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Cellulase-Enzympulver wird beim Denim-Stone-Washing eingesetzt, um
Baumwolloberflachen kontrolliert anzul6sen, abstehende Fibrillen zu reduzieren und indigo-
gefarbten Denim optisch aufzuhellen. Der Effekt entsteht nicht durch Bleichen, sondern durch
eine enzymatisch unterstiitzte Oberflaichenabrasion der Cellulosefaser, wodurch Stone-Wash-,

Bio-Wash- und Biopolishing-Effekte mit weniger Abhangigkeit von Bimsstein erreichbar

werden konnen M,

Enzymes.bio bietet dieses Cellulase-Produkt als online bestellbare 1-kg-Einheit fiir verarbeitende
Betriebe an; Analysezertifikat und Sicherheitsdatenblatt werden bei der Bestellung mitgeliefert .

Enzymes.bio ist Lieferant, nicht Hersteller und nicht Priiflabor.

Was Cellulase im Stone-Washing tatsachlich leistet

Klassisches Stone-Washing von Denim arbeitet mit mechanischer Abrasion: Bimssteine schlagen und
reiben an der Jeansoberfldche, 16sen Pigment und erzeugen den charakteristischen Used-Look.
Cellulase ersetzt diese Mechanik nicht vollstindig durch ,Chemie“, sondern verdandert die
Baumwolloberfliche so, dass mechanische Bewegung in der Trommel gezielter wirken kann. Deshalb

wird Cellulase in der Textilbiotechnologie seit Jahren als Werkzeug fiir Denim-Finishing, Biopolishing

und Bio-Stoning beschrieben 1,

Der industrielle Nutzen liegt vor allem in der steuerbaren Bearbeitung cellulosischer Fasern.
Baumwolle besteht liberwiegend aus Cellulose; Cellulase kann zugdngliche Cellulosebereiche an der
Faseroberflache hydrolysieren. Dadurch werden lose Fibrillen, Haarigkeit und feinste Faseranteile
abgebaut oder leichter entfernt. Bei Denim ist diese Oberflachenwirkung besonders relevant, weil

Indigo hauptsachlich oberflachennah auf der Faser sitzt und sichtbare Aufhellung durch kontrolliertes

Abtragen der gefiarbten Oberfliache entsteht 2],
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Wichtig ist die Abgrenzung: Cellulase ist kein optischer Aufheller, kein Farbstoffentferner im engeren
Sinn und kein universeller Ersatz fiir jede Waschrezeptur. Das Enzym greift die Cellulosematrix an. Der
gewlinschte Effekt entsteht nur dann produktiv, wenn Enzymwirkung, Zeit, Bewegung, pH-Bereich,
Temperaturfithrung, Textilkonstruktion und anschlief}endes Stoppen der Reaktion zusammenpassen.

Fachliteratur zu Denim-Finishing betont entsprechend, dass enzymatische Verfahren zwar etabliert

sind, aber prozessabhingig bleiben 3],
Der Mechanismus: Wie Cellulase Baumwolicellulose angreift

Cellulase ist in der Praxis meist kein einzelner molekularer Vorgang, sondern ein Enzymsystem mit
komplementaren Aktivititen. Endoglucanasen schneiden innerhalb zuganglicher Celluloseketten,
Cellobiohydrolasen arbeiten bevorzugt an Kettenenden, und 3-Glucosidasen kénnen kleinere 16sliche

Zwischenprodukte weiter abbauen. Fiir das Stone-Washing ist aber nicht der vollstandige Abbau der

Baumwolle erwiinscht, sondern eine begrenzte Wirkung an der Oberflache 4],
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Die Cellulosefaser ist strukturell nicht iiberall gleich zugadnglich. Kristalline Bereiche sind dichter
gepackt und schwerer hydrolysierbar, wahrend amorphe oder mechanisch vorgeschadigte Zonen
leichter angegriffen werden. Genau diese Selektivitit ist flir Textilprozesse niitzlich: Abstehende
Fibrillen, aufgeraute Kanten und oberflaichennahe Mikrozonen werden bevorzugt modifiziert, wahrend
der Stoffkorper moglichst erhalten bleiben soll. Extremophile und mikrobielle Cellulasen werden in der

