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Food-Grade Catalase do rozktadu nadtlenku wodoru w
przetworstwie zywnosci i strumieniach procesowych

Zespot badawczy Enzymes.bio - Wellington, Nowa Zelandia - June 19, 2026

Food-Grade Catalase For Hydrogen Peroxide Decomposition to katalaza przeznaczona
do procesowego usuwania nadtlenku wodoru: enzym katalizuje reakcje 2 H,0, = 2 H,0 +
0., przeksztatcajgc reaktywny utleniacz w wode i tlen. W praktyce jest to narzedzie do
kontrolowanego zakonczenia dziatania H,0, po etapie higienizacji, obrébki oksydacyjnej,
wybielania lub reakcji enzymatycznej, w ktérej H,0, powstaje jako produkt uboczny.
Enzymes.bio dostarcza ten enzym klientom B2B jako produkt dostepny online w jednostkach

1 kg; dokumenty CoA i SDS s3 dostarczane wraz z zamowieniem.

Czym jest katalaza spozywcza i dlaczego rozktad H,O0, jest wazny

Katalaza jest enzymem antyoksydacyjnym wyspecjalizowanym w rozktadzie nadtlenku wodoru. W
ujeciu technologicznym jej znaczenie wynika z prostego, ale bardzo uzytecznego mechanizmu: usuwa
H,0, bez koniecznos$ci wprowadzania silnych reduktoréw chemicznych, a produktami koficowymi sg
woda i tlen. Przeglady dotyczace immobilizacji katalazy opisuja ja wtasnie jako enzym stosowany do

katalitycznego rozktadu H,0, w zastosowaniach przemystowych, Srodowiskowych i

biotechnologicznych 1,

OkresSlenie food-grade nalezy rozumie¢ jako przeznaczenie do zastosowan w procesach zwigzanych z
Zywnoscig, a nie jako zachete do bezposredniej konsumpcji enzymu. W praktyce katalaza spozywcza
petni role srodka pomocniczego procesu: jest dodawana wtedy, gdy nadtlenek wodoru byt potrzebny
na wcze$niejszym etapie, lecz jego pozostatosci nie powinny przechodzi¢ do kolejnych operacji
technologicznych. Strona produktu Enzymes.bio przedstawia katalaze w konteks$cie rozktadu nadtlenku
wodoru i zastosowan procesowych, a firma dziata jako dostawca, nie jako producent ani laboratorium

badawcze .

Nadtlenek wodoru jest ceniony jako utleniacz, poniewaz moze uczestniczy¢ w higienizacji, wybielaniu,
utlenianiu sktadnikéw lub reakcjach enzymatycznych. Ten sam potencjat utleniajgcy staje sie jednak

problemem, gdy H,0, pozostaje w surowcu, kapieli procesowej, wodzie technologicznej, pétprodukcie
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lub strumieniu $ciekowym. Moze wtedy wpltywac¢ na wrazliwe sktadniki, hamowa¢ mikroorganizmy

uzyteczne w fermentacji, zaktécac prace innych enzymoéw albo utrudnia¢ dalsze etapy obrobki.
Mechanizm dziatania: enzymatyczne ,,wytgczenie” nadtlenku wodoru

Podstawowa reakcje katalazy mozna zapisa¢ nastepujgco:

Figure 1. 7t & 2O A| = Dpitot A E S0t A4 7|2 2 F E5igL
2 HzOz > 2 Hzo + 02

Oznacza to, ze dwie czasteczki nadtlenku wodoru sg przeksztatcane w dwie czgsteczki wody i jedna
czasteczke tlenu. W praktyce procesowej uwalnianie tlenu moze by¢ widoczne jako pecherzyki gazu,
szczegblnie przy wiekszym stezeniu pozostatosci H,0, lub intensywnym mieszaniu. Badania kinetyczne
nad enzymatycznym rozktadem H,0, pokazujg, Ze reakcja ta zalezy od warunkéw procesu oraz od

stopniowej dezaktywacji enzymu w czasie, dlatego skuteczno$¢ nalezy rozpatrywac w realnej matrycy, a

nie wytacznie jako reakcje modelowa 21,

Biochemicznie katalaza dziata jako wysoko wyspecjalizowany katalizator: przyspiesza rozpad H, 0,
obnizajgc bariere energetyczng reakcji. To odrdznia jg od biernego oczekiwania na samorzutny rozktad
nadtlenku wodoru, ktéry moze by¢ zbyt wolny lub niestabilny dla linii produkcyjnej. Zastosowania
katalazy w formach wolnych i immobilizowanych sg szeroko omawiane wtasnie dlatego, Ze enzym

