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蛹虫草固态发酵对玉米粉加工性质
及消化性的影响

杨　爽1, *，肖　瑜2

（1.吉林工程技术师范学院食品工程学院分子营养重点实验室，吉林长春 130052；
2.吉林农业大学食品科学与工程学院，吉林长春 130118）

摘　要：利用蛹虫草固态发酵法对玉米粉性质进行改良。测定发酵前后玉米粉的理化性质，利用快速粘度分析仪和

质构仪测定发酵前后玉米粉加工性质，来探究蛹虫草发酵对玉米粉性质的影响。研究结果表明，发酵 0~2 d 理化成

分变化不显著（P>0.05），2 d 后发生明显变化，至发酵第 3 d，总淀粉含量降低了 11.7%，直链淀粉增加了

29.8%；经固态发酵后，水溶指数增加了 87.7%，吸水指数降低了 28.2%；固态发酵可改善玉米粉的糊化特性和质

构特性，到发酵的第 3 d，峰值粘度降低了 47.3%，回生值下降了 34.9%，凝胶硬度和咀嚼性分别降低了 45.4% 和

34.8%，提高了玉米主食制品适口性。蛹虫草固态发酵后的玉米粉具有更高的营养价值，到发酵的第 3 d，可溶性

蛋白、必需氨基酸，分别增加了 52.3% 和 26%；慢消化淀粉及抗性淀粉分别提高至原来的 1.83 和 1.41 倍。通过本

研究所得玉米粉的改良方法，可改善玉米粉的加工性能和淀粉消化性，为蛹虫草在玉米主食制品品质改良方面提

供一定参考。
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Abstract：In this study, the solid-state fermentation with Cordyceps militaris was used to modified the properties of corn
flour. The physicochemical composition of corn flour and fermented corn flour were investigated. The processing properties
of corn flour and fermented corn flour were determined by rapid visio analyser and textural property analyser, respectively.
The results showed that there were no significant changes in the physicochemical composition of samples after 0~2 day of
fermentation (P>0.05), but significant changes occurred after 2 day of fermentation. The results showed that the total starch
decreased by 11.7% after 3 day of fermentation, and the amylose increased by 29.8%. The water-solubility index increased
by 87.7%, while the water-absorption index decreased by 28.2%. Solid-state fermentation could improve the gelatinization
and  texture  properties  of  corn  flour.  The  peak  viscosity,  setback,  hardness  and  chew  ability  of  samples  after  3  day  of
fermentation  decreased  by  47.3%,  34.9%,  45.4%  and  34.8%,  respectively.These  results  indicated  the  solid-state
fermentation  could  improve  the  palatability  of  corn  staple  food  products.The  fermented  corn  flour  had  higher  nutritional
value. The soluble protein and essential amino acid increased by 52.3% and 26%, respectively. The slow digestion starch  
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and resistant starch increased to 1.83 and 1.41 times respectively after 3 day of fermentation. The modified method of corn
meal  obtained  in  this  study  could  improve  the  processing  property  and  starch  digestibility  of  corn  flour,  and  provided
reference for Cordyceps militaris in the quality improvement of staple food products.
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玉米是我国第三大粮食作物，也是我国重要的

