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Alkaline protease, alkali kosullarda proteinlerdeki peptit baglarini hidrolize ederek biiyiik
proteinleri daha kiictik peptitlere doniistiiren bir proteaz enzimidir. En yaygin teknik
kullanimlari; deterjanlarda protein bazli lekelerin par¢alanmasi, deri islemede kil giderme ve
yumusatma adimlari, gida-yem proseslerinde protein hidrolizi ve proteinli yan akislarin
degerlendirilmesidir. Enzymes.bio, alkaline protease tirtinlerini 1 kg birimler halinde ¢evrim
ici dogrudan satin alinabilir B2B enzim tirtinleri olarak tedarik eder; CoA ve SDS siparisle

birlikte saglanir.

Alkaline Protease Nedir?

Alkaline protease, proteinleri olusturan peptit baglarini su varhiginda keserek uzun protein zincirlerini
daha kisa peptitlere dontstiiren bir enzim grubunu ifade eder. “Alkaline” tanimi, bu enzimin 6zellikle
notriin tizerindeki proses kosullarinda tercih edildigini gosterir; bu nedenle deterjan, deri, tekstil, dogal
kaucuk ve bazi protein hidrolizi prosesleri gibi alkali ortamlarin yaygin oldugu uygulamalarda teknik
olarak anlamhdir. Bacillus, Aspergillus, Streptomyces ve farkl ¢cevresel mikroorganizmalardan elde

edilen alkaline protease 6rnekleri iizerine yapilan calismalar, enzimin endiistriyel kullanim alanlarinin

genisligini ve proses kosullarma bagh performans degiskenligini gostermektedir ™1,

Endistriyel acidan alkaline protease’in degeri, proteini “c6zmekten” cok daha spesifik bir biyokatalitik
etki saglamasindan gelir. Kan, yumurta, siit, et, soya, balik, deri, tily ve benzeri materyallerdeki protein
yapilary; ¢ozlnirlik, yiizeye tutunma, viskozite, jel davranisi veya proses edilebilirlik agisindan sorun
olusturabilir. Proteaz bu yapilardaki peptit baglarini kestiginde, protein daha kiiciik parc¢alara ayrilir; bu

parcalar deterjan banyosunda ylizeyden daha kolay uzaklasabilir, gida prosesinde daha farkh

fonksiyonel 6zellik gosterebilir veya deri islemede istenen yumusatma etkisine katki saglayabilir 2],

Enzymes.bio baglaminda alkaline protease, nihai tiiketiciye yonelik bir saglk tirtint degil; endiistriyel ve
gida isleme amacli B2B kullanim i¢in ¢evrim ici tedarik edilen bir enzim iiriiniidiir. Uriin kategorisi,

protein hidrolizi, deterjan, deri, tekstil ve gida/yem isleme gibi uygulamalarla iliskilendirilmis alkaline
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protease urtnlerini icerir; Urtnler 1 kg birimler halinde ¢evrim i¢i dogrudan satin alma modeline

uygundur .
Calisma Mekanizmasi: Protein Zincirini Yonetilebilir Pargalara Ayirmak

Alkaline protease’in temel mekanizmasi, protein molekiiliindeki peptit baglarinin hidrolizidir. Proteinler
uzun ve katlanmis zincirler olarak dustintlebilir; bu zincirler yiizeylere yapisabilir, suda smirh
¢Oziinebilir veya proses sirasinda istenmeyen doku ve yapi olusturabilir. Enzim, uygun kosullarda bu

zincirlerin belirli baglarini keserek molekiil boyutunu diisiiriir; boylece proteinli kalinti daha kolay

uzaklastirilabilir veya ham madde daha islenebilir hale gelir 31,

Deterjan uygulamasinda bu mekanizma olduk¢a somuttur. Ornegin kan, yumurta veya siit bazl bir leke
kumasa tutundugunda, proteinin lif ylizeyiyle kurdugu etkilesim lekenin siradan yikama ile
uzaklastirilmasini zorlastirabilir. Alkaline protease protein yapisini daha kiiciik peptitlere boldiigiinde,
lekenin fiziksel biittiinliigl ve liflere tutunma giicti azalir; siirfaktan, mekanik hareket ve durulama ile
kalintinin uzaklastirilmasi kolaylasir. Bu nedenle alkaline protease, deterjan formiiliinde tek basina