pozwala prowadzi¢ rozktad H,0, w tagodnych warunkach wodnych i w sposdb bardziej kontrolowany

niz spontaniczna degradacja .
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Warto podkresli¢ granice dziatania. Katalaza nie jest uniwersalnym srodkiem utrwalajacym,
dezynfekujgcym ani neutralizatorem wszystkich utleniaczy. Jej podstawowym substratem jest nadtlenek
wodoru; jesli problem technologiczny dotyczy innych zwigzkdw utleniajgcych, metali, pestycydow,
toksyn, biofilmu lub obcigzenia mikrobiologicznego, sama katalaza nie rozwigzuje go automatycznie. W
tym sensie jest precyzyjnym narzedziem do kontroli H,0,, a nie zamiennikiem walidowanego programu

higieny lub kontroli jako$ci.
Gdzie w procesach pojawia sie H,0, i kiedy katalaza jest uzyteczna

H,0, moze by¢ wprowadzany celowo jako Srodek utleniajgcy albo powstawaé w reakcji
biokatalitycznej. Przyktadem drugiego scenariusza jest oksydaza glukozowa: enzym ten utlenia glukoze
z udziatem tlenu, a nadtlenek wodoru powstaje jako jeden z produktéw reakcji. Przeglad dotyczacy

oksydazy glukozowej opisuje jej zastosowania przemystowe i biotechnologiczne oraz zwraca uwage na

znaczenie H,0, w uktadach, w ktérych enzym ten pracuje jako biokatalizator [,

Figure 2. 27 Dfitote = QIASH Y2 S AlS UetA 7|1, 0|20 Y=ot H

S3o|Lt RO BT SFS Falle = A UL

W procesach spozywczych i napojowych pozostatosci H,0, s3 istotne szczegdlnie wtedy, gdy kolejne
etapy obejmuja fermentacje, dziatanie innych enzymoéw, kontakt z wrazliwymi aromatami, barwnikami
lub sktadnikami odzywczymi. Nadtlenek wodoru moze utlenia¢ zwigzki odpowiedzialne za smak i
barwe, a takze niekorzystnie wptywac¢ na mikroflore technologiczna. Z punktu widzenia zaktadu

kluczowe jest wiec nie tylko uzycie H,0,, lecz takze przewidywalne zakonczenie jego dziatania.
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Znaczenie katalazy nie ogranicza sie do Zzywno$ci. Ta sama reakcja jest wykorzystywana w tekstyliach,

oczyszczaniu strumieni wodnych, biotechnologii i badaniach aktywno$ci mikrobiologicznej. Badania

nad cigglym usuwaniem H, 0, przy uzyciu immobilizowanej katalazy pokazujg, Ze enzym moze by¢

wykorzystywany w uktadach przeptywowych do obnizania zawarto$ci nadtlenku wodoru w wodzie

przeznaczonej do ponownego uzycia [41,

Typowe zastosowania procesowe katalazy do rozktadu nadtlenku wodoru

Obszar procesu

Przetworstwo

zywnosci i napojow

Uktady z oksydazg

glukozowa

Wybielanie bawetny

i tekstyliow

Strumienie wodne i

Scieki procesowe

Biofilm i aktywnos¢

mikrobiologiczna

Rola H;0, przed uzyciem

katalazy

Utleniacz lub pozostatosc

po etapie higienizacji
albo obrébki

H,0, powstaje jako
produkt uboczny
utleniania glukozy

H,0, usuwa barwne
zanieczyszczenia i

przygotowuje wtékno

H,0, pozostaje po myciu,

dezynfekcji lub obrdbce

oksydacyjnej

H,0, jest substratem

reakcji generujacej tlen

Rola katalazy

Rozktad resztkowego

H,0, do wody i tlenu

Ograniczenie
akumulacji H,0;, i
stabilizacja Srodowiska

reakcji

Usuniecie pozostatosci

H,0, przed barwieniem

Obnizenie tadunku
utleniajacego przed
kolejnym etapem

Pomiar lub
interpretacja
uwalniania tlenu jako

sygnatu aktywnosci

Uwagi techniczne

Katalaza jest srodkiem pomocniczym
procesu; nie zastepuje programu
higieny ani kontroli mikrobiologicznej