Literatur wegen unterschiedlicher Stabilitats- und Aktivititsprofile intensiv untersucht, was zeigt, wie

stark Enzymeigenschaften den Prozesscharakter prigen kénnen [°1,
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Beim Denim-Washing koppelt die enzymatische Hydrolyse an die Trommelmechanik. Die Cellulase
schwacht feinste cellulosische Oberflachenstrukturen; Reibung, Fallbewegung und Warenkontakt
entfernen anschliefdend gelockerte Faser- und Pigmentpartikel. Daraus resultieren weichere Haptik,
geringere Oberflachenhaarigkeit und eine hellere, gebrauchte Optik. In Studien zu Enzymwaschungen

von Indigo- und Schwefelfarbstoff-Denim wird Cellulase deshalb als relevanter Faktor fiir Abrasion,

Farbveranderung und Oberflichengriff diskutiert [2],
Warum Denim besonders gut auf Cellulase reagiert

Denim ist liblicherweise ein festes Baumwollgewebe in Kdperbindung. Die Kettgarne sind haufig
indigo-gefarbt, wahrend der Farbstoff nicht vollstandig in das Faserinnere eindringt. Diese
oberflaichennahe Farbung macht Denim fiir Abrasionsverfahren empfanglich: Wird die Oberflache
punktuell abgetragen, erscheinen hellere Bereiche, wahrend tiefer liegende Zonen dunkler bleiben.

Cellulase nutzt genau diese textile Ausgangslage, indem sie die zugangliche Baumwolloberflache

verandert B,

Beim Stone-Wash-Look geht es daher nicht nur um Farbverlust, sondern um ein Zusammenspiel aus
Kontrast, Griff, Faserbild und lokaler Abnutzung. Bimsstein erzeugt diesen Effekt mechanisch und oft
ungleichmaf3ig. Cellulase kann dazu beitragen, die Faseroberflache feiner zu bearbeiten, die Menge an
steinbedingten Riickstdnden zu verringern und den Bio-Wash-Effekt reproduzierbarer zu machen.

Reviews zur Biotechnologie in der Textilverarbeitung nennen gerade diese mildere, enzymgestiitzte

Prozessfithrung als einen zentralen Grund fiir die industrielle Nutzung von Enzymen .

Gleichzeitig bleibt Denim ein anspruchsvolles Substrat. Unterschiedliche Garnfeinheiten,
Twillkonstruktionen, Farbetiefen, Vorbehandlungen und Waschmaschinengeometrien fithren zu
unterschiedlichen Ergebnissen. Dass eine Cellulase auf einem Stoff eine klare Aufhellung erzeugt,
bedeutet nicht automatisch, dass sie auf einem anderen Denim denselben Kontrast liefert. Neuere
Arbeiten zur experimentellen Auslegung von Denim-Enzymwaschungen zeigen, dass Waschresultate

systematisch von den Prozessparametern abhdngen und nicht allein vom Enzymnamen erkliart werden

konnen €],
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Cellulase, Bimsstein und Ozon im Vergleich

In modernen Denim-Waschereien stehen mehrere Finishing-Ansatze nebeneinander. Cellulase ist

besonders stark, wenn eine biochemisch unterstitzte Oberflaichenmodifikation auf Baumwolle

gewiinscht ist. Bimsstein bleibt ein klassisches Mittel fiir harte mechanische Abrasion. Ozon wird eher

fiir oxidative Farbverdanderungen und wasserbezogene Finish-Varianten diskutiert. Die Verfahren sind

nicht identisch und werden in der Praxis je nach Look, Warenqualitit und Prozessziel auch kombiniert
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Diese Gegenliberstellung zeigt, warum Cellulase-Enzympulver nicht als , Bleichpulver” verstanden

werden sollte. Es ist ein Werkzeug zur Oberflachenmodifikation von Baumwolle. Die sichtbar

aufgehellte Denimoptik entsteht, weil enzymatisch gelockerte oder hydrolysierte Bereiche zusammen

mit mechanischer Bewegung leichter abgetragen werden. Das unterscheidet die Cellulasewasche

