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中老年人马铃薯复合米粉的研制及消化性研究
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摘要!通过不同比例配比优选出最佳的马铃薯与大米的比
例!添加不同量的大豆"绿豆"小米!测定其黏度值!并结合
感官评分筛选出各单因素的添加量!再采用混料设计确定
马铃薯复合米粉的最佳配方!结合中老年人生理特征对制
备的马铃薯复配米粉进行体外模拟消化试验%结果表明&

马铃薯复配米粉的最佳配方为黄豆
!416!9

!绿豆
451D89

!

小米
481679

!马铃薯
!81DD9

!大米
4$17!9

!淀粉消化率为
D418D9

!符合中老年人对营养的基本需求%

关键词!马铃薯'米粉'中老年'混料设计
23-45674
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45!7

年!农业部发布的,关于推进马铃薯产业开发的
指导意见-开启了中国马铃薯主食化战略新篇章)

!

*

"目
前已研发出适合中国居民饮食习惯的中式马铃薯主食产
品如馒头+面条等)

4T#

*

"截至
45!$

年底!中国
75

岁及以

上老年人口已达
418!

亿人!占总人口的
!$169

#国际标准
占比为

$9

%"预计到
45#5

年前后!老年人口占比将达
681"9

)

7

*

"人口老龄化已成为不可忽视的社会问题!中老
年人的健康也越来越引起人们的关注"

随着年龄的增长!中老年人代谢功能逐渐下降!消化
功能逐渐衰退!神经系统功能不断退化!骨骼形态也发生
改变!心脑血管疾病发病率提高)

$T"

*

"根据中国中老年
人膳食指南!综合疾病的需求!中老年人应提高优质蛋白
质的摄入量!并适当摄入粗粮有利于中老年人强身健
体)

!5

*

"由于米粉具有营养+方便+易消化等特点!近几年
来广受中老年人的欢迎!为改变目前市场上米粉种类单
一的现状!越来越多的米粉生产商开始尝试添加五谷杂
粮及营养素)

!!T!4

*

!但添加物过于单一!无法满足中老年
人的营养需求)

!6

*

(过于复杂!增加中老年人的胃肠道负
担)

!8T!#

*

!而关于马铃薯应用于中老年米粉产品中的研究
应用鲜见报道)

!7T!$

*

"试验拟研究一种满足中老年人营
养需求的+符合国家马铃薯主食化大趋势的+添加大豆+

绿豆+玉米的马铃薯复合米粉!旨在为中老年人提供更加
符合其生理特征的马铃薯复合米粉"

!

!

材料与方法

!1!

!

材料与仪器
!1!1!

!

材料与试剂
粳米&安徽盛农农业发展有限公司(

马铃薯#晋薯
4

号%+绿豆+大豆+小米&市售(

碱性蛋白酶&

45

万̂'

-

!济南龙源生物公司(

猪胰酶&

!5^

'

'

-

!上海凯尔生物科技有限公司(

淀粉葡萄糖苷酶&

!5^

'

'

-

!上海麦克林生物科技有
限公司"

!1!14

!

主要仪器设备
喷雾制粒包衣机&

YW&!555

型!上海雅程仪器设备有
限公司(

)*"

U;;?VQAW<F:%XY

第
67

卷第
6

期总第
44!

期
#

4545

年
6

月
#



数显黏度计&

:?[&#>

型!上海横平仪器仪表厂(

小型高速粉碎机&

XP&54A

型!北京开创同和科技发
展有限公司(

均质机&

?&#55

型!上海珂淮仪器有限公司(

高速组织捣碎机&

?>&!

型!上海精科实业有限公司(

电磁搅拌机&

<>&!4

型!宁波市鄞州群安实验仪器有
限公司(

超声波提取机&

_;><F:&?7#5̂ %

型!无锡沃信仪器
制造有限公司"

!14

!

试验方法
!141!

!

马铃薯复合米粉的工艺制备
!

根据杨冬彦等)

!D

*

的方法稍作修改!以煮制为熟化方式再经喷雾干燥制备
马铃薯复合米粉"称取

#55

-

粳米去除杂质!淘洗!浸泡
65'),

后转入
75 C

烘箱中干燥至恒重备用(马铃薯洗
净+削皮!切成

6''

薄片!经护色+烫漂)

!"

