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龙牙百合沸腾造粒工艺优化
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摘要$以龙牙百合为原材料$淮山%莲子%薏米%红枣为辅

料$以原辅料比例%风机频率%进风温度和蠕动泵泵速为

因素$产品得率和溶解率为指标$优化龙牙百合沸腾造粒

工艺条件&结果表明$最佳的造粒工艺条件为原辅料质

量比
+l$

%进风温度
A"]

%蠕动泵泵速
(R

)

EGQ

%风机频

率
!(3H

$此条件下的百合粉产品溶解率为!

A#)+$c

$)%&

"

*

$得率为!

A9)+(c$)!$

"

*

$较造粒前分别提高了

#+)9+*

$

!%)#%*

&方差分析表明$模型预测值与验证试

验结果之间有较高的吻合度$表明模型可靠&

关键词$龙牙百合'沸腾造粒'速溶饮品
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百合是百合科百合属多年生草本球根植物$其鳞茎

兼具药食同源功效1

$

2

!含有甾体皂苷&生物碱&黄酮&多

糖&磷脂等活性成分1

!

2

!具有镇痰止咳&免疫调节&降血

糖&抗氧化&抗衰老等功效1

#'A

2

$鲜百合因含水量高&营

养丰富而极易腐败变质!常被加工成百合干&百合淀粉等

初级产品1

%

2

$百合全原粉是以鲜百合经干燥后!经超微

粉碎而制成!很好地保留了百合原有风味及各种营养物

质!但因其纤维&果胶等含量偏高使溶解性较差!限制了

其应用范围$

造粒可以改善粉体颗粒溶解特性!解决食品粉体在

冲泡时易发生的结块和分层现象$目前较成熟的造粒工

艺有沸腾造粒1

9

2

&流化床造粒1

$"

2

&喷雾造粒1

$$'$!

2等$流

化床造粒主要是以黏结剂为介质!粒体物料在装置内由

于流化气体使粉体循环运动!与喷入的黏结剂接触!经多

次反复!逐渐形成颗粒!其突出特点是集成粒&混合&干燥

过程于一体!常见用于尿素&硝酸铵的工业化生产!但其

设备体积大&投资成本高且水&电消耗大$离心造粒是指

离心转盘上的粉末在离心力和挡板作用下形成涡旋运动

的粒子流!粒子流表面喷入黏结剂和粉末物料!筒体缝隙

)(!

,--./012345678

第
#+
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$$
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$$

月
"



吹入热风加快粉体成粒!其存在造粒质量不高&真球度较

差&颗粒易结块成团等缺陷$沸腾造粒是在同一设备中

完成原辅材料的混合&干燥&挤压&膨化及造粒等多道工

序!在优化生产流程的同时!不仅能改善粉体品质!还能

提升产品溶解性!因其设备体积小&自动化程度较高而被

广泛应用于速溶食品及中成药速溶冲剂的生产1

9

!

$!

2

$温

晓等1

$#

2研究表明!沸腾造粒的功能性成分浸出率均高于

滚筒造粒和挤压造粒$试验拟以百合原粉和莲子等辅料

为原料!在单因素试验的基础上!运用响应面法优化百合

复合粉造粒工艺!深入分析沸腾造粒工艺对百合复合粉

溶解特性和产品得率的影响!旨在为速溶百合复合粉开

发和推广市场提供依据$

$

!

材料与方法
$)$

!

试验材料及设备

$)$)$

!

材料

龙牙百合干(中国土产畜产进出口总公司湖南省分

公司'

干红枣片(郑州舌里食品有限公司'

薏米(安徽燕之坊食品有限公司'

磨皮莲子(湖南湘福农食品有限公司'

淮山片(广东逢春制药有限公司'

麦芽糊精(河南雅辉化工产品有限公司$

$)$)!

!