mechanistisch von oxidativen Verfahren wie Ozonbehandlungen [,

Saure und neutrale Cellulasen: Prozesslogik statt Schlagwort

Im Denim-Finishing werden Cellulasen haufig grob nach ihrem bevorzugten Arbeitsbereich

beschrieben, etwa als saure oder neutrale Cellulasen. Diese Begriffe sind fiir Prozessingenieure

praktisch, weil sie Rezepturfiihrung, Hilfsmittelvertraglichkeit und Nachbehandlung beeinflussen. Sie

ersetzen aber nicht die eigentliche Prozessvalidierung am Stoff, da Bindung an Baumwolle,

Hydrolysegeschwindigkeit, Farbstoffinteraktion und mechanische Dynamik zusammenwirken 81,

Neutrale Cellulasen werden in der Denimverarbeitung oft geschatzt, weil sie in Waschsysteme passen

konnen, die nicht stark sauer gefahren werden sollen. Saure Cellulasen kénnen in anderen

Rezepturkonzepten Vorteile bieten, insbesondere wenn der Gesamtprozess ohnehin im sauren Bereich

liegt. Eine vergleichende Studie zum Flottenverhaltnis von sauren und neutralen Pulverenzymen bei

Denim zeigt, dass nicht nur der Enzymtyp, sondern auch das Verhaltnis von Ware zu Fliissigkeit das

Ergebnis beeinflusst [,
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Fiir den Anwender bedeutet das: Die Bezeichnung , Cellulase-Enzympulver fiir Stone Washing“
beschreibt die Funktionsklasse und Anwendung, nicht automatisch den fertigen Look. Der fertige
Denim-Effekt ergibt sich aus der Kombination von Enzym, Waschmechanik, Textil, Farbstoff, Beladung
und Nachbehandlung. Patra beschreibt in Arbeiten zur Enzymwasche von indigo- und

schwefelgefarbtem Denim, dass verschiedene Farbstoffsysteme unterschiedlich auf

Enzymbehandlungen reagieren konnen [21,
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Backstaining: Warum abgeloster Indigo wieder storen kann

Ein zentraler technischer Punkt beim Denim-Stone-Washing ist Backstaining. Darunter versteht man
die Riickablagerung abgeldster Farbstoff- oder Schmutzpartikel auf helleren Bereichen, Taschenfutter

oder Garnoberflachen. Bei Indigo-Denim ist das besonders relevant, weil der gewtlinschte Kontrast

zwischen dunklen und hellen Zonen durch Riickfirbung gedimpft werden kann 21,

Cellulase kann Backstaining indirekt beeinflussen. Wenn Faseroberflachen stirker gelockert werden,
gelangen mehr feine Faser- und Pigmentanteile in die Waschflotte. Gleichzeitig konnen Enzymproteine,
Hilfsmittel, pH-Bereich und mechanische Bewegung die Verteilung dieser Partikel beeinflussen. Deshalb

ist eine Cellulasewdsche nicht nur eine Hydrolysereaktion, sondern ein Mehrphasenprozess aus

Textiloberfliche, Farbstoff, Flotte, Enzym und Mechanik [¢],

In der Praxis wird Backstaining tiber Rezepturfiihrung, Spiilstrategie, Prozesszeit und geeignete
Nachbehandlung kontrolliert. Wichtig ist, die Enzymwirkung rechtzeitig zu stoppen, sobald der
gewlinschte Effekt erreicht ist. Wird die Hydrolyse unnotig verldngert, steigt nicht nur das Risiko
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weiterer Faserbelastung; auch die Menge abgeloster Partikel in der Flotte kann zunehmen. Das erklart,

warum Stone-Washing mit Cellulase trotz biotechnologischer Basis eine prazise Waschprozessfiihrung

benotigt 31,
Biopolishing iiber Denim hinaus

Cellulase wird nicht nur fiir Denim-Stone-Washing eingesetzt. Biopolishing von Baumwollstoffen,
Baumwollgarnen und anderen cellulosischen Textilien zielt auf eine glattere Oberflache, weniger

Fusselbildung und einen weicheren Griff. Dabei steht weniger die ausgepragte Used-Optik im