*后转入
75C

烘箱中干燥至恒重备用(称取
4#5

-

大豆去除杂质!洗净
于

75C

烘箱中烘
!H

!倒入炒锅!电磁炉功率
!555b

!炒
制

!#'),

!晾凉备用(绿豆和小米洗净浸泡后于沸水中烫
漂

#'),

!其余前处理方式同粳米"根据不同的试验方
案!将样品混合打粉过

D5

目筛!按料液比
!

(

45

#

-

'

'\

%

加入蒸馏水煮沸后再煮制
#'),

!使用高速组织捣碎机捣
碎

45'),

后在进样温度
!$5C

!进料流量
8D5'\

'

H

条
件下进行喷雾干燥!得成品马铃薯复合米粉"

!1414

!

马铃薯和粳米粉配比的确定
!

将马铃薯粉和粳米
按质量比

4#

(

$#

!

65

(

75

!

6#

(

8#

!

85

(

75

!

8#

(

##

进行配
比!并以全粳米粉为对照!按料液比

!

(

45

#

-

'

'\

%添加蒸
馏水!煮

#'),

后喷雾干燥!干燥后粉末按料液比
!

(

!5

#

-

'

'\

%用
!55C

蒸馏水冲泡!立即测定其黏度值!计算
黏度比率!并根据感官评价结果!优选最佳比例"

!1416

!

大豆+绿豆+小米添加量的确定
!

在确定马铃薯复
合米粉比例的基础上!以

59

!

#9

!

!59

!

!#9

!

459

的大
豆添加量(

59

!

#9

!

!59

!

!#9

!

459

的绿豆添加量(

59

!

#9

!

!59

!

!#9

!

459

的小米添加量进行单因素试验!在
相同的工艺条件下!按料液比

!

(

!5

#

-

'

'\

%用
!55C

蒸
馏水冲泡!检测不同大豆+绿豆+小米添加量的马铃薯复
合米粉的黏度值!计算黏度比率!并根据感官评价!优选
出大豆的最佳添加量"

!1418

!

马铃薯复合米粉最佳配方的混料设计
!

在单因素
试验的基础上!利用

?@>$15#

软件采用极端顶点原理进
行混料设计试验!以大豆+绿豆+小米添加量以及马铃薯
复合米粉的添加量为自变量!以黏度值为因变量!确定混
料设计的最佳配方"

!141#

!

马铃薯米粉的感官评价
!

将单因素试验和混料试
验制得的各米粉按料液比

!

(

!5

#

-

'

'\

%添加
!55C

蒸
馏水冲泡!通过

45

名经感官评价训练的鉴评员对不同的
复合米粉进行感官鉴评!评分标准参照表

!

"

表
!

!

感官评分标准
P(M*2!

!

>2,.KL

I

./KL),

-

/L)G2L)(

指标 内容 分值

外观冲泡前 分布均匀!呈淡黄色粉末!粉质细腻
45

冲泡后 分布均匀!呈淡黄色糊状液体!表面光滑!有光泽感
45

口感 口感细腻光滑!无粗糙颗感
45

风味 含马铃薯+大米#及绿豆'小米'黄豆%特有的芳香!适当的甜味!口齿留香
45

质地 质地黏稠!结构细密均匀
45

!1417

!

黏度的测定及黏度比率的计算
!

参照
!141#

的冲
泡方法!按不同的料液比将各米粉冲泡完成后!使用
:?[&#>

数显黏度计分别在转速
7

!

75L

'

'),

下测定其黏
度值!按式#

!

%计算黏度比率"

Rh*K

-

#

W

W

'(O

%! #

!

%

式中&

R

$$$黏度比率(

W

$$$低速时黏度表的读数!

'@(

2

.

(

W

'(O

$$$高速时黏度表的读数!

'@(

2

.

"

!141$

!

马铃薯复合米粉的模拟消化试验
!

根据
%,

-

*

I

.G

法)

45T4!

*

!用淀粉消化指数#

>?F

%表示淀粉体外消化率!并
按式#

4

%计算"

?I"h

$

4

M

!559

! #

4

%

式中&

?I"

$$$淀粉体外消化率!

9

(

$

$$$淀粉水解产生的最大葡萄糖含量#以水解后葡
萄糖含量计算%!

