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Team di ricerca Enzymes.bio - Wellington, Nuova Zelanda - June 20, 2026

Indigo Decolorizing Enzyme for Denim Washing € una preparazione enzimatica per
lavanderie denim e finissaggi tessili che cercano un rilascio controllato dell’indaco, effetti
worn look e stone-wash enzimatico su capi in cotone tinti indaco. La logica tecnica e
intervenire sulla superficie cellulosica del denim e sul colorante superficiale con condizioni
piu selettive rispetto a trattamenti puramente abrasivi o chimicamente aggressivi, senza
presentare |’enzima come una soluzione universale di sbianca totale. Enzymes.bio lo rende
disponibile online come prodotto B2B in formato da 1 kg; CoA e SDS accompagnano 1'ordine,

e l'utilizzo resta responsabilita di operatori professionali con competenze e impianti adeguati

Che cos’e un indigo decolorizing enzyme per denim washing

Nel linguaggio industriale del denim, un indigo decolorizing enzyme € un enzima, o una preparazione
enzimatica, destinato a favorire la modifica controllata del colore indaco durante il lavaggio di jeans,
giacche, camicie e altri capi denim. L'obiettivo applicativo non € necessariamente eliminare tutto il
colore, ma creare fading, contrasti, aspetto usurato, mano pit morbida e una superficie piu “vissuta” in

modo ripetibile. Le applicazioni enzimatiche nel tessile sono ampiamente discusse come alternative o

complementi a trattamenti convenzionali pitl intensivi in chimica, energia o acqua I,

Nel denim tinto con indaco, il colore € particolarmente adatto a trattamenti superficiali perché I'indaco
non penetra e si lega al cotone come un colorante reattivo: la colorazione & concentrata soprattutto
negli strati esterni del filato. Questo spiega perché I'abrasione meccanica, il lavaggio con pietra pomice
e il biostoning enzimatico possono produrre 'aspetto tipico del denim usato: la rimozione parziale
dello strato superficiale espone zone piu chiare della fibra o del filato. Le review sulle cellulasi nel

tessile descrivono il loro uso proprio in applicazioni come biopolishing, biostoning e trattamento di

tessuti cellulosici (2.
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Il prodotto Indigo Decolorizing Enzyme for Denim Washing, Powder e presentato da Enzymes.bio
come polvere per uso professionale nel lavaggio denim. Enzymes.bio va intesa come fornitore online
B2B di enzimi, non come produttore né come laboratorio di analisi; il documento non attribuisce
quindi all’azienda attivita produttive, prove analitiche o sviluppo di metodiche. La pagina prodotto

indica la disponibilita del prodotto e I'acquisto online in unita da 1 kg .
Perché il denim washing richiede un controllo specifico

Il finissaggio del denim e una lavorazione estetica e funzionale allo stesso tempo. Un ciclo di lavaggio
non modifica solo il tono dell'indaco: puo influenzare mano, rigidita, assorbimento, aspetto
superficiale, perdita di materiale fibroso e stabilita dimensionale del capo. Per questo I'’enzima non
deve essere considerato un semplice “decolorante”, ma uno strumento di processo che agisce
all'interfaccia tra fibra cellulosica, colorante e azione meccanica. Le applicazioni enzimatiche nel

trattamento dei tessili cellulosici sono trattate in letteratura proprio come processi in cui effetto visivo

e proprieta del tessuto devono restare bilanciati 31,

L'industria del denim € inoltre sotto pressione per ridurre il carico ambientale associato a lavaggi
intensivi, pietre, ossidanti, sali, tensioattivi e reflui colorati. Le acque reflue tessili possono contenere

coloranti persistenti e composti difficili da degradare, con possibili effetti su ecosistemi acquatici e

salute umana se non adeguatamente trattate [#] 1’enzima non elimina da solo il problema dei reflui, ma

puo contribuire a progettare processi piu selettivi e meno dipendenti da trattamenti aggressivi.

