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Laccase to enzym oksydoredukcyjny stosowany tam, gdzie proces technologiczny
wymaga łagodnego utleniania fenoli, polifenoli, struktur ligninowych lub wybranych
barwników aromatycznych. Jego praktyczna wartość  polega na tym, ż e przenosi elektrony
z substratu na tlen, a koń cowym produktem redukcji tlenu jest woda, co odró żnia go od wielu
silnych układó w chemicznego utleniania. W zastosowaniach B2B laccase jest szczegó lnie
istotna dla tekstylió w, denimu, papiernictwa, przetwarzania biomasy roślinnej, modyfikacji
powierzchni oraz wybranych strumieni ściekowych.

Czym jest laccase i dlaczego interesuje przemysł

Laccase, często opisywana po polsku jako lakaza, należy do grupy wielomiedziowych oksydaz. Oznacza
to, że centrum katalityczne enzymu zawiera atomy miedzi uczestniczące w przenoszeniu elektronó w. W
uproszczeniu enzym odbiera elektrony od związkó w organicznych — przede wszystkim fenoli,
polifenoli, amin aromatycznych i części struktur ligninowych — a następnie przekazuje je na tlen
cząsteczkowy. W typowym cyklu katalitycznym redukcja jednej cząsteczki tlenu wymaga czterech
elektronó w i prowadzi do powstania dwó ch cząsteczek wody.

Z punktu widzenia klienta przemysłowego nie jest to enzym „do wszystkiego”, lecz narzędzie do bardzo
konkretnego typu chemii procesowej: kontrolowanego utleniania związkó w aromatycznych podatnych
na reakcje jednoelektronowe. Dlatego laccase pojawia się w zastosowaniach, w któ rych trzeba zmienić
barwę, reaktywność, rozpuszczalność, zdolność do sieciowania albo zachowanie powierzchni materiału
zawierającego fenole lub ligninę. Enzymes.bio prezentuje laccase jako osobną kategorię enzymu
specjalistycznego dla zastosowań  przemysłowych i przetwó rczych .

Najważniejsza przewaga laccase polega na połączeniu selektywności enzymatycznej z relatywnie
łagodnymi warunkami prowadzenia reakcji. W wielu procesach utlenianie chemiczne wymaga silnych
reagentó w, dużej kontroli bezpieczeń stwa, neutralizacji pozostałości lub dodatkowych etapó w płukania.
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Laccase nie eliminuje automatycznie całej chemii procesowej, ale może ograniczyć agresywność
wybranych etapó w, zwłaszcza gdy celem jest modyfikacja fenoli, ligniny lub barwnikó w, a nie całkowite
utlenienie wszystkich składnikó w matrycy.

Mechanizm działania: od fenolu do rodnika i reakcji następczych

Mechanizm laccase można opisać w trzech krokach. Najpierw substrat organiczny, na przykład
cząsteczka fenolowa, oddaje elektron w pobliżu centrum miedziowego enzymu. Następnie enzym
transportuje elektrony wewnątrz struktury białka do centrum, w któ rym redukowany jest tlen. Na
koń cu zredukowany tlen tworzy wodę, a utleniony substrat staje się bardziej reaktywny i wchodzi w
reakcje następcze.

Figure 1. 라카아제는 산소를 물로 환원시키면서 페놀성 기질의 1전자 산화를

촉매한다.

Dla fenoli typowym produktem pierwszego etapu jest rodnik fenoksylowy. Taki rodnik jest
kró tkotrwały, ale technologicznie bardzo ważny: może łączyć się z innym rodnikiem, reagować z
powierzchnią włó kna, tworzyć większe agregaty, zmieniać barwę układu albo przechodzić w produkty
o niższej rozpuszczalności. W praktyce oznacza to, że laccase często nie „usuwa” związku przez prostą
mineralizację, lecz przekształca go chemicznie w formę o innych właściwościach.

