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Food Grade a-Acetolactate Decarboxylase w browarnictwie:
kontrola diacetylu i skrocenie dojrzewania piwa

Zespot badawczy Enzymes.bio - Wellington, Nowa Zelandia - June 20, 2026

Food Grade a-Acetolactate Decarboxylase, czyli ALDC, to enzym procesowy stosowany
gléwnie w browarnictwie do ograniczania powstawania diacetylu — zwigzku
odpowiedzialnego za niepozadane nuty maslane w piwie. ALDC przeksztatca a-acetolaktan,
prekursor diacetylu, w acetoing, dzieki czemu zmniejsza ryzyko p6Zniejszego tworzenia
diacetylu i moze skrécié etap dojrzewania piwa [!l. Enzymes.bio dostarcza ten produkt online

w jednostkach 1 kg jako surowiec B2B do zastosowan technologicznych, z dokumentami CoA

i SDS dostarczanymi wraz z zaméwieniem .

Czym jest Food Grade a-Acetolactate Decarboxylase?

Food Grade a-Acetolactate Decarboxylase, czesto zapisywana jako ALDC, jest enzymem katalizujacym
dekarboksylacje a-acetolaktanu do acetoiny. W technologii piwowarskiej ma to szczeg6lne znaczenie,

poniewaz a-acetolaktan jest bezposrednim prekursorem diacetylu, a diacetyl jest jedna z

najwazniejszych wad sensorycznych kontrolowanych przed rozlewem piwa [,

W praktyce ALDC nie jest dodatkiem aromatyzujacym ani sktadnikiem majacym , maskowac” wady
piwa. Jej funkcja jest SciSle procesowa: enzym kieruje nietrwaty prekursor diacetylu na alternatywna
Sciezke przemian, zanim ten prekursor zdazy utleni¢ sie do diacetylu. Z tego powodu ALDC jest
uzywana jako narzedzie do kontroli profilu fermentacyjnego, a nie jako substytut prawidtowo

prowadzonej fermentacji, doboru drozdzy czy kontroli temperatury 21,

Produkt oferowany przez Enzymes.bio jest komunikowany jako a-acetolactate decarboxylase do
przemystu piwowarskiego, przeznaczona do ograniczania prekursoréw diacetylu podczas fermentacji.
Enzymes.bio peini role dostawcy online dla klientéw B2B; nie nalezy przedstawiac¢ tej firmy jako

producenta enzymu ani laboratorium badawczego .
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Dlaczego diacetyl jest problemem technologicznym w piwie?

Diacetyl, chemicznie 2,3-butanodion, jest zwigzkiem karbonylowym o bardzo charakterystycznym
profilu sensorycznym. W piwie moze dawac¢ nuty masta, $mietanki, toffi lub popcornu. W niektérych
stylach bardzo niski poziom diacetylu moze by¢ akceptowany, ale w piwach o czystym profilu
fermentacyjnym — zwtaszcza w lagerach, pilsach i wielu neutralnych piwach gérnej fermentacji — jest

zwykle traktowany jako wada jako$ciowa.

Problem polega na tym, Ze diacetyl nie pojawia sie wytgcznie jako bezposredni produkt metabolizmu
drozdzy. Drozdze wytwarzajg a-acetolaktan w szlaku biosyntezy aminokwaséw rozgatezionych, gtéwnie
waliny; czes¢ tego zwigzku moze zosta¢ wydzielona do brzeczki lub mtodego piwa. Nastepnie a-

acetolaktan ulega nieenzymatycznej przemianie oksydacyjnej do diacetylu, a dopiero pézniej drozdze

moga redukowa¢ diacetyl do zwigzkéw mniej problematycznych sensorycznie 1.