Le tecnologie enzimatiche sono citate nelle review recenti come parte di una transizione verso
lavorazioni tessili piu sostenibili, insieme a biotrattamenti dei reflui, enzimi per pretrattamento,
biofinissaggi e soluzioni a minore impatto. Nel caso del denim, I'interesse nasce dal fatto che I'’enzima

puo generare un cambiamento superficiale mirato, anziché affidarsi solo a forte abrasione meccanica o

ossidazione chimica non selettiva [°1.

Meccanismo d’azione: superficie del cotone, indaco e rilascio del colore

Azione sulla cellulosa superficiale

Il denim in cotone e costituito da fibre cellulosiche, e le cellulasi sono la classe enzimatica piu
documentata per biostoning e biofinissaggio. Questi enzimi catalizzano l'idrolisi di legami nella
cellulosa, con un’azione che nel lavaggio denim viene ricercata soprattutto sulle microfibrille e sugli
strati superficiali esposti. Quando l'azione resta controllata, la superficie si pulisce, le fibrille
indesiderate si riducono e parte del colorante superficiale puo essere rilasciata nel bagno di lavaggio
[2]
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Questa azione e diversa da una degradazione profonda del tessuto. Nel denim washing, il risultato
desiderato & una modifica localizzata della superficie, non la perdita indiscriminata di resistenza o
massa del capo. La letteratura sulle applicazioni tessili degli enzimi sottolinea infatti che la selettivita

enzimatica e utile proprio quando il processo € condotto in modo da limitare effetti collaterali sulle

proprieta meccaniche [,

Rilascio dell’indaco e ruolo dell’azione meccanica

L'indaco rimosso dalla superficie non scompare: passa nel bagno di lavaggio o puo ridepositarsi su
altre aree del capo se il ciclo non € ben progettato. Il fenomeno di rideposizione, spesso indicato come
back-staining, € uno dei motivi per cui il fading enzimatico richiede equilibrio tra enzima, movimento
del tamburo, carico dei capi, risciacquo e dispersione del colorante. Le review sui processi cellulosici

evidenziano che il trattamento enzimatico deve essere letto come parte di un sistema fisico-chimico piu

ampio, non come una reazione isolata 131,

L'azione meccanica rimane quindi importante. L'enzima indebolisce o rimuove selettivamente porzioni
superficiali della cellulosa e aiuta il distacco dell'indaco, mentre il movimento del capo nel bagno
contribuisce a separare fisicamente materiale fibrillare e particelle colorate. E questa combinazione tra

biocatalisi e meccanica moderata che rende il lavaggio enzimatico adatto a effetti worn look e stone-

wash pill controllati rispetto alla sola abrasione [©],
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Enzimi ossidativi: laccasi, perossidasi e decolorazione dei coloranti

Accanto alle cellulasi, la ricerca su decolorazione tessile include enzimi ossidativi come laccasi e dye-
decolorizing peroxidases. Questi enzimi non vanno confusi automaticamente con il prodotto per denim
washing: possono appartenere a strategie diverse, spesso orientate alla trasformazione di coloranti in
soluzione o al trattamento di reflui. Studi recenti hanno descritto laccasi adatte ad ambienti alcalini e

temperature moderate nel contesto tessile, indicando l'interesse industriale per ossidoreduttasi piu

robuste [71,

Le dye-decolorizing peroxidases sono studiate anche per la detossificazione di acque reflue tessili, cioe
in una fase distinta dal finissaggio estetico del capo. Un lavoro recente su una perossidasi decolorante

da Brevibacillus agri ha valutato il potenziale di applicazione nel trattamento di wastewater tessile,

collegando decolorazione e riduzione della tossicita del refluo [l Questo & rilevante per il contesto
ambientale, ma non significa che ogni lavaggio denim debba utilizzare una perossidasi o che un enzima

per denim washing sia destinato al trattamento reflui.