“temizleyici” degil; alkali yikama ortaminda protein lekesine biyokimyasal olarak miidahale eden bir

yardimc bilesendir 1,

Protein hidrolizi tarafinda amac lekeyi ¢ikarmak degil, proteinin fonksiyonunu degistirmektir. Soya, stt,
et, balik veya bitkisel proteinler enzimatik hidrolize ugradiginda ¢éziniirlik, dispersiyon, jel davranisi,
sindirilebilirlik veya proses akisi degisebilir. Ornegin soya protein izolat {izerine yapilan karsilastirmah

bir calismada alkaline protease uygulamasi, protein yapisi ve jel 6zellikleri izerinde incelenmis;

sonuclarin yalnizca enzime degil, eslik eden proses kosullarma da bagh oldugu gosterilmistir 2],
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Baslica Uygulama Alanlari

Deterjan ve Endiistriyel Temizlikte Protein Lekeleri

Alkaline protease i¢in en bilinen kullanim alani deterjan formiilasyonlaridir. Camasir deterjanlarinda ve
endiistriyel yikama proseslerinde proteinli lekeler genellikle yag veya mineral kirlerden farkl davranir;

protein 1s1, pH ve kuruma ile yiizeye daha siki baglanabilir. Alkaline protease, bu protein tabakasini

peptitlere ayirarak yikama sisteminin geri kalan bilesenlerinin lekeye erismesini kolaylastirir 1,

Bu uygulamada performans, yalnizca enzimin varligina bagh degildir. Yikama pH'y, sicaklik, temas stiresi,
strfaktan sistemi, oksidatif bilesenler, su sertligi ve mekanik hareket ayni1 anda sonucu belirler.
Literatiirde Staphylococcus aureus kaynakli alkaline protease’in endiistriyel deterjan katkisi olarak

degerlendirildigi calismalar, bu enzimin deterjan uygulamalarindaki teknik ilgisini destekler; ancak her

formiiliin performansi kendi matrisinde degerlendirilmelidir I,

Deri islemede Kil Giderme ve Yumusatma

Deri isleme proseslerinde kil giderme ve bating/yumusatma adimlari, deri lif yapisinin kontrolli
bicimde agilmasi ve istenmeyen proteinli bilesenlerin uzaklastirilmasi agisindan kritiktir. Alkaline
protease, bu asamalarda belirli proteinleri hidrolize ederek kimyasal islem ytikiinli azaltmaya yardimci
olabilecek bir proses yardimcisi olarak incelenmistir. Proteaz kapsiillenmis lipozomlarla yapilan bir

calisma, kil giderme ve daha yumusak deri iiretimi hedefiyle enzimin daha kontrollii tasinmasina

odaklanmgtir [°1,
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Bu alanda 6nemli nokta segiciliktir. Deri, yalnizca “protein” degildir; kolajen yapisy, kil kokii ¢evresi,
elastin benzeri bilesenler ve 6n islem ge¢misi nihai sonucu etkiler. Enzimatik islem fazla agresif
oldugunda ytlizey hasari veya istenmeyen lif zayiflamasi riski dogabilir; yetersiz kaldiginda ise kil

giderme veya yumusatma etkisi sinirli olur. Bu nedenle alkaline protease, deri proseslerinde ¢cogunlukla

pH, siire ve mekanik islemle birlikte yonetilen bir biyokatalitik ara¢ olarak degerlendirilir ¢,

Gida ve Bitkisel Protein Hidrolizi

Gida isleme uygulamalarinda alkaline protease, proteinleri daha kiictik peptitlere doniistirmek icin
kullanilir. Bu yaklasim; hidrolize bitkisel protein, protein bazli aroma 6nciilleri, alternatif protein
formiilasyonlary, siit veya soya proteinlerinin modifikasyonu ve bazi yan akislarin degerlendirilmesi gibi
alanlarda teknik anlam tasir. Soya protein izolatinda alkaline protease ve baska bir proteazin

karsilastirildig1 calisma, enzim se¢iminin protein yapisi ve jel 6zellikleri tizerinde farkl sonuglar