Ta ró żnica jest kluczowa przy projektowaniu procesu. Jeżeli celem jest odbarwienie barwnika,
obniżenie zawartości reaktywnych fenoli albo modyfikacja ligniny, transformacja może być
wystarczająca. Jeżeli jednak celem jest pełne oczyszczenie ścieku do bardzo restrykcyjnego profilu
zanieczyszczeń , sama laccase zwykle jest tylko jednym z elementó w technologii, a nie kompletną
metodą koń cowego uzdatniania.
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Bezpośrednie utlenianie i system laccase–mediator

Laccase działa najłatwiej na związki, któ re mają odpowiedni potencjał redoks i są dostępne
przestrzennie dla centrum aktywnego enzymu. Do tej grupy należą liczne fenole, katechole, pochodne
guajakolu, część polifenoli roś linnych oraz wybrane barwniki o strukturze aromatycznej. W takich
przypadkach enzym może utleniać substrat bez dodatkowych związkó w pośredniczących.

Trudniejsza sytuacja występuje w przypadku niektó rych fragmentó w ligniny i barwnikó w, któ re są zbyt
mało reaktywne albo zbyt słabo dostępne dla bezpośredniego utlenienia. Wtedy stosuje się koncepcję
systemu laccase–mediator. Mediator to mała cząsteczka, któ rą laccase utlenia stosunkowo łatwo;
utleniona forma mediatora przenosi następnie reakcję na trudniejszy substrat. W ten sposó b zakres
możliwych transformacji może się rozszerzyć, ale rośnie też  złożoność procesu.

Figure 2. 산업용 라카아제 공정은 산소 기반 산화를 이용해 리그닌, 염료, 페놀

류 및 기타 방향족 화합물을 변형한다.

W praktyce przemysłowej mediator nie jest dodatkiem „neutralnym”. Może wpływać na koszt procesu,
profil pozostałości, wymagania regulacyjne, barwę produktu, oczyszczanie ściekó w oraz
kompatybilność z matrycą. Dlatego system bezmediatorowy jest zwykle prostszy, ale mniej uniwersalny,
natomiast system z mediatorem daje większy potencjał reakcyjny kosztem dodatkowej kontroli.

Gdzie laccase ma największy sens technologiczny

Laccase najlepiej sprawdza się tam, gdzie substrat zawiera naturalne lub syntetyczne struktury
aromatyczne podatne na utlenianie. Są to przede wszystkim materiały roś linne bogate w ligninę i
polifenole, wybrane barwniki tekstylne, strumienie zawierające fenole, ekstrakty botaniczne, włó kna
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naturalne oraz masy celulozowe. Enzymes.bio udostępnia laccase online w jednostkach 1 kg, co
odpowiada modelowi zakupu dla użytkownikó w B2B pracujących z konkretnym procesem, a nie z
produktem konsumenckim .

Nie należy jednak zakładać, że laccase zadziała tak samo w każdej matrycy. Wydajność zależy od kilku
parametró w: dostępności substratu, pH, temperatury, czasu kontaktu, ilości tlenu rozpuszczonego,
lepkości układu, obecności soli, surfaktantó w, metali, pozostałości środkó w bielących, konserwantó w
lub innych substancji hamujących białka enzymatyczne. Dwa strumienie o podobnej barwie mogą
reagować zupełnie inaczej, jeżeli ró żni się struktura barwnika albo skład soli.

Laccase w tekstyliach i denimie

Jednym z najbardziej praktycznych obszaró w zastosowania laccase jest obró bka tekstylió w, w tym
denim. W procesach denimowych istotne jest kontrolowanie wyglądu barwnika, efektu postarzenia,
intensywności odcienia i jednorodności powierzchni. Laccase może wspierać utlenianie wybranych
struktur barwnych lub związkó w aromatycznych obecnych na włó knie, co odró żnia ją od cellulaz
działających przede wszystkim na celulozę.

Ta ró żnica jest technologicznie ważna. Cellulaza może wpływać na powierzchnię włó kna przez
częściową hydrolizę celulozy, a więc przy nadmiernym użyciu może osłabiać materiał lub zwiększać
utratę masy. Laccase działa przez mechanizm utleniający i jest bardziej związana z chemią barwy oraz
związkó w fenolowych. Nie oznacza to braku ryzyka dla tkaniny, ale profil działania jest inny: zamiast
degradacji polisacharydu głó wnym celem jest reakcja z układami aromatycznymi.

Figure 3. 라카아제는 섬유, 펄프 및 제지, 환경 처리, 식음료 가공, 바이오 기반

소재 등 다양한 분야에서 사용된다.
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W denimie liczy się ró wnież  powtarzalność. Jeżeli tkanina ró żni się rodzajem barwnika, sposobem
utrwalenia, pH po poprzednich etapach albo pozostałością środkó w pomocniczych, efekt enzymatyczny
może się zmienić. Dlatego laccase w tekstyliach należy traktować jako element kontrolowanego procesu
wykoń czeniowego, a nie jako prosty zamiennik każdego utleniacza chemicznego.