Dove si colloca rispetto ai processi convenzionali

Il lavaggio denim tradizionale puo includere desizing, abrasione con pietra pomice, ossidazione,
neutralizzazione, risciacqui e ammorbidenti. L'enzima si inserisce soprattutto nella fase di effetto
superficiale, dove si vuole ottenere variazione del tono indaco e miglioramento della mano. Le cellulasi

sono state documentate come strumenti per biostoning proprio perché permettono di generare un

effetto simile allo stone-wash riducendo la dipendenza dalla sola abrasione minerale [?],
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Rispetto agli ossidanti chimici, I'enzima offre una selettivita diversa: non ossida indiscriminatamente
tutto cio che incontra, ma catalizza trasformazioni specifiche su substrati compatibili. Questo non
significa che il processo sia automaticamente “verde” in ogni contesto; il beneficio ambientale reale
dipende da formulazione complessiva del bagno, consumo d’acqua, energia, durata del ciclo,
trattamento reflui e qualita del risultato. Le review sulla sostenibilita tessile sottolineano infatti che gli

enzimi devono essere integrati in sistemi di processo ben progettati [°1,

Rispetto al laser o all'ozono, I'’enzima ha un profilo applicativo differente. Laser e ozono agiscono con
meccanismi fisici o ossidativi piu diretti sul colore, mentre il lavaggio enzimatico combina azione
biochimica, acqua o umidita controllata e movimento del capo. In molte lavanderie, queste tecnologie

non sono alternative assolute: possono essere combinate in sequenze diverse a seconda dell’aspetto

finale richiesto e dei vincoli dell'impianto ©l.

Confronto tecnico tra approcci per fading del denim

Approccio di Meccanismo L Lo L. Ruolo tipico nel
. . L. Punti di forza Limiti tecnici .
finissaggio principale denim
. ) Rimozione fisica Effetto stone-wash L
Pietra pomice Usura del tessuto, residui o .
. dello strato marcato, aspetto o . Fading vintage, effetti
/ abrasione o ) solidi, maggiore stress
) superficiale del irregolare ) ad alto contrasto
meccanica meccanico

filato tradizionale
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Approccio di
finissaggio

Cellulasi /
enzima per
denim

washing

Ossidanti
chimici

Laser

Ozono

Laccasi /
perossidasi

per coloranti

Meccanismo
principale

Idrolisi selettiva
della cellulosa
superficiale e
rilascio dell’indaco

Trasformazione
chimica del
cromoforo o
alterazione del

colorante

Ablazione o
modifica superficiale

localizzata

Ossidazione del
colorante in
ambiente

controllato

Ossidazione
enzimatica di

molecole colorate

Punti di forza

Fading controllabile,
mano piu morbida,

minore dipendenza

dall’abrasione

intensa

Decolorazione

intensa e rapida

Disegni precisi,
riduzione di acqua in
alcune fasi

Potenziale riduzione
di acqua e chimica in
specifiche sequenze

Interesse per
decolorazione e

trattamento reflui

Limiti tecnici

Possibile perdita di
resistenza se il
trattamento € eccessivo;
rischio di back-staining se

il ciclo non é bilanciato

Maggiore attenzione a
compatibilita fibra,

neutralizzazione e reflui

Investimento tecnologico,
effetto pil superficiale e

dipendente dal materiale

Richiede impianti dedicati

e controllo rigoroso

Applicazione dipendente
da colorante, mediatori,

matrice e condizioni

Ruolo tipico nel
denim

Biostoning, worn look,
ammorbidimento

superficiale

Effetti chiari,
schiariture forti,
trattamenti localizzati

o globali

Whiskers, baffi,
grafiche, usura

localizzata

Schiaritura globale o
mirata, integrazione
con altri lavaggi

Pit comune in ricerca
su decolorazione
coloranti e
wastewater

Le differenze tra questi approcci mostrano perché un Indigo Decolorizing Enzyme for Denim

Washing non debba essere venduto o interpretato come sostituto universale di ogni tecnologia. La sua

area piu coerente e il finissaggio enzimatico del denim cellulosico, dove la selettivita verso la superficie

della fibra puo essere sfruttata per ottenere effetti estetici con un controllo fine del danno tessile. Le

applicazioni delle cellulasi nel biostoning sono un riferimento consolidato per questo tipo di impiego

[21

Benefici tecnici attesi nel lavaggio denim

Il primo beneficio e estetico: 'enzima aiuta a ottenere fading dell’indaco, aspetto usurato e variazioni

tonali pitt naturali. In un capo denim, I'effetto non nasce da una tintura uniforme che scompare in

modo omogeneo, ma dalla rimozione progressiva del colore nelle zone piu esposte o piu sollecitate. Il
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risultato pud quindi essere piu vicino al consumo naturale del capo rispetto a una schiaritura chimica

uniforme €],

Il secondo beneficio ¢ tattile. Rimuovendo fibrille superficiali e modificando la superficie cellulosica, le
cellulasi possono contribuire a una mano piu morbida e a una riduzione della ruvidita percepita.

