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山药薏米芡实混合粉对小麦粉加工品质的影响
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摘要!在小麦粉中加入山药*薏米*芡实混合粉#利用快速

黏度分析仪*

H5̂)23X

混合实验仪和质构仪分析不同添加

量的混合粉对小麦粉糊化特性*面团热机械学特性以及

对馒头质构特性的影响'结果表明(随着混合粉添加量

的增加#小麦粉的糊化黏度*崩解值*回生值*糊化温度*

糊化时间*面团吸水率*形成时间和稳定时间逐渐降低#

蒸煮稳定性和蛋白质弱化度逐渐增大)馒头的硬度*咀嚼

性显著增大!

7

#

"N"A

"#弹性先增大后减少#感官评价与

质构仪测定结果一致'混合粉添加量为
#"Z

时#小麦粉

的糊化特性最佳#馒头的品质最好'混合粉添加量*糊化

特性*面团热机械学特性与馒头的质构特性显著相关

!

7

#

"N"A

"#可通过面团热机械学特性和糊化特性对馒头

的质构特性进行预测'

关键词!山药)薏米)芡实)面团热机械学特性)糊化特性)

质构特性
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山药又名淮山药"薯蓣!为薯蓣科薯蓣属植物!具有

除热寒邪气"补中"益气"长肌肉等功效#薏米又称薏苡!

为禾本科薏苡属植物!其营养及药用价值极高1

#

2

!具有利

水渗湿"健脾止泻等功效#芡实又名鸡头米!为睡莲科芡

属植物!具补脾除湿"益肾固精之功效!素有(水中桂圆)

之称#薏米中所含的活性成分不仅具有降血糖"降血脂

作用!还能增强机体的免疫功能1

!

2

!而山药具有降血脂"

降血糖和调节脾胃的作用1

&

2

!两者均为补气健脾及治疗

虚胖合并糖脂代谢异常之靶药1

;

2

#

山药"薏米和芡实都是营养价值很高的药食同源食

品#近些年来!以山药"薏米和芡实为原料的食品层出不

穷!主要包括粮油制品"乳制品"饮品"罐头和八宝粥

等1

Ab$

2

#熊孜等1

9

2研究了山药米发糕的加工工艺#王琳

等1

%

2优化了山药韧性饼干的配方#秦跃奇等1

#"

2研究了芡

实馒头制作工艺研究#江云涛1

##

2优化了芡实饼干的工

艺#陈岑等1

#!

2研究了不同比例的芡实粉对面包品质和淀

粉体外消化率的影响#侯俐南1

#&

2研究了不同替代量薏米

粉和不同粒径薏米粉对面团特性和馒头品质的影响#刘

))!
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#
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期
"

!"!#

年
#

月
"



壮1

#;

2研究了薏米全粉对小麦粉加工品质的影响#目前山

药"薏米"芡实在粮油制品中的应用主要集中在配方和工

艺研究上!中国尚未见关于山药"薏米和芡实混合粉对小

麦粉面团及馒头品质影响的研究报道#试验拟将山药"

薏米"芡实粉碎后添加到小麦粉中!考察不同比例的混合

粉对小麦粉面团特性及馒头品质的影响!旨在为新型功

能性馒头的开发提供依据#

#

!

材料与方法
#N#

!

材料与设备

小麦粉,内蒙古恒丰食品工业股份有限公司&

薏米"淮山药$干%"芡实,市售&

高速中药粉碎机,

dB/#"0

型!武义县屹立工具有限

公司&

混合实验仪,

H5̂)23X!

型!法国肖邦公司&

快速黏度分析仪,

:'=?361'8

型!澳大利亚
-'S

O

)81

,=5'415Y5=

公司&

电子天平,

<,0&!&,

型!赛多利斯科学仪器$北京%有

限公司&

恒温恒湿箱,

If,/"9"

型!上海精宏实验设备有限

公司&

和面机,

D,/<A0

型!广州市宏阳铸造有限公司&

质构仪,

:h/h:72P6

型!

H5=8),

@

61'?6

!

,=386*32'

!

-K

!

U,0

#

#N!

!

试验方法

#N!N#

!

