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	项目研究和实验的目的、内容和要解决的主要问题
1.项目研究的目的
我国是米面主食的生产和消费大国。根据国家粮食局的统计，以米粉、挂面、方便面、方便米饭、方便粥和馒头为代表的米面主食的产品产量， 2014年达2143万吨，较2010年的1047万吨增长104.7%，其中米粉的产量由2010年的51万吨到2014年的86万吨，可以看出其发展势头很好。但是，当前主食产业整体发展水平仍较落后，除速冻主食产品和馒头、面条等主食产品加工企业外，加工主体仍以小作坊为主，产品覆盖面窄，品牌知名度低，产品结构也不合理。
在米制主食产品加工领域，稻米加工等初加工企业所占比重较大，米制方便食品等产品较少。主要是还存在一些制约米食产业化的技术瓶颈问题还没有突破，这些问题集中表现在产品质量不稳定、保质期短、设备开发不足、标准不健全以及质量安全保障体系尚不完备等方面。目前很多的科研工作者集中在研究米面主食产品保质保鲜、营养保持与品质提升、质量控制、工艺改进等方面的共性关键技术。结合课题组前期采用物理和生物技术手段改善米粉粉条品质的研究结果，发现在采用物理改性技术湿热处理米粉能够有效的改善米粉的蒸煮品质，乳酸菌发酵米粉能有效地改善米粉的质构和蒸煮品质。相关的研究结论已经投稿了2篇核心期刊论文。本课题基于前期研究基础上进一步致力于研究改善米粉粉条品质的方法，通过查阅相关资料发现有研究者已经将湿热技术和发酵技术两者相结合应用在谷物原料及相关产品品质改善效果上。因此，本课题的研究目的主要是将湿热处理技术与乳酸菌发酵技术联用作用于大米然后通过分析作用大米粉前后的大米粉的理化特性、颗粒结构、糊化特性、流变特性、凝胶特性以及粉条的蒸煮品质、质构品质、感官品质的影响及变化规律，初步了解联用技术改善粉条品质的作用机制；同时，寻找一种绿色、安全、有效的改善米粉粉条品质的方法，为米粉粉条专用粉的开发提供理论基础和技术支撑。
2.项目研究的内容
2.1研究主要内容
（1）以单一的湿热处理和乳酸菌发酵处理的大米粉为对照组，研究先湿热处理后发酵以及先发酵后湿热处理的大米粉的理化特性（淀粉、蛋白质、脂肪、直链淀粉含量、溶解度、膨胀率、持水性、持油性）的变化；
（2）以单一的湿热处理和乳酸菌发酵处理的大米粉为对照组，研究先湿热处理后发酵以及先发酵后湿热处理的大米粉的颗粒结构、糊化特性、流变特性、凝胶特性的变化；
（3）以单一的湿热处理和乳酸菌发酵处理的大米粉为对照组，研究先湿热处理后发酵以及先发酵后湿热处理的大米粉粉条的蒸煮品质、质构品质、感官品质的变化。
2.2研究的方法
2.2.1 发酵大米粉的制备

（1）对乳酸菌进行活化处理，首先将其接种至灭菌的MRS肉汤，37℃下恒温培养24h，传代两次进行活化。然后在无菌条件下，制备一系列稀释梯度的植物乳杆菌菌液，用移液枪接种至灭菌的MRS琼脂平板上。37℃恒温培养24h。采用稀释平板计数对菌落计数，稀释至浓度达到CFU/ml即可。
（2）将大米于粉碎机中进行制粉，然后过40目筛，得到原料大米粉，准确称量100g的大米粉放入装有500ml的无菌水的三角瓶中，将菌悬液接种至大米浆液中，接种量为3%，将三角瓶置于37℃恒温培养箱中静置发酵，自然发酵样品不接种。待发酵完成后，收集发酵液至棕色瓶中保藏，大米粉用去离子水洗四次，再转入离心管中，加入3倍的水于离心机中脱去多余的水分（3000r,5min）脱水后的大米粉置于40℃热风干燥箱中干燥至恒重，所得样品标记后贮藏于4℃冰箱中备用。
2.2.2 湿热处理大米粉的制备