Istotne w uktadach
wieloenzymatycznych, w ktérych
nadtlenek wodoru moze wptywaé na

inne sktadniki 3]

Badania opisujg uzycie katalazy do

usuwania resztkowego H,0; po

wybielaniu bawetny [51

Uktady ciggte zimmobilizowang

katalaza badano pod katem

ponownego uzycia wody [4]

W badaniach biofilmu
wykorzystywano enzymatyczne

uwalnianie tlenu z H,0, do oceny

aktywnosci [6]

Zastosowanie w przetwdrstwie zywnosci: funkcja pomocnicza, nie ,,magiczny

konserwant”

W kontekscie zywnoS$ci katalaza jest najbardziej logiczna tam, gdzie H,0, ma jasno okres$long role

technologiczng, a po jej zakoniczeniu powinien zosta¢ usuniety. Dotyczy to zwtaszcza wodnych matryc

procesowych, przygotowania surowcow, kontaktu z powierzchniami technologicznymi lub etapow, w
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ktorych nadtlenek wodoru pojawia sie jako produkt uboczny innej reakcji enzymatycznej. Produkt
oferowany przez Enzymes.bio jest prezentowany jako katalaza do rozktadu nadtlenku wodoru, a nie

jako sktadnik zywieniowy produktu koncowego .

Krytyczne jest rozrdznienie miedzy usunieciem H,0, a zapewnieniem bezpieczenstwa
mikrobiologicznego. Katalaza moze zakonczy¢ dziatanie nadtlenku wodoru, ale nie oznacza to
automatycznie, ze surowiec, opakowanie lub linia sg wolne od ryzyka mikrobiologicznego. Jezeli H,0,
byt elementem strategii higienizacji, to katalaza nalezy do etapu ,po” — pomaga ograniczy¢

pozostatos$ci utleniacza, ale nie zastepuje walidacji catego procesu.

W praktyce zaktad powinien traktowac katalaze jako element architektury technologicznej. Najpierw
H, 0, petni swojg funkcje, nastepnie katalaza redukuje jego obecno$¢, a dopiero potem proces
przechodzi do kolejnych etapéw: fermentacji, pakowania, dziatania innych enzyméw, barwienia, filtracji
lub oczyszczania. Taka sekwencja jest szczegdlnie istotna, gdy nastepny etap obejmuje sktadniki

wrazliwe na utlenianie.

)

E

Figure 3. 7P 2fOLN| X 2= ApitstE M2| =, 2te- 28 7tE- 28 E= 7|E
apihobz0ff LS 2 & Hof| AHEE L.

Katalaza w uktadach z oksydazg glukozowg

Oksydaza glukozowa jest jednym z najlepiej znanych przyktadéw enzymu, ktérego dziatanie moze
wymagac kontroli H,0,. W obecnoSci tlenu katalizuje utlenianie glukozy, a nadtlenek wodoru powstaje
jako produkt uboczny. W uktadach spozywczych, biotechnologicznych i analitycznych jest to zaleta lub

problem — zaleznie od tego, czy H,0, ma petni¢ funkcje przeciwdrobnoustrojowa, sygnatowa, czy tez

powinien by¢ usuniety, aby nie hamowat dalszych reakcji 2.
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Dodanie katalazy do takiego uktadu moze ogranicza¢ akumulacje H,0,. Ma to znaczenie, poniewaz
nadtlenek wodoru moze dezaktywowac lub obcigza¢ inne biatka enzymatyczne, a w skrajnych
przypadkach wptywac na stabilno$¢ procesu. Badania nad inaktywacjg peroksydazy chrzanowej przez

H,0, pokazuja, ze nadtlenek wodoru nie jest obojetnym ttem reakcji enzymatycznej, lecz moze

modyfikowa¢ aktywno$¢ biatek w zaleznoséci od warunkéw i czasu ekspozycji [71.

Z punktu widzenia projektowania procesu katalaza moze wiec dziatac¢ jako ,bezpiecznik” w systemach
wieloenzymatycznych. Nie zmienia ona pierwotnej funkcji oksydazy glukozowej, ale kontroluje jeden z
jej reaktywnych produktow. To podejscie jest szczegdlnie przydatne tam, gdzie wymagana jest
powtarzalno$¢ procesu, ograniczenie stresu oksydacyjnego i ochrona kolejnych etapow

technologicznych.