Vordergrund, sondern die Entfernung mikroskopisch abstehender Faserenden [°1,

Bei glatten Baumwollstoffen kann Cellulase dazu beitragen, Haarigkeit zu reduzieren und die
Oberflache gleichmafdiger wirken zu lassen. Bei Garnen oder Strickwaren kann die Wirkung anders
ausfallen, weil die Faserenden anders exponiert sind und die mechanische Belastung im Prozess

variiert. Die Literatur zu enzymatischer Verarbeitung natiirlicher Fasern ordnet Cellulase deshalb als

Teil der ,weifRen Biotechnologie“ ein, bei der Enzyme gezielt textile Eigenschaften veriandern sollen [°,

‘ ”’
I
{1/ ‘,H
)

Auch Viskose, Lyocell und andere regenerierte cellulosische Materialien kdnnen grundsatzlich fir
Cellulase zuganglich sein, reagieren aber nicht identisch wie Baumwoll-Denim. Regeneratfasern
unterscheiden sich in Morphologie, Quellung, Orientierung und Oberflachenstruktur. Fiir verarbeitende
Betriebe ist daher entscheidend, dass ,cellulosisch“ zwar die Grundlage der Enzymwirkung beschreibt,

aber nicht automatisch gleiche Prozessfenster oder gleiche Wareneffekte garantiert 4],
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Nachhaltigkeit: realistische Einordnung der Vorteile

Cellulasen werden haufig als nachhaltigere Alternative zu rein mechanischen oder harschen
chemischen Textilprozessen beschrieben. Der Grund ist plausibel: Enzyme arbeiten katalytisch, unter
vergleichsweise milden Prozessbedingungen und mit hoher Substratspezifitat. In der Textilindustrie

konnen sie dazu beitragen, bestimmte chemische Belastungen, harte mechanische Eingriffe und

unerwiinschte Riickstinde zu reduzieren [,

Beim Stone-Washing ist besonders die Verringerung der Bimssteinabhadngigkeit relevant. Weniger
Bimsstein kann weniger Steinbruchmaterial, weniger Abriebpartikel, weniger Maschinenverschleifs und
weniger Reinigungsaufwand bedeuten. Diese Vorteile sind jedoch nicht automatisch quantifizierbar,
weil sie von Maschinenpark, Rezeptur, Beladung, Look-Ziel und Abwasserbehandlung abhédngen.

Fachiibersichten zur Denim-Ausriistung beschreiben Cellulase daher als etabliertes, aber

prozessbezogen zu bewertendes Werkzeug 131,

Textilabwasser bleiben ein wichtiger Kontext. Arbeiten zu Textilabwasser und dessen Auswirkungen
auf landwirtschaftliche Boden zeigen, dass textile Produktions- und Ausriistungsprozesse insgesamt
Umweltrelevanz besitzen. Enzymatische Verfahren lésen das Abwasserproblem nicht allein, konnen

aber Teil einer Strategie sein, Prozesse milder und gezielter zu gestalten [1°],

Eine seriose Nachhaltigkeitsaussage sollte deshalb nicht lauten: ,Cellulase macht Denim automatisch
umweltfreundlich.“ Technisch korrekt ist: Cellulase kann bestimmte mechanische und chemische
Belastungen im Denim-Finishing reduzieren oder verschieben, wenn der Gesamtprozess entsprechend
ausgelegt ist. Dazu gehdren Wasserfiihrung, Energieeinsatz, Hilfsmittel, Spiilkonzept,

Abwasserbehandlung und Qualititsanforderungen des Endprodukts 1],

Prozesskontrolle: die wichtigsten StellgroBen ohne Rezepturversprechen

Cellulaseprozesse sind sensibel gegentiiber pH-Bereich, Temperatur, Einwirkzeit, Warenbewegung,
Flottenfiihrung und Inaktivierung. Diese Faktoren beeinflussen nicht nur die Enzymaktivitit, sondern
auch Substratzuganglichkeit, Farbstoffablosung, Riickablagerung und mechanische Abrasion. In

experimentellen Denim-Waschstudien werden solche Variablen daher nicht isoliert betrachtet, sondern

als Teil eines Versuchsdesigns [©1.
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Die Behandlungszeit bestimmt, wie weit die Oberflachenhydrolyse fortschreitet. Zu kurze Einwirkung
kann einen schwachen Effekt liefern; zu lange Einwirkung kann Faserfestigkeit und Warengewicht
belasten. Die mechanische Bewegung entscheidet, ob gelockerte Faseranteile tatsdachlich abgetragen

werden oder in der Ware verbleiben. Das Verhaltnis von Fliissigkeit zu Ware beeinflusst zusatzlich die