dogurabildigini gostermektedir 121,

Figure 2. M, 54
&5 2 &5t=

Gida proseslerinde “daha fazla hidroliz her zaman daha iyi sonug verir” gibi bir genelleme dogru
degildir. Hidroliz derecesi arttikca ¢ozinitrliik veya dispersiyon iyilesebilir; fakat acilik, viskozite kayb,
jel zayiflamasi veya istenmeyen duyusal degisiklikler de ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle alkaline protease’in

katkisy, hedef iiriiniin protein kaynagina, proses sirasina ve istenen fonksiyonel profile gore

degerlendirilmelidir "1,
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Yem, Fermente Protein ve Hayvansal Yan Akislar

Yem ve proteinli yan akis uygulamalarinda amag¢ ¢ogu zaman proteinin daha erisilebilir hale
getirilmesidir. Balik atiklary, tarimsal protein yan tUrtinleri, fermente soya tiriinleri veya tiiy gibi keratin
bakimindan zengin materyaller, uygun enzimatik islemle daha yonetilebilir hidrolizatlara
donustiirilebilir. Balik atiklarinin substrat olarak kullanildig: alkaline protease ¢alismalari, bu enzimin

yalnizca son iiriin uygulamalarinda degil, yan akis degerlendirme siire¢lerinde de arastirildigini

gosterir 171,

Bu uygulamalarda substrat heterojenligi 6zellikle 6nemlidir. Balik atig1, soya kiispesi veya tily, protein
kompozisyonu ve fiziksel yapisi bakimindan birbirine benzemez; yag, mineral, tuz ve 6nceki 1s1l islem
gecmisi enzim erisimini degistirebilir. Bu nedenle alkaline protease’in protein baglarini hidrolize etme

mekanizmasi genel olarak gecerli olsa da, her yan akis icin ayni hiz, ayni peptit profili veya aynm

fonksiyonel sonu¢ beklenmemelidir (8],

Dogal Kaugukta Protein Azaltma ve Malzeme Ozellikleri

Alkaline protease, dogal kaucuk gibi protein iceren endiistriyel malzemelerde de incelenmistir. Dogal
kaucukta protein icerigi; alerjenite, koku, islem davranisi ve bazi fiziksel 6zellikler acisindan dikkat
edilen bir parametre olabilir. 2024 tarihli bir ¢calismada alkaline protease igeriginin dogal kaugugun

yapis1 ve 0zellikleri tizerindeki etkisi degerlendirilmis, enzimin proteinli bilesenleri hedefleyen bir islem

araci olarak malzeme tarafindaki 6nemine isaret edilmistir [°].

Bu alan, deterjan veya deri uygulamasi kadar yaygin bilinse de mekanizma ag¢isindan tutarhdir: kauguk
matrisinde bulunan protein fraksiyonlari enzimatik islemle degistirildiginde, malzemenin yiizey ve yapi

ozellikleri de degisebilir. Ancak kauguk proseslerinde sonug yalnizca proteaz etkisine degil, lateks

bilesimi, pihtilastirma, yikama, kurutma ve katki sistemleri gibi cok sayida degiskene baghdir °1,

Uygulama Alanlarini Karsilastirma

Asagidaki tablo, alkaline protease kullanim alanlarini mekanizma, beklenen teknik etki ve kritik proses

degiskenleri acisindan karsilastirir. Bu karsilastirma, enzimin her alanda ayni bicimde calismadigin;

ayn1 peptit bagi hidrolizi mekanizmasinin farkl proses hedeflerine hizmet ettigini gosterir [°l,
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Alkali Kosullarda Stabilite ve Proses Uyumlulugu