Zastosowania poza zywnoscig: tekstylia, woda procesowa i scieki

Najbardziej praktycznym przyktadem pozaspozywczym jest przemyst tekstylny. Po wybielaniu bawetny
nadtlenkiem wodoru pozostaty H,0, moze zaktéca¢ barwienie, poniewaz reaguje z barwnikami lub
zmienia warunki kapieli. Badania nad usuwaniem resztkowego H,0, po wybielaniu bawetny wskazuja,

ze katalaza moze zastgpic¢ lub ograniczy¢ tradycyjne etapy neutralizacji chemicznej, prowadzac do

rozktadu nadtlenku wodoru przed dalszym barwieniem [,

.. ==

@
Qe Q
OQ-M @o%%

E’i‘éo

R ¥
O% .-“..} “
-

Qg/

Figure 4. 2 23 A Lofo 4 A|AEO|M FHEEIOIN = 22T ot & Sd &

Mpitotea S oL C

Podobne znaczenie ma katalaza w strumieniach wodnych. Jesli H,0, pozostaje po myciu, dezynfekcji
lub obrébce oksydacyjnej, moze wptywac na dalsze oczyszczanie biologiczne albo na mozliwos$¢

ponownego uzycia wody. W badaniach nad immobilizowang katalaza wykazano przydatnos¢ uktadow
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ciggtych do usuwania H,0, z wody przeznaczonej do ponownego wykorzystania, co potwierdza

procesowa warto$¢ enzymu poza sama matryca zywnosciowa [,

W nowszych pracach analizuje sie rowniez immobilizacje katalazy na réznych no$nikach, aby poprawic¢
jej stabilno$¢, odzysk i mozliwos$¢ pracy w reaktorach przeptywowych. Przyktadem sg badania nad

katalazg immobilizowana na chitozanie aktywowanym aldehydem glutarowym i jej uzyciem do

usuwania H,0, z modelowych $ciekéw 8. Dla uzytkownika procesowego wazny jest wniosek ogélny:
stabilno$¢ enzymu i sposéb kontaktu z matrycag moga by¢ rownie istotne jak sama reakcja chemiczna.

Wolna katalaza, immobilizowana katalaza i katalizatory nieenzymatyczne

Katalaza dostepna jako enzym procesowy jest zwykle stosowana w formie, ktéra umozliwia szybki
kontakt z wodng matryca zawierajacg H,0,. W literaturze duze zainteresowanie budzi jednak takze
katalaza immobilizowana, poniewaz unieruchomienie enzymu moze utatwia¢ jego separacje,
wielokrotne uzycie lub prace w reaktorach ciggtych. Przeglad z 2024 roku podsumowuje immobilizacje

katalazy jako obszar rozwijany wtasnie w celu poprawy stabilnosci, kontroli procesu i praktycznej

uzytecznosci enzymu [,

Obok enzymo6w naturalnych badane sa takze ,nanozymy” i katalizatory nieenzymatyczne nasladujace
aktywno$¢ katalazy. Materiaty takie jak nanostruktury weglowe, metale lub kompozyty moga rozktadac
H,0,, ale ich profil zastosowan, bezpieczenstwo, regulacje i zachowanie w Zywnosci réznia sie od
klasycznych enzymoéw. Przeglady dotyczace nanozymoéw weglowych opisujg ich zdolnosci
enzymopodobne, w tym reakcje zwigzane z H,0, lecz s3 to technologie odrebne od food-grade

catalase jako $rodka enzymatycznego [°1.
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Wolna katalaza . prosta integracja po etapie . i

H>0, do H,0i O, o wrazliwym na warunki procesu

uzycia H,0,
. Ta sama reakcja, ale o o Wymaga odpowiedniej

Immobilizowana . . tatwiejsza separacja i . . )

enzym jest zwigzany z konfiguracji reaktora i kontaktu
katalaza Lo potencjat pracy ciggtej

nosnikiem z substratem (1%

Wolniejszy i mniej

Samorzutny rozktad Rozpad zalezny od . .
o ) Brak dodatku enzymu przewidywalny w procesie
H,0, warunkéw srodowiska
przemystowym
) ) Reakcja z odczynnikiem Moze by¢ skuteczna Moze wprowadza¢ dodatkowe
Redukcja chemiczna . o B
redukujgcym technologicznie produkty reakcji do systemu

