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Beta-Amylase do kontrolowanej produkcji maltozy ze skrobi
w procesach fermentacyjnych
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Beta-Amylase to enzym amylolityczny, ktory odcina kolejne czasteczki maltozy od
nieredukujgcych koncoéw tancuchéw skrobiowych. W praktyce B2B jest uzyteczna tam, gdzie
celem jest nie petna konwersja skrobi do glukozy, lecz uzyskanie profilu cukrow bogatego w
maltoze — szczegblnie w zacieraniu, przygotowaniu brzeczek i wybranych procesach
sacharyfikacji skrobi !, Enzymes.bio dostarcza beta-amylase online w jednostkach 1 kg; CoA

i SDS s3 dostarczane wraz z zamdwieniem.

Czym jest beta-amylase i dlaczego jest inna niz ,, zwykta amylaza”

Beta-amylase, zapisywana roéwniez jako beta amylase lub -amylase, jest enzymem rozktadajagcym
wigzania a-1,4-glikozydowe w skrobi, ale robi to w sposob egzo-typowy: zaczyna od konncow
nieredukujacych i stopniowo uwalnia maltoze. To odr6znia jg od alpha-amylase, ktéra dziata endo-

typowo, czyli przecina wigzania wewnatrz tancucha skrobiowego i szybko obniza mase czasteczkowa

oraz lepko$¢ mieszaniny [,

Najwazniejszy produkt reakcji beta-amylase to maltoza, dwucukier ztozony z dwdch jednostek glukozy.
Nazwa enzymu nie oznacza, ze substratem sg wigzania ,beta” w skrobi; skrobia zawiera przede
wszystkim wigzania a-1,4 oraz rozgatezienia o-1,6. Okre$lenie ,beta” historycznie odnosi sie do

konfiguracji anomerycznej uwalnianej maltozy, dlatego beta-amylase jest enzymem maltogenicznym, a

nie enzymem rozkladajagcym polisacharydy beta-glukanowe 1,

W ujeciu strukturalnym beta-amylase jest opisywana jako enzym o wyspecjalizowanej kieszeni
katalitycznej dopasowanej do koncowych fragmentéw tancucha glukanowego. Badania in silico nad
beta-amylase ze stodkiego ziemniaka pokazujg, ze stabilno$¢ struktury, oddziatywania w obrebie

miejsca aktywnego i dynamika biatka sg kluczowe dla utrzymania funkgji katalitycznej, co dobrze

ttumaczy, dlaczego zrédto enzymu i warunki procesu moga silnie wptywaé na wynik hydrolizy [,
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Mechanizm dziatania: sekwencyjne odcinanie maltozy

Skrobie mozna traktowac jako mieszanine dwdch gtéwnych frakcji: amylozy, ktéra jest zasadniczo
liniowym polimerem glukozy potaczonej wigzaniami a-1,4, oraz amylopektyny, ktéra oprocz wigzan
a-1,4 zawiera rozgatezienia a-1,6. Beta-amylase przesuwa sie od nieredukujgcego konca dostepnego

tancucha i hydrolizuje co drugie wigzanie w taki sposéb, aby uwalnia¢ maltoze jako dominujacy

produkt ™,

To dziatanie jest bardziej przewidywalne niz losowe ciecie tancuchéw przez alpha-amylase. Jezeli
substrat jest dobrze udostepniony, beta-amylase moze konsekwentnie zwieksza¢ udzial maltozy w
mieszaninie cukréw. Jezeli jednak skrobia jest stabo skleikowana, silnie rozgateziona albo ma
ograniczong dostepnos$¢ powierzchniowg, tempo i gteboko$¢ hydrolizy beda nizsze, poniewaz enzym

potrzebuje dostepnych konicéw tancuchéw do dziatania [,

[stotnym ograniczeniem mechanistycznym jest to, Zze beta-amylase nie usuwa rozgatezien o-1,6
amylopektyny. Gdy enzym dochodzi do obszaru rozgatezionego, dalsze odcinanie maltozy zostaje
zahamowane, a w uktadzie pozostajg tak zwane dekstryny graniczne beta. Dlatego beta-amylase jest

szczeg6lnie skuteczna w przesuwaniu profilu cukréw w strone maltozy, ale sama nie zapewnia peinej

hydrolizy rozgatezionej skrobi do prostych cukréw [,
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Dlaczego maltoza jest tak wazna w procesach fermentacyjnych

