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Glucose Oxidase do kontroli glukozy, tlenu i nadtlenku
wodoru w procesach B2B
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Glucose Oxidase, czyli oksydaza glukozowa, to enzym FAD-zalezny, ktory utlenia 3-D-
glukoze z udzialem tlenu, tworzac produkt glukonowy oraz nadtlenek wodoru. W
praktyce przemystowej GOx glucose oxidase jest uzyteczna tam, gdzie proces wymaga
jednoczesnego obnizenia dostepnosci glukozy, zuzycia tlenu lub kontrolowanego

wytwarzania H,0, — zwtaszcza w zywnoSci, piekarnictwie, paszach, biosensorach i

systemach immobilizowanych [,

Czym jest Glucose Oxidase i dlaczego jest wazna technologicznie?

Glucose oxidase, czesto skracana jako GOx albo GOD, nalezy do oksydoreduktaz i jest jednym z najlepiej
rozpoznanych enzymdéw wykorzystujacych glukoze jako substrat. Jej znaczenie technologiczne wynika z
bardzo prostego, ale uzytecznego sprzezenia reakcji: enzym rozpoznaje glukoze, przenosi elektrony na
tlen czasteczkowy i generuje produkty, ktére zmieniajg Srodowisko procesu. Z tego powodu oksydaza
glukozowa jest opisywana nie tylko jako enzym do ,usuwania glukozy”, ale jako narzedzie do

projektowania lokalnego bilansu tlenu, kwasowosci i reaktywnoséci utleniajacej 1.

Najczesciej omawiane przemystowo Zrodita GOx obejmujg grzyby strzepkowe, szczegdlnie Aspergillus
niger, a literatura biotechnologiczna opisuje réwniez strategie produkcji w innych mikroorganizmach.
Prace nad wykorzystaniem odpadow roslinnych, takich jak obierki z pochrzynu, jako zrédta wegla dla

Aspergillus niger pokazuja, Ze wytwarzanie oksydazy glukozowej jest aktywnym obszarem optymalizacji

procesowej i surowcowej 2], Réwnolegle badania nad systemami ekspresyjnymi, takimi jak Pichia

pastoris, koncentruja sie na zwiekszaniu sekrecji i dopasowaniu wtasciwosci biatka do wymagan

aplikacyjnych [31.

Z punktu widzenia uzytkownika B2B najwazniejsze nie jest samo pochodzenie biologiczne enzymu, lecz
jego funkcja w matrycy technologicznej. GOx wymaga jednoczesnej dostepnosci glukozy i tlenu, dlatego

nie zachowuje sie jak klasyczny dodatek chemiczny o natychmiastowym dziataniu niezaleznym od
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Srodowiska. Jezeli jeden z dwdch gtéwnych substratéw jest ograniczony, reakcja spowalnia; jezeli oba
sg dostepne, enzym moze wpltywac na produkt przez zuzycie tlenu, wytworzenie produktu

glukonowego i powstanie nadtlenku wodoru.

Mechanizm reakcji: 1 czgsteczka glukozy, 1 czgsteczka tlenu, 1 czasteczka H,0,

Podstawowy schemat dziatania oksydazy glukozowej mozna przedstawi¢ jako reakcje
stechiometryczna: jedna czasteczka 3-D-glukozy jest utleniana z udziatem jednej czasteczki tlenu, a w
wyniku reakcji powstaje D-glukono-6-lakton oraz jedna czasteczka nadtlenku wodoru. Lakton moze
nastepnie ulega¢ hydrolizie do kwasu glukonowego. Ta relacja 1:1:1 jest kluczowa praktycznie,
poniewaz oznacza, ze reakcja GOx taczy trzy efekty: ubytek glukozy, ubytek tlenu i pojawienie sie H,0,
[4]

B-D-glukoza + 0, - D-glukono-6-lakton + H,0.
D-glukono-6-1lakton + H,0 - kwas glukonowy

W centrum katalitycznym GOx znajduje sie kofaktor flawinowy, ktéry przechodzi miedzy stanem
utlenionym i zredukowanym. W pierwszym etapie glukoza redukuje enzym, a sama zostaje
przeksztatcona w produkt glukonowy; w drugim etapie zredukowany enzym przekazuje elektrony na
tlen, tworzac nadtlenek wodoru. Badania nad zaleznos$cig aktywnos$ci GOx od pH wskazuja, ze lokalne

