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Cellulase, czyli celulaza, to enzymatyczny system rozkładający celulozę przez hydrolizę
wiązań β-1,4-glikozydowych między jednostkami glukozy. W praktyce przemysłowej
jest stosowana wszędzie tam, gdzie trzeba kontrolowanie osłabić, otworzyć lub
scukrzyć strukturę roślinną: w biomasie lignocelulozowej, tekstyliach bawełnianych,
przetwórstwie owoców, paszach oraz papiernictwie.

Dla technologó w B2B najważniejsze jest to, że cellulase nie działa jak nieselektywny środek chemiczny:
jej skuteczność zależy od dostępności włó kien celulozowych, składu kompleksu enzymatycznego, pH,
temperatury, czasu kontaktu i obecności innych polisacharydó w ściany komó rkowej. Celulaza jest
dostępna w sprzedaży online przez Enzymes.bio w jednostkach 1 kg, a dokumenty CoA i SDS są
dostarczane wraz z zamó wieniem .

Czym jest cellulase i dlaczego celuloza wymaga enzymatycznego „otwarcia”

Celuloza jest liniowym polisacharydem zbudowanym z reszt D-glukozy połączonych wiązaniami β-1,4-
glikozydowymi. Ta pozornie prosta struktura tworzy materiał o bardzo dużej odporności mechanicznej,
ponieważ  ró wnoległe łań cuchy celulozy stabilizują się siecią wiązań  wodorowych i układają w
mikrofibryle. W tkankach roś linnych mikrofibryle te są dodatkowo osadzone w macierzy hemiceluloz,
pektyn i ligniny, co utrudnia dostęp wody, enzymó w oraz reagentó w chemicznych do właściwego

łań cucha celulozowego [1].

Cellulase, po polsku celulaza, nie jest pojedynczą „nożycą” molekularną, lecz funkcjonalnym zespołem
aktywności enzymatycznych, któ rych zadaniem jest rozbijanie celulozy na kró tsze celooligosacharydy,
celobiozę i ostatecznie glukozę. W źró dłach farmaceutycznych i popularnonaukowych celulaza jest
opisywana przede wszystkim jako enzym rozkładający celulozę, czyli roś linny składnik błonnika, do
prostszych cukró w; u człowieka nie stanowi ona naturalnego enzymu trawiennego wytwarzanego w

znaczących ilościach przez organizm [2].

enzymes.bio  ·  Enzymes.bio Research Team Page 1 of 11

https://enzymes.bio/


Z perspektywy procesu przemysłowego kluczowe jest rozró żnienie między „obecnością celulozy” a
„dostępnością celulozy”. Surowiec może zawierać wysoki udział frakcji celulozowej, a mimo to
reagować wolno, jeś li włó kna są silnie skrystalizowane, otoczone ligniną lub zbyt mało uwodnione.
Dlatego cellulase najlepiej traktować jako biokatalizator, któ rego wynik zależy nie tylko od samego
enzymu, ale ró wnież  od przygotowania substratu, dyspersji, mieszania i czasu ekspozycji powierzchni

włó kien na roztwó r roboczy [1].

Mechanizm działania: trzy funkcje, jeden efekt hydrolizy celulozy

Najbardziej użyteczny technicznie opis celulazy opiera się na wspó łdziałaniu trzech grup aktywności:
endoglukanaz, celobiohydrolaz oraz β-glukozydaz. Endoglukanazy atakują wewnętrzne fragmenty
łań cucha celulozowego, szczegó lnie w mniej uporządkowanych obszarach włó kna. Ich rola polega na
szybkim zmniejszaniu długości łań cuchó w i tworzeniu nowych koń có w, z któ rych mogą korzystać

enzymy działające bardziej procesywnie [1].

Celobiohydrolazy, nazywane także egzoglukanazami w szerszych opisach funkcjonalnych, przesuwają
się wzdłuż  koń có w łań cuchó w celulozy i odcinają głó wnie celobiozę, czyli disacharyd złożony z dwó ch
jednostek glukozy. To ważny etap, ponieważ  sama endoglukanaza silnie rozluźnia materiał, ale nie musi
prowadzić do maksymalnego odzysku fermentowalnej glukozy. Dopiero połączenie losowego cięcia
wewnątrz łań cuchó w z procesywnym odcinaniem kró tszych produktó w daje wydajną dekonstrukcję

struktury włó kna [1].