To op6Znienie ma znaczenie produkcyjne. Jezeli a-acetolaktan pozostaje w piwie po gtéwnej
fermentacji, diacetyl moze nadal powstawac¢ podczas dojrzewania, a nawet po zmianie temperatury lub
przed rozlewem. Browar musi wéwczas utrzymywac piwo w tanku dtuzej, az stezenie diacetylu spadnie

do akceptowalnego poziomu, co ogranicza przepustowos¢ instalacji i utrudnia planowanie

harmonogramu produkgji 2],
Mechanizm dziatania ALDC: od a-acetolaktanu do acetoiny

Dziatanie ALDC mozna wyja$ni¢ przez poréwnanie dwoch konkurencyjnych $ciezek przemian a-
acetolaktanu. Bez udziatu enzymu a-acetolaktan moze spontanicznie przeksztatcac¢ sie w diacetyl. Z

udziatem ALDC ten sam prekursor jest dekarboksylowany do acetoiny, ktora jest znacznie mniej

problematyczna z punktu widzenia typowego profilu sensorycznego piwa 1.
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Najwazniejsza konsekwencja technologiczna jest prosta: ALDC dziata przed etapem powstawania
diacetylu. Enzym nie powinien by¢ opisywany jako srodek, ktéry usuwa gotowy diacetyl z piwa. Jego

gltowna warto$¢ polega na tym, Ze zmniejsza pule a-acetolaktanu zdolnego do p6Zniejszej przemiany w

diacetyl, czyli ogranicza problem u zrédta 21,

W browarnictwie jest to istotne, poniewaz tradycyjna kontrola diacetylu opiera sie na cierpliwym
dojrzewaniu piwa w obecnosci aktywnych drozdzy. Drozdze redukuja diacetyl do acetoiny i dalej do
2,3-butanodiolu, ale ten proces wymaga czasu, odpowiedniej kondycji drozdzy i wtasciwej temperatury.

ALDC przesuwa ciezar procesu wcze$niej: zamiast czeka¢, az diacetyl powstanie i zostanie

zredukowany, enzym ogranicza powstawanie diacetylu przez przeksztatcenie jego prekursora [,
ALDC a klasyczne dojrzewanie piwa

Klasyczne dojrzewanie piwa obejmuje czas potrzebny na stabilizacje profilu smakowego, redukcje
niepozadanych zwigzkéw fermentacyjnych oraz klarowanie i stabilizacje produktu. W przypadku
diacetylu kluczowe jest utrzymanie piwa w warunkach pozwalajacych drozdzom na jego redukcje. Jezeli

testy sensoryczne lub analityczne wskazujg ryzyko diacetylu, rozlew musi zosta¢ opéZniony.

ALDC zmienia punkt kontroli procesu. Zamiast polega¢ wytacznie na p6Zniejszej redukcji diacetylu
przez drozdze, browar moze ograniczy¢ ilo$¢ diacetylu powstajacego z a-acetolaktanu. Amerykanska

regulacja dotyczaca preparatu ALDC opisuje zastosowanie enzymu w fermentacji piwa i napojow

stodowych wtasénie w celu ograniczania powstawania diacetylu 21,
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Nie oznacza to jednak, ze ALDC eliminuje potrzebe kontroli fermentacji. Temperatura, natlenienie

brzeczki, zywotnos$¢ drozdzy, szczep drozdzy, poziom wolnego azotu aminowego i intensywnos$¢

fermentacji nadal wptywaja na powstawanie a-acetolaktanu oraz na koncowy profil sensoryczny.

Enzym rozwigzuje konkretny problem zwigzany z prekursorem diacetylu, ale nie zastepuje catosci

zarzadzania procesem piwowarskim [,

Porownanie podejs¢ do kontroli diacetylu

Ponizsza tabela pokazuje, jak ALDC r6zni sie od tradycyjnego podejscia opartego na wydtuzonym

dojrzewaniu piwa. Nie chodzi o przeciwstawienie ,lepszego” i ,gorszego” rozwigzania, lecz o

zrozumienie, w ktdrym miejscu procesu dziala dane narzedzie.
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Kluczowa réznica polega na tym, ze ALDC dziata na a-acetolaktan, zanim ten zwigzek przejdzie w
diacetyl. Dlatego enzym jest szczeg6lnie przydatny tam, gdzie celem jest zmniejszenie ryzyka , odbijania”

diacetylu po fermentacji lub ograniczenie czasu koniecznego do potwierdzenia stabilnego profilu

sensorycznego 1,
Status regulacyjny i bezpieczenstwo stosowania w zywnosci

ALDC jest enzymem znanym regulatorom zywno$ci w kontek$cie produkcji piwa i napojow stodowych.
W amerykanskim Federal Register opisano dopuszczenie preparatu a-acetolactate decarboxylase jako