农产品，2019 年我国玉米总产量已达 2.608 亿吨[1]。

相关统计表明，全球 1/3 人口以玉米为主食[2]。而我

国玉米的消费形式，大部分以饲料用粮和工业原料为

主。玉米主食的加工也仍然停留在粗浅阶段，大部分

传统的玉米主食产品无法满足人们对营养、卫生和

安全的需要，导致经济效益水平偏低[3]。玉米风味独

特，但食用品质差，具有加工性能低的缺点，如玉米主

食产品普遍存在产品硬度大、易老化、口感粗糙[4] 等

问题。玉米主食产品中的原料玉米粉淀粉含量约

70%，淀粉的消化性与人体的许多疾病密切相关。淀

粉的消化性受多种因素影响，包括淀粉的来源、直链/
支链淀粉比例、支链淀粉的精细结构等，而玉米淀粉

大部分是由支链淀粉组成，易被人体消化吸收[5]。这

些都在一定程度上制约了玉米主食工业化的发展。

近年来，关于谷物性质改良研究越来越多[6−7]，微

生物发酵技术是其中的一种安全性和适用性较好的

改良技术。蛹虫草（Cordyceps militaris （L） Link），
又名为北虫草、北冬虫夏草，是食品研究中被广泛应

用的食药用真菌，人们在功能活性成分制备、产品研

发等方面做了大量的工作[8−9]。近几年，越来越多研

究者利用虫草发酵改善农产品功能特性与营养特性，

包括以鹰嘴豆[10]、红豆[11] 和燕麦[12] 等为底物利用蛹

虫草固态发酵，提高底物活性成分含量及功能活性研

究。当前研究中，关于蛹虫草固态发酵对玉米粉加工

特性和消化性的影响研究还未见报道。因此，本研究

利用蛹虫草固态发酵，旨在改良玉米粉的性质，从而

为蛹虫草固态发酵技术改良谷物性质的处理方法提

供参考，同时为玉米主食制品的开发奠定基础。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

蛹虫草菌株　由吉林农业大学小麦和玉米国家

工程实验室提供；总淀粉试剂盒、直链淀粉/支链淀粉

试剂盒 K-TSTA　爱尔兰 Megazyme；D-葡萄糖检测

试剂盒 K-GLUC　爱尔兰 Megazyme；猪胰 α-淀粉

酶（A3176）　8×USP/mg，美国 Sigma-Aldrich 公司；

淀粉葡萄糖苷酶（A7095）　260 U/mL，美国 Sigma-
Aldrich 公司。

全自动氨基酸分析仪　日本日立公司；快速粘

度测定仪　澳大利亚 Perten 公司；物性仪　英国

Stable Micro Systems 公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   固态发酵　参考前期实验室蛹虫草固态发酵

玉米粉的发酵条件优化试验结果，利用蛹虫草固态发

酵玉米粉，具体步骤如下：将活化后的蛹虫草斜面菌

种切成 1 cm×1 cm 菌块接种到液体种子培养基中，

24 ℃，160 r/min 摇床震荡培养 3 d，将液体种子破碎

后接种到灭菌后玉米粉中，接种量为 10%（干重），置

于 24 ℃ 下培养 5 d 后灭活终止反应，在不同发酵时

间取 3 瓶样品，于 60 ℃ 下烘干至恒重，灭菌后玉米

粉作为对照。将烘干后的发酵产物过 80 目备用。 

1.2.2   理化成分的测定　 

1.2.2.1   总淀粉和直链淀粉含量的测定　采用总淀

粉试剂盒和直链淀粉/支链淀粉试剂盒测定发酵前后

总淀粉和直链淀粉含量。 

1.2.2.2   粗脂肪含量的测定　参考 GB/T  5009.6-
2003 食品中脂肪的测定[13]。 

1.2.2.3   可溶性蛋白含量的测定　采用福林-酚方

法[14]。称取 1.5 g 样品加入 6 mL 水，45 ℃ 提取 2 h，
超声 30 min，4000×g 离心 10 min，取上清 13000×g
离心 10 min，取上清过 0.22 μm 滤膜，取 0.2 mL 滤

液加定容至 1  mL，空白 1  mL 水，500  nm 酶标仪

OD 值。标准曲线的绘制采用牛血清蛋白稀释液，根

据牛血清蛋白稀释液浓度和 OD 值绘制标准曲线。

得到的标准曲线的线性回归方程为：y=0.47945x+
0.00177，R2=0.9951。 

1.2.2.4   氨基酸的测定　Li 等[15] 方法。准确称取发

酵过程中粉末 0.1 g，加 10 mL 6 mol/L 的 HCl，再加

100 μL 的 β-巯基乙醇，置于液氮中冷冻，冷冻后利用

氮气进行封管约 80 S 以上，再将水解管放在 110 ℃
烘箱中水解 22 h。水解结束后取 3 mL 样品进行浓

缩，取 2 mL pH 2.2 的三氯乙酸加入浓缩后样品中，

在 4 ℃ 条件下保持 2 h，过 0.22 nm 有机膜，利用全

自动氨基酸分析仪测定 17 种常见氨基酸含量，氨基

酸含量为 g/100 g。 

1.2.3   水溶指数（water-solubility index, WSI）和吸水

指数（water-absorption index, WAI）测定　参考 Siroha
等[16] 的方法，取发酵前后的样品，粉碎过 80 目筛，

2.5 g，置于已知重量离心管中，加入 30 mL 蒸馏水，

搅拌 30 min，4000×g 离心 10 min，将上清液倒入铝

盒，烘干至恒重称重，同时称量离心沉淀的重量。

WSI 和 WAI 计算如下：

WSI(%) =
上清液重量

样品干重
×100;