Laccase w papiernictwie, masie celulozowej i ligninie

Lignina jest złożonym polimerem aromatycznym obecnym w drewnie, słomie, łuskach, włó knach
roś linnych i wielu surowcach papierniczych. Zawiera fragmenty fenolowe, wiązania eterowe i układy
aromatyczne, któ rych zachowanie decyduje o barwie, reaktywności oraz odporności materiału
lignocelulozowego. Laccase może utleniać fenolowe fragmenty ligniny bezpośrednio, a w obecności
odpowiednich mediatoró w może oddziaływać także na trudniejsze struktury nie-fenolowe.

W papiernictwie laccase jest rozważana przede wszystkim w kontekście biobielenia, wspomaganej
delignifikacji, modyfikacji włó kien i przygotowania powierzchni do dalszych etapó w. Jej rola nie polega
na prostym zastąpieniu całej sekwencji bielenia chemicznego. Bardziej realistyczne jest ujęcie, w
któ rym enzym zmienia reaktywność ligniny przed kolejnym etapem, zmniejsza intensywność wybranej
operacji albo poprawia właściwości włó kna w konkretnym układzie technologicznym.

Znaczenie ma też  typ masy. Masa mechaniczna, chemiczna, pó łchemiczna, recyklingowa lub włó kna z
biomasy niedrzewnej ró żnią się zawartością ligniny, dostępnością grup fenolowych i obecnością
pozostałości chemicznych. Ten sam enzym może więc dawać inne efekty w masie sosnowej,
eukaliptusowej, słomowej czy w strumieniu recyklingowym. Dlatego w papiernictwie laccase jest
narzędziem do dostrajania reakcji utleniania, a nie uniwersalnym środkiem wybielającym.
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Figure 4. 강한 화학적 산화 공정과 비교할 때, 라카아제 처리는 방향족 기질을
선택적으로 산화하면서 화학물질 사용 부담을 줄일 수 있다.

Laccase w odbarwianiu i oczyszczaniu ścieków

Laccase jest często analizowana w kontekście odbarwiania barwnikó w oraz transformacji związkó w
fenolowych w ściekach. Mechanizm jest spó jny: wiele barwnikó w syntetycznych zawiera układy
aromatyczne, któ re po utlenieniu tracą część właściwości chromoforowych albo przechodzą w
produkty o innym widmie absorpcji. W praktyce odbarwienie nie zawsze oznacza pełną mineralizację,
dlatego ocena procesu powinna obejmować nie tylko barwę, lecz także właściwości produktó w reakcji.

Najtrudniejsze są ścieki rzeczywiste. W przeciwień stwie do roztworu modelowego zawierają
mieszaniny soli, detergentó w, środkó w kompleksujących, rozpuszczalnikó w, metali, biocydó w,
substancji powierzchniowo czynnych i związkó w konkurujących o utlenianie. Część tych składnikó w
może hamować enzym, część może zmieniać dostępność tlenu, a część może reagować z produktami
pośrednimi. Dlatego laccase ma największą wartość w dobrze scharakteryzowanych strumieniach, w
któ rych wiadomo, jaki problem chemiczny ma zostać rozwiązany.

Dla zakładó w tekstylnych, papierniczych lub przetwó rczych laccase może być rozważana jako etap
wspomagający: przed biologicznym oczyszczaniem, po rozdziale frakcji, w reaktorze kontaktowym albo
jako element procesu redukującego barwę i reaktywność fenoli. Nie jest jednak poprawne
przedstawianie jej jako „uniwersalnej degradacji wszystkich zanieczyszczeń  aromatycznych”, ponieważ
skuteczność zależy od struktury chemicznej konkretnych związkó w.
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Laccase w żywności, napojach i surowcach roślinnych

W przetwarzaniu surowcó w roś linnych laccase jest interesująca ze względu na reakcje polifenoli.
Polifenole mogą wpływać na barwę, cierpkość, stabilność koloidalną, mętnienie, smak i zdolność do
tworzenia kompleksó w z białkami. Utlenienie polifenoli przez laccase może prowadzić do ich
polimeryzacji, wytrącania lub zmiany reaktywności, co bywa istotne w technologii napojó w, ekstraktó w
botanicznych i niektó rych matryc spożywczych.