Srodowisko protonowe wptywa na rownowage poszczegdlnych etapdw reakgcji, dlatego zachowanie

enzymu w ciescie, napoju, biosensorze lub hydrozelu nie musi by¢ identyczne [*],

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 2 of 14



W zastosowaniach elektrochemicznych lub sensorowych tlen nie zawsze jest jedynym akceptorem
elektronéw branym pod uwage. Prace nad projektowaniem GOx dla okreslonego pH i mediatorow

elektronowych pokazujg, Ze mozna optymalizowac¢ enzym pod katem wspoipracy z mediatorami

redoks, co jest wazne w czujnikach i bioelektrodach [°. Dla typowych zastosowan zywnosciowych

najwazniejszy pozostaje jednak wariant tlenowy, poniewaz to on bezposrednio wigze sie z usuwaniem
tlenu i powstawaniem H,0,.

Co decyduje o skutecznosci GOx w realnej matrycy?

Pierwszym ograniczeniem jest dostepnos$¢ glukozy. Oksydaza glukozowa dziata specyficznie na glukoze,
wiec w uktadach ubogich w ten cukier efekt zuzycia tlenu bedzie ograniczony niezaleznie od ilosci
enzymu. W produktach ztozonych glukoza moze by¢ obecna naturalnie, uwalniana z innych
weglowodan6éw lub dodawana technologicznie; w kazdym przypadku liczy sie frakcja rzeczywiscie

dostepna dla enzymu, a nie tylko catkowita zawarto$¢ cukrow w recepturze.

Drugim ograniczeniem jest tlen. GOx zuzywa tlen jako akceptor elektron6w, ale tlen musi dotrze¢ do
fazy, w ktdrej znajduje sie enzym i glukoza. W cieScie dostepnos¢ tlenu jest zwigzana z mieszaniem,
napowietrzeniem i lepkoscia; w napojach — z rozpuszczalno$cia i kontaktem z fazg gazowa; w
powtokach lub hydrozelach — z dyfuzjg przez strukture materiatu. Wtasnie dlatego immobilizacja

oksydazy glukozowej jest tak intensywnie badana: no$nik moze stabilizowa¢ enzym, ale jednocze$nie

zmienia¢ dyfuzje substratéw i produktow 61,
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Trzecim czynnikiem jest los nadtlenku wodoru. H,0, moze by¢ pozadanym produktem reakcji, gdy
celem jest sieciowanie sktadnikéw ciasta, efekt przeciwdrobnoustrojowy lub sprzezenie z peroksydaza.
Moze tez by¢ produktem, ktorego nadmiar trzeba ograniczad, jesli matryca jest wrazliwa na utlenianie.

Systemy dwuenzyme GOx-peroksydaza chrzanowa sg badane wtasnie dlatego, ze GOx moze dostarczac

H,0, w sposéb ciagly, a peroksydaza zuzywa go w dalszej reakeji [1.

Czwartym czynnikiem jest pH i sktad matrycy. Badania nad zalezng od pH aktywnoscig GOx pokazuja, ze
zmiany protonowania reszt aminokwasowych i elementéw miejsca aktywnego moga zmienia¢ przebieg
reakcji. W przetworstwie zywnosci dodatkowo znaczenie majg polifenole, sktadniki termicznie
przeksztatcone, sole, biatka i polisacharydy; prace dotyczace puree brzoskwiniowego wskazujg, ze

sktadniki powstajace podczas obrébki cieplnej moga oddziatywac z oksydaza glukozowg i modyfikowac

jej zachowanie w produkcie (81,

Gtéwne zastosowania przemystowe Glucose Oxidase

Piekarnictwo: wzmacnianie struktury ciasta przez kontrolowane H,0,;

W piekarnictwie GOx jest ceniona dlatego, ze nie tylko zuzywa glukoze i tlen, lecz przede wszystkim
generuje nadtlenek wodoru w obrebie matrycy ciasta. H,0, moze uczestniczy¢ w reakcjach
utleniajgcych prowadzacych do wzmocnienia sieci biatkowej i polisacharydowej, co przektada sie na
lepsza tolerancje ciasta na obrobke mechaniczng, stabilniejsza strukture i bardziej przewidywalne

wtasciwosci wypieku. Mechanizm jest posredni: enzym nie ,buduje” glutenu, lecz zmienia warunki