Alkaline protease’in endiistriyel degerinin 6nemli bir béliimd, alkali proses kosullarinda
kullanilabilmesinden gelir. Deterjanlar, deri islemleri ve bazi tekstil uygulamalari ¢ogu zaman notrden
daha yiiksek pH kosullarinda yiirtitiiliir; bu ortamlarda klasik proteinlerin veya bazi enzimlerin yapisi
bozulabilirken, alkaline protease 6rnekleri bu kosullara daha uygun segilir. Streptomyces kaynakl
termostabil alkaline protease ¢alismasi, ¢evresel izolatlarin endiistriyel ve ¢cevre dostu uygulamalar i¢in

arastirildigim gostermektedir [,

Stabilite, tek bir parametreyle a¢iklanmaz. Bir enzim alkali pH'ta uygun davranirken ytiksek sicaklikta
hizla inaktive olabilir; deterjan bilesenlerine dayanirken uzun depolama siiresinde farkl davranabilir;
ylksek tuz veya organik ¢oziicli varhginda aktivite kaybi1 gosterebilir. Acetonitrile etkisi tizerine yapilan

bir calisma, alkaline protease’in kataliz ve stabilitesinin ortam bilesimiyle hem mikro hem de makro

olcekte degisebildigini gostermesi agisindan bu noktay1 destekler 91,

Immobilizasyon ¢alismalar1 da alkaline protease’in proses dayanimini artirma yoniindeki arastirmalarin
onemli bir parcasidir. Salipaludibacillus agaradhaerens kaynakli alkaline protease’in ¢ift mezog6zenekli
cekirdek-kabuk nanokiireler iizerine immobilizasyonu, stabilizasyon ve 6zellik iyilestirme hedefiyle
incelenmistir. Bu tiir ¢calismalar, endiistriyel uygulamalarda enzimi yalnizca “ham aktivite” tizerinden
degil, proses iginde korunabilirlik ve tekrar kullanilabilirlik agisindan da ele alma egilimini gosterir 111,
Benzer sekilde Bacillus pumilus Y7 alkaline protease’in kinetik ve termodinamik 6zellikleri ile
polimer/kil hidrojel iizerine kovalent olmayan immobilizasyonu arastirilmistir. Bu ¢alisma, enzimin
serbest formu ile tasiyiciya baglanmis formu arasinda stabilite ve proses davranisi agisindan farklar

olusabilecegini gosterir; ancak bu tiir immobilizasyon ¢6ziimleri, dogrudan her ticari uygulamada ayni

bicimde uygulanacak anlammna gelmez [31,

Alkaline Protease Kaynaklari ve Uretim Arastirmalari

Literatiirde alkaline protease ¢ok farkli mikroorganizmalardan arastirilmistir. Bacillus tiirleri bu alanda
sik incelenir; ciinkii bir¢ok calisma Bacillus kaynakl proteazlarin alkali proses kosullar1 ve endiistriyel
uygulamalarla iligkili 6zelliklerini raporlamistir. Rekombinant Bacillus licheniformis tizerinde yapilan

optimizasyon calismasi, liretim kosullarinin alkaline protease verimi ve proses ekonomisi agisindan

arastirma konusu oldugunu géstermektedir 21,
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Aspergillus gibi fungal kaynaklar da alkaline protease liretimi agisindan incelenmistir. Kagit atig1 iceren
yeni bir kiiltiir ortaminda Aspergillus niger ile alkaline protease tiretimi lizerine yapilan ¢alisma, dusiik
maliyetli veya atik temelli besiyeri yaklasimlarinin arastirildigin1 géstermektedir. Bu ¢alismalar, enzimin

endistriyel degerinin yalnizca uygulama performansindan degil, tiretim siirdiirtlebilirligi ve ham

madde kullanimindan da etkilendigini ortaya koyar [*31,

Agro-endiistriyel yan trtnlerle tiretim yaklasimi da benzer bir egilimi temsil eder. Trichoderma
longibrachiatum ve Penicillium rubidurum kullanilarak farkli agro-endiistriyel iiriinlerden alkaline

protease biyoproduksiyonu incelenmis; bu tiir calismalar, enzim iiretiminde yan akislarin

degerlendirilmesine yonelik arastirma ilgisini gosterir 141,

Mutasyon veya rasyonel tasarim gibi yontemler de alkaline protease 6zelliklerini iyilestirme amaciyla
arastirilmaktadir. Mutasyona ugratilmis Aspergillus oryzae ile alkaline protease liretiminin artirilmasi
ve Bacillus licheniformis alkaline protease’in termostabilitesinin hesaplamali tasarimla iyilestirilmesi

tizerine ¢alismalar, enzimin endistriyel kosullara daha uygun héle getirilmesi icin farkl biyoteknolojik

yollarin kullanildigini gosterir [*°1,
Kanit Diizeyi: Hangi iddialar Daha Giiglii?