山药"薏米"芡实混合粉的制备
!

将山药"薏米"芡

实去除杂质!分别用粉碎机粉碎并过
#""

目筛备用#再

将薏米"山药"芡实按
M

薏米
(

M

山药
(

M

芡实 为
#

(

#

(

#

的

比例混合均匀!得到混合粉#

#N!N!

!

营养成分的测定
!

$

#

%水分,按
T<

.

:A""%N&

'

!"#.

执行#

$

!

%灰分,按
T<A""%N;

'

!"#.

执行#

$

&

%蛋白质,按
T<

.

:A""%NA

'

!"#.

执行#

$

;

%脂肪,按
T<A""%N.

'

!"#.

执行#

$

A

%湿面筋,按
T<

.

:AA".N!

'

!""9

执行#

#N!N&

!

小麦粉糊化特性的测定
!

将混合粉与小麦粉混合

均匀!混合粉添加量分别为
"Z

!

#"Z

!

!"Z

!

&"Z

!

;"Z

!

采用快速黏度分析仪$

JM0

%!依照
00DD$./!#

的方法

测定#

#N!N;

!

小麦粉面团热机械学特性的测定
!

将混合粉与小

麦粉混合均匀!混合粉添加量分别为
"Z

!

#"Z

!

!"Z

!

&"Z

!

;"Z

!采用
H5̂)23X

混合实验仪测定小麦粉的各个

指标1

#Ab#.

2

#

#N!NA

!

馒头的制作方法
!

将称量好的原辅料搅拌均匀

后!加
&"c

的温水和面!用和面机和面
#A?54

后!将面团

放入恒温恒湿箱中发酵$温度为
&" c

"相对湿度为

$"Z

%#发酵结束后!将面团揉制成型后醒发
#A?54

#待

水煮沸后!将馒头坯放入蒸锅中!蒸
!"?54

即可#

#N!N.

!

馒头质构特性的测定
!

采用质构仪测定馒头的各

个指标1

#$

2

#试验前将冷却好的馒头切成厚度
!"??

的

均匀薄片!采用
7&!

压盘式探头#测试条件,测前速度

!N""??

.

6

!测试速度
AN""??

.

6

&测后速度
AN""??

.

6

&

压缩程度
A"Z

!触发力
A

R

!压缩间隔时间
A6

#

#N!N$

!

感官评价
!

按
T<

.

:#$&!"

'

!"#&

*小麦品种品质

分类+附录
0

馒头感官评价与品尝的方法!由
#"

名评价

者对混合粉馒头进行感官评价#

#N!N9

!

数据处理
!

所有试验处理进行
&

次重复!利用

,7,,#&N"

对所得到的数据进行方差分析及相关分析#

!

!

结果与分析
!N#

!

原料粉的营养成分

由表
#

可知!

;

种原料粉中薏米粉的蛋白质"脂肪"灰

分含量最高!山药"薏米和芡实粉中均不含湿面筋#

!N!

!

混合粉对小麦粉糊化特性的影响

JM0

试验结果显示!小麦粉的所有参数都是最高

的!随着混合粉添加比例的增加!

JM0

所有参数逐渐降

低#添加混合粉降低了小麦粉糊化黏度和崩解值!与钟

雅云等1

#9

2的研究一致#淀粉糊化特性不仅受淀粉结构和

淀粉颗粒大小的影响1

#%

2

!也受蛋白质"多糖和脂类等成分

的影响#高温处理后淀粉粒溶胀破裂!吸附在淀粉粒表

面的蛋白质通过共价键或非共价键与淀粉相互作用!使

小麦粉糊化黏度下降#此外!崩解值和回生值降低!可能

是因为薏米和芡实中高含量的膳食纤维!不仅提高了淀

粉的热稳定性!还抑制了淀粉氢键的重新排列!从而抑制

了淀粉的老化1

#;

2

#

!!

当混合粉添加量为
#"Z

时!峰值黏度"谷值黏度"最

终黏度"崩解值与纯小麦粉无显著差异!但回生值"糊化

时间和糊化温度显著降低$

7

#

"N"A

%#表明混合粉淀粉

表
#

!