N ) Inny profil regulacyjny i
Katalizatory Powierzchniowa lub Duza stabilnos¢ niektorych . , .
bezpieczenstwa niz enzymy

enzymopodobne redoksowa aktywacja H,0, materiatéw [11]

spozywcze

Czynniki procesowe wptywajace na skutecznosc katalazy
Skuteczno$¢ katalazy zalezy od kilku czynnikow typowych dla enzymow: temperatury, pH, czasu

kontaktu, intensywnos$ci mieszania, stezenia H,0,, sktadu matrycy i obecnosci substancji, ktére moga

dezaktywowac biatko. Nie nalezy zaktadac, Ze ten sam czas reakcji bedzie dziatat identycznie w wodzie,

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 8 of 13



mleku, soku, kagpieli tekstylnej i $cieku procesowym. Badania kinetyczne rozktadu H, 0, i dezaktywac;ji

katalazy podkreslajg, Zze oba zjawiska — reakcja substratu i utrata aktywnos$ci enzymu — zachodza

réwnolegle i powinny by¢ uwzgledniane w projektowaniu procesu 21,

Temperatura zwykle przyspiesza reakcje enzymatyczne tylko do pewnego punktu; po jego
przekroczeniu rosnie ryzyko denaturacji biatka. Podobnie pH wptywa na strukture centrum aktywnego
i tadunek powierzchniowy enzymu. W literaturze rozwija sie inzynierie biatek katalazy, aby zwieksza¢

termostabilno$¢ i aktywno$¢ w zastosowaniach przemystowych, co pokazuje, ze odporno$¢ na warunki
procesu jest jednym z kluczowych parametréw praktycznych 121,

Stezenie H,0, rowniez ma znaczenie. Nadtlenek wodoru jest substratem katalazy, ale przy wysokiej
ekspozycji moze jednocze$nie przyczyniac sie do dezaktywacji biatek enzymatycznych. Dlatego w
procesach przemystowych wazne jest dodawanie katalazy w punkcie, w ktérym H,0, spetnit juz swoja
funkcje, lecz warunki nadal pozwalajg enzymowi dziata¢ skutecznie. Nie jest to wyltgcznie kwestia

»,dodania enzymu”, ale wlasciwego umiejscowienia etapu w catej sekwencji technologiczne;.

Mieszanie i geometria uktadu wptywaja na kontakt enzymu z H,0, oraz na usuwanie powstajacego
tlenu. W matych zbiornikach uwalnianie tlenu moze by¢ nieistotne, ale w wiekszych systemach
procesowych piana, napowietrzenie lub lokalne strefy wysokiego stezenia H,0, moga wptywac na
przebieg reakcji. W reaktorach przeptywowych z immobilizowana katalazg badano rozwigzania

poprawiajace rozktad H,0, poprzez kontrole kontaktu substratu z enzymem 11,

Bezpieczenstwo technologiczne i dokumentacja uzytkownika

Katalaza w zastosowaniach food-grade powinna by¢ traktowana jako srodek pomocniczy procesu,
zgodnie z przeznaczeniem i wewnetrznymi procedurami zaktadu. Nie jest produktem do
bezposredniego spozycia ani sktadnikiem majacym podnosi¢ warto$¢ odzywcza zywnosci. Jej rola
polega na reakcji z H0, w kontrolowanym miejscu procesu, a nastepnie na umozliwieniu przej$cia do

kolejnego etapu bez niepozadanej obecnosci nadtlenku wodoru.
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Enzymes.bio dziata w tym tancuchu jako dostawca online enzymoéw dla uzytkownikéw przemystowych i
technicznych. Produkt jest sprzedawany bezposrednio online w jednostkach 1 kg, a dokumenty CoA i
SDS s3 dostarczane wraz z zamoéwieniem. Informacje firmowe Enzymes.bio opisujg dziatalno$¢ jako
dostarczanie enzymow dla zastosowan procesowych i przemystowych; nie nalezy interpretowac tego

jako deklaracji, ze firma jest producentem lub laboratorium badawczym .

Z perspektywy uzytkownika procesu dokumentacja taka jak CoA i SDS wspiera identyfikowalnos$¢ partii
oraz bezpieczne obchodzenie sie z produktem enzymatycznym. Nie zastepuje jednak walidacji procesu
w konkretnej linii produkcyjnej. Zaktad nadal odpowiada za potwierdzenie, Ze etap z katalazg usuwa

H,0, do poziomu zgodnego z wymaganiami jego produktu, procesu i lokalnych przepiséw.
Ograniczenia: kiedy sama katalaza nie wystarczy

Najwazniejsze ograniczenie jest funkcjonalne: katalaza rozktada H,0,, ale nie usuwa automatycznie
skutkow wczesniejszego utleniania. Jesli nadtlenek wodoru zdazyt juz zmienic¢ barwe, aromat, strukture
biatek lub aktywno$¢ mikroorganizméw, p6Zniejsze dodanie katalazy nie cofnie tych zmian. Enzym

zatrzymuje dalsze dziatanie H,0,, lecz nie odwraca historii procesu.