-

(

4

$$$理论上淀粉水解成葡萄糖的含量!

-

"

酶解动力学&根据王睿)

44

*的方法并稍作修改!准确称
取待测淀粉样品

455'

-

于烧瓶中!以市售样品为对照!

加入
=

<#14

的
514'K*

'

\

醋酸钠缓冲溶液
!#'\

!配制
猪胰

"

&

淀粉酶和淀粉葡萄糖苷酶的混酶液!将醋酸钠缓
冲溶液和混酶液同时于

6$C

水浴锅中预热
#'),

!混合!

立即于
6$C

水浴锅中并以
!#5L

'

'),

振荡!分别在
5

!

!5

!

45

!

65

!

75

!

"5

!

!45

!

!D5'),

时取样
51#'\

于离心管中!

*!"

开发应用
?%_%\;@Q%:P V A@@\FWAPF;:

总第
44!

期
#

4545

年
6

月
#



迅速加入
8'\

无水乙醇摇匀!

8555L

'

'),

离心
!5'),

"

使用苯酚$硫酸法!按式#

6

%计算淀粉酶解率"

,h

$(

M

4#

M

5:"

455

M

!559

! #

6

%

式中&

,

$$$酶解率!

9

(

$(

$$$淀粉酶酶解
(

时间后产生的葡萄糖含量!

'

-

"

!141D

!

营养成分的测定
#

!

%蛋白质含量&按
BS#55"1#

$

45!7

中的凯氏定氮
法执行"

#

4

%脂肪含量&按
BS#55"17

$

45!7

中的索氏抽提法
执行"

#

6

%粗纤维含量&按
BS#55"1DD

$

45!8

中的中性洗
涤剂法"

#

8

%总糖含量&按
BS

'

P!D$6D

$

4557

执行"

#

#

%

_

A

含量&按
BS#55"1D4

$

45!7

执行"

#

7

%

_

S!

含量&按
BS#55"1D8

$

45!7

执行"

#

$

%

_

W

含量&按
BS

'

P!8$#8

$

45!5

执行"

#

D

%

:(

含量&按
BS#55"1"!

$

45!$

执行"

#

"

%

W(

含量&按
BS#55"1"4

$

45!7

执行"

#

!5

%

U2

含量&按
BS#55"1"5

$

45!7

执行"

#

!!

%

i,

含量&按
BS#55"1!8

$

45!$

执行"

!141"

!

数据处理
!

根据下限约束原理设计混料试验!采
用

?@>$15#

软件!对试验结果进行数据分析!建立回归模
型!确定马铃薯复合米粉的最佳配方"

4

!

结果与分析

41!

!

马铃薯和粳米配比对复合米粉感官评价及黏度
比率的影响

!!

由图
!

可知!质量比为
6#

(

7#

的马铃薯与米粉配比
感官评价最高!在外观+口感+风味上最优!质地差异较
小"由于马铃薯中淀粉含量小于粳米中的!米粉中淀粉
含量随马铃薯添加量的增多先减小后增加(当马铃薯添

图
!

!

马铃薯和粳米配比感官评价图
U)

-

0L2!

!

>2,.KL

I

2R(*0(G)K,'(

=

KJ3)JJ2L2,G

=

LK

=

KLG)K,.

KJ

=

KG(GK(,3L)/2

加量为
6#9

时!淀粉含量最小!其冲泡口感最好!既具有
马铃薯的特殊风味也具有粳米的独有芳香"

由图
4

可知!黏度比值随马铃薯与粳米的质量比的
增加呈先降低后升高的趋势"由于黏度比值

"

!

表明马
铃薯复合米粉是伪塑性流体!复合米粉冲泡后!淀粉大分
子之间相互作用!在低速流动时!大分子之间相互勾黏缠
结(当高速旋转时!由于流层之间剪切应力的作用!一些
散乱的大分子物质顺应搅拌棒滚动旋转成团!相互作用
减小!因此!当搅拌棒速度增加时!在剪切应力的作用下!

表观黏度值减小!黏度比值增加(大分子物质含量越高!