wtérnego bezposredniego dodatku do zywnos$ci, stosowanego w fermentacji piwa i napojow

stodowych w celu redukeji powstawania diacetylu 121,

W ocenie FAO/JECFA opisano a-acetolactate decarboxylase otrzymywang z Bacillus brevis i
eksprymowang w Bacillus subtilis. Dokument ten omawia enzym jako preparat przeznaczony do

zastosowan technologicznych, w tym do kontroli diacetylu w browarnictwie, oraz podkresla znaczenie

charakterystyki organizmu produkcyjnego i bezpieczenstwa preparatu enzymatycznego 1.

Dla uzytkownika przemystowego wazne jest rozr6znienie miedzy statusem enzymu jako substancji
pomocniczej w procesie a sposobem komunikowania produktu handlowego. Food Grade a-
Acetolactate Decarboxylase dostarczana przez Enzymes.bio jest produktem B2B do zastosowan
przetworczych, a nie produktem do bezposredniego spozycia. Dokumenty CoA i SDS s3a dostarczane

wraz z zaméwieniem, co wspiera identyfikowalno$¢ partii i bezpieczne obchodzenie sie z preparatem .
Typowe miejsce zastosowania ALDC w procesie piwowarskim

Najbardziej logicznym miejscem zastosowania ALDC jest etap, w ktorym a-acetolaktan jest obecny lub
powstaje w wyniku metabolizmu drozdzy. W praktyce oznacza to wczesng lub aktywna faze fermentacjj,
gdy enzym ma mozliwo$¢ kontaktu z prekursorem diacetylu zanim ten ulegnie przemianie do diacetylu.

Takie ujecie jest zgodne z regulacyjnym opisem zastosowania ALDC w fermentacji piwa i napojow

stodowych [2],
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Zbyt pézne zastosowanie enzymu moze by¢ mniej uzyteczne, jezeli znaczna cze$¢ a-acetolaktanu
zdazyta juz przejs¢ w diacetyl. ALDC nie jest bowiem podstawowym narzedziem do redukcji diacetylu
juz obecnego w piwie. Gdy diacetyl powstat, jego dalsza redukcja nadal zalezy gtéwnie od aktywnosci

drozdzy i warunkow dojrzewania.

Dla browaru praktyczne znaczenie ma rOwniez rOwnomierne wymieszanie enzymu z fermentujgca
matrycg. Poniewaz enzym dziata katalitycznie na rozpuszczony prekursor, musi mie¢ kontakt z
substratem w odpowiednim czasie. Efekt technologiczny bedzie zalezat od rzeczywistego przebiegu

fermentacji, sktadu brzeczki, szczepu drozdzy i temperatury, dlatego ALDC nalezy traktowac¢ jako

element procesu, a nie niezalezng gwarancje koricowego profilu piwa ™1,

Zastosowania w réznych typach piwa

Najbardziej oczywiste zastosowanie ALDC dotyczy piw, w ktorych oczekuje sie czystego, neutralnego
profilu fermentacyjnego. Dotyczy to szczegdlnie lagerow, pilsow, jasnych piw dolnej fermentacji oraz
piw, w ktdrych nuty maslane lub $mietankowe bytyby odbierane jako wada. W takich produktach nawet

niewielkie op6Znienie w redukcji diacetylu moze blokowac¢ rozlew.

W piwach gérnej fermentacji potrzeba uzycia ALDC zalezy od stylu i oczekiwanego profilu
sensorycznego. W nowoczesnych ale o czystym profilu drozdzowym kontrola diacetylu bywa réwnie
wazna jak w lagerach, zwtaszcza gdy celem jest szybka rotacja tankéw i powtarzalnos$¢ partii. W stylach,
w ktérych dopuszcza sie sladowy diacetyl, decyzja technologiczna musi by¢ bardziej ostrozna, bo

enzym moze zmieni¢ naturalny przebieg dojrzewania aromatu.
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ALDC moze by¢ tez uzyteczna w procesach, w ktérych browar chce ograniczy¢ ryzyko ponownego
wzrostu diacetylu po tzw. wymuszonym teScie diacetylowym lub po zmianie temperatury. Mechanizm