原料粉中的基本营养成分

:3X2'#

!

<365=4P18515)432=)?

O

)6515)4)Y83S

O

)S*'8 Z

原料粉 水分 灰分 蛋白质 脂肪 湿面筋

小麦
#"NA$e"N;! #N#"e"N"! #!N!"e"N## "NA$e"N"; !%N&"e"N!A

山药
$N!%e"N#& "N&&e"N"A 9N$!e"N#" "N$Ae"N".

'

芡实
#"N;;e"N## "N;!e"N"& %N&;e"N!# "N&!e"N"&

'

薏米
#!N!9e"N#A #N9$e"N"; #&N9&e"N!! &N&;e"N#!

'

**"

开发应用
FBMBLE7HB-: G 077L+D0:+E-

总第
!&#

期
"

!"!#

年
#

月
"



表
!

!

混合粉添加量对小麦粉糊化特性的影响W

:3X2'!

!

:>''YY'=1)Y?5̂'*Y2)P83**515)4)41>'

R

'231545_315)4=>383=1'85615=6)YS>'31Y2)P8

混合粉添

加量.
Z

峰值黏度.
=7

低谷黏度.
=7

崩解值.
=7

最终黏度.
=7

回生值.
=7

糊化时间.
?54

糊化温度.
c

" #&#"N&#e#$N#9

3

9$.N.$e#"N9#

3

;&&N&&e&N!A

3

#$!.N.$eAN9"

3

9A"N&&e;NA&

3

AN%"e"N"&

3

9$N9Ae"N"A

3

#" #!%$N&&e!!N#9

3

9.AN""e#%N"9

3

;&!N""e&N""

3

#.%;N.$e!#NA"

3

9!%N.$e;N";

X

AN$Ae"N##

X

9;NA&e"N".

X

!" ##9!N""e!#N$"

X

$9.N""e#;NA&

X

;".N""e&N;A

X

#AA9N&&e!&NA;

X

$$!N&&e%N"#

=

AN.$e"N""

X

9!N&9e"N;;

=

&" #".$N""e%N""

=

.9%N&&e.N"&

=

&$9N&&e&N".

=

#;!;N&&e#.N.!

=

$&;N.$e#"N%$

*

AN;%e"N"9

=

9#N&"e"N"A

*

;" #"&$N&&e#!N&;

*

.%$N""e#"N""

=

&;!N""e!N""

*

#;"9N.$e!&N"&

=

$#&N""e#&N;A

'

AN;"e"N"$

=

9"N&9e"N"9

'

!

W

!

同列小写字母不同表示数据间差异显著$

7

#

"N"A

%#

颗粒具有较好的黏附性!在高温条件下其耐剪切能力和

淀粉糊化的热稳定性未发生变化!但混合粉使小麦淀粉

更易吸水"膨胀"糊化!淀粉分子通过氢键再缔合能力减

弱!小麦粉的糊化特性最佳#

!N&

!

混合粉对小麦面团热机械学特性的影响

由表
&

可知!随着混合粉添加量的增加!稳定时间"

形成时间"吸水率"

D&

'

D;

"

DA

'

D;

逐渐减小!蛋白质弱

化度"

D;

.

D&

逐渐增大!

D&

值先增大后减小#混合粉添

加量为
#"Z

(

;"Z

时!面团的稳定时间变化差异不显著!

与刘壮1

#;

2的研究类似&混合粉添加量由
!"Z

增加到
&"Z

时!形成时间显著降低$

7

#

"N"A

%#添加混合粉后面团吸

水率下降!可能是山药"薏米和芡实中的蛋白吸水能力比

面筋蛋白差导致的#稳定时间变化不大!可能是由于薏

米和芡实中含有活性较高的脂肪氧化酶!其可以将小麦

粉中的巯基氧化成二硫键!从而强化了面筋蛋白的三维

结构#此外!由于山药"薏米和芡实都不含湿面筋!混合

粉的添加稀释了面筋蛋白的浓度!导致小麦粉面团的抗

剪切能力降低!使得蛋白质弱化度增加#

试验结果表明!在小麦粉中添加适量混合粉可以增

强小麦淀粉糊化热稳定性"抗剪切能力和烹煮稳定性!同

时对淀粉回生有抑制作用#

!N;

!