Questo e coerente con l'uso delle cellulasi non solo nel denim, ma anche in biopolishing e finissaggi di

tessuti cellulosici, dove si cerca una superficie pil pulita e gradevole [,

Il terzo beneficio e di processo. In presenza di parametri controllati, 'enzima permette di modulare
I'intensita del trattamento: un effetto leggero per ammorbidimento e leggera schiaritura, oppure un

effetto pit marcato in sequenze stone-wash enzimatiche. La letteratura sulle applicazioni enzimatiche

tessili evidenzia proprio il vantaggio della specificita catalitica rispetto a trattamenti meno selettivi [*],

Il quarto beneficio € ambientale potenziale, non automatico. Se I'enzima consente di ridurre abrasione
severa, cicli ripetuti, eccesso di chimica o consumo idrico, puo contribuire a un processo piu
sostenibile. Tuttavia, il carico complessivo va valutato sull’intera linea: acqua, energia, prodotti ausiliari,

refluo, risciacqui e qualita del capo finito. Le review sui reflui tessili ricordano che i coloranti e i

contaminanti associati al settore richiedono comunque strategie di gestione e trattamento adeguate [°1,
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Parametri di processo da governare, senza trasformarli in ricette universali

Un trattamento con indigo decolorizing enzyme dipende da tessuto, tintura, costruzione del capo,
presenza di elastan, carico macchina, livello d’acqua o umidita, azione meccanica, durata del contatto e
sequenza di risciacquo. Non esiste un’impostazione valida per ogni denim, perché un tessuto pesante
ring-spun, un denim stretch e un capo gia sottoposto a pretrattamenti possono rispondere in modo

diverso. Le applicazioni degli enzimi su tessili cellulosici sono infatti trattate in letteratura come

processi dipendenti dalla matrice e dalle condizioni operative [31.

L'intensita del trattamento deve essere coerente con il risultato desiderato. Un’azione insufficiente puo
produrre fading debole o non uniforme; un’azione eccessiva pud aumentare perdita di materiale
fibroso, indebolimento del tessuto, eccessiva abrasione delle cuciture o variazioni indesiderate della

mano. Questo bilanciamento e particolarmente importante nei capi stretch, dove la struttura del tessuto

e la presenza di fibre elastiche possono rendere pili evidente qualsiasi stress meccanico o chimico 1,

Anche il back-staining va considerato come rischio di processo. Quando l'indaco si stacca, puo
ridepositarsi su tasche, etichette interne, trame chiare o zone gia schiarite, riducendo il contrasto
desiderato. Un buon ciclo di lavaggio deve quindi favorire non solo il rilascio del colorante, ma anche la
sua rimozione dal sistema e un risciacquo coerente con l'effetto estetico finale. Le problematiche di

colore e reflui nei processi tessili sono ampiamente discusse nelle review sulla degradazione e gestione

dei coloranti 1,
Limiti: cosa non aspettarsi dall’enzima

[l limite principale & che il prodotto non deve essere interpretato come una “candeggina enzimatica”
universale. Il normale denim washing enzimatico mira a un effetto di fading controllato; la rimozione
completa del colore indaco, soprattutto se richiesta per riciclo tessile o rigenerazione della cellulosa,
puo richiedere processi diversi e piu complessi. Gli studi e le review sulle tecnologie tessili distinguono
infatti tra finissaggio del capo, degradazione dei coloranti e trattamento dei reflui, che sono obiettivi