Verteilung von Enzym, Farbstoffpartikeln und Abrieb in der Flotte 8],

Auch das Stoppen der Enzymreaktion ist technisch wichtig. Cellulase bleibt ein aktives Protein, solange
die Bedingungen die Reaktion zulassen. Nach Erreichen des gewiinschten Effekts muss die weitere
Hydrolyse durch geeignete Prozessfiihrung beendet werden. Andernfalls kann die Oberflache tiber das
Ziel hinaus angegriffen werden. Genau diese Balance zwischen erwiinschtem Finish und

unerwiinschtem Festigkeitsverlust wird in der Literatur zur Textilbiotechnologie wiederholt als

Kernanforderung beschrieben 1,
Grenzen: Was Cellulase nicht leisten sollte

Cellulase darf nicht als Allzwecklésung fiir jedes Denimproblem verstanden werden. Wenn ein Look
sehr harte Kantenkontraste, starke lokale Zerstorung oder ausgepragte mechanische Effekte verlangt,
reicht eine reine Enzymwasche moglicherweise nicht aus. Umgekehrt kann bei leichten Bio-Wash-

Effekten eine zu aggressive Prozessfithrung bereits zu viel Faserangriff verursachen. Das Enzym ist

daher ein Prazisionswerkzeug, kein pauschaler Waschzusatz [31,
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Eine wichtige Grenze ist die Warenfestigkeit. Da Cellulase Cellulose hydrolysiert, kann Uberbehandlung
zu Festigkeitsverlusten, erhohter Warenabnahme oder verdnderter Griffstruktur fithren. Das Risiko
steigt, wenn Stoffe bereits mechanisch vorgeschadigt, stark vorgewaschen oder aus empfindlichen

Garnkonstruktionen hergestellt sind. Reviews zu Cellulasen heben hervor, dass ihre industrielle

Wirksamkeit immer mit der Kontrolle unerwiinschter Substratdegradation zusammenhangt 1,

Eine weitere Grenze betrifft Mischgewebe. Polyesteranteile werden von Cellulase nicht hydrolysiert,
wahrend Baumwoll- oder Viskoseanteile zuganglich sein kdnnen. Das kann bei Polyester-Baumwoll-
Denim zu anderen Oberflachen- und Griffbildern fiithren als bei reiner Baumwolle. Forschung zu

Textilmischungen zeigt generell, dass Faserchemie und Materialkombinationen die Reaktivitit von

Textilprozessen stark beeinflussen 21,

=2 UKD, =, oKX, 22X, E=

Sicherheit beim Umgang mit Enzympulvern

Enzyme sind Proteine mit technischer Wirkung und miissen in der Produktion sachgerecht gehandhabt
werden. Bei pulverférmigen Enzymen ist insbesondere Staubvermeidung wichtig, weil eingeatmete
Enzymstaube sensibilisierend wirken kdnnen. Die Enzyme Technical Association stellt allgemeine

Sicherheitsdokumente zum Umgang mit Enzymen bereit, die fiir industrielle Anwender relevant sind
[13]

Fiir die betriebliche Praxis bedeutet das: Gebinde vorsichtig 6ffnen, Staubbildung vermeiden, lokale
Absaugung und geeignete personliche Schutzausriistung nutzen und das produktspezifische