仪器与设备

高速万能粉碎机(

,e&""1

型!北京科伟永兴仪器有

限公司'

沸腾制粒机(

,<D$(

型!常州范干干燥制粒设备有限

公司'

电热鼓风干燥箱(

_[ZD9$&"

型!上海博迅实业有限

公司'

超微粉碎机(

:[0D!"

型!泰安正信科技有限责任

公司'

快速水分测定仪(

Z0D+"

U

R?

型!广州市博勒泰贸易

有限公司$

$)!

!

方法

$)!)$

!

沸腾造粒工艺流程

龙牙百合干除杂
%

烘干
%

称量
%

粗粉碎!与莲子%薏

米%淮山%干红枣片混合"

%

超微粉碎
%

沸腾造粒
%

杀

菌
%

包装
%

检验
%

成品

$)!)!

!

操作要点

.

$

/原辅料挑选(百合鳞茎完整!原辅料无霉变腐败!

去除沙石等杂质$

.

!

/烘干(干燥温度
+"]

$

.

#

/粗粉碎(利用高速万能粉碎机进行粗粉碎!并过

#"

目筛$

.

&

/超微粉碎(每次超微粉碎物料
(

!a

T

!粉碎

$"EGQ

即可$

.

(

/沸腾造粒(将物料放入沸腾制粒机的封闭料斗

中!在热气流作用下物料在密闭容器中循环流动!此时喷

枪喷出雾状的黏结剂与物料粉末均匀地接触!潮湿的粉

末聚集成颗粒状!与此同时!设备底部的热气流在容器中

循环快速干燥造粒产品!随着水分蒸发!粉末逐步形成颗

粒!循环往复造粒一段时间后形成多微孔球状颗粒$

$)!)#

!

含水率测定
!

采用快速水分测定仪$

$)!)&

!

产品得率测定
!

按式.

$

/计算产品得率$

&

$

N

U

$

R

U

!

U

$

Q

$""*

! .

$

/

式中(

&

$

+++百合粉产品得率!

*

'

U

$

+++造粒前原辅料质量!

T

'

U

!

+++造粒后的质量!

T

$

$)!)(

!

溶解率测定
!

参照王磊等1

$&

2的方法稍作修改(准

确称量
$)"

T

百合粉!添加
!"E<

&

!(]

去离子水!匀速搅

拌
$"EGQ

!抽滤!

$"(]

干燥至恒重!重复操作
#

次!取平

均值$按式.

!

/计算溶解率$

&

!

N

$

R

U

#

R

U

&

U

#

Q

.

$

R

<

/

1 2

Q

$""*

! .

!

/

式中(

&

!

+++百合粉溶解率!

*

'

U

#

+++百合粉质量!

T

'

U

&

+++干燥至恒重的质量!

T

'

<

+++百合粉的含水率!

*

$

$)!)+

!

单因素试验设计

.

$

/原辅料质量比(固定龙牙百合原粉及辅料总量

(""

T

!蠕动泵泵速
#R

0

EGQ

!进风温度
A" ]

!风机频率

#"3H

!造粒时间
!(EGQ

!考察原辅料质量比.

#l$

!

&l$

!

(l$

!

+l$

!

Al$

/对百合粉产品得率和溶解率的影响$

.

!

/进风温度(固定龙牙百合原粉及辅料总量
(""

T

!

最佳原辅料质量比!蠕动泵泵速
#R

0

EGQ

!风机频率

#"3H

!造粒时间
!(EGQ

!考察进风温度.

("

!

+"

!

A"

!

%"

!

9"]

/对百合粉产品得率和溶解率的影响$

.

#

/蠕动泵泵速(固定龙牙百合原粉及辅料总量

(""

T

!最佳原辅料质量比和进风温度!风机频率
#"3H

!

造粒时间
!(EGQ

!考察蠕动泵泵速.

$

!

#

!

(

!

A

!

9R

0

EGQ

/对

百合粉产品得率和溶解率的影响$

.

&

/风机频率(固定龙牙百合原粉及辅料总量
(""

T

!