redoks, w ktérych biatka i sktadniki $cian komérkowych maki tworza strukture 71,

Efekt zalezy od receptury, typu maki, zawartosci cukrow fermentujacych, czasu mieszania, dostepnos$ci
tlenu i przebiegu fermentacji. Zbyt mata dostepnos$¢ tlenu ograniczy produkcje H,0,, a nadmierne lub
zle kontrolowane utlenianie moze prowadzi¢ do niepozadanych zmian tekstury. Dlatego w technologii
piekarskiej GOx nalezy traktowac jako enzym procesowy, ktérego dziatanie wynika z ro6wnowagi miedzy
napowietrzeniem, czasem kontaktu i sktadem surowcéw, a nie jako uniwersalny wzmacniacz dziatajacy

jednakowo w kazdej recepturze.
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Zywnos$¢ i napoje: redukcja tlenu oraz stabilizacja jakosci

W sokach, napojach, pétproduktach owocowych i innych matrycach spozywczych obecno$¢ tlenu moze
sprzyjac¢ reakcjom utleniania barwnikéw, aromatéw i sktadnikéw wrazliwych. Glucose oxidase moze
ograniczac¢ dostepnos¢ tlenu wtedy, gdy w produkcie znajduje sie glukoza i warunki pozwalajg na
kontakt enzymu z tlenem rozpuszczonym. Nie jest to bariera fizyczna ani klasyczny przeciwutleniacz,

lecz enzymatyczne przeksztatcenie tlenu w H,0, sprzezone z utlenianiem glukozy.

W produktach owocowych wazne sg takze interakcje z naturalnymi lub przetworzonymi sktadnikami
matrycy. Badania nad oddziatywaniem oksydazy glukozowej ze sktadnikami powstajacymi podczas

obrobki termicznej puree brzoskwiniowego pokazuja, ze realna zywno$¢ nie jest prostym roztworem

glukozy: zawiera czasteczki, ktére mogg wplywaé na strukture, aktywno$¢ i stabilno$¢ enzymu [, To
istotne przy interpretacji wynikéw — dane z modelowego roztworu nie zawsze przenoszg sie

bezposrednio na produkt zawierajacy pektyny, polifenole i produkty reakcji termicznych.

Usuwanie glukozy z wybranych surowcow

Oksydaza glukozowa jest uzyteczna tam, gdzie glukoza jest niepozagdanym substratem dalszych reakg;ji.
Typowa logika procesu jest prosta: enzym przeksztatca glukoze w produkt glukonowy, zmniejszajac jej
udziat w reakcjach zaleznych od cukréw redukujacych. Zastosowanie to jest szczeg6lnie interesujace w
surowcach, w ktérych obecnos$¢ glukozy moze pogarszac stabilno$¢ barwy, aromatu lub wtasciwosci

przechowalniczych.
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Nalezy jednak rozréznic ,,usuniecie glukozy” od og6lnego obnizenia stodyczy lub catkowitej zawartosci
weglowodanow. GOx nie rozktada sacharozy, skrobi ani wszystkich cukrow obecnych w produkcie;
dziata na glukoze. Jezeli matryca zawiera gtdwnie inne weglowodany, efekt bedzie zalezat od tego, czy

glukoza jest w niej dostepna lub czy moze powstawa¢ w wyniku innych etapéw procesu.

Figure 4. Bt= Z 30| M Z =T M2 A= IRt A S
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Pasze: enzym redoks jako element wsparcia funkgji jelit

W paszach GOx jest badana jako dodatek funkcjonalny, ktérego potencjalne dziatanie wynika z
lokalnego wptywu na tlen, glukoze, produkty glukonowe i nadtlenek wodoru. W literaturze pojawia sie
kierunek zastosowan zwigzany z mikrobiotg jelitowa, stresem oksydacyjnym i barierg jelitowa, ale
efekty nie powinny by¢ interpretowane w oderwaniu od gatunku zwierzat, receptury, stabilnosci
enzymu w granulacji lub mieszance oraz warunkéw chowu. Produkt enzymatyczny nie zastepuje
prawidtowego zZywienia, higieny ani zgodno$ci z przepisami dotyczacymi stosowania dodatkéw

paszowych.