Figure 5. pH에 따른 라카아제의 상대 활성으로, pH 4–5.5에서 최적 활성 구간이
나타난다.

Jednocześnie jest to obszar wymagający dużej ostrożności. Polifenole nie są wyłącznie „problemem
technologicznym”; często odpowiadają ró wnież  za profil sensoryczny, barwę charakterystyczną
produktu i deklarowane właściwości surowca. Nadmierne utlenienie może pogorszyć smak, zmienić
aromat, przyciemnić produkt albo obniżyć pożądaną zawartość związkó w aktywnych. Dlatego w
matrycach spożywczych celem nie powinno być maksymalne utlenienie, lecz precyzyjne osiągnięcie
założonego efektu technologicznego.

Enzymes.bio opisuje swoją ofertę jako skierowaną do zastosowań  B2B, w tym przemysłowych i
przetwó rczych, a nie jako produkty do bezpośredniego spożycia przez konsumenta . W kontekście
laccase oznacza to, że enzym należy rozpatrywać jako komponent procesu technologicznego, z
dokumentacją partii dostarczaną wraz z zamó wieniem, a nie jako składnik używany bez oceny
zgodności z konkretną aplikacją i rynkiem docelowym.

enzymes.bio  ·  Enzymes.bio Research Team Page 7 of 13



Biokompozyty, włókna naturalne i funkcjonalizacja powierzchni

Laccase może inicjować reakcje sprzęgania fenoli, co jest interesujące w materiałach opartych na
ligninie, włó knach naturalnych i ekstraktach roś linnych. Jeżeli na powierzchni materiału znajdują się
grupy fenolowe lub związki możliwe do zakotwiczenia przez reakcje rodnikowe, enzym może wspierać
tworzenie wiązań  między składnikami albo immobilizację cząsteczek funkcyjnych. Taka chemia jest
wykorzystywana w pracach nad biokompozytami, klejami ligninowymi, modyfikacją włó kien i
powierzchniami o zmienionych właściwościach.

W tym obszarze szczegó lnie ważna jest dyfuzja. Enzym jako białko działa w fazie wodnej lub wilgotnej i
musi mieć kontakt z grupami reaktywnymi. Jeżeli lignina jest zamknięta wewnątrz struktury,
powierzchnia jest hydrofobowa, materiał ma małą dostępność poró w albo brakuje tlenu, reakcja może
być ograniczona mimo teoretycznej podatności chemicznej. Z tego powodu procesy materiałowe często
wymagają kontroli wilgotności, mieszania, czasu kontaktu i kolejności dodawania komponentó w.

Figure 6. 온도에 따른 라카아제의 상대 활성으로, 40–55°C에서 최적 활성을 보
이며 최적 온도 이상에서는 열 변성에 따른 전형적인 활성 감소가 나타난다.

Porównanie laccase z innymi podejściami utleniającymi i enzymatycznymi

Poniższa tabela pokazuje, kiedy laccase jest logicznym wyborem, a kiedy warto traktować ją jako
technologię wspomagającą, nie zaś  bezpośredni zamiennik innych procesó w.

Podejście
technologiczne

Główny mechanizm
Typowe mocne
strony

Typowe
ograniczenia

Gdzie laccase może
mieć przewagę

Laccase Jednoelektronowe
utlenianie fenoli,

Łagodne warunki,
selektywność wobec

Zależność od pH,
tlenu, dostępności

Modyfikacja barwy,
ligniny, fenoli,
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Podejście
technologiczne

Główny mechanizm
Typowe mocne
strony

Typowe
ograniczenia

Gdzie laccase może
mieć przewagę

polifenoli, amin
aromatycznych i części
struktur ligniny; tlen jako
akceptor elektronów

struktur
aromatycznych,
możliwość pracy w
układach wodnych

substratu;
trudniejsze
substraty mogą
wymagać
mediatora

powierzchni włókien i
materiałów
roślinnych

Silne utleniacze
chemiczne

Bezpośrednie utlenianie
szerokiego zakresu
związków

Szybkość, duża siła
reakcji, możliwość
pracy z trudnymi
substratami

Większe ryzyko
uszkodzenia
materiału,
potrzeba
neutralizacji,
agresywne warunki

Gdy potrzebna jest
łagodniejsza, bardziej
selektywna zmiana
zamiast
intensywnego
utleniania całej
matrycy