WAI(%) =
沉淀重量

样品干重
×100

 

1.2.4   糊化特性的测定　利用快速粘度测定仪

（Rapid Visio Analyser, RVA）进行测定：称 4.0 g 样
品置于盛有 25 mL 蒸馏水的铝盒中，装入 RVA 上，

按下塔帽进行测试。在 160 r/min 下搅拌混合，样品

在 50 ℃ 下保持 l min；然后再以 12 ℃/min 的速度
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升温至 95 ℃；保持 95 ℃ 条件下 2.5 min，以 12 ℃/min
的速度降至 50 ℃；在 50 ℃ 保持 1.4 min，得到样品

的糊化曲线。记录样品的峰值粘度、谷值粘度、衰减

值、回生值、峰值时间。 

1.2.5   质构特性的测定　参考于长筹[17] 的方法。将

糊化后的样品，4 ℃ 下贮藏 24 h 制备凝胶，取样利用

物性仪测定凝胶的质构特性。具体参数为：测试前速

度：2.00 mm/s；测试中速度：2.00 mm/s；测试后速度：

1.00 mm/s；形变量：20%；两次下压间隔时间：5 s；负
载力：5 g。探头类型：P2.5。 

1.2.6   体外消化性的测定　淀粉体外消化率参考

Englyst 等[18] 方法测定：800 mg 样品置于 15 mL 乙

酸钠缓冲溶液（0.1 mol/L，pH 5.2）。37 ℃ 下平衡

10 min，加 5 mL 混合酶溶液（淀粉酶和淀粉葡糖苷

酶），于 37 ℃ 恒温水浴摇床酶解。在 20、120 min
分别取出 0.5 mL，并与 4 mL 无水乙醇混合灭酶，

4500×g 离心 10 min。使用 K-GLUC 试剂盒测上清

中葡萄糖含量。快消化淀粉（RDS），慢消化淀粉

（SDS）和抗性淀粉（RS）的含量根据以下公式计算：

RDS(%) =
0.9(G20−G0)

W
×100;

SDS(%) =
0.9(G120−G20)

W
×100;