最佳原辅料质量比&进风温度及蠕动泵泵速!造粒时间

!(EGQ

!考察风机频率.

$(

!

!"

!

!(

!

#"

!

#(3H

/对百合粉产

品得率和溶解率的影响$

$)!)A

!

响应面法优化
!

根据单因素试验结果!以原辅料

质量比&进风温度&蠕动泵泵速&风机频率为因素!百合粉

产品得率和溶解度为指标!采用响应面优化百合粉沸腾

*)!

开发应用
.6>6<-;065= / 1;;<421=4-5
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造粒工艺条件$

$)!)%

!

数据处理
!

每组试验重复
#

次!用
e;:6YPN@

!"$+

绘图'

:;::

对试验数据进行方差分析'

.NKG

T

QD

6Y

U

NRL>%)")+

进行响应面优化$

!

!

结果与分析
!)$

!

单因素试验

!)$)$

!

原辅料质量比对百合粉造粒效果的影响
!

由图
$

可知!随着原辅料质量比的不断增大!百合粉产品得率和

溶解率均先升高后下降$当原辅料质量比为
+l$

时!产

品得率和溶解率达最大值$原辅料质量比过低!样品中

辅料成分较多!红枣&薏米等辅料经高温处理后易粘住百

合粉!导致结块现象严重!同时造粒后的产品结构不均

匀&疏松'原辅料质量比过高!百合粉会快速接触黏结剂!

与辅料碰撞不充分!导致产品溶解率和得率下降$故选

择原辅料质量比
+l$

为优水平$

!)$)!

!

进风温度对百合粉造粒效果的影响
!

由图
!

可

知!随着进风温度的升高!百合粉产品得率和溶解率均先

升高后下降!当进风温度为
A"]

时!产品得率和溶解率

达最大值$温度过低会导致物料在容器中干燥不充分!

大量的粉末会因为受潮而结块'温度过高!黏结剂还未与

图
$

!

原辅料质量比对百合粉产品得率和溶解率的影响

,G

T

MRN$

!

6JJNPL?JOGJJNRNQL
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GFR
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U

?WONR

图
!

!

进风温度对百合粉产品得率和溶解率的影响

,G

T

MRN!

!

6JJNPL?JOGJJNRNQLFGRGQ@NLLNE

U

NRFLMRN?Q

X

GN@O

FQOK?@MVG@GL

X

?JG'7'=U.?2V*''

U

?WONR

物料接触就被蒸发!颗粒不够湿润难以聚集!造粒效果不

理想$故选择进风温度
A"]

为优水平$

!)$)#

!

蠕动泵泵速对百合粉造粒效果的影响
!

由图
#

可

知!随着蠕动泵泵速的持续增加!百合粉产品得率和溶解

率均先升后降!当蠕动泵泵速为
(R

0

EGQ

时!百合粉产品

得率和溶解率最高$泵速过小!黏结剂从喷嘴喷出的速

度较慢!雾化气流量较小!物料粉末短时间内不能均匀结

合黏结剂'泵速过大!黏结剂从喷嘴喷出的速度过快!使

得物料粉末表面潮湿!出现大量结块现象$故选择蠕动

泵泵速
(R

0

EGQ

为优水平$

!)$)&

!

风机频率对百合粉造粒效果的影响
!

由图
&

可

知!随着风机频率的增大!百合粉产品得率和溶解率均先

升高后下降!当风机频率为
!(3H

时!产品得率和溶解率

达最大值$风机频率过低!物料没有完全被吹起造成碰

撞不均匀!而且潮湿的黏结剂结合物料会出现大量结块

并影响颗粒结构'风机频率过高!较多粉末被吹走!与湿

润颗粒接触不均匀$故选择风机频率
!(3H

为优水平$

!)!

!

响应面优化设计

!)!)$

!

试验方案及结果
!

在单因素试验基础上!以原辅

料质量比&进风温度&蠕动泵泵速&风机频率为影响因素!

以百合粉产品得率和溶解率为响应值!应用四因素三水

图
#

!