dziatania enzymu jest zgodny z tym celem, poniewaz redukuje pule a-acetolaktanu zdolnego do

pozniejszej przemiany w diacetyl 121,
Korzysci technologiczne dla browaru

Nizsze ryzyko maslanego profilu sensorycznego

Najbardziej bezposrednia korzys$cig jest zmniejszenie ryzyka powstania nut maslanych wynikajacych z
diacetylu. Poniewaz ALDC przekierowuje a-acetolaktan do acetoiny, ogranicza ilo$¢ prekursora, ktory

moglby spontanicznie utleni¢ sie do diacetylu. To szczegdlnie wazne w piwach, w ktérych czystos¢

profilu fermentacyjnego jest warunkiem akceptacji partii 1.

Krétsze dojrzewanie i sprawniejsze wykorzystanie tankéw

Jezeli gtéwnym czynnikiem blokujacym rozlew jest oczekiwanie na spadek diacetylu, ALDC moZe pomdc
skréci¢ czas dojrzewania. Nie nalezy tego rozumiec jako statej liczby dni mozliwej do odjecia w kazdym
browarze, ale jako zmniejszenie jednego z typowych Zrédet op6Znien: powolnej przemiany -

acetolaktanu do diacetylu i pézniejszej redukcji diacetylu przez drozdze 2,

Wieksza przewidywalnos¢ harmonogramu produkcji

W produkcji przemystowej duze znaczenie ma przewidywalnos¢. Nawet jezeli Sredni czas dojrzewania
jest akceptowalny, pojedyncze partie z podwyzszonym diacetylem mogg zaburza¢ harmonogram
rozlewu, zajmowac tanki i wymagac¢ dodatkowych decyzji jako$ciowych. ALDC moze ograniczy¢
zmienno$¢ zwigzang z akumulacjg prekursora diacetylu, cho¢ nie eliminuje wptywu innych czynnikow
fermentacyjnych.
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Mniejsze obcigzenie pdinej fazy fermentacji

Tradycyjna redukcja diacetylu wymaga aktywnych drozdzy, ktére sa zdolne do pobierania i
redukowania diacetylu. Jezeli drozdze sg ostabione, temperatura jest zbyt niska lub piwo zostanie zbyt

wczes$nie oddzielone od biomasy, redukcja moze by¢ niepetna. ALDC zmniejsza presje na ten etap,

poniewaz ogranicza powstawanie diacetylu juz wczeéniej 1.
Czego ALDC nie zrobi?

ALDC nie naprawi wszystkich wad fermentacji. Jezeli piwo ma problemy wynikajgce z infekcji
mikrobiologicznej, niewtasciwego natlenienia, zbyt wysokiej temperatury fermentacji, ztej kondycji
drozdzy albo nieprawidtowej gospodarki drozdzowej, enzym nie zastapi kontroli procesu. Jego

dziatanie jest ukierunkowane na jeden konkretny substrat: a-acetolaktan.

ALDC nie powinna by¢ réwniez przedstawiana jako enzym usuwajacy istniejgcy diacetyl. Gdy diacetyl
juz powstat, kluczowa pozostaje jego redukcja przez drozdze lub inne dziatania technologiczne
przewidziane w procesie browaru. Wtasciwy opis dziatania ALDC powinien podkres$la¢ redukcje

prekursora diacetylu, a nie chemiczne ,wyczyszczanie” gotowego piwa z diacetylu 21,

Enzym nie gwarantuje tez identycznego efektu w kazdej recepturze. Brzeczki o r6znym sktadzie, rézne
szczepy drozdzy, rozne temperatury fermentacji i odmienne profile ekstraktu moga generowac r6zne
ilosci a-acetolaktanu. W zwigzku z tym ALDC jest narzedziem zwiekszajacym kontrole nad procesem,

ale wynik koncowy nadal wymaga nadzoru jako$ciowego.
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Czynniki wptywajace na skutecznos¢ ALDC

Skuteczno$¢ ALDC zalezy przede wszystkim od dostepnoSci substratu, czyli a-acetolaktanu, oraz od
czasu, w ktorym enzym ma kontakt z fermentujacg matryca. Jezeli enzym zostanie zastosowany w
momencie, gdy prekursor dopiero powstaje, ma wieksza szanse skierowac go do acetoiny. Jezeli
zostanie dodany po znaczacym nagromadzeniu diacetylu, jego wptyw na biezacy problem sensoryczny
bedzie ograniczony.