RS(%) = TS−RDS−SDS

式中，G0：上清液中样品的游离葡萄糖含量，

G20：20 min 时释放的葡萄糖含量，G120：120 min 时

释放的葡萄糖含量，W 是样品的重量，TS 是总淀粉

含量。 

1.3　统计学分析

每个试验至少做三次平行试验，结果表示为平

均值±标准差。试验数据采用 SPSS 22.0 软件进行方

差分析与相关性分析，用 OriginPro 8.5 软件做分析

图表。 

2　结果与分析 

2.1　发酵对玉米粉理化成分组成的影响

发酵对玉米粉理化组成的影响结果如表 1 所

示，固态发酵对玉米粉理化成分产生明显影响，其中

发酵初期（0~2 d），发生略微变化，而随着发酵时间的

延长，即发酵的第 3  d，理化成分出现显著变化

（P<0.05）。其中，总淀粉含量随发酵时间延长呈显著

下降的趋势（P<0.05），说明蛹虫草固态发酵对玉米淀

粉具有较好的水解力。到第 3  d，总淀粉降低了

11.7%。与此同时，直链淀粉含量明显增加，到第

3 d 增加了 29.8%。刘红艳等[19] 研究表明，食用菌在

发酵过程中能够产生 α-淀粉酶、纤维素酶和 β-葡萄

糖苷酶，将大分子物质分解成小分子物质。蛹虫草发

酵过程中产生的 α-淀粉酶水解淀粉，主要发生在支

链淀粉的长链部分，使其分解为直链淀粉或者葡萄糖

等小分子，使得支链淀粉含量降低，直链淀粉含量增

加。这和猴头菌固态发酵玉米粉结果中直链淀粉含

量增加，支链淀粉含量降低结果一致[20]。玉米中的蛋

白质主要是水溶性较差的醇溶蛋白，而可溶性蛋白含

量较少，不易被生物体所利用。由表 1 所示，发酵

0~2 d，可溶性蛋白增加缓慢，3 d 后可溶性蛋白含量

明显增加。虽然在发酵 0~2 d，可溶性蛋白含量变化

不显著（P>0.05），但由表 2 可看出固态发酵显著增加

了必需氨基酸和总氨基酸含量（P<0.05），即发酵初期

即可改善玉米蛋白氨基酸的组成，到发酵的第 3 d，
必需氨基酸和总氨基酸含量分别增加了 26% 和

28.7%，其中苏氨酸、缬氨酸和蛋氨酸分别增加了

39.1%、42.8% 和 81.8%。Angulobejarano 等[21] 利用

米曲霉固态发酵鹰嘴豆粉，对其蛋白中氨基酸组成进

行测定，结果发现固态发酵可提高含硫氨基酸（蛋氨

酸、半胱氨酸）、苏氨酸和缬氨酸等必需氨基酸含

量。根据相关报道[22]，蛹虫草酶系发达，能够分泌大

量的淀粉酶、纤维酶、蛋白酶、肽酶等，可以将淀粉

和蛋白质水解成低聚糖、葡萄糖、多肽、肽和氨基酸

等。表 2 结果表明玉米蛋白被分解成了氨基酸、多

肽和一些有一定空间结构但分子质量较小的蛋白质，

增加了蛋白质的溶解性，使得可溶性蛋白含量增加。 

2.2　发酵对玉米粉水溶指数（WSI）和吸水指数

（WAI）的影响

水溶指数和吸水指数是玉米粉加工过程中重要

的应用性质，WSI 和 WAI 分别反映了粉体的降解和

糊化程度，其中 WAI 越大，产品会产生黏牙感，会对

产品品质造成一定影响[23]，因此对发酵前后玉米粉

的 WSI 和 WAI 进行测定。如图 1 所示，固态发酵

显著提高 WSI（P<0.05），在发酵第 5 d，WSI 增加了

274.4%；与此同时，WAI 随发酵时间的延长呈下降的

趋势，到第 5 d，降低 40.4%，这和黑曲霉固态发酵高

粱粉，WAI 呈增加的结果不同[24]。这可能是由于所

 

表 1    发酵对玉米粉理化成分组成影响

Table 1    Effect of fermentation time on physicochemical composition of corn flour

时间（d） 总淀粉（%） 直链淀粉（%） 可溶性蛋白（mg/g） 粗脂肪（%）

0 62.507±0.501a 21.729±0.381d 7.167±0.532c 4.420±0.035b

1 60.627±1.209a 21.325±0.411d 8.718±0.381c 4.457±0.070b

2 62.632±0.961a 22.745±0.373d 8.36±0.466c 4.720±0.075a

3 55.153±0.836c 28.198±0.411c 10.913±0.386b 4.680±0.187a

4 57.172±0.524b 31.298±0.283b 12.537±0.349b 4.017±0.023c

5 52.354±0.215d 40.058±0.349a 15.263±0.412a 3.843±0.057d

注：同一列数据中不同字母之间的差异有统计学意义（P<0.05），表2~表3同。
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选择的微生物菌种不同，具有不同的生长特性和产生

不同的发酵产物。虽然在固态发酵过程中，利用微生

物酶解作用来改良谷物粉的品质特性，但不同于其他

微生物，蛹虫草固态发酵酶解玉米粉的同时，其产生

的菌丝体覆盖在了玉米粉表面，可能导致其不利于淀

粉与水发生水合作用。此外，有研究[25] 认为在淀粉

体系中，添加蔗糖等可溶性成分可与体系中自由水发

生相互作用，抑制淀粉的吸水作用。蛹虫草发酵过程

中产生的可溶性成分，如多糖、可溶性蛋白等，与淀

粉竞争吸水，不利于淀粉与水相互作用，使得 WAI
降低。 

2.3　发酵对玉米粉糊化特性影响

发酵对玉米粉糊化性质影响结果如表 3 所示。

由表 3 可看出，随着发酵的进行，淀粉被不断水解，整

体上，发酵后玉米粉糊化峰值粘度、谷值粘度、衰减

值和回生值随之降低，到发酵第 3 d，其分别降低了

47.3%、43.7%、85.4% 和 34.9%。在 0~2 d，糊化黏

度参数的上升，可能是由于在发酵初期虽然总淀粉含

量变化不显著（P>0.05），但微生物的酶解破坏了淀

粉颗粒，有研究认为丝状真菌发酵可破坏淀粉颗粒表

面，使其表面出现孔洞[26]，从而有利于糊化过程中水

分的扩散，有利于吸水膨胀，从而使黏度增加。发酵

第 5 d，峰值粘度和谷值粘度又出现上升的现象，但

仍低于未发酵样品。这表明固态发酵后玉米粉的糊

化黏性参数，仍是主要受淀粉浓度和结构决定的，但

与此同时，微生物发酵过程中发生的一系列复杂反

应，菌丝体产生的多糖、可溶性蛋白等成分，也对黏

度参数产生一定影响，使得发酵后玉米粉黏度增加。 

2.4　发酵对玉米粉凝胶质构特性影响

由图 2 中可知，在发酵的 0~2 d，玉米粉凝胶的

硬度、弹性、黏合度和咀嚼性略微下降；而随着发酵

时间增加，淀粉被不断水解，玉米粉凝胶的硬度和咀

 