大米粉使用前先用105℃恒重法测定米粉的水分含量后，取50g米粉置于大培养皿中，经过计算加入一定量的水使其与米粉融合，分别调节水分含量为30%后用塑料薄膜密封室温下平衡一夜，使水分平衡。再将放置一夜的米粉放入烘箱105℃反应时间2h。冷却后取出于40℃下干燥，用粉碎机粉碎过100目筛所得样品标记后贮藏于4℃冰箱中备用。
2.2.3 发酵与湿热联用技术制备大米粉
（1）先湿热后发酵大米粉制备
准确称量100g的经过湿热处理且过了40目筛的大米粉放入装有500ml的无菌水的三角瓶中，将菌悬液接种至大米浆液中，接种量为3%，将三角瓶置于37℃恒温培养箱中静置发酵，自然发酵样品不接种。待发酵完成后，收集发酵液至棕色瓶中保藏，大米粉用去离子水洗四次，再转入离心管中，加入3倍的水于离心机中脱去多余的水分（3000r,5min）脱水后的大米粉置于45℃热风干燥箱中干燥至恒重，所得样品标记后贮藏于4℃冰箱中备用。
（2）先发酵后湿热大米粉制备
准确称量100g的经过乳酸菌发酵的大米粉使用前先用105℃恒重法测定米粉的水分含量后，取50g米粉置于大培养皿中，经过计算加入一定量的水使其与米粉融合，分别调节水分含量为30%后用塑料薄膜密封室温下平衡一夜，使水分平衡。再将放置一夜的米粉放入烘箱105℃反应时间2h。冷却后取出于40℃下干燥，用粉碎机粉碎过100目筛所得样品标记后贮藏于4℃冰箱中备用。
2.2.4 大米粉粉质特性及粉条品质的测定
（1）糊化特性
采用快速黏度分析仪进行糊化特性的测定，测前根据大米粉的水分含量，校正试验的样品用量和加水量。按校正用量准确称取大米粉和蒸馏水倒入样品铝筒中，然后用搅拌器桨叶在试样中上下快速搅动10次，使试样分散，注意尽量不要把样品溅在筒壁上，最后将铝筒放入RVA分析仪中进行测定。模式设定为升温—降温循环，加热程序设置如下：50 ℃下保温1 min，4 min内升温至95 ℃并保温5.5 min，4 min内冷却至50 ℃并保温4 min，在起始10 s内旋转桨叶的转速设为960 r/min，后恒定160 r/min至结束。
（2）流变特性
1）流变样品制备：称取7 g大米粉，配置成质量浓度为7 g/100 mL的米糊，然后置于95 ℃水浴锅中，加热糊化30 min，完全糊化后将其取出，冷却至室温待用。
2）静态流变特性：取适量米糊倒在转子正下方流变仪测试平台上，刮去平板外多余的米糊，盖上盖板。选择平板模具，直径为40 mm。程序设定为稳态模式，设置测试参数如下，间隙：1 mm，温度：25 ℃，剪切速率由10~100 s-1递增。启动流变仪，测定不同米糊表观黏度和剪切应力随剪切速率的变化曲线。
3）触变性测定：放样方法与静态流变特性测定的步骤相同。设置测试参数如下，间隙：1 mm，温度：25 ℃，测定样品表观黏度随剪切速率从10~100 s-1递增（上行线），再从100~10 s-1递减（下行线）过程中的变化。
4）线性粘弹区间的确定：取米糊放入流变仪测定平台，选用择直径为40 mm的平板模具和动态测试程序，启动流变仪，设置间隙为1 mm，刮去平板外多余的米糊，加上盖板。恒定温度为25℃，固定振荡频率为1 Hz，测定损耗模量G’’随振荡应变的变化，损耗模量G’’恒定的振荡应变区即为样品糊的线性粘弹区间。
5）频率扫描：放样方法同上，温度恒定为25℃，固定2%的振荡应变，在线性黏弹区间内对样品进行频率扫描，振荡频率从0.1~100 Hz递增。测定频率扫描过程中米粉糊储存模量G’和损耗模量G’’的变化。
（3）电镜扫描
将不同改性处理后淀粉样品置于105 ℃烘箱中干燥4～5 h，在红外灯下用导电胶将样品固定在样品台上，然后喷金，将处理后的样品保存于干燥器中。将待测样品置于扫描电子显微镜中观察，拍摄具有代表性的淀粉颗粒形貌。