Maltoza jest jednym z kluczowych cukréw fermentowalnych w brzeczkach, zacierach i wielu uktadach
opartych na skrobi. W piwowarstwie i podobnych procesach fermentacyjnych jej ilos¢ wptywa na

dostepnos¢ substratu dla drozdzy, stopien odfermentowania i relacje miedzy cukrami fermentowalnymi

a dekstrynami pozostajacymi w produkcie konicowym [,

Beta-amylase jest wiec narzedziem do regulacji profilu cukréow, a nie tylko ,enzymem do rozktadania
skrobi”. Jezeli celem procesu jest brzeczka bardziej fermentowalna, wzrost udziatu maltozy moze by¢
korzystny. Jezeli celem jest produkt o wiekszej petni, lepkosci lub udziale dekstryn, dziatanie beta-

amylase musi by¢ rownowazone z innymi parametrami procesu, poniewaz nadmierna sacharyfikacja

moze zmieni¢ charakter produktu 131,

W praktyce przemystowej beta-amylase bywa rozpatrywana razem z alpha-amylase, glucoamylase i
enzymami odgateziajacymi. Alpha-amylase moze najpierw otworzy¢ strukture skrobi i wygenerowac
krotsze dekstryny, beta-amylase zwieksza udziat maltozy, a glucoamylase moze prowadzi¢ hydrolize
dalej w kierunku glukozy. Takie réznice funkcjonalne sg podstawg projektowania uktadéw
enzymatycznych zaleZznie od tego, czy priorytetem jest obnizZenie lepkosci, produkcja maltozy, czy

maksymalizacja cukréw prostych 4],
Beta-amylase a alpha-amylase, glucoamylase i enzymy odgateziajace

W dokumentacji technicznej klientéw B2B czesto pojawia sie pytanie, czy beta-amylase moze zastgpic
inne amylazy. OdpowiedZ brzmi: tylko wtedy, gdy cel procesu odpowiada jej mechanizmowi. Beta-

amylase jest najlepszym wyborem, gdy pozadana jest maltoza; nie jest natomiast typowym enzymem do

szybkiego uptynniania bardzo lepkiej skrobi ani do petnej produkgji glukozy 1.
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Alpha-amylase jest znacznie szerzej opisywana w literaturze przemystowej, poniewaz ma bardzo
szerokie zastosowanie w zywnoS$ci, detergentach, tekstyliach, papiernictwie i biotechnologii. Jej funkcja

technologiczna jest jednak inna: w wielu procesach stuzy gtéwnie do szybkiego zmniejszenia lepko$ci
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przez losowe ciecie wewnatrz czgsteczek skrobi, a nie do selektywnego wzbogacania produktu w

maltoze [°].

Glucoamylase i enzymy odgateziajace mogg by¢ potrzebne wtedy, gdy celem jest gtebszy rozktad
amylopektyny. Beta-amylase zatrzymuje sie przy rozgatezieniach a-1,6, dlatego w procesach
wymagajacych wysokiej konwersji skrobi do niskoczasteczkowych cukréow czesto stosuje sie uktady
kilku enzyméw zamiast jednego preparatu. Wtasciwy dobdr zalezy od tego, czy produkt ma by¢ bogaty

w maltoze, glukoze, dekstryny, czy mieszanine tych frakeji [,
Zastosowanie w piwowarstwie i zacieraniu

Najbardziej klasycznym zastosowaniem beta-amylase jest zacieranie w piwowarstwie. Podczas tego
etapu skrobia ze stodu i dodatkdw zbozZowych jest przeksztatcana w mieszanine cukrow

fermentowalnych oraz dekstryn. Beta-amylase odpowiada za maltogeniczng czes$¢ tej konwersji, czyli za

tworzenie maltozy z dostepnych konicéw tancuchéw skrobiowych 31,

Znaczenie beta-amylase jest szczeg6lnie duze, gdy receptura opiera sie na surowcach o réznej
aktywnosci enzymatycznej lub gdy udziat niestodowanych dodatkéw zboZowych zmienia naturalny
potencjat zacieru. W takich uktadach enzymy amylolityczne pomagaja ujednolici¢ przeksztatcanie
skrobi i ograniczy¢ ryzyko, ze cze$¢ skrobi pozostanie niewystarczajaco roztozona, co moze wptywac