混合粉对馒头质构特性的影响

在一定范围内!硬度和咀嚼性越小!面团越柔软!口

感越好#由表
;

可知!馒头的硬度和咀嚼性随着混合粉

添加比例的增大逐渐增大!弹性"内聚性先增大后减小!

回复性逐渐减小#当混合粉添加量为
#"Z

时!馒头的硬

度"胶着性"咀嚼性和回复性低于对照!内聚性高于对照!

但以上指标与对照均无显著差异#当混合粉添加量为

表
&

!

混合粉添加量对小麦面团热机械学特性的影响W

:3X2'&

!

:>''YY'=1)Y?5̂'*Y2)P83**515)4)41>'8?)?'=>345=32

O

8)

O

'815'6)YS>'31*)P

R

>

混合粉添

加量.
Z

稳定时间.

?54

形成时间.
?54

吸水率.
Z D#

'

D!

.

-? D&

.

-? D&

'

D;

.

-? D;

.

D& DA

'

D;

.

-?

" 9N%Ae"N##

3

AN.#e"N!%

3

.!N&"e"N#"

3

"NA#e"N"#

*

#N9#e"N"!

X

"N#&e"N"#

3

"N%&e"N"#

*

#N##e"N";

3

#" AN9&e"N"9

X

;N""e"N#"

X

."N"&e"N#A

X

"N.!e"N""

=

#N9Ae"N"#

3

"N##e"N""

X

"N%;e"N""

=

#N".e"N"#

X

!" AN.#e"N#&

X

&N."e"N&"

X

A%N&$e"N##

=

"N.$e"N"&

X

#N$%e"N"#

=

"N"%e"N""

=

"N%Ae"N""

X

#N"Ae"N""

X=

&" ANA$e"N#$

X

#N"#e"N"%

=

A%N""e"N""

*

"N.9e"N""

X

#N$Ae"N"#

*

"N".e"N""

*

"N%.e"N""

3

#N"!e"N""

=*

;" ANA#e"N#%

X

"N9;e"N"#

=

A9N.&e"N".

'

"N$!e"N"&

3

#N$#e"N""

'

"N".e"N"!

*

"N%$e"N"#

3

#N""e"N""

*

!

W

!

D#

'

D!

表示蛋白质弱化度&

D&

表示峰值扭矩&

D&

'

D;

表示淀粉糊化热稳定性&

D;

.

D&

表示蒸煮特性&

DA

'

D;

表示淀粉的回生

特性&同列小写字母不同表示数据间差异显著$

7

#

"N"A

%#

表
;

!

混合粉添加量对馒头质构特性的影响W

:3X2';

!

:>''YY'=1)Y?5̂'*Y2)P83**515)4)41>'1'̂1P8'=>383=1'85615=6)Y61'3?'*X8'3*

混合粉添加量.
Z

硬度.
R

弹性 内聚性 胶着性.
R

咀嚼性.
R

回复性

" !$;&N!Ae#!#N#&

*

"N%Ae"N"#

X

"N9.e"N"!

3

!&.AN%"e#!$N""

=

!!;9N!Ae#&AN9!

*

"N;$e"N"#

3

#" !$"$NA&e$9N!;

*

"N%9e"N"!

3

"N9$e"N"!

3

!&!%N&%e.&N%&

=

!!9.N;$eA.N#9

*

"N;.e"N""

3

!" ;;A#N##e#9&N;%

=

"N%.e"N"!

3X

"N9&e"N"#

X

&$#$N!"e#!;N&&

X

&A$;NA"e#;.N"#

=

"N;&e"N"!

X

&" ;9#%N.!e&$N"%

X

"N%&e"N"!

=

"N$9e"N"!

=

;""%N9.e!A&N!$

X

;""&N;;e#9"N99

X

"N;#e"N"!

X

;" .$!.N&;e#."N99

3

"N%"e"N"#

*

"N$Ae"N"#

*

A!"$N%;e!A9N#9

3

;$.;N#$e#%AN#!

3

"N&$e"N""

=

!!

W

!