蠕动泵泵速对百合粉产品得率和溶解率的影响

,G

T

MRN#

!
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U
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图
&

!

风机频率对百合粉产品得率和溶解率的影响
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平的中心组合试验设计优化百合粉沸腾造粒工艺的最佳

条件$因素水平表见表
$

!试验设计与结果见表
!

$

!)!)!

!

建立回归模型及方差分析
!

采用
.NKG

T

QD6Y

U

NRL

%)")+

软件对试验结果进行回归拟合!得到百合粉溶解率

表
$

!

因素水平表

=FV@N$

!

7NK

U

?QKNKMRJFPN?

U

LGEGHFLG?QJFPL?R@NSN@

水平
1

原辅料

质量比

d

进风温

度0
]

2

蠕动泵泵速0

.

R

3

EGQ

'$

/

.

风机频

率0
3H

'$ (l$ +" # !"

" +l$ A" ( !(

$ Al$ %" A #"

表
!

!

d?YDdNIQaNQ

响应曲面试验设计与结果

=FV@N!

!

d?YDdNIQaNQRNK

U

?QKNKMRJFPN?

U

LGEGHFLG?Q

ONKG

T

QNY

U

NRGENQL

序号
1 d 2 .

溶解率0

*

产品得

率0
*

$ '$ " " '$ (%)#! A()%(

! $ " '$ " +9)%A A%)!(

# " $ $ " +#)!! +&)+%

& " " '$ '$ +$)A% +#)#9

( $ " " $ +A)!( +%)#&

+ " " " " A#)+( A%)(&

A " '$ " $ +$)!! (&)!(

% " " $ '$ (A)!& +%)#&

9 $ " $ " ++)%( A!)(9

$" " " $ $ +()+! (()!&

$$ " $ '$ " +!)AA +&)#+

$! $ $ " " +()(! A&)!$

$# " " " " A#)!( %")#+

$& " '$ " '$ ($)(& +&)!(

$( " " '$ $ +A)!# +")$(

$+ " $ " $ +#)!# (()#%

$A " " " " A&)(+ %#)#+

$% " '$ $ " (A)!! (&)$!

$9 " " " " A()#+ AA)+%

!" '$ " '$ " +!)(9 A#)(9

!$ $ '$ " " +")(& +A)#!

!! " '$ '$ " +&)(% +#)A%

!# '$ " " $ +#)(! +()%!

!& '$ '$ " " (()(% +9)!$

!( $ " " '$ +&)+A A+)A9

!+ " $ " '$ (9)%( A")#+

!A '$ $ " " +")## A!)!&

!% '$ " $ " +$)&A A")!#

!9 " " " " A$)!+ A%)#!

与各因素的二次回归方程为(

&

$

`'A(")"+!&&k(A)A#+%#/k$!)"($990k

$)%&#(&9k$()A%(!(M '")""#/0 '")!#A("/9 '

")$#$""/Mk ")"9A +!(09 ' ")"#$ (""0M k

")"A#!("9M'&)&$$##/

!

'")"%!A($0

!

'")9%""!9

!

'

")!($+(M

!

$ .

#

/

由表
#

可知!产品溶解率回归模型
;

$

")"""$

!极显

著'失拟项
;̀ ")A""&

#

")"(

!不显著!表明模型拟合度良

好'决定系数
O

!

"̀)9A!$

!表明该方程可以解释
9A)!$*

的数据'变异系数
9X ` !)$(*

!表明模型的置信度较

高!能较好地防止数据失真$各因素对速溶复合百合粉

溶解率的影响顺序依次为蠕动泵泵速
$

进风温度
$

原辅

料质量比
$

风机频率$显著性分析表明!一次项
1

&

d

&

2

&

.

及二次项
1

!

&

d

!

&

2

!

&

.

!对百合粉产品溶解率影响极显

著.

;

$

")"$

/!交互项
d2

&

d.

对速溶复合百合粉溶解率影

响不显著.