na filtracje, fermentacje i stabilno$¢ produktu 31,

Warto podkresli¢, ze beta-amylase nie dziala w izolacji od reszty procesu. Na koncowy profil brzeczki
wptywa dostepnos¢ skrobi, wczeSniejsze skleikowanie lub rozluznienie struktury ziarna, obecnos$¢
innych amylaz, temperatura zacierania, czas kontaktu enzymu z substratem oraz sktad surowca. Beta-

amylase moze zwieksza¢ udzial maltozy, ale rzeczywisty wynik jest zawsze konsekwencja catego uktadu

technologicznego 1.
Produkcja maltozy i hydrolizaty skrobiowe

Beta-amylase jest naturalnym kandydatem do proceséw, w ktérych celem jest otrzymanie hydrolizatu
skrobiowego bogatszego w maltoze. Dotyczy to nie tylko piwowarstwa, lecz takze p6tproduktéw do

fermentacji, sktadnikow cukrowych, baz dla napojéw lub proceséw, w ktoérych profil cukréw ma

znaczenie dla smaku, fermentowalnosci albo wtaéciwosci technologicznych [,
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Maltoza ma inng funkcje technologiczna niz glukoza. Jest mniej , koncowym” produktem hydrolizy niz
glukoza, a jednocze$nie znacznie fatwiej wykorzystywalna w fermentacji niz wysokoczasteczkowa
skrobia. Dlatego beta-amylase jest przydatna w sytuacjach posrednich: gdy skrobia ma zosta¢

przeksztatcona w cukry fermentowalne, ale bez peinego przesuniecia profilu w strone pojedynczych

jednostek glukozy [31.

W wielu procesach przemystowych etap z udziatem beta-amylase nastepuje po wstepnym
przygotowaniu skrobi. Jezeli ziarno skrobiowe jest nienaruszone lub stabo dostepne, enzym ma
ograniczony kontakt z tanncuchami glukanowymi. Wstepne uptynnienie lub czeSciowa hydroliza przez

alpha-amylase moze zwiekszy¢ liczbe dostepnych koncow tancuchow, z ktorych beta-amylase nastepnie

uwalnia maltoze 1,

Przetwarzanie zboz, dodatkow skrobiowych i surowcow alternatywnych

Amylazy sg szeroko wykorzystywane w przetwarzaniu surowcow skrobiowych, poniewaz skrobia jest
tanim, odnawialnym i tatwo dostepnym magazynem weglowodanéw. Przeglady dotyczace produkcji
amylaz przez mikroorganizmy opisujg ich znaczenie dla przemystu spozywczego, fermentacyjnego i

biotechnologicznego, gdzie hydroliza skrobi umozliwia wytwarzanie bardziej uzytecznych frakcji

cukrowych [,

Beta-amylase jest szczegdlnie interesujaca przy pracy z mgkami, grysami, $Srutami, ptatkami i innymi
frakcjami zboZowymi, jeZeli produkt konnicowy ma zawiera¢ wiecej maltozy. W przypadku surowcéw

niestodowanych enzym moze uzupetnia¢ naturalnie nizszg aktywnos$¢ amylolityczng matrycy, ale jego
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efekt bedzie zaleze¢ od tego, czy skrobia zostata wystarczajaco udostepniona dla enzymu [,

W literaturze opisano takze beta-amylase z nietypowych Zr6det mikrobiologicznych, w tym produkcje z
udziatem halofilnego izolatu Halobacillus sp. LY9. Takie prace pokazuja, Ze beta-amylase nie jest

wytacznie enzymem roslinnym; istniejg warianty mikrobiologiczne o odmiennych profilach stabilnosci i

potencjalnym znaczeniu dla proceséw prowadzonych w niestandardowych warunkach [,

Beta-amylase w modyfikacji skrobi do zastosowan materiatowych

Cho¢ beta-amylase kojarzy sie gtdwnie z maltozg i fermentacja, jej zdolnos¢ do precyzyjnego
»przycinania” tancuchéw skrobiowych moze miec¢ takze znaczenie w modyfikacji wtasciwos$ci
materiatowych skrobi. Badania nad cze$ciowo przycieta beta-amylase skrobig wskazaty mozliwos$¢

poprawy wtasciwo$ci mechanicznych materiatéw opartych na skrobi, co pokazuje, ze enzymatyczna