Deterjan uygulamasi, alkaline protease i¢in en gii¢lii ve pratik olarak en yerlesik kanit alanlarindan
biridir. Bunun nedeni hem mekanizmanin dogrudan protein leke hidroliziyle 6rtiismesi hem de

deterjan katkisi olarak farkli kaynaklardan alkaline protease ¢alismalarinin bulunmasidir.
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Staphylococcus aureus alkaline protease’in endiistriyel deterjan katkisi olarak degerlendirilmesi, bu

alanim arastirma destegini yansitan giincel 6rneklerden biridir 1.

Deri isleme de giliclii-orta diizeyde desteklenen bir alandir. Kil giderme ve yumusatma uygulamalarinda
proteaz kullanimi biyokimyasal olarak mantikhidir; ¢linkii hedef, derideki belirli proteinli bilesenlerin

kontrollii bicimde uzaklastirilmasi veya degistirilmesidir. Ancak deri materyali cok degisken oldugu icin

literatiirdeki olumlu sonuglar dogrudan her deri tipine ve her proses akisina aktarilmamalidir [°1,

Gida ve yem protein hidrolizi icin mekanizma gii¢liidiir; ancak nihai iiriin etkileri daha uygulama
bagimlidir. Alkaline protease’in proteinleri hidrolize ettigi aciktir, fakat hidrolizatin tadi, ¢oziintrligi, jel
davranisi, besinsel etkisi veya formiilasyon stabilitesi kullanilan protein kaynagina ve proses
parametrelerine gore degisir. Soya protein izolati galismasi, alkaline protease’in protein yapisi ve jel

ozellikleri tizerindeki etkisinin proses kombinasyonlariyla birlikte ele alinmasi gerektigini

gostermektedir 2,
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Dogal kaucuk ve 6zel malzeme uygulamalari daha spesifik kanit alanlaridir. Alkaline protease’in dogal
kaucuk yapisi ve 6zellikleri tizerindeki etkisini inceleyen ¢alisma, bu enzimin proteinli bilesenlerin

bulundugu endiistriyel materyallerde de rol oynayabilecegini gosterir. Bununla birlikte bu alanlarda

sonuglar malzeme kompozisyonuna ve proses akisina yiiksek derecede baghdir 1“1,
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Proses Tasariminda Dikkat Edilen Teknik Faktorler

Alkaline protease’in performansini belirleyen ilk faktdr substrattir. Ayni enzim, ¢éziiniir siit proteini,
soya proteini, kurumus kan lekesi, deri matrisi veya dogal kauguktaki protein fraksiyonlari tizerinde

ayni hiz ve ayni uriin profiliyle calismaz. Proteinlerin katlanma durumu, ¢apraz baglanma diizeyi, yag

veya mineral ile iliskisi ve 6n islem gegmisi enzim erisimini dogrudan etkiler [7],

ikinci faktor ortam kosullaridir. Alkali pH enzimin kullanim alanini tanimlasa da, sicaklik, siire, iyonik
gli¢, karistirma, su aktivitesi ve formiilasyondaki yardimci bilesenler sonuc lizerinde belirleyicidir.
Acetonitrile ile yapilan stabilite calismasi, ortam bilesenlerinin alkaline protease davranisini

degistirebildigini gostererek, enzimin her kimyasal matriste ayni sekilde davranacagi varsayiminin

dogru olmadigini ortaya koyar 191,

Ugiincii faktoér hedeflenen sonuctur. Deterjanda hedef, protein lekesinin yiizeyden uzaklasmasidir; gida
hidrolizinde hedef belirli bir fonksiyonel profil olabilir; deri islemde hedef kil giderme ve yumusatma

dengesidir. Ayni hidroliz mekanizmasi bu uygulamalarda farkl basari kriterleriyle degerlendirilir. Bu

nedenle alkaline protease, uygulama hedefi acik tanimlandiginda daha dogru konumlandirilir [€],