黏度比值越大"随着马铃薯与粳米配比的增大!淀粉含
量先减小后增大!大分子物质含量也先减小后增大!黏度
比率随之发生改变"综合感官评价的结果!确定以质量
比

6#

(

7#

的马铃薯米粉配比为基料!进行大豆+绿豆+小
米与马铃薯复合米粉的复配"

图
4

!

马铃薯和粳米配比黏度比率
U)

-

0L24

!

?)JJ2L2,GL(G)KKJR)./K.)G

I

KJ

=

KG(GK(,3L)/2

414

!

大豆添加量对马铃薯复合米粉的感官评价及黏度
比率的影响

!!

由图
6

可知!当大豆添加量为
#9

时!复合米粉的感
官评分最高!不同大豆添加量的马铃薯复合米粉在口感+

外观+风味上差异较大!质地差异较小"由图
8

可知!黏
度比率随大豆添加量的增加呈下降趋势!由于大豆中淀

图
6

!

大豆单因素感官评价
U)

-

0L26

!

>),

-

*2&J(/GKL.2,.KL

I

2R(*0(G)K,KJ.K

I

M2(,

!!"

#

_K*167

#

:K16
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图
8

!

大豆单因素黏度比率
U)

-

0L28

!

>),

-

*2&J(/GKLR)./K.)G

I

L(G)K.K

I

M2(,

粉含量低!随着添加量的增大!具有黏结性的大分子物质
的量减小!黏度比率降低"因此!以

#9

大豆添加量为最
小添加量"

416

!

绿豆添加量对马铃薯复合米粉的感官评价及黏度
比率的影响

!!

由图
#

可知!当绿豆添加量为
!59

时!复合米粉的感
官评分最高!不同绿豆添加量的马铃薯米粉在质地上区
别较小!在口感+外观+风味上有较大区别"由图

7

可知!

图
#

!

绿豆单因素感官评价
U)

-

0L2#

!

>),

-

*2&J(/GKL.2,.KL

I

2R(*0(G)K,L(G)KKJKJ

'0,

-

M2(,

图
7

!

绿豆单因素黏度比率
U)

-

0L27

!

>),

-

*2&J(/GKLR)./K.)G

I

'0,

-

M2(,

黏度比率随绿豆添加量的增加呈先上升后下降再上升趋
势"绿豆的淀粉含量略高于马铃薯!绿豆添加量在一定
范围内时!米糊中的淀粉含量增大!黏度比率上升(绿豆
淀粉含量低于大米淀粉含量!继续添加绿豆!稀释米粉中
的淀粉!淀粉含量降低!黏度比率降低(绿豆中含有约
859

的支链淀粉!绿豆添加量达到一定值后黏度上升"

综合感官评分!选择
!59

的绿豆添加量作为混料设计的
最小添加量"

418

!

小米添加量对马铃薯复合米粉的感官评价及黏度
比率的影响

!!

由图
$

可知!当小米添加量为
!59

时!复合米粉的感
官评分最高!不同小米添加量对米糊的质地影响不大!对
口感+外观+风味有较大影响"由图

D

可知!黏度比率随
小米添加量的增加先下降后上升"小米的淀粉含量较
高!且多为支链淀粉!支链淀粉需在加热加压的条件下才
溶于水中!并且不可形成凝胶体!因此!随着小米添加量
的增大!直链淀粉与支链淀粉的比例呈先下降后上升趋
势!黏度比率随之发生改变"当小米添加量为

41#9

!

!59

时!黏度比率为
!1#

!综合感官评价结果!选择
!59

的
小米添加量为最小添加量"

41#

!

混料设计试验
!!

结合单因素试验结果!以黏度比率为响应值!大豆添

图
$

!

小米单因素感官评价
U)

-

0L2$

!

Q)**2G.),

-

*2&J(/GKL.2,.KL

I

2R(*0(G)K,

图
D

!

小米单因素黏度比率
U)

-

0L2D

!

Q)**2G.),

-

*2&J(/GKLR)./K.)G

I

L(G)K

"!"

开发应用
?%_%\;@Q%:P V A@@\FWAPF;:
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期
#

4545

年
6

月
#



加量
]

!

+绿豆添加量
]

4

+小米添加量
]

6

+马铃薯复配米
粉

]

8

!限定
]

!

'

#9

!

]

4

'

!59

!

]

6

'

!59

!

]

8

'

859

!设
定

]

!

a]

4

a]

6

a]

8

h!