β-glukozydaza domyka kaskadę reakcji, hydrolizując celobiozę i kró tkie celooligosacharydy do glukozy.
Ma to znaczenie nie tylko dla uzysku cukró w prostych, lecz także dla kinetyki całego układu:
nagromadzenie celobiozy może ograniczać dalszą pracę niektó rych składnikó w systemu
celulolitycznego. Z tego powodu preparat opisany ogó lnie jako cellulase może zachowywać się bardzo

ró żnie w zależności od proporcji poszczegó lnych aktywności enzymatycznych [1].

enzymes.bio  ·  Enzymes.bio Research Team Page 2 of 11



Figure 1. 셀룰로스는 β-1,4-글루코스 사슬이 미세섬유로 치밀하게 배열되고, 흔
히 혼합된 식물 세포벽 기질 속에 묻혀 있어 가공이 어렵다.

Hydroliza wiązania glikozydowego jest reakcją przyłączenia cząsteczki wody do miejsca rozcięcia. W
czysto stechiometrycznym ujęciu reszta anhydroglukozy w celulozie ma masę molową około 162,14
g/mol, a wolna glukoza około 180,16 g/mol; pełna hydroliza pojedynczej reszty odpowiada więc
przyrostowi masy o cząsteczkę wody, czyli około 11,1% względem suchej masy teoretycznej celulozy. W
praktyce ten rachunek nie jest prognozą wydajności procesu, ale pomaga zrozumieć, dlaczego
scukrzanie celulozy zmienia zaró wno masę rozpuszczalnych produktó w, jak i właściwości reologiczne
mieszaniny.

Tabela porównawcza: elementy systemu celulolitycznego

Element systemu
cellulase

Główne miejsce
działania

Typowy produkt pośredni Znaczenie technologiczne

Endoglukanaza
Wewnętrzne, bardziej
dostępne odcinki
łańcucha celulozy

Krótsze celooligosacharydy
i nowe końce łańcuchów

Szybkie obniżenie długości
polimeru, rozluźnienie
powierzchni włókna, zwiększenie
dostępności dla kolejnych
enzymów

Celobiohydrolaza /
aktywność
egzocelulazowa

Końce łańcuchów
celulozowych

Celobioza i krótkie
produkty rozpuszczalne

Systematyczne odcinanie
produktów z włókna, wzrost
stopnia scukrzenia
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Element systemu
cellulase

Główne miejsce
działania

Typowy produkt pośredni Znaczenie technologiczne

β-glukozydaza
Celobioza i krótkie
celooligosacharydy w
fazie ciekłej

Glukoza

Usunięcie produktu pośredniego,
zmniejszenie hamowania przez
celobiozę, przygotowanie cukrów
do fermentacji lub dalszej
konwersji

Enzymy wspierające,
np. hemicelulazy lub
pektynazy

Macierz ściany
komórkowej otaczająca
celulozę

Cukry z hemiceluloz,
fragmenty pektyn,
rozluźniona struktura
surowca

Lepsze odsłonięcie celulozy i
większa podatność surowca na
właściwą hydrolizę celulolityczną

Tabela pokazuje, dlaczego w wielu zastosowaniach przemysłowych nie wystarcza pytanie, czy preparat
„zawiera celulazę”. Liczy się profil działania: w tekstyliach nadmierna hydroliza rdzenia włó kna może
pogorszyć wytrzymałość materiału, natomiast w biorafinacji celem bywa maksymalne uwolnienie
cukró w fermentowalnych. Ten sam termin cellulase obejmuje więc rozwiązania przeznaczone do

odmiennych efektó w koń cowych [1].