Dordinci faktor enzim formunun ve liriin matrisinin prosesle uyumudur. Arastirmalarda serbest,
immobilize veya kapsiillenmis proteaz formlari incelenmis olsa da, ticari tedarik edilen tiriintin kullanim
sekli tirtintin kendi dokiimantasyonuna ve uygulama baglamina gore degerlendirilmelidir.
Immobilizasyon ve kapsiilleme ¢alismalari, enzimin stabilite ve kontrollii salim gibi 6zelliklerinin
degistirilebilecegini gdsterir; ancak bunlar her alkaline protease liriiniiniin ayni teknik tasarima sahip

oldugu anlamma gelmez 1],
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Enzymes.bio’dan Alkaline Protease Tedariki

Enzymes.bio, alkaline protease tiriinlerini 1 kg birimler halinde ¢evrim i¢i dogrudan satin alinabilir
sekilde sunan bir B2B enzim tedarikgisidir. Sirket bir tretici veya laboratuvar olarak
konumlandirilmamalhdir; trtinlerin teknik kullanimy, ilgili uygulama alaninda proses sorumlulugu
tasiyan profesyoneller tarafindan degerlendirilmelidir. Uriin kategorisi, alkaline protease’in deterjan,
deri, tekstil, protein hidrolizi ve gida/yem isleme gibi alanlardaki kullanim y6nlerini agiklayan bir

tedarik sayfasi olarak yapilandirilmistir .

Siparisle birlikte CoA ve SDS saglanir. CoA, ilgili iirtin partisine ait kalite dokiimantasyonu i¢in; SDS ise
glivenli ellecleme, depolama ve is giivenligi bilgileri icin kullanilir. Bu belgeler, alkaline protease’in bir
proses girdisi olarak izlenebilir ve giivenli bicimde yonetilmesine yardimci olur; ancak tirtiniin belirli

bir uygulamadaki nihai performansi, proses matrisine ve kullanim kosullarina baghdir .

Dengeli Sonug

Alkaline protease, alkali kosullarda protein hidrolizi saglayan ve endiistride 6zellikle deterjan, deri
isleme, gida-yem protein hidrolizi, yan akis degerlendirme ve bazi malzeme uygulamalarinda
degerlendirilen bir enzimdir. Temel mekanizma nettir: proteinlerdeki peptit baglar: hidrolize edilir,
biiylik protein yapilar1 daha kiiciik ve daha yonetilebilir peptitlere dontisiir. Bu biyokimyasal etki,

deterjanda leke uzaklastirmaya, deri islemede kontrollli protein giderimine, gida prosesinde

fonksiyonel modifikasyona ve yan akislarda hidrolizat iiretimine hizmet edebilir [¢],
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Kanit dizeyi uygulamaya gore degisir. Deterjan ve deri uygulamalari alkaline protease icin gi¢lu teknik
gerekceye ve cok sayida arastirma 6rnegine sahiptir; gida ve yem hidrolizi mekanizma acisindan
glclidiir, ancak nihai tirtin 6zellikleri substrat ve proses kosullarina baghdir. Dogal kauguk ve 6zel
malzeme uygulamalari ise daha spesifik alanlardir ve ilgili matrisin yapisina goére degerlendirilmelidir
[9]

Enzymes.bio tarafindan tedarik edilen alkaline protease turtnleri, 1 kg birimler halinde ¢evrim ici
dogrudan satin alinabilen B2B enzim tritinleri olarak konumlandirilir. Bu tiriinler, insan tiiketimine
yonelik perakende bir iiriin olarak degil; endiistriyel ve gida isleme proseslerinde profesyonel kullanim
icin degerlendirilmelidir. CoA ve SDS’nin siparisle birlikte saglanmasi, irliniin proses girdisi olarak

dokiimante edilmesine ve giivenli sekilde yonetilmesine destek olur .

Alkaline Protease lriiniinii online siparis edin

1 kg birimler halinde satilir; stokta mevcut ve sevkiyata hazirdir. Magazamizdan dogrudan
siparis verin — online 6deme yapin, siparisinizi isleme alalim. Her siparise Analiz Sertifikasi ve

Guvenlik Bilgi Formu dahildir.

Alkaline Protease satin alin &

Kaynaklar

i1k atif sirasina gére numaralandirilmistit. Agik erisimli kaynaklardir; her birinin yayim sirasinda erisilebilir oldugu

dogrulanmistir. Metindeki atif numaralar buraya baglanti verir.
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