同列小写字母不同表示数据间差异显著$

7

#

"N"A

%#

!*"

"

M)2N&$

"

-)N#

石晶红等!山药薏米芡实混合粉对小麦粉加工品质的影响



#"Z

时!馒头的弹性最大且显著高于对照$

7

#

"N"A

%!可

能由于混合粉中的脂肪氧化酶促使二硫键的形成!二硫

键的增加可以阻止面团加工品质的劣变1

#;

2

!因此馒头的

弹性增加#当混合粉添加量
$

!"Z

时!硬度"胶着性和咀

嚼性显著增大!弹性"内聚性和回复性显著减少$

7

#

"N"A

%!馒头品质变差#这是因为混合粉不仅对面筋蛋白

起稀释作用!其所含的膳食纤维也阻碍了面筋网络的形

成!导致面团的气室减小!面筋的弹性和延展性变差!馒

头的硬度和咀嚼性增加1

!"

2

#

!NA

!

混合粉对馒头感官品质的影响

添加混合粉后馒头的比容减小!色泽变暗!内部结构

粗糙!气孔变小!黏弹性降低!与质构仪测定的结果一致#

比容"内部结构"弹韧性降低!是因为添加混合粉后使面

筋蛋白的含量降低!面筋的持气能力下降#混合粉添加

量为
#"Z

时馒头的品质与对照相比变化不大!具体结果

见表
A

#

!N.

!

相关性分析

由表
.

可知!形成时间"稳定时间"吸水率"

D&

"

D&

'

D;

"

DA

'

D;

和糊化特性参数与馒头的硬度"胶着性和咀

嚼性呈显著负相关$

7

#

"N"#

%!与内聚性"回复性呈显著

正相关$

7

#

"N"A

%&弹性与
D&

"

D&

'

D;

"

DA

'

D;

和糊化特

性参数呈显著正相关$

7

#

"N"A

%!与稳定时间"吸水率"

D#

'

D!

无相关性#添加量与硬度"胶着性和咀嚼性呈极

显著正相关$

7

#

"N"#

%!与弹性"内聚性和回复性呈极显

著负相关$

7

#

"N"#

%#

&

!

结论
山药"薏米"芡实混合粉的添加对小麦粉的糊化特

性"面团热机械学特性及馒头的质构特性有显著影响#

表
A

!

混合粉添加量对馒头感官品质的影响

:3X2'A

!

:>''YY'=1)Y?5̂'*Y2)P83**515)4)41>'6'46)8

@k

P3251

@

)Y61'3?'*X8'3*

混合粉添加量.
Z

比容 高 表面光泽 表面结构 外观形状 内部结构 弹性 韧性 黏性 气味 总分

" #&N"" ;N"" %N"" %N"" 9N"" #&N"" 9N"" 9N&" 9N$" ;N"" 9AN""

#" #!N"" ;N"" 9N9" 9N9" 9N"" #!N9" 9N"" 9N;" 9N$" ;N;" 9&N%"

!" ##N"" &N$" 9NA" 9N"" $N." #!N"" $N9" 9N!" 9N;" ;N!" $%N;"

&" %N"" &N&" $NA" $N"" .N&" ##N"" $N"" $N;" $N;" ;N#" $"N""

;" 9N"" &N"" .N9" .NA" AN9" %N"" .NA" .N9" .N9" ;N"" .&N!"

表
.

!

馒头质构特性与面团热机械学特性)糊化特性的相关性W

:3X2'.

!

D)88'2315)4X'1S''41'̂1P8'=>383=1'85615=6)Y61'3?'*X8'3*34*1>'8?32?'=>345=32

O

8)

O

'815'6

34*

R

'231545_315)4=>383=1'85615=6)Y*)P

R

>

参数 硬度 弹性 内聚性 胶着性 咀嚼性 回复性

添加量
"N%A&

**

b"N$"#

**

b"N%!#

**

"N%A!

**

"N%.A

**

b"N%A#

**

形成时间
b"N9AA

**

"N$%;

**

"N%;"

**

b"N9A#

**

b"N9$A

**

"N9A9

**

稳定时间
b"N.!&

*

"N!"# "NA&9

*

b"N.;$

*

b"N.$$

*

"N..;

*

吸水率
b"N$%#

**

"N;"A "N$&%

**

b"N9&"

**

b"N9&.