Parametry procesowe: pH, temperatura i dostępność substratu bez uproszczeń

Aktywność celulazy zależy od konformacji białka, a ta jest wrażliwa na pH, temperaturę, siłę jonową i
obecność inhibitoró w lub substancji powierzchniowo czynnych. Preparaty celulazowe mogą być
projektowane do środowisk kwaśnych, zbliżonych do obojętnych lub alkalicznych, ale konkretny zakres
pracy zawsze należy odnosić do dokumentacji danego produktu i rzeczywistej matrycy procesu. Inaczej
zachowuje się zawiesina biomasy po obró bce wstępnej, inaczej kąpiel włó kiennicza z barwnikiem, a

jeszcze inaczej kwaśny zacier owocowy [1].

Temperatura zwiększa szybkość reakcji tylko do momentu, w któ rym stabilność białka pozostaje
zachowana. Po przekroczeniu granicy tolerancji struktura enzymu ulega częściowej lub całkowitej
denaturacji, co obniża zdolność wiązania substratu i katalizy. W praktyce oznacza to konieczność
szukania kompromisu między kró tszym czasem reakcji a utrzymaniem aktywności enzymatycznej przez
cały cykl procesu.

Ró wnie istotna jest dostępność powierzchni celulozy. Enzym jest makrocząsteczką, więc nie „przenika”
swobodnie przez zwartą, hydrofobową lub silnie lignifikowaną strukturę. Rozdrobnienie, pęcznienie,
usunięcie części hemiceluloz, naruszenie ligniny albo wcześniejsze uwodnienie surowca mogą
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decydować o tym, czy cellulase zadziała powierzchniowo, czy uzyska realny dostęp do większej części

włó kna [1].

W procesach zawierających produkty uboczne trzeba też  uwzględnić inhibicję. Celobioza, glukoza,
związki fenolowe pochodzące z ligniny, nadmiar soli lub pozostałości agresywnych środkó w z obró bki
wstępnej mogą zmieniać szybkość hydrolizy. Dlatego optymalizacja cellulase w środowisku B2B nie
polega na prostym zwiększaniu dawki, lecz na zestrojeniu całego układu: substratu, warunkó w reakcji,
czasu, mieszania i koń cowego celu technologicznego.

Zastosowanie cellulase w biomasie lignocelulozowej i biorafinacji

Najbardziej klasycznym zastosowaniem technicznym celulazy jest hydroliza biomasy lignocelulozowej
do cukró w, któ re mogą być dalej wykorzystywane w fermentacji lub syntezie biochemicznej. Surowce
takie jak słoma, pozostałości kukurydziane, pulpa drzewna, wytłoki lub inne odpady roś linne zawierają
celulozę, ale jest ona osłonięta przez hemicelulozy i ligninę. To właśnie ta złożona architektura ściany

komó rkowej sprawia, że sama obecność celulozy nie gwarantuje wysokiej podatności na hydrolizę [1].

Figure 2. 셀룰라아제의 작용은 표면 결합, 사슬 내부 절단, 사슬 말단 처리, 짧은

조각의 포도당 전환으로 진행된다.

W biorafinacji cellulase pełni funkcję „konwertera struktury”: zamienia nierozpuszczalny, włó knisty
polimer w mieszaninę rozpuszczalnych cukró w. Endoglukanazy zwiększają liczbę dostępnych koń có w
łań cuchó w, celobiohydrolazy uwalniają celobiozę, a β-glukozydazy przekształcają ją w glukozę. Jeżeli
celem jest fermentacja, glukoza jest szczegó lnie cenna, ponieważ  wiele przemysłowych

mikroorganizmó w wykorzystuje ją sprawnie jako źró dło węgla [1].
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W praktyce przed hydrolizą enzymatyczną często stosuje się obró bkę wstępną biomasy. Jej zadaniem
nie jest „zastąpienie” celulazy, lecz zwiększenie dostępności celulozy przez rozluźnienie struktury
lignocelulozowej. Obró bka może zmieniać krystaliczność celulozy, usuwać część hemiceluloz, zwiększać
porowatość i ograniczać barierę dyfuzyjną. Jednocześnie zbyt agresywne warunki mogą generować
związki hamujące pó źniejszą hydrolizę lub fermentację, dlatego dobó r procedury przygotowania
surowca ma charakter procesowy, a nie wyłącznie chemiczny.