W praktyce paszowej kluczowe jest to, ze GOx moze dziatac¢ tylko wtedy, gdy przetrwa proces
przygotowania paszy i zachowa kontakt z substratami w miejscu dziatania. Temperatura, wilgotnos¢,
czas przechowywania i interakcje ze sktadnikami mineralnymi lub organicznymi moga ograniczac
aktywno$¢ enzymow. Z tego powodu zastosowania paszowe nalezy ocenia¢ w konteksScie konkretnej

formulacji, a nie wytacznie na podstawie mechanizmu reakcji.
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Biosensory: specyficzno$¢ wobec glukozy i transfer elektronéw

GOx jest jednym z klasycznych enzyméw stosowanych w biosensorach glukozy, poniewaz jej reakcja jest
sprzezona z przeptywem elektron6w i wytwarzaniem mierzalnych produktéw. W czujnikach enzym
moze by¢ immobilizowany na elektrodzie, w hydrozelu, matrycy polimerowej lub strukturze porowatej,
a sygnat pomiarowy moze wynika¢ z H,0,, zuzycia tlenu albo pracy mediatora redoks. Badania nad
wykrywaniem glukozy w §linie z wykorzystaniem oksydazy glukozowej i mikroelektrod

miedzypalcowych pokazuja, ze GOxX pozostaje aktualnym narzedziem w rozwoju nieinwazyjnych

sensorow 71,

Jednocze$nie biosensor nie jest po prostu ,enzymem plus elektroda”. Stabilno$¢ sygnatu zalezy od
immobilizacji, dyfuzji glukozy, dostepnoSci tlenu, zaktécen elektrochemicznych, pH prébki i trwatosci
warstwy enzymatycznej. Prace nad bioanodami polimer/GOx tolerujacymi tlen pokazuja, ze
projektowanie uktadu wymaga kontroli przenoszenia elektronéw i kompatybilno$ci enzymu z

materiatem przewodzacym 9],

Systemy wieloenzymatyczne i reakcje kaskadowe

Oksydaza glukozowa jest czesto uzywana jako element kaskad enzymatycznych, poniewaz moze
dostarcza¢ H,0, w sposdb sprzezony ze zuzyciem glukozy. W uktadach GOx-HRP nadtlenek wodoru
generowany przez GOx zasila reakcje katalizowane przez peroksydaze, co pozwala prowadzi¢ procesy
utleniajace bez jednorazowego dodawania duzej porcji H,0,. Badania nad systemem HRP i GOX

wskazuja na znaczenie kontrolowanego, zréwnowazonego uwalniania H,0, dla pozadanego

mechanizmu reakcji dwusubstratowej 71,

Glucose Oxidase — relative activity vs pH
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Illustrative profile modelled from the stated optimum range; not measured assay data.
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Podobna logika wystepuje w biosensorach wieloenzymatycznych. Przyktadem sg uktady taczace 3-

glukozydaze, GOx i HRP do oznaczania amigdaliny: pierwszy enzym uwalnia glukoze z analitu, GOx

przeksztatca glukoze, a HRP wykorzystuje H,0, do wygenerowania sygnatu [**l. Takie uktady pokazuja,

ze glucose oxidase bywa nie tylko enzymem , docelowym”, lecz takze modutem posrednim

przeksztatcajgcym informacje chemiczng w produkt mozliwy do detekgji.

Poréwnanie zastosowan GOx w roznych branzach
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Immobilizacja: stabilno$¢, odzysk i kontrola mikrosrodowiska

Immobilizacja GOx polega na zwigzaniu, uwiezieniu lub osadzeniu enzymu w materiale no$nikowym.
Celem moze by¢ zwiekszenie stabilnosci, tatwiejsze oddzielenie biokatalizatora od produktu, poprawa
trwato$ci w biosensorze albo lepsza kontrola lokalnej dyfuzji glukozy, tlenu i H,0,. Przeglady dotyczace
immobilizacji oksydazy glukozowej podkreslajg, Ze nie istnieje jeden uniwersalny no$nik: wybor zalezy

od tego, czy priorytetem jest aktywnos¢, trwato$¢, biokompatybilno$¢, przewodnictwo, separowalnos¢

czy odporno$¢é mechaniczna (¢,

Badania nad hydrozelami poliakryloamidowo-akrylowymi z uwieziong GOx z Aspergillus niger pokazuja

kierunek zwiekszania stabilnoéci i uzyteczno$ci katalitycznej w zastosowaniach przemystowych 121,
HydrozZele s3g atrakcyjne, poniewaz moga zatrzymywac enzym w sieci polimerowej, a jednoczes$nie
przepuszcza¢ mate czgsteczki, takie jak glukoza i tlen. Ich ograniczeniem jest jednak dyfuzja: zbyt gesta

sie¢ moze stabilizowa¢ biatko, ale hamowa¢ doptyw substratow lub odptyw produktow.