!根据下限约束设计原理!利用
?@>$15#

软件进行混料设计!设计各添加物比例及结果
见表

4

"

经
?@>$15#

软件拟合混料二次项回归方程&

8h4:$87#447$7T!!:68856686V

!

a":66"85!48V

4

T

8:#5677$D$V

6

T6:#$D"6586V

8

a5:"!84$4#68V

!

4

T

!":5#DD!!65V

4

4

a!7:"77!!$!DV

!

V

6

a!D:8#745!5DV

!

V

8

T

4:64!"D8!#"V

4

V

6

aD:D6!#"8!6V

6

V

8

" #

8

%

表
4

!

混料设计优化最佳配方结果
P(M*24

!

Q)O32.)

-

,K

=

G)')l(G)K,K

=

G)'(*JKL'0*(L2.0*G

序号
]

!

]

4

]

6

]

8

黏度比率
实测值 计算值 误差 感官评分

! 518555 51!555 51!555 518555 !1!" !1!$D6 515!!$ #"15

4 515#55 518#55 51!555 518555 !16# !168#$ 515586 751#

6 515#55 51!555 518#55 518555 !1$4 !1$54D 515!$4 7!1#

8 515#55 51!555 51!555 51$#55 !1!D !1457# T51547# 7515

# 516!4# 51!D$# 51!555 518555 !1#7 !1767" T515$7" 7!15

7 516!4# 51!555 51!D$# 518555 !1$4 !17$D! 5158!" 741#

$ 516!4# 51!555 51!555 518D$# !1#D !1#DD6 T5155D6 7!15

D 51!6$# 51!555 51674# 518555 !1"4 !1"858 T515458 $D15

" 51!6$# 51!555 51!555 51774# !176 !17546 5154$$ 7415

!5 515#55 51674# 51!D$# 518555 !1D4 !1D!"8 515557 7615

!! 515#55 51!555 51!D$# 51774# !1#D !1#668 515877 7515

!4 5144#5 514$#5 51!555 518555 !1D6 !1D!$$ 515!46 $!15

!6 5144#5 51!555 514$#5 518555 !1"4 !1"64! T515!4! $715

!8 5144#5 51!555 51!555 51#$#5 !1$6 !1$4"7 515558 7D15

!# 515#55 514$#5 514$#5 518555 415! 41567D T51547D $D1#

!7 515#55 514$#5 51!555 51#$#5 !1D6 !1D#"D T5154"D $!15

!$ 5144#5 51!D$# 51!D$# 518555 4157 415565 515#$5 $D15

!D 5144#5 51!D$# 51!555 518D$# !1"4 !1"!"7 515558 $41#

!" 5144#5 51!555 51!D$# 518D$# !1"5 !1D"D# 5155!# $615

45 51!6$# 514$#5 51!D$# 518555 415! 415#5! T51585! $"1#

4! 51!6$# 514$#5 51!555 518D$# 4156 !1"$65 515#$5 $#15

44 51!6$# 51!D$# 514$#5 518555 41!7 41!468 515677 D615

46 51!6$# 51!D$# 51!555 51#$#5 !1"6 !1"667 T515567 $615

48 51!6$# 51!555 514$#5 518D$# !1D" !1"74" T515$4" $615

4# 51!6$# 51!555 51!D$# 51#$#5 !1D6 !1D#56 T515456 $"15

47 515#55 51!D$# 514$#5 518D$# 4157 41547" 51566! $515

4$ 515#55 51!D$# 51!D$# 51#$#5 !1"! !1"457 T515!57 $415

!!

由表
6

可知!模型
H

4

h51"D!7

!

X

4

A3

+

h51"$!D

!

@

%

51555!

!说明该模型拟合效果较好!具有统计学意义"残
差由随机误差产生!可用于马铃薯米粉的混料设计最优
配方的预测和结果分析"通过

>/H2JJ2

优化混料设计方
案!得出最优配方为大豆添加量

!416!9

!绿豆添加量
451D89

!小米添加量
481679

!马铃薯复配米粉添加量
841#59

"经验证#

)h6

%!该配方为最佳配方!黏度比率为
!1#4

!感官评分为
D4

"

表
6

!

混料设计拟合方程方差分析表d

P(M*26

!