Z punktu widzenia ekonomii biorafinerii liczy się nie tylko ilość uwolnionej glukozy, lecz także czas
cyklu, lepkość zawiesiny, możliwość pracy przy wyższych stężeniach suchej masy oraz stabilność
mieszaniny. Cellulase może obniżać lepkość biomasy przez skracanie łań cuchó w polisacharydowych, co
ułatwia mieszanie i transport zawiesiny. Jednocześnie zbyt szybkie upłynnienie bez pełnego scukrzenia
może dawać mieszaninę trudną do dalszego prowadzenia, dlatego w skali przemysłowej ważny jest
profil uwalniania cukró w, a nie tylko wizualne „rozrzedzenie” surowca.

Zastosowanie w tekstyliach: biopolishing, denim i kontrolowana modyfikacja
bawełny

Bawełna jest niemal modelowym substratem celulozowym, ale jej zastosowanie w tekstyliach wymaga
ostrożności: celem nie jest pełna hydroliza włó kna, lecz selektywna modyfikacja powierzchni. Cellulase
może usuwać drobne, wystające mikrofibryle, któ re odpowiadają za mechacenie, szorstkość oraz
matowienie powierzchni tkaniny. Ten efekt, znany jako biopolishing, poprawia chwyt, wygląd i

odporność na pilling bez konieczności agresywnego oddziaływania mechanicznego [1].

W tkaninach denim cellulase wykorzystuje się do kontrolowanego efektu sprania. Barwnik indygo
znajduje się głó wnie w zewnętrznych warstwach włó kna, dlatego powierzchniowa degradacja
mikrofibryli umożliwia uzyskanie jaśniejszego, postarzanego wyglądu. W poró wnaniu z metodami
czysto abrazyjnymi enzym daje większą możliwość sterowania intensywnością efektu przez czas
kontaktu, warunki kąpieli i charakter preparatu.

Ryzykiem w tekstyliach jest nadmierna utrata masy lub osłabienie wytrzymałości, jeś li hydroliza
przejdzie z poziomu powierzchniowego w zbyt głęboką degradację struktury włó kna. Dlatego w tej
branży szczegó lnie ważne jest zakoń czenie reakcji w odpowiednim momencie oraz dopasowanie
charakteru cellulase do rodzaju tkaniny, przędzy, barwienia i oczekiwanego efektu estetycznego. Enzym
nie powinien być traktowany jako uniwersalny środek „do bawełny”, lecz jako narzędzie do precyzyjnej
modyfikacji powierzchni celulozowej.
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Przetwórstwo owoców, soków i wina: rozluźnianie ścian komórkowych

W owocach celuloza jest jednym z elementó w ściany komó rkowej, ale jej funkcja technologiczna
ujawnia się dopiero w połączeniu z pektynami i hemicelulozami. Podczas maceracji miazgi owocowej
ściana komó rkowa ogranicza uwalnianie soku, barwnikó w, aromató w i związkó w fenolowych. Cellulase
może wspomagać rozluźnianie tej struktury, ułatwiając przepływ cieczy i dostęp innych enzymó w do

składnikó w macierzy roś linnej [1].

W praktyce przetwó rstwa owocowego celulaza rzadko jest jedynym enzymem decydującym o efekcie.
Pektynazy obniżają lepkość układó w bogatych w pektyny, hemicelulazy naruszają polisacharydy
matrycy, a cellulase oddziałuje na frakcję celulozową wzmacniając rozpad struktury tkankowej. Takie
podejście jest szczegó lnie istotne w surowcach o zwartej, włó knistej lub trudnej do tłoczenia
konsystencji.

Figure 3. 면직물의 바이오폴리싱과 섬유 관리에서 셀룰라아제는 표면의 잔섬

유를 약화시켜, 기계적 작용으로 보풀을 제거하면서도 섬유 본체는 온전하게
유지되도록 한다.