Innym podej$ciem sg materialy magnetycznie separowalne, w ktérych GOx jest immobilizowana na
czastkach mozliwych do odzysku z uktadu za pomocg pola magnetycznego. Taki projekt jest
interesujacy w procesach okresowych, gdzie odzysk biokatalizatora moze zmniejsza¢ straty enzymu i

ograniczaé obecno$¢ biatka w produkcie koncowym 3], Zastosowanie takich systeméw wymaga jednak

oceny kompatybilnosci no$nika z matryca oraz stabilno$ci wigzania enzymu.

Glucose Oxidase — relative activity vs temperature

100 - Optimum 35-45 °C

80 A

thermal denauration

60 -

40 A

Relative activity (%)

20

0 T T T T
20 30 40 50 60 70

Temperature (°C)

Illustrative profile modelled from the stated optimum range; not measured assay data.
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Rozwijane sg réwniez struktury hybrydowe i nanomateriaty. Prace nad miedziano-2-

metyloimidazolowymi ,nanokwiatami” pokazujg jednoczesng stabilizacje GOx i aktywacje funkcji

nanozymatycznych w Katalizie tandemowej *1. Z kolei fotochemicznie sieciowane hydrozele

zbudowane z samej oksydazy glukozowej pokazuja, jak daleko poszty badania nad materiatami, w

ktérych enzym nie jest jedynie dodatkiem, ale czescig struktury funkcjonalnej [*51,

GOx w biomedycynie: wazny kierunek badan, ale nie proste przetozenie na
przemyst spozywczy

W ostatnich latach oksydaza glukozowa jest intensywnie badana w konteks$cie ran cukrzycowych,
infekgji i terapii opartych na lokalnej modulacji glukozy, tlenu oraz stresu oksydacyjnego. Przeglad z

2024 roku opisuje GOx jako wielowymiarowg opcje w leczeniu ran cukrzycowych, poniewaz enzym

moze wptywaé na mikroérodowisko rany przez zuzycie glukozy i generowanie H,0, 6], Prace nad

uktadami z centrami osmu i aktywnos$ciami enzymatycznymi pokazujg jeszcze bardziej zaawansowane
podejscie do zakazonych ran cukrzycowych 7],

Te wyniki sg naukowo istotne, ale nie powinny by¢ bezposrednio przenoszone na standardowe
zastosowania B2B w zywnoS$ci, paszach lub procesach przemystowych. Materiaty biomedyczne zwykle
maja wtasng architekture, dawke miejscowa, no$nik, warunki sterylnosci i regulacje. W praktyce
oznacza to, Ze badania nad ranami potwierdzajg potencjat biologiczny GOx, lecz nie stanowig
automatycznego dowodu skutecznos$ci dowolnego preparatu oksydazy glukozowej w dowolnej matrycy

technologiczne;j.

Bezpieczenstwo technologiczne i ograniczenia interpretacyjne

Najwazniejszym ograniczeniem GOx jest to, ze enzym dziala w oparciu o konkretng chemie. Jezeli celem
jest wytacznie redukcja tlenu, trzeba uwzgledni¢ powstawanie H,0, i produktu glukonowego. Jezeli
celem jest generowanie H,0,, trzeba zapewnic¢ glukoze i tlen. Jezeli celem jest usuwanie glukozy, trzeba
oceni¢, czy produkt toleruje powigzane zmiany redoks i kwasowoS$ci. Ten sam mechanizm, ktéry jest

korzys$cig w jednej aplikacji, moze by¢ ograniczeniem w innej.
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Glucose Oxidase — dose-response (diminishing returns)
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Drugim ograniczeniem jest stabilno$¢ biatka. Enzymy sa wrazliwe na temperature, ekstremalne pH,
dtuga ekspozycje na niekorzystne srodowisko, niektére zwigzki powierzchniowo czynne, proteazy i
sktadniki mogace denaturowac biatko. Badania nad materiatami do immobilizacji GOx, w tym uktadami
organokrzemowymi ze Srodkami kontrolujgcymi strukture, pokazuja, Ze stabilno$¢ enzymu jest jednym
z gtéwnych powodéw projektowania zaawansowanych no$nikéw 181,

Trzecim ograniczeniem jest nadmierne uproszczenie roli H,0,. Nadtlenek wodoru moze wspierac
sieciowanie, dziata¢ przeciwdrobnoustrojowo lub zasila¢ peroksydaze, ale moze tez utlenia¢ wrazliwe
sktadniki produktu. Dlatego w wielu zastosowaniach bardziej poprawne jest méwienie o
,kontrolowanym wytwarzaniu H,0,” niz o samej ,,aktywno$ci przeciwutleniajacej” albo
,konserwujacej”. GOx nie jest uniwersalnym konserwantem; jest enzymem, ktérego skutek zalezy od

bilansu reakgji.