;

#

")"(

/$

!!

采用
.NKG

T

QD6Y

U

NRL%)")+

软件对试验结果进行回归

拟合!得到百合粉产品得率与各因素的二次回归方程为(

&

!

`'+$")AA&"&'!#)+&"("/k$#)#+#&"0k

$%)#("&!9k!")"%+%#Mk")"9+(""/0'")!%A("/9k

")"A9"""/Mk")$!+""09'")"!#9""0M'")!&+("9Mk

$)&#(+A/

!

'")"9%$$%0

!

'!)""&!$9

!

'")#A9!AM

!

$

.

&

/

由表
&

可知!产品得率回归模型
;

$

")"""$

!极显著'

失拟项
;̀ ")A$"$

#

")"(

!不显著!表明模型拟合度良好'

决定系数
O

!

`")9+9!

!表明该方程可以解释
9+)9!*

的

数据'变异系数
9X`!)9&*

!表明模型的置信度较高!能

较好地防止数据失真$各因素对百合粉产品得率的影响

强弱依次为风机频率
#

进风温度
#

蠕动泵泵速
#

原辅料

质量比$显著性分析表明!一次项
d

&

.

及二次项
d

!

&

2

!

&

.

!对百合粉产品得率的影响极显著.

;

$

")"$

/!一次项
2

与交互项
d2

&

2.

对百合粉产品得率影响差异显著.

;

$

")"(

/$

!!

采用
.NKG

T

QD6Y

U

NRL%)")+

软件预测得到百合粉沸腾

造粒的最佳工艺条件为(原辅料质量比
+)(%l$)""

&进风

温度
A$)#]

&蠕动泵泵速
&)A(R

0

EGQ

&风机频率
!&)A!3H

!

该条件下产品溶解率为
A#)%&*

!得率为
%$)$&*

$为检

验其可靠性!采用优化的造粒工艺开展验证实验.

*`#

/!

将工艺参数调整为(原辅料质量比
+l$

&进风温度
A"]

&

蠕动泵泵速
(R

0

EGQ

&风机频率
!(3H

!此时百合粉产品溶

解率为.

A#)+$c$)%&

/

*

!得率为.

A9)+(c$)!$

/

*

!与理论

预测值无显著差异.

;

#

")"(

/!进一步验证了回归模型的

适合性$相比造粒前!沸腾造粒所得产品溶解率&产品得

率分别提高了
#+)9+*

!

!%)#%*

!产品呈黄棕色!颗粒大小

均匀且不透过
%"

目筛网!温水冲泡快速溶解且不出现

沉淀$

")!

开发应用
.6>6<-;065= / 1;;<421=4-5

总第
!!9

期
"

!"!"

年
$$

月
"



表
#

!

溶解率的回归模型方差分析m

=FV@N#

!

>FRGFQPNFQF@

X

KGK?JRN

T

RNKKG?QE?ON@?JOGKK?@MLG?QRFLN

方差来源 平方和 自由度 均方
;

值
;

值 显著性

模型
9#")A# $& ++)&% #&)%9

$

")"""$

''

1 9")$( $ 9")$( &A)#$

$

")"""$

''

d &%)9+ $ &%)9+ !()A" ")"""!

''

2 !&)+( $ !&)+( $!)9& ")""!9

''

. $"")$A $ $"")$A (!)(A

$

")"""$

''

1d

!

")"$ $ ")"$ +)9&6'""#

!

")9#&%

12

!

")9" $ ")9" ")&A

!

")("!+

1. $)A! $ $)A! ")9" ")#(%A

d2 $()!( $ $()!( %)"" ")"$#&

'

d. 9)9! $ 9)9! ()!$ ")"#%+

'

2. !)$( $ !)$( $)$# ")#"+(

1

!

$!+)!# $ $!+)!# ++)!(

$

")"""$

''

d

!

&&&)$% $ &&&)$% !##)$!

$

")"""$

''

2

!