Efektem dobrze dobranej obró bki enzymatycznej może być lepsze tłoczenie, sprawniejsza klarifikacja,
poprawa filtracyjności oraz pełniejsze uwolnienie składnikó w odpowiedzialnych za kolor i profil
sensoryczny. Jednocześnie nadmierna hydroliza struktury roś linnej może zwiększać ilość bardzo
drobnych cząstek zawieszonych, dlatego także tutaj ważny jest balans między wydajnością ekstrakcji a
pó źniejszą stabilnością i filtracją produktu.
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Papiernictwo i recykling włókien: modyfikacja bez niszczenia masy

W przemyś le celulozowo-papierniczym cellulase może być używana do kontrolowanej modyfikacji
włó kien w masie papierniczej. Jej działanie powierzchniowe wpływa na elastyczność włó kien,
podatność na fibrylację, drenaż  oraz zachowanie drobnych frakcji. W odró żnieniu od pełnego
scukrzania biomasy, celem nie jest zamiana celulozy w glukozę, lecz poprawa właściwości

technologicznych masy przy zachowaniu struktury włó knistej [1].

W recyklingu papieru enzymatyczna obró bka może wspierać odrywanie zanieczyszczeń  i cząstek farby
od powierzchni włó kien. Mechanizm polega na delikatnym naruszeniu warstwy powierzchniowej, co
ułatwia separację składnikó w niepożądanych w kolejnych etapach procesu. Zastosowanie cellulase
wymaga jednak szczegó lnej kontroli, ponieważ  zbyt daleko posunięta hydroliza skraca włó kna i może
pogorszyć parametry mechaniczne arkusza.

W zastosowaniach papierniczych warto myś leć o celulazie jako o narzędziu regulującym ró wnowagę
między drenażem, wiązaniem włó kien i wytrzymałością koń cowego produktu. Ten sam enzymatyczny
mechanizm cięcia wiązań  β-1,4 może być korzystny lub szkodliwy zależnie od tego, czy proces
zatrzymuje się na modyfikacji powierzchni, czy przechodzi w głębszą depolimeryzację.

Pasze i trawienie włókna roślinnego

W żywieniu zwierząt celuloza należy do frakcji włó kna, któ ra u gatunkó w monogastrycznych jest
trudniej wykorzystywana niż  u przeżuwaczy dysponujących rozbudowaną fermentacją
mikrobiologiczną. Celulaza w dodatkach enzymatycznych może wspomagać rozkład ścian
komó rkowych surowcó w roś linnych, zwiększając dostęp do składnikó w odżywczych zamkniętych
wewnątrz komó rek. Ź ró dła opisujące celulazę w kontekście trawienia wskazują na jej rolę w rozkładzie

celulozy, czyli składnika błonnika roś linnego [3].

Zastosowanie w paszach nie powinno być rozumiane jako całkowite „trawienie celulozy” w oderwaniu
od innych składnikó w dawki. Ś ciana komó rkowa pasz zawiera wiele polisacharydó w nieskrobiowych,
dlatego celulaza często działa najskuteczniej w układzie z enzymami rozkładającymi hemicelulozy, β-
glukany lub inne składniki włó kna. Efekt technologiczny polega na obniżeniu bariery strukturalnej, a
nie wyłącznie na produkcji glukozy.
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Dlaczego cellulase jest narzędziem precyzyjnym, a nie zamiennikiem „silnej
chemii” jeden do jednego

Wdrożenie cellulase w procesie przemysłowym często wynika z potrzeby ograniczenia temperatury,
agresywności chemicznej, ścierania mechanicznego lub ilości odpadó w. Enzym działa selektywnie na
wiązania w celulozie, dzięki czemu może wykonywać zadania trudne do uzyskania metodami
nieselektywnymi: usuwać mikrofibryle bez całkowitego niszczenia tkaniny, otwierać strukturę miazgi
owocowej bez gotowania albo zwiększać podatność biomasy na fermentację bez pełnej mineralizacji

surowca [1].

Figure 4. 셀룰라아제의 성능은 효소의 기원, 기질 접근성, pH, 온도, 수분, 접촉

시간, 혼합, 그리고 처리액 내 저해성 또는 보조성 성분에 따라 달라진다.

Ta selektywność ma jednak cenę: enzym wymaga właściwego środowiska. Jeżeli pH, temperatura,
pozostałości detergentó w, rozpuszczalnikó w, soli lub produktó w obró bki wstępnej nie są zgodne z
tolerancją preparatu, reakcja będzie wolna lub niepełna. Cellulase nie „przepali” bariery tak jak stężony
kwas; zamiast tego działa przez kontakt molekularny z dostępną powierzchnią substratu.