（4）米粉制作及粉条品质测定
1）参照廖卢艳的方法加以改进，取3.0 g 按1.3.1处理获得发酵大米原料粉加20mL水在沸水中糊化，再加入25 g发酵大米粉和适量的蒸馏水分别调制成含水率为45%的粉团，将粉团倒入直径为20 cm的圆形烤盘中摊平静置5 min。然后放入装有沸水的蒸锅中蒸5 min后迅速放入冷水中1 min后立即取出。4℃存放17 h，揭皮切成宽度为1 cm的粉条，40℃干燥成品。
2）质构特性的测定
取米粉置于沸水中煮制3 min，冷却至室温，取3根米粉等间距放在P/36探头的测试台上进行TPA测试，程序参数设置如下：测试前速度2 mm/s，测试速度1 mm/s，回程速度5 mm/s，停留时间5s，变形量50％。每个样品重复测量8次，结果取平均值。
3. 解决的主要问题
探索湿热处理技术与乳酸菌发酵技术联用作用于大米然后通过分析作用大米粉前后的大米粉的理化特性、颗粒结构、糊化特性、流变特性、凝胶特性以及粉条的蒸煮品质、质构品质、感官品质的影响及变化规律，寻找一种绿色、安全、有效的改善米粉粉条品质的方法，为米粉粉条专用粉的开发提供理论基础和技术支撑。

	国内外研究现状和发展动态
1、湿热处理在食品加工领域的研究现状
湿热改性（heat-moisture treatment, HMT）是一种物理改性淀粉的方法，它指淀粉水分含量较低情况下，在高于糊化温度条件下处理淀粉的方式[1]。相对于化学改性方法，此种方法成本较低而且免除了使用化学试剂改性产生的副产物对环境造成的污染。湿热改性方法可以在淀粉颗粒结构不被破坏的情况下达到改善淀粉特定功能特性的目的。目前，湿热改性技术应用也越来越普遍，淀粉的组成、来源及直链淀粉与支链淀粉的比例以及淀粉链长在淀粉颗粒内非结晶区和结晶区分布情况等因素都是影响湿热改性的程度的主要因素。随着当前的市场趋向要求食品生产者利用更加天然的食品成份，作为一种绿色安全、简单操作的物理改性方法湿热变性技术将会越来越受到大家的关注，特别是在食品生产上的应用。湿热改性淀粉在食品工业生产中有着重要的作用，特别是其良好的热稳定性主要是在罐头和冷冻食品上应用非常广泛，同时，湿热技术改性淀粉后使淀粉颗粒膨胀下降、直链淀粉浸出、热量增加以及剪切稳定性增强等特性有利于粉条的加工[2]。
在食品中我们将淀粉看作是一种营养来源，一种增稠剂、稳定剂、组织形成剂或加工助剂，作为一种食品成分，淀粉已经不仅仅局限于原淀粉的形式，它还作为最大的消费行业之一的水解产品甜味剂而销售。同时，由于淀粉良好的增稠和成胶特征，使其成为一种非常好的用于制造不同特性食品的配料。但是，由于比较差的热学、剪切、酸稳定性和较高的老化程度和速度，使原淀粉并不能广泛应用于食品工业当中。目前应用于食品工业当中的淀粉大多都是改性淀粉且为化学改性淀粉，然而随着近年来食品安全事件频发，食品化学添加剂越来越多地遭受到来自公众和消费者的质疑。当前的市场趋向要求食品生产者利用更加天然的食品成份，因此采用物理改性来改善原淀粉的性质成为目前该领域研究的热点之一[3]。湿热改性淀粉应用在食品工业中已经有一些相关报道，湿热改性增加淀粉的热稳定性并可以减少老化[4]。由于这些优势，湿热改性淀粉被应用于罐装和冷冻食品中[5]。有研究使用湿热改性后的玉米淀粉部分代替小麦面粉后做成的面团以及面包的性质，发现其能改善面包品质[6]。研究发现湿热改性后淀粉形成的可降解膜作为包装材料有着更高的弹力和戳穿强度[7-8]，可以预见，以淀粉等可再生资源生产膜作为食品包装材料将会成为未来研究的热点。另外，湿热改性后的淀粉被应用于改善粉丝品质近年来也有相关报道，研究发现湿热改性用于大米、甘薯、西米等淀粉后可以明显改善其淀粉粉丝品质的质构特性，特别是其弹韧性和拉伸性能，但是其改善的机制还不明确，还有待进一步研究[9-11]，本课题也是在这样的背景下产生的。