**

"N9!&

**

D#

'

D! "N9!9

**

b"N;&. b"N$&$

**

"N9;9

**

"N9$$

**

b"N9#9

**

D& b"N9$9

**

"N999

**

"N9$A

**

b"N9$;

**

b"N9.#

**

"N9""

**

D&

'

D; b"N%!A

**

"N$"%

**

"N99.

**

b"N%&9

**

b"N%."

**

"N%#A

**

D;

.

D& "N%#&

**

b"N.9!

*

b"N9$#

**

"N%!.

**

"N%A"

**

b"N%##

**

DA

'

D; b"N9;#

**

"NA%9

*

"N9##

**

b"N9;A

**

b"N9A$

**

"N9$.

**

峰值黏度
b"N%&"

**

"N$A#

**

"N%;#

**

b"N%&.

**

b"N%.&

**

"N%#A

**

低谷黏度
b"N9$9

**

"N.&&

*

"N9$"

**

b"N9%9

**

b"N%;#

**

"N9.9

**

崩解值
b"N9&.

**

"N%#9

**

"N99.

**

b"N9##

**

b"N$%;

**

"N$%.

**

最终黏度
b"N%#!

**

"N$#"

**

"N%!&

**

b"N%!!

**

b"N%A9

**

"N9%%

**

回生值
b"N%!A

**

"N$.$

**

"N%;%

**

b"N%!&

**

b"N%;9

**

"N%#9

**

糊化时间
b"N99A

**

"N.$#

*

"N9.&

**

b"N9$9

**

b"N9%%

**

"N%!"

**

糊化温度
b"N9.A

*

"NA#$

*

"N9!"

**

b"N9$A

**

b"N%"A

**

"N9$;

**

!

W

!

D#

'

D!

表示蛋白质弱化度&

D&

表示峰值扭矩&

D&

'

D;

表示淀粉糊化热稳定性&

D;

.

D&

表示蒸煮特

性&

DA

'

D;

表示淀粉的回生特性&

*

表示
7

#

"N"A

&

**

表示
7

#

"N"#

#

"*"

开发应用
FBMBLE7HB-: G 077L+D0:+E-

总第
!&#

期
"

!"!#

年
#

月
"



随着混合粉添加量的增加!小麦粉的糊化黏度"崩解值"

回生值"糊化温度"糊化时间"面团吸水率"形成时间和稳

定时间逐渐降低!蛋白质弱化度和蒸煮稳定性逐渐增大&

馒头的硬度和咀嚼性显著增大$

7

#

"N"A

%!弹性先增大后

减少!感官评价与质构仪测定结果一致#除弹性与稳定

时间"吸水率"

D#

'

D!

无相关性外!馒头的质构特性与面

团热机械学特性"糊化特性显著相关$

7

#

"N"A

%#添加量

与
D#

'

D!

"

D;

.

D&

"硬度"胶着性和咀嚼性呈极显著正相

关$

7

#

"N"#

%!与其他参数呈极显著负相关$

7

#

"N"#

%#可

通过混合粉面团热机械学特性"糊化特性对馒头的质构

特性进行预测#当混合粉添加量为
#"Z

时!小麦粉的糊

化特性最佳!馒头的品质最好#但山药和芡实对小麦粉

加工品质的影响!还有待于进一步研究#
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质的变化规律1

\

2

N

中国农业大学学报!

!"#"

!

#A

$

;

%,

#";/##"N

1

!;

2管骁!饶立!刘静!等
N

结合数据融合技术与近红外光谱的

休闲苹果脆片综合品质评价1

\

2

N

食品与机械!

!"#.

!

&!

$

#!

%,

;A/;%N

1

!A

2吴依蒙!陈舜胜!今野久仁彦
N
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关联化合物降解的因素1
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鱼鳞蛋白酶解物为基料的涂
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关联化合物在鱼类贮藏

过程中的降解规律1
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石晶红等!山药薏米芡实混合粉对小麦粉加工品质的影响