Największą korzyść uzyskuje się wtedy, gdy enzym jest traktowany jako część procesu, a nie dodatek na
koń cu. W biorafinacji oznacza to przygotowanie biomasy pod hydrolizę. W tekstyliach — sterowanie
powierzchniową utratą włó kien. W owocach — połączenie celulazy z rozkładem pektyn i hemiceluloz.
W papiernictwie — zatrzymanie reakcji na poziomie poprawy właściwości włó kien, zanim zacznie się
utrata parametró w mechanicznych.
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Praktyczna mapa zastosowań cellulase

Branża Główny substrat celulozowy Pożądany efekt Kluczowe ryzyko procesowe

Biomasa i
biorafinacja

Słoma, pulpa, odpady
roślinne, frakcje
lignocelulozowe

Uwolnienie glukozy i cukrów
fermentowalnych

Niska dostępność celulozy przez
ligninę, inhibicja produktami
obróbki wstępnej

Tekstylia
Bawełna, denim, włókna
celulozowe

Biopolishing, efekt sprania,
mniejszy pilling

Nadmierne osłabienie włókien lub
utrata masy tkaniny

Owoce, soki,
wino

Ściany komórkowe miazgi
owocowej

Lepsze tłoczenie, ekstrakcja i
filtracja

Nadmiar drobnych cząstek, zmiana
lepkości lub stabilności zawiesiny

Papiernictwo
Masa celulozowa, włókna z
recyklingu

Modyfikacja powierzchni,
wsparcie drenażu i
odbarwiania

Skrócenie włókien i pogorszenie
wytrzymałości papieru

Pasze
Włókno roślinne, ściany
komórkowe składników
paszowych

Ułatwienie dostępu do
składników odżywczych

Niedopasowanie enzymu do
rzeczywistej kompozycji włókna

Takie zestawienie ułatwia rozró żnienie między pełną hydrolizą a kontrolowaną modyfikacją. Cellulase
może prowadzić do glukozy, ale w wielu branżach wartością jest tylko częściowe i dobrze zatrzymane

naruszenie struktury celulozy [1].

Dostępność cellulase przez Enzymes.bio

Enzymes.bio działa jako dostawca enzymó w dostępnych w sprzedaży online; nie należy interpretować
tej roli jako deklaracji producenta ani laboratorium badawczego. Produkt cellulase jest oferowany
bezpośrednio w sklepie internetowym w jednostkach 1 kg, co odpowiada modelowi zakupu gotowego
preparatu do zastosowań  technicznych i procesowych .

Dokumentacja CoA oraz SDS jest dostarczana wraz z zamó wieniem. W praktyce B2B oznacza to, że
użytkownik otrzymuje dokumenty właściwe dla dostarczanej partii i informacje bezpieczeń stwa
potrzebne do wewnętrznej obsługi materiału, magazynowania oraz oceny zgodności z procedurami
zakładowymi .

Przy wdrażaniu cellulase najważniejsze jest przełożenie mechanizmu enzymu na konkretny cel
procesu: scukrzanie, modyfikację powierzchni, rozluźnianie ścian komó rkowych albo poprawę
właściwości włó kna. Odpowiednio użyta celulaza pozwala zastąpić część agresywnych oddziaływań
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chemicznych lub mechanicznych bardziej selektywną hydrolizą wiązań  β-1,4-glikozydowych — ale jej
skuteczność zawsze wynika z dopasowania enzymu do substratu, a nie z samej nazwy „cellulase”.

Zamów Cellulase online
Sprzedawany w jednostkach 1 kg, dostępny z magazynu i gotowy do wysyłki. Zamó w
bezpośrednio w naszym sklepie — zapłać online, a my przetworzymy Twoje zamó wienie. Do
każdego zamó wienia dołączamy Certyfikat Analizy i Kartę Charakterystyki.

Kup Cellulase →
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Skontaktuj się z Enzymes.bio
Masz pytania dotyczące zamówienia? Nasz zespół chętnie pomoże.

E-MAIL wholesale@enzymes.bio TELEFON (USA) +1 (507) 428-6057 Skontaktuj się z nami →
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