modyfikacja nie musi stuzy¢ wytacznie produkcji cukréw 71,

Ten obszar jest jednak bardziej specjalistyczny niz zastosowania fermentacyjne. W materiatach
skrobiowych liczy sie nie tylko stopien hydrolizy, lecz takze rozktad dtugosci tancuchow, interakcje
miedzy frakcjami skrobi, zawarto$¢ wody, plastyfikatory i sposob formowania. Beta-amylase moze by¢
narzedziem do kontrolowanej zmiany struktury polisacharydu, ale jej uzyteczno$¢ wymaga

dopasowania do konkretnej matrycy materiatowej [],
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Szerszy kontekst jest taki, ze skrobia i inne biopolimery sg rozwazane jako sktadniki materiatéw
biodegradowalnych. Przeglady biodegradowalnych tworzyw podkreslaja znaczenie chemii polimerow,
wtasciwosci mechanicznych i kompromisu miedzy funkcjonalnos$cia a degradacja Srodowiskowa;
enzymatyczna modyfikacja skrobi moze by¢ jednym z narzedzi dostrajania takich wtasciwosci, cho¢ nie

zastepuje petnego projektowania materiatu [,
Zrédta enzymu i zmienno$é wiaséciwosci

Beta-amylase wystepuje naturalnie w roslinach, zwtaszcza w materiatach zapasowych roslin bogatych
w skrobie, oraz moze by¢ wytwarzana przez wybrane mikroorganizmy. Z punktu widzenia klienta
technologicznego istotne jest to, Ze ,beta-amylase” nie oznacza jednego identycznego biatka o zawsze

takim samym profilu dziatania. Enzymy z réznych Zrédet moga réznic sie stabilno$cig, tolerancja

warunkéw procesu i efektywno$cia wobec konkretnych substratow [,

Przyktadem zmiennoSci sg prace nad zimnoaktywng beta-amylase wytwarzang przez psychrotroficzny
szczep Streptomyces. Zimnoaktywne enzymy s3 badane dlatego, Ze moga dziata¢ w nizszych

temperaturach niz typowe warianty mezofilne, co bywa interesujace w procesach, w ktérych

ograniczenie ogrzewania ma znaczenie jako$ciowe lub energetyczne 11,
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Innym przyktadem sg beta-amylases pochodzace z organizmoéw tolerujacych wysokie zasolenie.
Badanie dotyczace zewnatrzkomérkowej produkcji beta-amylase przez halofilny izolat Halobacillus sp.

LY9 pokazuje, ze mikrobiologiczne Zr6dta moga poszerzac zakres wtasciwosci enzymow

rozpatrywanych dla przemystu [¢],
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Nie oznacza to jednak, ze kazda beta-amylase bedzie odpowiednia do kazdego procesu. Enzym dobrany
do piwowarstwa, hydrolizatu skrobiowego, napoju roslinnego lub modyfikacji materiatowej moze
wymagac innego profilu stabilno$ci i innego punktu pracy. Dlatego w dokumentacji technologicznej

warto rozdziela¢ ogdlne cechy klasy enzymow od wtasciwosci konkretnego produktu dostarczanego w

handlu [,
Warunki procesu: co naprawde wptywa na wynik

Najwazniejsze czynniki technologiczne to dostepnos$¢ substratu, temperatura, pH, czas kontaktu,
obecnos¢ innych enzymow i sktad samej skrobi. Beta-amylase potrzebuje dostepnych koncow

nieredukujacych, dlatego hydroliza przebiega inaczej w zawiesinie surowej skrobi, inaczej po

skleikowaniu, a jeszcze inaczej po wczeéniejszym skréceniu tancuchéw przez alpha-amylase 1,