Sicherheitsdatenblatt beachten. Das Sicherheitsdatenblatt wird bei der Bestellung mitgeliefert. Diese
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Hinweise ersetzen nicht die betrieblichen Arbeitsschutzvorgaben, sind aber fiir den sicheren Umgang

mit Enzympulvern zentral 131,

Auch beim Mischen in wassrige Systeme sollte das Pulver so eingetragen werden, dass keine
Staubwolken entstehen. Verschiittetes Material sollte nicht trocken aufgewirbelt werden. Fiir Reinigung,
Lagerung und Entsorgung sind die Angaben aus dem mitgelieferten Sicherheitsdatenblatt mafdgeblich.
Enzymes.bio stellt das Produkt als Lieferant bereit und fiihrt keine sicherheitstechnische Priifung im

Anwenderbetrieb durch .
Einordnung des Produkts von Enzymes.bio

Das Produkt ,Cellulase Enzyme Powder For Stone Washing Process” ist filir die enzymatische
Bearbeitung von Denim und anderen cellulosischen Textilien positioniert. Die Produktseite beschreibt
den Einsatz im Stone-Washing-Kontext und ordnet das Pulver der Cellulase-Anwendung fiir

Textilprozesse zu .

Enzymes.bio ist dabei Lieferant, nicht Hersteller und nicht Labor. Das ist wichtig fir die technische
Einordnung: Dieses Dokument erklart Wirkmechanismus, Prozesslogik und Grenzen der Anwendung,
ersetzt aber keine betriebliche Validierung im jeweiligen Waschsystem. CoA und SDS werden bei der

Bestellung mitgeliefert; das Produkt wird in 1-kg-Einheiten direkt online verkauft.

Figure 7. 2 E2I0IK| 2 222 84 &
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Fir B2B-Anwender ist der praktische Wert eines solchen Produkts am grofdten, wenn es als Teil eines
definierten Finishing-Prozesses verstanden wird. Cellulase liefert die biochemische
Oberflachenmodifikation, aber der endgiiltige Stone-Wash-Look entsteht erst durch das
Zusammenwirken mit Ware, Maschine, Flotte, Mechanik und Nachbehandlung. Diese Systemperspektive

entspricht auch der Darstellung moderner Textilbiotechnologie, in der Enzyme Prozessbausteine und

keine isolierten Wundermittel sind [*],
Technisches Fazit

Cellulase-Enzympulver fiir den Stone-Washing-Prozess ist ein etabliertes Werkzeug zur enzymatischen
Oberflachenbearbeitung von Denim. Es greift zugdngliche Cellulosebereiche an, reduziert Fibrillen,
unterstiitzt Abrasion und kann dadurch Used-Look, weicheren Griff und Biopolishing-Effekte erzeugen.

Die wissenschaftliche Grundlage ist gut beschrieben: Cellulasen hydrolysieren (3-1,4-verkntpfte

Cellulose, und ihre textile Wirkung beruht auf kontrollierter, oberflichennaher Substratmodifikation 141,

Der grofdte Nutzen liegt in der moglichen Verringerung oder Erganzung klassischer Bimssteinprozesse,
ohne den Stone-Wash-Charakter aufzugeben. Gleichzeitig verlangt die Anwendung Kontrolle, weil
Uberhydrolyse, Backstaining und Festigkeitsverluste reale Prozessrisiken sind. pH-Bereich,

Temperaturfithrung, Zeit, mechanische Bewegung, Flottenverhaltnis und Enzyminaktivierung

bestimmen zusammen, ob der gewiinschte Denim-Effekt erreicht wird [¢],

Fiir Enzymes.bio ist das Produkt ein online erhaltliches Lieferprodukt in 1-kg-Einheiten; CoA und SDS
werden bei der Bestellung mitgeliefert. Die technische Verantwortung im Waschprozess bleibt beim
Anwenderbetrieb, denn Cellulase ist ein wirksames, aber prozessabhangiges Werkzeug fiir Denim-

Stone-Washing, Bio-Washing und Biopolishing cellulosischer Textilien .

Cellulase Enzyme Powder For Stone Washing Process online bestellen

Verkauf in 1 kg-Einheiten, ab Lager und versandbereit. Bestellen Sie direkt in unserem Shop —
bezahlen Sie online, wir bearbeiten lhre Bestellung. Ein Analysenzertifikat und ein

Sicherheitsdatenblatt liegen jeder Bestellung bei.

Cellulase Enzyme Powder For Stone Washing Process kaufen -
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