Znaczenie majg réwniez pH, temperatura, alkohol, sktad brzeczki i obecno$¢ innych sktadnikow
mogacych wptywacé na stabilnos¢ biatka enzymatycznego. Enzymy sa katalizatorami biologicznymi i

dziatajg najlepiej w okreslonym zakresie warunkdéw, dlatego w realnym procesie browarniczym efekt

zalezy od zgodnoéci warunkéw fermentacji z wymaganiami danego preparatu [,

[stotny jest takze sposOb prowadzenia drozdzy. Nawet przy zastosowaniu ALDC drozdze nadal
odpowiadajg za wiekszo$¢ profilu fermentacyjnego piwa, w tym za powstawanie estréow, alkoholi
wyzszych, siarki i innych zwigzkéw aromatycznych. ALDC nie zmienia tej podstawowej zaleznoSci;

jedynie modyfikuje los jednego waznego prekursora diacetylu.

Figure 5. ALDCE= 2t7, AL, Ef0|E 2t A, 2o LB W3, ZE e o €X
BOHRS 0|7t S TRt HE SO| HE XA 2 7B 220 &

o ML,
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ALDC w szerszym kontekscie enzymow spozywczych

Food Grade a-Acetolactate Decarboxylase jest przyktadem enzymu stosowanego nie po to, aby dodac¢
do zywnosci nowy sktadnik odzywczy lub smakowy, lecz aby zmieni¢ przebieg procesu. W podobny
sposOb w przetworstwie zywnosSci wykorzystuje sie enzymy do hydrolizy skrobi, modyfikacji biatek,
poprawy filtracji, stabilizacji napojéw czy ograniczania niepozadanych produktéw reakcji
technologicznych.

W przypadku ALDC wartos$¢ wynika z bardzo konkretnej reakcji biochemicznej. Enzym przeksztatca a-
acetolaktan w acetoine, a tym samym omija powstawanie diacetylu. To odréznia go od dodatkéw, ktére

probowatyby maskowaé nuty sensoryczne, oraz od dziatan czysto fizycznych, ktére nie wptywaja na

chemie prekursora 1,

Takie zastosowanie enzymow jest szczegdlnie atrakcyjne w procesach, w ktérych czas produkcji ma
duzy wptyw na koszt. W browarnictwie tanki fermentacyjne i lezakowe sg jednym z ograniczen

przepustowosci. Jezeli kontrola diacetylu pozwala bezpieczniej planowa¢ moment rozlewu, enzym moze

wspiera¢ zaréwno jako$¢ sensoryczna, jak i organizacje produkgji [21.
Produkt B2B od Enzymes.bio: format i dokumenty

Enzymes.bio oferuje Food Grade a-Acetolactate Decarboxylase jako produkt do zakupu online w
jednostkach 1 kg. Produkt jest prezentowany jako enzym dla przemystu piwowarskiego, przeznaczony
do ograniczania prekursoréw diacetylu i wspierania dojrzewania piwa. Informacja ta powinna by¢
rozumiana w kontekscie zastosowania technologicznego, a nie jako deklaracja zastosowania

konsumenckiego .

Wraz z zamdwieniem dostarczane sg dokumenty CoA i SDS. CoA wspiera identyfikacje i zgodno$¢ partii
z deklarowanymi parametrami produktu, natomiast SDS opisuje zasady bezpiecznego obchodzenia sie
z preparatem enzymatycznym. Ma to znaczenie praktyczne, poniewaz enzymy sg biatkami i w formie

pytu lub aerozolu moga wymagac ostroznos$ci podczas pracy w srodowisku przemystowym .