tecnici separati 51,

Un secondo limite riguarda la variabilita del denim. Due capi apparentemente simili possono avere
diversa profondita di tintura, tipo di filato, tensione di tessitura, trattamento di desizing, finissaggi
superficiali e costruzione delle cuciture. L'enzima agisce su una matrice reale, non su un substrato
puro: per questo la riproducibilita dipende dalla coerenza del lotto tessile e dalla stabilita del ciclo di
lavanderia. Le review sulle cellulasi nel tessile evidenziano che la risposta applicativa dipende dal

materiale cellulosico e dal contesto di processo 2],
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Un terzo limite € la possibile perdita di proprieta meccaniche se il trattamento é troppo spinto.
Qualsiasi processo che rimuove o modifica cellulosa superficiale deve essere controllato per evitare
indebolimento indesiderato, soprattutto in zone di stress come ginocchia, cuciture, bordi, tasche e

passanti. Questo non e un difetto specifico dell’enzima, ma una conseguenza del fatto che il fading

enzimatico nasce da una modifica reale della superficie del tessuto .

Relazione con sostenibilita e trattamento dei reflui

[ coloranti tessili sono una classe importante di contaminanti industriali perché possono persistere
negli effluenti e influenzare penetrazione della luce, fotosintesi acquatica e qualita delle acque riceventi.
Le review sulla bioremediation dei reflui tessili riportano l'interesse verso microrganismi ed enzimi per

degradare o trasformare coloranti, ma sottolineano anche la complessita della matrice effluente

industriale [*!,

i
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Nel denim, la sostenibilita non dipende solo dal tipo di enzima usato nel lavaggio. Dipende da
progettazione della tintura, numero di bagni, rapporto acqua-capo, energia termica, carico chimico,
trattamento dei fanghi, gestione del sale e qualita del refluo finale. Le tecnologie enzimatiche possono

contribuire a una strategia piu pulita, ma richiedono integrazione con pratiche industriali responsabili

e con sistemi di trattamento idonei (%,

Gli enzimi ossidativi studiati per la degradazione dei coloranti, come laccasi e perossidasi decoloranti,
mostrano il potenziale della biocatalisi anche oltre il finissaggio del capo. Tuttavia, il trattamento di

acque reflue e un’applicazione distinta: richiede valutazione della miscela di coloranti, ausiliari e
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contaminanti presenti, nonché del livello di detossificazione necessario. La ricerca sulle perossidasi

decoloranti applicate a wastewater tessile conferma l'interesse scientifico per questa direzione (8],
Posizionamento di Enzymes.bio e informazioni d’ordine

Enzymes.bio fornisce il prodotto come articolo online per utilizzatori professionali e B2B. Il formato
indicato per Indigo Decolorizing Enzyme for Denim Washing, Powder ¢ I'unita da 1 kg, acquistabile
direttamente tramite il sito. Questo articolo descrive I'impiego tecnico del prodotto senza presentare
Enzymes.bio come produttore o laboratorio, e senza attribuirgli attivita di prova, validazione o sviluppo
di processo presso I'impianto dell’utilizzatore .

La documentazione di accompagnamento, inclusi CoA e SDS, viene fornita insieme all’ordine. Questi
documenti supportano la gestione professionale del materiale, ma non sostituiscono la responsabilita
dell'utilizzatore nella valutazione di idoneita al proprio processo, nella conformita normativa locale e
nella sicurezza operativa. Le condizioni generali di vendita e uso professionale devono essere lette in

relazione al Paese di destinazione e all’applicazione industriale prevista .

Il pubblico naturale del prodotto comprende lavanderie denim, finissaggi tessili, sviluppatori di
processo, reparti R&D applicativa e operatori che lavorano su capi tinti indaco. La pagina dedicata ai
clienti B2B di Enzymes.bio inquadra l'offerta per utilizzatori professionali in settori industriali e tecnici;

cio e coerente con un prodotto enzimatico destinato a personale formato e non a consumo diretto .