Jak rozumie¢ dobdér GOx do procesu B2B?

Dobor oksydazy glukozowej powinien zaczynac sie od celu technologicznego. Je$li problemem jest tlen,
GOx ma sens tylko wtedy, gdy w uktadzie znajduje sie dostepna glukoza. Jesli problemem jest glukoza,
trzeba zaakceptowa¢ powstanie produktu glukonowego i H,0, albo przewidzie¢ dalsze reakcje, ktore
ogranicza nadtlenek wodoru. Je$li celem jest biosensor, najwazniejsza staje sie immobilizacja i transfer

elektronow, a nie tylko sama reakcja enzymatyczna.

Warto réwniez rozr6znia¢ zastosowania ,wolnego” enzymu od systeméw immobilizowanych. Proszek
lub roztwér enzymatyczny wprowadza GOx bezposrednio do matrycy, gdzie enzym dziata do momentu
dezaktywacji, zuzycia substratu lub zakonczenia procesu. Immobilizowany biokatalizator dziata w
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bardziej zdefiniowanym mikrosrodowisku, moze by¢ oddzielany lub integrowany z urzadzeniem, ale
wymaga materiatu no$nikowego i kontroli dyfuzji. Przeglady zastosowan i modyfikacji GOx wskazuja, ze
rozwoj tej klasy enzymOow przesuwa sie wtasnie w strone dopasowania struktury enzymu i no$nika do

konkretnej funkgji 1,

Glucose Oxidase — residual activity over time
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W procesach zywnosSciowych lub paszowych praktyczna ocena powinna obejmowac realng matryce, a
nie wytacznie roztwor modelowy. Lepko$¢, aktywnos$¢ wody, obecnos¢ biatek, thuszczow, soli, polifenoli
i innych enzymow moze zmienia¢ szybko$¢ reakcji. W sensorach i bioelektrodach réwnie istotna jest
architektura powierzchni, bo enzym musi jednoczes$nie utrzymac¢ aktywnos$¢ biologiczng i skutecznie

komunikowac sie z uktadem pomiarowym.
Informacja o dostepnosci przez Enzymes.bio

Enzymes.bio udostepnia Glucose Oxidase jako produkt dla klientow B2B poprzez sprzedaz online w
jednostkach 1 kg. Firma petni role dostawcy, a nie producenta enzymu ani laboratorium badawczego;
dokumentacja CoA i SDS jest dostarczana wraz z zamowieniem. Informacje produktowe i kategoria

glucose oxidase sg dostepne w sklepie Enzymes.bio, co pozwala uzytkownikowi dopasowa¢ zakup do
wlasnego zastosowania procesowego .

Najbardziej odpowiedzialne podejscie do GOx polega na traktowaniu jej jako precyzyjnego narzedzia
redoks, a nie uniwersalnego dodatku. Gdy proces wymaga redukcji glukozy, zuzycia tlenu lub lokalnego
generowania H,0,, oksydaza glukozowa moze by¢ technologicznie bardzo uzyteczna. Gdy jednak
brakuje glukozy, tlenu albo kontroli nad skutkami powstawania nadtlenku wodoru, efekt enzymu bedzie

ograniczony lub wymaga¢ bedzie dodatkowego zaprojektowania procesu.
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Zamow Glucose Oxidase online

Sprzedawany w jednostkach 1 kg, dostepny z magazynu i gotowy do wysytki. Zaméw

bezposrednio w naszym sklepie — zaptac online, a my przetworzymy Twoje zamowienie. Do

kazdego zamowienia dotagczamy Certyfikat Analizy i Karte Charakterystyki.

Kup Glucose Oxidase -
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Skontaktuj sie z Enzymes.bio

Masz pytania dotyczgce zamowienia? Nasz zespot chetnie pomoze.

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

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