2、发酵技术应用在米粉上的研究现状
以谷物淀粉为原料，采用自然发酵的方法来生产传统食品在我国有很长的历史，但对于发酵机理不清楚，一般都是通过经验来判断发酵的时间和效果。也正是基于传统，越来越多的人想通过发酵技术来对原料中的淀粉改性以得到某种特定食品。刘振扬等[12] 利用乳酸菌和酵母菌混合发酵的方式改变玉米粒中淀粉的性质来生产玉米面。沈辉等[13-14] 研究了自然发酵对木薯淀粉的改性，发现利用改性后的木薯淀粉制作的面包，具有好的筋力和韧性。张子飙[15] 通过生物发酵制得的玉米面粉可以制作面条和饺子，使玉米淀粉具备小麦面粉的功效。CHRISTIANM等[16]也研究了自然发酵对木薯淀粉的改性，发现改性后的木薯淀粉膨润能力增强，能形成质地良好的凝胶。张玉荣等[17]利用植物乳杆菌发酵大米得到发酵大米淀粉制作的粉条，不易断裂且有较好的延展性。韩立宏等[18]研究了自然发酵对荞麦面条质地的改善效果发现经发酵后的荞麦粉面条制品的凝胶结构更加致密，凝胶强度增强；袁美兰等[19]研究自然发酵后的玉米淀粉制作粉条的可行性发现发酵后的玉米淀粉的凝胶强度显著增加，同时使玉米粉条的拉伸性能得到显著改善。闵伟红等[20]对乳酸菌发酵米粉工艺进行了研究发现乳酸菌发酵米粉比未发酵米粉筋道、柔韧、滑爽。由此可见，发酵使淀粉的理化特性发生了显著的改变，进而可以使其制备的淀粉制品在质构、口感和风味等方面得到明显的改善，对淀粉的应用有了进一步的推动作用。因此，对发酵过程中的主要微生物对淀粉的发酵改性作用进行研究，对开发优质的发酵产品具有非常重要的意义。
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	本项目学生有关的研究积累和已取得的成绩
项目前期在院级创新课题经费的支持下，团队成员前期分别开展了湿热技术和乳酸菌发酵技术改善大米粉粉条品质的研究。研究发现湿热处理有利于改善米粉粉条的蒸煮品质；三种乳酸菌组合发酵和植物乳杆菌发酵制作成的米粉弹性好且有嚼劲。三个菌种组合发酵得到的米粉蒸煮品质最好，其复水时间短、复水率高，蒸煮损失率和断条率均较小。在中文核心期刊《粮食与油脂》投稿1篇论文。论文题目为《湿热处理对不同水分含量的米粉性质及粉条品质的影响》；论文题目为《乳酸菌发酵对大米理化特性及粉条品质的影响》的文章拟投稿中。


	项目的创新点和特色
1、创新点
乳酸菌发酵和湿热处理相结合方法，系统地比较处理前后米粉性质及粉条品质，为改善米粉粉条品质提供理论基础的同时，拓宽湿热技术的应用范围。
2、特色
利用生物、物理的技术手段寻找一种绿色、安全、有效的改善米粉粉条品质的方法，为米粉粉条专用粉的开发提供理论基础和技术支撑。






	项目的技术路线及预期成果
1、技术路线
[image: ]2、预期成果
（1）掌握乳酸菌发酵和湿热联用技术对米粉结构和性质影响的变化规律；
（2）寻找乳酸菌发酵和湿热联用技术改善米粉粉条品质的最佳工艺；
（3）发表论文1-2篇，培养本科生1-2名。

	年度目标和工作内容（分年度写）
1.2018年4月—2019年4月，对比研究乳酸菌发酵、湿热、及相互联用技术制备的米粉的粉条品质，及工艺的优化研究。撰写论文1篇。
2.2019年5月—2019年11月，乳酸菌发酵与湿热技术联用制备米粉，对比研究乳酸菌发酵、湿热、及相互联用技术制备的米粉的颗粒结构、理化特性、糊特性的变化规律；撰写论文1篇。
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