表 2    发酵对玉米粉氨基酸组成影响

Table 2    Effect of fermentation time on amino acids of corn flour

时间（d） 0 1 2 3 4 5

Asp天冬氨酸 0.254±0.002e 0.341±0.002d 0.357±0.002c 0.37±0.001b 0.39±0.002a 0.38±0.002ab

Thr苏氨酸* 0.151±0.001c 0.188±0.002bc 0.196±0.001b 0.21±0.002ab 0.22±0.001a 0.22±0.001a

Ser丝氨酸 0.195±0.002c 0.250±0.001bc 0.254±0.00bc 0.27±0.002ab 0.28±0.002a 0.26±0.002b

Glu谷氨酸 0.899±0.002d 1.142±0.002ab 1.158±0.003bc 1.22±0.003b 1.24±0.004b 1.14±0.002c

Gly甘氨酸 0.142±0.001d 0.161±0.001c 0.173±0.001bc 0.18±0.002b 0.19±0.001a 0.18±0.001b

Ala丙氨酸 0.283±0.001c 0.372±0.002bc 0.380±0.001b 0.41±0.002a 0.41±0.002a 0.39±0.001ab

Val缬氨酸* 0.021±0.002c 0.026±0.001b 0.026±0.002b 0.03±0.001a 0.03±0.002a 0.03±0.002a

Cys半胱氨酸 0.210±0.001c 0.253±0.001bc 0.262±0.001b 0.28±0.001ab 0.29±0.002a 0.28±0.001ab

Met蛋氨酸* 0.044±0.001d 0.031±0.001e 0.061±0.001c 0.08±0.001a 0.07±0.001b 0.07±0.001b

Ile异亮氨* 0.164±0.001b 0.188±0.001ab 0.192±0.001a 0.2±0.002a 0.21±0.001a 0.21±0.001a

Leu亮氨酸 0.589±0.002c 0.685±0.004bc 0.690±0.003b 0.73±0.002a 0.74±0.003a 0.68±0.002bc

Tyr酪氨酸 0.092±0.002a 0.101±0.001a 0.097±0.002a 0.1±0.001a 0.12±0.002a 0.12±0.001a

Phe苯丙氨* 0.245±0.002b 0.281±0.002ab 0.289±0.002a 0.3±0.002a 0.31±0.001a 0.28±0.002ab

Lys赖氨酸* 0.151±0.001c 0.156±0.001c 0.172±0.001b 0.18±0.002ab 0.2±0.002a 0.2±0.002a

His组氨酸 0.148±0.001c 0.157±0.001b 0.162±0.002ab 0.17±0.002a 0.17±0.002a 0.16±0.002ab

Arg精氨酸 0.198±0.002c 0.211±0.001bc 0.227±0.002b 0.23±0.002b 0.25±0.001a 0.24±0.002ab

Pro脯氨酸 0.486±0.002c 0.521±0.002b 0.527±0.002b 0.55±0.002a 0.54±0.002ab 0.49±0.002bc

必须氨基酸 1.365±0.002d 1.554±0.012c 1.625±0.009b 1.72±0.01a 1.78±0.009a 1.68±0.008ab

总氨基酸 4.273±0.023d 5.064±0.026c 5.223±0.027b 5.5±0.025ab 5.66±0.021a 5.31±0.023b

注：* 为必需氨基酸。
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图 1    发酵对玉米粉水溶指数和吸水指数的影响

Fig.1    Effect of fermentation time on WSI and WAI of corn flour
注：图中不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；图 2~图 3 同。
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嚼性显著下降（P<0.05），到发酵的第 3 d，凝胶硬度和