Temperatura dziata dwukierunkowo. Z jednej strony zwykle przyspiesza reakcje enzymatyczne do
pewnego zakresu, z drugiej moze prowadzi¢ do denaturacji biatka i utraty aktywnosci. Badania
strukturalne beta-amylase wskazuja, ze zachowanie konformacji biatka i stabilno$¢ elementéw miejsca

aktywnego sg warunkiem funkcji katalitycznej, dlatego przegrzanie uktadu moze zmienic nie tylko

szybko$¢ reakji, ale tez catkowity profil produktéw 21,

pH wptywa na stan protonacji reszt katalitycznych i wigzanie substratu. W praktyce oznacza to, ze
nawet przy obecnos$ci wystarczajgcej ilosci skrobi enzym moze dziata¢ stabo, jezeli Srodowisko reakcji
odbiega od zakresu sprzyjajacego danej beta-amylase. Nie ma jednej uniwersalnej wartosci

odpowiedniej dla wszystkich Zr6det enzymu, poniewaz warianty roslinne i mikrobiologiczne moga mie¢

rézne optimum i r6zna stabilnosé [,
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W uktadach wieloenzymatycznych znaczenie ma kolejno$¢ i relacja miedzy enzymami. Alpha-amylase
moze udostepni¢ wiecej koncdw tancuchdw, ale zbyt gteboka lub zbyt szybka hydroliza innymi
enzymami moze przesungc profil cukrow w strone, ktéra nie odpowiada celowi procesu. Beta-amylase
jest wiec narzedziem do kontroli, ale kontrola ta wymaga spéjnego projektu catego etapu sacharyfikacji
[4]

Ograniczenia beta-amylase w praktyce B2B

Pierwsze ograniczenie wynika z mechanizmu egzo-typowego. Beta-amylase nie jest najlepszym
enzymem do szybkiego zmniejszania lepkos$ci bardzo gestych kleikéw skrobiowych, poniewaz nie

przecina losowo wnetrza tancuchéw. Jezeli priorytetem jest uptynnienie, alpha-amylase zwykle peni

wazniejsza funkcje na poczatku procesu [°l,

Drugie ograniczenie dotyczy rozgatezien amylopektyny. Poniewaz beta-amylase nie hydrolizuje wigzan
a-1,6 w sposob typowy dla enzymdéw odgateziajacych, koncowa mieszanina moze zawiera¢ dekstryny

graniczne. Jest to korzystne w niektérych produktach, gdzie dekstryny buduja petnie lub teksture, ale

niekorzystne wtedy, gdy celem jest maksymalna konwersja skrobi do matych cukréw [,

Trzecie ograniczenie to wrazliwo$¢ na matryce. Skrobia kukurydziana, pszenna, ryzowa, ziemniaczana
czy zbozowa w postaci stodu moze rézni¢ sie strukturg granulek, proporcja amylozy do amylopektyny,

obecnoscig biatek i lipidéw oraz stopniem uszkodzenia mechanicznego. Te cechy wptywaja na

dostepno$¢ substratu i moga zmienia¢ tempo produkcji maltozy mimo uzycia tego samego enzymu 31,
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Czwarte ograniczenie to bledne oczekiwanie, Ze ,amylaza” jest kategorig zamienng. W rzeczywisto$ci
beta-amylase, alpha-amylase i glucoamylase daja rézne profile produktéw. Zastgpienie jednego enzymu

drugim bez zmiany procesu moze prowadzi¢ do innej lepkosci, innej fermentowalnosci, innej stodyczy i

innego udziatu dekstryn [*],
Zastosowania, w ktorych beta-amylase jest najbardziej uzasadniona

Najsilniejsze uzasadnienie technologiczne dotyczy proceséw, w ktérych pozadana jest maltoza:
zacieranie, przygotowanie brzeczek, niektére nastawy fermentacyjne i hydrolizaty skrobiowe o profilu
maltogenicznym. W tych zastosowaniach mechanizm beta-amylase bezpo$rednio odpowiada celowi,

poniewaz enzym uwalnia maltoze jako gtéwny produkt dziatania [,

Drugim logicznym obszarem sg procesy, w ktérych potrzebna jest kontrolowana fermentowalnos¢.
Wiekszy udzial maltozy moze wspierac fermentacje drozdzowa, natomiast pozostawienie czeSci

dekstryn moze pomaga¢ utrzymac okreslona strukture lub petnie produktu. Beta-amylase jest wtedy

jednym z narzedzi regulacji, a nie samodzielnym rozwigzaniem catego procesu I,

Trzecim obszarem sg produkty zboZowe i napoje oparte na surowcach skrobiowych, w ktérych celem
jesttagodna stodycz i redukcja udziatu nieroztozonej skrobi. W takich zastosowaniach beta-amylase

moze by¢ przydatna, jezeli projekt procesu rzeczywiScie zaktada profil bogatszy w maltoze. Jezeli celem