99)+% $ 99)+% (!)#$

$

")"""$

''

.

!

!(+)A& $ !(+)A& $#&)A(

$

")"""$

''

残差
!+)+% $& $)9$

+++++++++++++++++++++++++++++++

失拟项
$A)"+ $" $)A$ ")A$ ")A""&

不显著

纯误差
9)+! & !)&"

总离差
9(A)&" !%

!!!!!!!!!

m

!'

表示差异显著.

;

$

")"(

/!

''

表示极显著.

;

$

")"$

/'

O

!

"̀)9A!$

!

O

!

1O

f

"̀)9&&#

$

表
&

!

产品得率的回归模型方差分析m

=FV@N&

!

>FRGFQPNFQF@

X

KGK?JRN

T

RNKKG?QE?ON@?J

U

R?OMPL

X

GN@O

方差来源 平方和 自由度 均方
;

值
;

值 显著性

模型
$%!")"! $& $#")"" #$)&9

$

")"""$

''

1 9)!9 $ 9)!9 !)!( ")$((A

d +%)$+ $ +%)$+ $+)($ ")""$!

2 !A)++ $ !A)++ +)A" ")"!$&

. !9+)"$ $ !9+)"$ A$)A$

$

")"""$

''

1d #)A! $ #)A! ")9" ")#(%#
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d. ()A$ $ ()A$ $)#% ")!(9$
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1

!
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d
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2

!

&$+)%% $ &$+)%% $"")99

$

")"""$

''

.
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残差
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+++++++++++++++++++++++++++++++

失拟项
#+)+& $" #)++ ")+9 ")A$"$

不显著

纯误差
!$)$( & ()!9

总离差
$%AA)%$ !%

!!!!!!!!!

m

!'

表示差异显著.

;

$

")"(

/!

''

表示极显著.

;

$

")"$
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!
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$
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#

!

结论
以龙牙百合粉为原料!探究了原辅料质量比&蠕动泵

泵速&风机频率和进风温度对百合粉沸腾造粒后的溶解

率&产品得率的影响$试验结果表明!最佳的沸腾造粒工

艺条件为(原辅料质量比
+l$

&蠕动泵泵速
(R

0

EGQ

&进风

温度
A"]

&风机频率
!(3H

!此条件下产品的溶解率为

.

A#)+$c$)%&

/

*

!得率为.

A9)+(c$)!$

/

*

!较造粒前分别

提高了
#+)9+*

!

!%)#%*

!但总体产率仍较低!是由于造粒

设备老旧而出现气密性故障!导致反应釜气压偏低!同时

造成部分粉末逃逸!百合超微粉末与黏结剂接触不均匀!

出现"湿法塌床#现象!后续将进一步检查设备气密性并

对关键部件进行维修!提高产品得率$
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俄罗斯俄罗斯联邦消费者权益保护和公益监督局

$$

月
+

日消息(该局在其官网中发布了有关生物活性

食品补充剂.相当于中国的保健食品/产品注册要求

须知$

官网称!根据俄罗斯联邦和欧亚经济联盟法律法

规要求!生物活性食品补充剂属于食品类别!因此必须

符合食品安全质量要求!其生产&加工&存储&运输&销

售和处置过程均不得违反关税同盟技术法规
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,食品安全-和
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,食品标签要

求-相关规定$

俄罗斯生物活性食品补充剂在上市流通前!必须

在欧亚经济联盟国家注册证书统一登记簿中进行登记

注册!该注册簿集合联盟公共信息资源!其中包括有关

产品国家注册证书信息!由欧亚经济委员会进行统一

维护$

目前!欧亚经济联盟国家注册证书统一登记簿中

共计注册
!!&%&

种生物活性食品补充剂.

$!&$!

种为

俄罗斯产品/$

!"!"

年截至目前已注册成功
$$%+

种

生物活性食品补充剂.

A""

种为俄罗斯产品/$

俄罗斯生物活性食品补充剂的最大进口国为

美国$
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