Sicurezza operativa e responsabilita d’uso

Gli enzimi industriali sono biocatalizzatori efficaci anche in quantita relativamente basse rispetto ai
substrati trattati, ma devono essere manipolati con attenzione. Le polveri enzimatiche possono
richiedere misure per limitare inalazione, contatto improprio e dispersione, secondo quanto indicato
nella SDS fornita con I'ordine. La gestione deve avvenire in ambienti professionali, con procedure

interne coerenti con la normativa applicabile e con la valutazione dei rischi del sito .
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Dal punto di vista applicativo, la responsabilita dell’utilizzatore include la compatibilita con tessuti,
ausiliari, macchinari, scarichi e requisiti del marchio finale. Un effetto visivo accettabile in un
programma moda puo non essere adatto a un altro, e un processo sostenibile deve essere misurato
sull’intero ciclo di produzione. Le review sulla biocatalisi industriale evidenziano che 'integrazione

sostenibile degli enzimi richiede progettazione di processo, non semplice sostituzione di un reagente

con un biocatalizzatore %1,
Quando l'uso e piu coerente

L'uso dell'indigo decolorizing enzyme € particolarmente coerente quando |'obiettivo e ottenere un
fading controllato su denim di cotone, con eventuale miglioramento della mano e riduzione della
dipendenza da abrasione severa. E adatto a programmi in cui I'effetto richiesto & modulabile: leggero
invecchiamento, usura naturale, stone-wash enzimatico o preparazione del capo a successive fasi di

finissaggio. Le cellulasi sono ben documentate proprio in queste funzioni di biofinissaggio dei tessuti

cellulosici 2!,

E meno coerente quando I'obiettivo & sbiancare completamente un capo molto scuro, eliminare ogni
traccia di indaco o trattare reflui complessi senza un sistema dedicato. In questi casi si entra in ambiti
tecnici diversi: decolorazione chimica spinta, riciclo, rigenerazione di fibre o trattamento wastewater. La
letteratura sulla degradazione microbica dei coloranti e sulla gestione degli effluenti mostra che questi
obiettivi richiedono approcci specifici e non possono essere ridotti a un semplice lavaggio enzimatico
91
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Conclusione

Indigo Decolorizing Enzyme for Denim Washing € uno strumento tecnico per il finissaggio del denim
indaco: supporta fading, worn look, stone-wash enzimatico e rilascio controllato del colore dalla
superficie cellulosica. La base scientifica piu solida per questa applicazione riguarda le cellulasi nel

trattamento dei tessili cellulosici, mentre laccasi e perossidasi appartengono soprattutto a filoni

complementari di ricerca su decolorazione dei coloranti e reflui tessili [*I.

Il valore dell’enzima dipende dalla sua integrazione nel ciclo di lavanderia: tessuto, tintura, azione
meccanica, gestione del bagno, risciacquo e obiettivo estetico devono essere coerenti. Usato in modo
professionale, pud contribuire a processi piu controllabili e potenzialmente piu sostenibili rispetto a

trattamenti esclusivamente abrasivi o chimicamente intensivi, senza promettere una sbianca totale o

risultati identici su ogni denim [°I,

Enzymes.bio fornisce il prodotto online in formato da 1 kg per utilizzatori B2B e professionali; CoA e
SDS sono forniti con I'ordine. L'azienda va considerata un fornitore, non un produttore né un
laboratorio, e I'applicazione resta sotto la responsabilita tecnica dell’utilizzatore nel proprio impianto e
nel rispetto delle normative applicabili .

Ordina Indigo Decolorizing Enzyme For Denim Washing online

Venduto in unita da 1 kg, disponibile a magazzino e pronto per la spedizione. Ordina
direttamente dal nostro store: paga online e noi elaboriamo il tuo ordine. Un Certificato di

Analisi e una Scheda Dati di Sicurezza sono inclusi in ogni ordine.
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Contatta Enzymes.bio

Hai domande su un ordine? Il nostro team ¢ lieto di aiutarti.

EMAIL wholesale@enzymes.bio  TELEFONO (UsA) +1 (507) 428-6057

[Eh 400+ Clienti B2B © 60+ partner di ricerca universitari @ 54 serviti in tutto il mondo

© 2026 Enzymes.bio - Fornitura di enzimi industriali e per la lavorazione alimentare - Non destinato al consumo umano né alla vendita

al dettaglio.
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