jest gtéwnie szybkie obnizenie lepkoéci, wybor samej beta-amylase moze by¢ niewystarczajacy [°.
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Czwarty, bardziej specjalistyczny obszar to modyfikacja skrobi do zastosowan materiatowych. Badania
nad skrobig czeSciowo przycietg beta-amylase pokazujg, ze selektywna hydroliza moze zmienia¢

wtasciwosci mechaniczne materiatéw skrobiowych, cho¢ jest to zastosowanie bardziej zalezne od

receptury i technologii formowania niz klasyczne uzycie w fermentacji [\,
Bezpieczenstwo procesu, dokumentacja i rola Enzymes.bio

W zastosowaniach B2B enzym powinien by¢ traktowany jako sktadnik technologiczny, ktérego uzycie
zalezy od branzy, receptury, wymagan prawnych i warunkéw procesu. Dokumentacja towarzyszaca
zamoOwieniu, w tym CoA i SDS, jest istotna dla identyfikowalno$ci, bezpieczenstwa pracy i
wewnetrznego obiegu jako$ciowego u klienta. Enzymes.bio dostarcza beta-amylase jako produkt
dostepny online w jednostkach 1 kg, przy czym firma peini role dostawcy, a nie producenta ani

laboratorium badawczego .

Z perspektywy technicznej najwazniejsze jest dopasowanie funkcji enzymu do celu procesu. Beta-
amylase nalezy wybiera¢ wtedy, gdy kluczowe jest wytwarzanie maltozy lub kontrola fermentowalnosci,
a nie wtedy, gdy wymagana jest wytacznie szybka redukcja lepkosci albo peina konwersja do glukozy.

Takie rozrdznienie ogranicza ryzyko btednego zastosowania enzymu i utatwia interpretacje efektow w

skali produkcyjnej .
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Najwazniejsze wnioski techniczne

Beta-amylase jest enzymem maltogenicznym: dziata od nieredukujacych koncow tancuchow
skrobiowych i uwalnia przede wszystkim maltoze. Jej najwieksza warto$¢ technologiczna pojawia sie w

procesach fermentacyjnych, zacieraniu i hydrolizatach skrobiowych, w ktérych profil cukrow ma

znaczenie funkcjonalne [,

Nie jest to enzym uniwersalny do kazdego zadania zwigzanego ze skrobig. Alpha-amylase lepiej
sprawdza sie w szybkim uptynnianiu, glucoamylase w gtebszej sacharyfikacji do glukozy, a enzymy

odgateziajace sg potrzebne tam, gdzie ograniczeniem sg wigzania a-1,6 amylopektyny. Beta-amylase

najlepiej rozumie¢ jako narzedzie do przesuwania profilu cukréw w strone maltozy [,

Wynik zastosowania beta-amylase zalezy od matrycy, dostepnosci skrobi, temperatury, pH, czasu i

obecnosci innych enzymoéw. Zrédto enzymu takze ma znaczenie, poniewaz warianty roslinne i

mikrobiologiczne moga rézni¢ sie stabilnoscig oraz zakresem przydatnosci technologicznej [©l.

Dla klientow Enzymes.bio beta-amylase jest dostepna bezposrednio online w jednostkach 1 kg, z CoA i
SDS dostarczanymi wraz z zaméwieniem. Najbardziej uzasadnione zastosowania to te, w ktérych

maltoza, fermentowalno$¢ i kontrolowany rozktad skrobi sg gtéwnymi parametrami procesu.

Zamow Beta-Amylase online

Sprzedawany w jednostkach 1 kg, dostepny z magazynu i gotowy do wysytki. Zaméw
bezposrednio w naszym sklepie — zapta¢ online, a my przetworzymy Twoje zamo6wienie. Do

kazdego zamowienia dotgczamy Certyfikat Analizy i Karte Charakterystyki.

Kup Beta-Amylase -
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Skontaktuj sie z Enzymes.bio

Masz pytania dotyczgce zamowienia? Nasz zespo6t chetnie pomoze.

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

[Eh 400+ klientéw B2B < 60+ partnerow badawczych z uczelni @ 54 obstugiwanych na catym $wiecie

© 2026 Enzymes.bio - Dostawy enzymow przemystowych i do przetwdrstwa zywnosci - Nie do spozycia przez ludzi ani sprzedazy

detalicznej.
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