W komunikacji technicznej warto zachowac precyzje: Enzymes.bio jest dostawca produktu, nie
producentem enzymu ani laboratorium wykonujgcym badania aplikacyjne dla klienta. Dlatego
najbezpieczniejszy opis handlowo-techniczny powinien koncentrowac sie na funkcji enzymu,

mechanizmie dziatania, przeznaczeniu browarniczym i dokumentach dostarczanych z zaméwieniem .
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Praktyczne znaczenie dla zespotdw produkcji i jakosci

Dla zespotu produkcji ALDC jest narzedziem pomagajacym zmniejszy¢ ryzyko op0znien zwigzanych z
diacetylem. Jezeli browar produkuje piwa o krétkim cyklu rotacji, powtarzalna kontrola prekursora
diacetylu moze utatwia¢ planowanie tankoéw i ograniczac¢ sytuacje, w ktérych partia wymaga
dodatkowego dojrzewania. Najwiekszg wartos¢ daje to wtedy, gdy diacetyl jest realnym ograniczeniem

procesu.

Dla zespotu jakosci ALDC oznacza bardziej ukierunkowang kontrole jednego z gtéwnych zwigzkéw
sensorycznych. Poniewaz enzym dziata na a-acetolaktan, jego zastosowanie powinno by¢
interpretowane w powigzaniu z catym przebiegiem fermentacji: wynik sensoryczny zalezy nie tylko od

enzymu, ale réwniez od szczepu drozdzy, parametréw fermentacji i stabilno$ci procesu.

Dla dziatu technologicznego wazne jest natomiast, ze ALDC ma jasny mechanizm i dobrze zdefiniowany
cel. Nie jest to ,,uniwersalny polepszacz piwa”, lecz narzedzie do zmiany losu a-acetolaktanu. Takie

ujecie utatwia realistyczng ocene korzys$ci: mniej ryzyka diacetylu, potencjalnie krotsze dojrzewanie, ale

nadal konieczno$¢ prowadzenia procesu zgodnie z wymaganiami stylu i zaktadu 1,
Podsumowanie

Food Grade a-Acetolactate Decarboxylase to enzym procesowy o szczeg6lnie waznym zastosowaniu w
browarnictwie. Jego rola polega na przeksztatcaniu a-acetolaktanu w acetoine, co ogranicza

powstawanie diacetylu — zwigzku odpowiedzialnego za maslany, zwykle niepozgdany aromat w piwie
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Najwieksza warto$¢ ALDC pojawia sie wtedy, gdy diacetyl jest czynnikiem wydtuzajacym dojrzewanie
lub utrudniajacym przewidywalny rozlew. Enzym dziata na etapie prekursora, dlatego moze zmniejsza¢

ryzyko pdzniejszego wzrostu diacetylu i wspieraé sprawniejsze wykorzystanie tankéw, pod warunkiem

ze jest stosowany w odpowiednim miejscu procesu fermentacji 1,

Enzymes.bio dostarcza Food Grade a-Acetolactate Decarboxylase online w jednostkach 1 kg dla
klientéw B2B, z CoA i SDS dostarczanymi wraz z zaméwieniem. Produkt nalezy traktowac jako
specjalistyczne narzedzie technologiczne do kontroli diacetylu w produkcji piwa, a nie jako zamiennik

poprawnej fermentacji, kontroli jako$ci ani zarzadzania drozdzami .

Zamow Food Grade A-Acetolactate Decarboxylase online

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

kazdego zamo6wienia dotgczamy Certyfikat Analizy i Karte Charakterystyki.

Kup Food Grade A-Acetolactate Decarboxylase =

Bibliografia

Ponumerowano wedtug kolejno$ci pierwszego cytowania. Zrédta open access, kazde zweryfikowane jako dostepne w momencie

publikacji; numery cytowan w tek$cie prowadza tutaj.

1. alpha-Acetolactate decarboxylase from Bacillus brevis expressed in Bacillus subtilis. Fao.

2. Federal Register :: Secondary Direct Food Additives Permitted in Food for Human Consumption; Alpha-Acetolactate

Decarboxylase Enzyme Preparation. Federalregister.

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+ partnerédw badawczych z uczelni @ 54 obstugiwanych na catym $wiecie
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https://enzymes.bio/?p=91684
https://www.fao.org/4/W6355E/w6355e02.htm
https://www.federalregister.gov/documents/2001/05/16/01-12225/secondary-direct-food-additives-permitted-in-food-for-human-consumption-alpha-acetolactate
https://www.federalregister.gov/documents/2001/05/16/01-12225/secondary-direct-food-additives-permitted-in-food-for-human-consumption-alpha-acetolactate
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/
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