Peroksydazy

Utlenianie z udziałem
nadtlenku wodoru lub
podobnych donorów
tlenu

Wysoka reaktywność
wobec wielu fenoli

Konieczność
kontroli nadtlenku,
ryzyko inaktywacji
enzymu przez
nadmiar utleniacza

Gdy korzystne jest
wykorzystanie tlenu z
powietrza zamiast
dozowania nadtlenku

Cellulazy w
tekstyliach

Hydroliza wiązań w
celulozie

Efekt bio-polishing,
modyfikacja
powierzchni włókna,
efekt postarzenia

Możliwa utrata
wytrzymałości przy
nadmiernym
działaniu

Gdy celem jest
przede wszystkim
modyfikacja barwnika
lub związków
aromatycznych, a nie
hydroliza celulozy

Adsorpcja na
węglu lub
żywicach

Fizyczne lub
fizykochemiczne
wiązanie zanieczyszczeń

Skuteczne usuwanie
szerokiej grupy
związków z roztworu

Powstaje zużyty
sorbent; brak
transformacji
chemicznej
problemu

Gdy celem jest
przekształcenie fenoli
lub barwników przed
dalszym etapem
oczyszczania

Kluczowe parametry procesu bez podawania aktywności jednostkowej

Najważniejszym parametrem jest pH. Laccase ró żnych źró deł może mieć ró żne optimum, ale wiele
zastosowań  przemysłowych wymaga kompromisu między aktywnością enzymu a stabilnością
materiału. W tekstyliach pH musi być zgodne z włó knem i barwnikiem; w papiernictwie z masą
celulozową i kolejnymi etapami; w ekstraktach roś linnych z jakością sensoryczną oraz stabilnością
składnikó w. Zbyt skrajne pH może ograniczać aktywność lub stabilność białka enzymatycznego.
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Drugim parametrem jest temperatura. Podniesienie temperatury może przyspieszać reakcje chemiczne
i dyfuzję, ale enzym jako białko ma ograniczoną stabilność cieplną. Zbyt wysoka temperatura skraca
czas efektywnego działania, a zbyt niska może dawać wolną reakcję i wymagać dłuższego kontaktu. W
praktyce optymalny punkt nie jest maksymalną temperaturą, lecz takim zakresem, w któ rym efekt
technologiczny pojawia się w czasie zgodnym z procesem.

Trzecim parametrem jest tlen. Ponieważ  laccase redukuje tlen do wody, niedobó r tlenu może
ograniczać szybkość reakcji. W roztworach rozcień czonych często wystarcza kontakt z powietrzem i
mieszanie, natomiast w gęstych zawiesinach, masach włó knistych lub układach o dużym
zapotrzebowaniu na tlen transport gazu może stać się czynnikiem ograniczającym. Nie zawsze oznacza
to intensywne napowietrzanie, ale wymaga uwzględnienia geometrii reaktora, lepkości i powierzchni
kontaktu.

Czwartym parametrem jest czas kontaktu. Reakcje laccase mogą zachodzić szybko dla prostych fenoli,
ale wolniej dla złożonych matryc, w któ rych substrat jest ukryty w strukturze włó kna, ligniny lub
cząstek stałych. Wydłużanie czasu nie zawsze poprawia wynik liniowo: po wyczerpaniu łatwo
dostępnych substrató w dalsza reakcja może spowolnić, a produkty pośrednie mogą zacząć wpływać na
barwę lub właściwości materiału.

Figure 7. 권장 사용 범위(0.05–1% w/w)에서 라카아제의 예시적 용량-반응 관계.

Ograniczenia i ryzyka interpretacyjne

Najczęstszy błąd polega na utożsamianiu odbarwienia z pełną degradacją. Jeżeli barwnik traci kolor,
może to oznaczać rozpad chromoforu, ale może też  oznaczać jego przekształcenie w produkty
bezbarwne lub słabiej absorbujące. Z punktu widzenia zgodności środowiskowej, toksykologii i jakości
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ścieku nie zawsze jest to to samo. Dlatego w procesach oczyszczania laccase powinna być oceniana w
kontekście całego profilu strumienia, a nie jedynie wizualnej zmiany koloru.