咀嚼性分别降低了 45.4% 和 34.8%。玉米粉主食制

品在贮藏过程中，常存在老化、咀嚼性差等问题，这

也是限值玉米主食制品发展的主要原因之一，由

图 2 的结果可看出，发酵降低凝胶的硬度和咀嚼性，

表明发酵可抑制玉米淀粉老化，提高产品适口性。玉

米粉凝胶硬度的降低可能与总淀粉含量下降（表 1）
有关，固态发酵玉米粉中淀粉水解是凝胶硬度降低的

主要原因。发酵到第 5 d 时，淀粉进一步被降解，凝

胶硬度下降过多，凝胶呈软塌状态，失去玉米粉凝胶

结构，不利于凝胶制品结构的稳定性。以上结果表

明，利用蛹虫草固态发酵对玉米粉淀粉进行适度的水

解，可降低凝胶硬度，抑制玉米制品的老化，但过度水

解淀粉，会丧失玉米淀粉的凝胶结构，有不利的

影响。 

2.5　发酵对淀粉消化性影响

淀粉消化性是影响淀粉类食品营养功能发挥的

重要因素，因此对发酵前后淀粉消化性进行测定。从

图 3 可以看出，固态发酵可以改变玉米淀粉中

RDS、SDS 和 RS 的含量，显著影响其消化特性。在

发酵 0~2 d，固态发酵可使玉米淀粉中 RDS 含量下

降，而 SDS 含量增加；在发酵的 3~5 d，固态发酵使

SDS 和 RS 均显著增加（P<0.05），在发酵的第 3 d，

SDS 和 RS 分别提高至原来的 1.83 和 1.41 倍。有

研究认为[27]，淀粉的消化性与淀粉颗粒大小、直链淀

粉含量以及支链淀粉分支结构等有关。图 3 结果表

明，SDS 和 RS 随直链淀粉含量的增加而增加。

Miao 等[28] 分析认为 α-淀粉酶水解玉米淀粉后，可生

成具有分支结构的低聚糖，这些低聚物不易被人体消

化，使得 RS 增加。这与本研究结果中 RS 含量增加

相似。RS 不能被消化，有利于肠道健康。这表明利

用蛹虫草固态发酵玉米粉，可提高 SDS 和 RS 含

量。随着发酵的进行，淀粉继续被水解，在发酵 4~

5 d，随着可溶性蛋白、SDS 和 RS 含量进一步增加，

可进一步改善玉米粉营养性质。但当发酵至第 5 d

时，总淀粉含量降低程度较大，使得凝胶硬度下降过

多，凝胶呈软塌状态，不利于玉米主食制品结构的稳

定性。因此，需要控制微生物对淀粉的水解，使其达

到即可抗老化，提高食用品质，又能保有玉米淀粉凝

胶结构性质。综合考虑下，控制发酵至第 3 d，对玉

米粉品质性质具有最适的改良效果。 

 

表 3    发酵对玉米粉糊化特性影响

Table 3    Effect of fermentation time on pasting properties of corn flour

时间（d） 峰值粘度 谷值粘度 衰减值 回生值 峰值时间

0 2646±30.27c 2411±28.01c 233±3.60b 2752±31.01c 6.40±0.06b

1 3620±25.03a 3275±25.11a 348±2.50a 3220±21.71b 7.00±0.08a

2 3427±18.55b 3194±18.01b 239±3.01b 3805±16.67a 7.00±0.01a

3 1395±12.1e 1357±12.09f 34±1.71e 1790±14.87d 6.60±0.01b

4 1395±20.78e 1627±18.11e 61±2.10c 1790±20.10d 7.00±0.06a

5 1601±38.13d 1785±37.78d 45±1.5d 1875±36.7d 6.40±0.17b
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图 2    发酵对玉米粉凝胶质构特性影响

Fig.2    Effect of fermentation time on textural properties of corn flour gel
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3　结论
蛹虫草可显著降解玉米淀粉，提高直链淀粉含

量，慢消化淀粉和抗性淀粉也随之增加，发酵玉米粉

具有更高的抗消化性；经固态发酵后，玉米粉的水溶

指数增加而吸水指数降低；固态发酵可显著降低玉米

粉糊化的回生值和凝胶硬度（P<0.05），发酵玉米粉具

有较好的抗老化性。综合考虑下，发酵至第 3 d 的玉

米粉，具有最佳的改良效果。本研究结果为蛹虫草在

玉米主食制品品质改良方面提供一定参考。后续对

蛹虫草降解玉米淀粉，对淀粉结晶区和非结晶区结构

的影响进行分析，进一步从淀粉分子结构角度解释对

淀粉的水解机制。
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Fig.3    Effect of fermentation time on digestive
properties of corn flour
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