Drugie ograniczenie dotyczy matrycy. Ttuszcze, biatka, polifenole, sole, Srodki powierzchniowo czynne
lub pozostatosci innych chemikali6w moga wptywac¢ na dostepnos¢ H,0; i stabilno$¢ enzymu. W

praktyce dlatego katalaza dziata przewidywalniej w dobrze zdefiniowanych wodnych etapach procesu
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niz w ztozonych, niejednorodnych mieszaninach. Badania nad katalazg immobilizowang i jej

zastosowaniem w $ciekach modelowych pokazujg, ze dobdr formy enzymu oraz srodowiska reakcji ma

duze znaczenie dla skutecznoéci usuwania H,0, &1,

Trzecie ograniczenie wigze sie z tlenem powstajacym w reakcji. W wielu procesach jest on neutralnym
produktem ubocznym, ale w niektdrych napojach, fermentacjach lub uktadach wrazliwych na
napowietrzenie moze wymaga¢ uwzglednienia. Katalaza nie ,usuwa” tlenu; przeciwnie, generuje go z
H,0,. To korzystne, gdy celem jest szybka neutralizacja nadtlenku wodoru, lecz wymaga kontroli tam,

gdzie tlen rozpuszczony ma znaczenie jakoSciowe.

Podsumowanie techniczne

Food-Grade Catalase For Hydrogen Peroxide Decomposition jest enzymem procesowym do
selektywnego rozktadu nadtlenku wodoru do wody i tlenu. Jej najwieksza warto$¢ pojawia sie po
etapach, w ktérych H,0, byt uzywany jako utleniacz albo powstat jako produkt uboczny, lecz nie
powinien pozostawa¢ w matrycy przed fermentacjg, pakowaniem, barwieniem, dalsza biokatalizg lub
oczyszczaniem strumienia wodnego. Mechanizm dziatania katalazy jest dobrze opisany w literaturze

dotyczacej enzymatycznego usuwania H, 0, i zastosowan katalazy w formie wolnej oraz

immobilizowanej 1.

Dla uzytkownika przemystowego kluczowe jest realistyczne rozumienie enzymu: katalaza nie zastepuje
higienizacji, nie jest uniwersalnym konserwantem i nie neutralizuje wszystkich utleniaczy. Jest natomiast

precyzyjnym narzedziem do zakonczenia dziatania H,0, w tagodnych warunkach, bez wprowadzania
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dodatkowego silnego reduktora chemicznego. Enzymes.bio dostarcza katalaze jako produkt B2B

dostepny online w jednostkach 1 kg, z dokumentami CoA i SDS dostarczanymi wraz z zamdwieniem.

Zamow Food-Grade Catalase For Hydrogen Peroxide Decomposition online

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

kazdego zamo6wienia dotgczamy Certyfikat Analizy i Karte Charakterystyki.

Kup Food-Grade Catalase For Hydrogen Peroxide Decomposition =
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[Eh 400+ klientéw B2B < 60+ partneréow badawczych z uczelni @ 54 obstugiwanych na catym $wiecie

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

detalicznej.

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 13 of 13


https://www.semanticscholar.org/paper/77b344e667763403382114ab5543ea7f105ac3ed
https://www.semanticscholar.org/paper/15cf56842063e15fda01914e21659bfc6ee52e85
https://www.semanticscholar.org/paper/15cf56842063e15fda01914e21659bfc6ee52e85
https://www.semanticscholar.org/paper/339086ed527123c72cda287962e53a5482c19aa8
https://www.semanticscholar.org/paper/339086ed527123c72cda287962e53a5482c19aa8
https://www.semanticscholar.org/paper/f565d38af7fe503a37c41ca524311f4f64359f84
https://www.semanticscholar.org/paper/f565d38af7fe503a37c41ca524311f4f64359f84
mailto:wholesale@enzymes.bio
tel:+15074286057
https://enzymes.bio/contact/
https://enzymes.bio/b2b-enzyme-clients/
https://enzymes.bio/university-research-partners/
https://enzymes.bio/global-clients/