Drugie ograniczenie dotyczy inhibitoró w. Enzymy mogą być hamowane przez niektó re metale,
rozpuszczalniki, detergenty, środki konserwujące, silne utleniacze lub pozostałości z wcześniejszych
etapó w procesu. Nawet jeżeli substrat teoretycznie jest dobrym celem dla laccase, obecność
inhibitoró w może obniżyć skuteczność. W instalacjach przemysłowych ważna jest więc nie tylko chemia
głó wnego substratu, lecz także „historia” strumienia.

Trzecie ograniczenie to nadmierne oczekiwanie selektywności. Laccase jest selektywna w poró wnaniu z
wieloma silnymi utleniaczami, ale nie rozpoznaje biznesowego celu procesu. Jeś li w matrycy znajduje
się kilka klas fenoli lub polifenoli, enzym może utleniać więcej niż  jedną z nich. Może to być korzystne w
oczyszczaniu, ale niepożądane w produkcie, w któ rym część fenoli odpowiada za wartość sensoryczną
lub funkcjonalną.

Jak interpretować laccase w ofercie Enzymes.bio

Enzymes.bio działa jako dostawca enzymó w B2B dostępnych online, a nie jako producent ani
laboratorium badawcze. Laccase jest oferowana jako enzym specjalistyczny w kategorii produktowej
poświęconej temu enzymowi, z przeznaczeniem do zastosowań  przemysłowych i przetwó rczych . Taka
rola dostawcy jest istotna: dokument techniczny może wyjaśniać mechanizm, zastosowania i
ograniczenia enzymu, ale szczegó łowe parametry konkretnej partii wynikają z dokumentacji
dostarczanej z zamó wieniem.

Figure 8. 라카아제의 예시적 열 안정성 감소—작동 온도에서 시간이 지남에 따
라 잔존 활성이 감소한다.
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Produkt jest sprzedawany online w jednostkach 1 kg. CoA i SDS są dostarczane wraz z zamó wieniem,
co pozwala użytkownikowi procesowemu odnieść ogó lne informacje technologiczne do dokumentacji
konkretnej partii. W tym artykule celowo nie podano wartości aktywności enzymatycznej, klas jakości,
metod analitycznych ani definicji jednostek aktywności, ponieważ  takie informacje powinny pochodzić z
dokumentacji właściwej dla produktu i partii, a nie z ogó lnego opisu zastosowań .

Podsumowanie techniczne dla użytkownika B2B

Laccase jest najbardziej użyteczna tam, gdzie problem technologiczny dotyczy fenoli, polifenoli, ligniny,
barwnikó w aromatycznych lub powierzchni materiałó w roś linnych. Mechanizm enzymu polega na
przenoszeniu elektronó w z substratu na tlen i tworzeniu wody jako produktu redukcji tlenu. W
praktyce prowadzi to do powstawania reaktywnych form pośrednich, któ re mogą zmieniać barwę,
rozpuszczalność, zdolność do agregacji, reaktywność ligniny lub właściwości powierzchni włó kien.

Najbardziej realistyczne zastosowania obejmują tekstylia i denim, papiernictwo, modyfikację mas
lignocelulozowych, odbarwianie wybranych strumieni, przetwarzanie surowcó w roś linnych oraz
funkcjonalizację materiałó w. Najważniejsze ograniczenia to zależność od pH, temperatury, tlenu,
dostępności substratu i składu matrycy. Laccase nie jest uniwersalnym środkiem do degradacji
wszystkich zanieczyszczeń  ani prostym zamiennikiem każdego utleniacza, ale w dobrze dobranym
procesie może być precyzyjnym narzędziem kontrolowanego utleniania.

Zamów Laccase 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 Laccase →
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Ponumerowano według kolejnoś ci pierwszego cytowania. Ź ró dła open access, każde zweryfikowane jako dostępne w momencie
publikacji; numery cytowań  w tekś cie prowadzą tutaj.
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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 →

400+ klientów B2B 60+ partnerów badawczych z uczelni 54 obsługiwanych na całym świecie

© 2026 Enzymes.bio · Dostawy enzymów przemysłowych i do przetwórstwa żywności · Nie do spożycia przez ludzi ani sprzedaży

detalicznej.
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