_(L)(,/2(,.*

I

.).G(M*2KJ')O),

-

32.)

-

,

J)GG),

-

2

j

0(G)K,

变异来源平方和自由度 均方
4

值
@

模型
!1748$ " 51!D5# !5518"#! 51555!

剩余
51565# !$ 5155!D

总变异
!17##6 47

!

d

!

H

4

h51"D!7

(

H

4

A3

+

h51"$!D

"

#!"

#

_K*167

#

:K16
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417

!

马铃薯复合米粉模拟消化试验
4171!

!

淀粉体外消化
!

由图
"

可知!马铃薯复合米粉的
淀粉体外消化率为

D418D9

!低于市售某品牌的中老年山
药米粉的#淀粉体外消化率为

D"1D79

%"试验所制备的
复合米粉中大米的含量约占

!

'

8

!小于某市售山药米粉中
的大米添加量!大米淀粉相较于其他淀粉更易消化(且马
铃薯中具有较多的慢消化淀粉和抗性淀粉!即使经过熟
化!也达不到大米淀粉的消化率)

46

*

(该米粉中的支链淀粉
含量较高!支链淀粉的分子量更大!不易消化!导致消化
率降低)

48

*

(复合米粉中杂粮含有较多的膳食纤维!膳食纤
维会在胃部与淀粉结合!延缓淀粉的消化吸收!降低淀粉
酶解率"

41714

!

体外消化动力学
!

由图
"

可知!某市售山药米粉
的酶解率高于马铃薯复合米粉的!但在淀粉酶解过程中!

两种米粉的酶解曲线趋势接近"淀粉酶解过程中!酶能
通过淀粉表面的孔洞进入到淀粉颗粒内部!从而加速淀
粉颗粒的水解速率!大米淀粉颗粒是不规则形!表面光
滑!粒径小!比表面积大!更易吸水膨胀!被淀粉酶消化
水解)

4#

*

"

41716

!

营养成分
!

由表
8

可知!试验所制备的马铃薯复
合米粉的维生素和微量元素的含量基本高于市售米粉

图
"

!

两种淀粉体外酶解动力学模型曲线
U)

-

0L2"

!

Z),2G)/./0LR2.KJ2,l

I

'(G)/H

I

3LK*

I

.).KJGNK

E),3.KJ.G(L/H),R)GLK

的!有利于中老年人补充基本营养(其能量和碳水化合物
含量低于市售米粉的!减少该部分摄入量有利于降低各
类疾病的发生率(其膳食纤维含量高于市售米粉的!有利
于增加肠道蠕动!控制血糖水平)

47

*

"但该米粉的脂肪含
量高于市售米粉的!不利于中老年人血液流通!容易动脉
硬化"

表
8

!

两种米粉的各营养成分含量
P(M*28

!

PH2,0GL)2,G/K,G2,GKJGNKE),3.KJL)/2J*K0L

米粉 能量'
E[

蛋白质'
-

脂肪'
-

碳水化
合物'

-

膳食纤
维'

-

_

A

'

#

-

X%

_

?

'

#

-

_

S!

'

#

-

_

W

'

'

-

钙'
'

-

钠'
'

-

铁'
'

-

锌'
'

-

试验复合米粉
!47# !418" 41"! 7!1# 6148 !"5 #16 4!5 !415# $7! 66 #16 8174

市售米粉
!#57 #1#$ 51"5 D515 !14$ 4!# 81! !"7 51!4 !DD 45 61" 615!

6

!

结论
马铃薯复配米粉的最佳配方为黄豆

!416!9

!绿豆
451D89

!小米
481679

!马铃薯
!81DD9

!大米
4$17!9

!淀
粉消化率为

D418D9

(黏度比值受直链淀粉和支链淀粉的
影响(消化率不仅受不同淀粉种类影响!还会被膳食纤维
延缓吸收(该马铃薯复合米粉能量摄入较低!维生素和微
量元素含量较高!更贴合中老年人的营养健康需求"该
产品扩充了马铃薯主食产品!但是相较于市售米粉!该复
合米粉的脂肪和钠含量较高!容易导致高血压+动脉硬化
等慢性疾病的发生!还需进一步研究降低此类成分!使该
米粉更加契合中老年人的生理需求"
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