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乳酸菌发酵改性对全籽粒玉米粉加工特性的影响

刘 骥 1 张红妍 1 赵起圆 1 任 健 1 董 强 2
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摘要：［目的］以乳酸菌发酵改性膨化玉米全粉为研究对象，探讨其对面团加工特性的影响。［方法］以发酵温度、发酵时间

和乳酸菌接种量为关键影响因素，先进行单因素试验，再通过响应面法优化发酵工艺参数；随后将改性与未改性膨化玉米

全粉按不同比例复配，探究其对面团质构特性与蒸煮损失率的影响。［结果］最优发酵工艺为乳酸菌菌悬液浓度 3×
107 CFU/mL、发酵时间 18 h、发酵温度 39 ℃；该条件下，改性与未改性玉米全粉按质量比 6∶4 复配，面团的硬度最低

（7.63 N），蒸煮损失率最小。［结论］乳酸菌发酵可有效改善膨化玉米全粉的加工特性，优化其面团质构与蒸煮特性。
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Effects of lactic acid bacteria fermentation modification on the 

processing properties of whole grain corn flour
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Abstract: ［［Objective］］ This experiment aims to modify extruded whole corn flour through lactic acid bacteria fermentation to investigate its 

impact on the processing properties of dough. ［［Methods］］ Single-factor experiments are conducted using fermentation temperature, 

fermentation time, and inoculation amount of lactic acid bacteria as key variables. Response surface methodology is employed to optimize 

the fermentation conditions. After optimization, the modified extruded whole corn flour is blended with unmodified extruded whole corn 

flour in varying proportions, and its effects on the texture properties of the dough and cooking loss are investigated.  ［［Results］］ Under the 

conditions of a lactic acid bacteria suspension concentration of 3×107 CFU/mL, a fermentation time of 18 h, and a fermentation temperature 

of 39 ℃ , the texture and cooking properties of the dough reach their optimal state when modified whole corn flour and unmodified whole 

corn flour are blended at a ratio of 6∶4. At this point, the hardness of the fermented whole corn flour dough is minimized, measuring only 

7.63 N. ［［Conclusion］］ Lactic acid bacteria fermentation can effectively enhance the processing properties of extruded whole corn flour and 

optimize its dough texture and cooking properties..
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玉米（Zea mays L.）是世界三大主要粮食作物之一，

在人类膳食和畜牧饲料体系中占有重要地位［1］。与水稻

和小麦相比，玉米不仅产量高、适应性强，还富含淀粉、蛋

白质、脂质、酚类物质、类胡萝卜素等多种生物活性成

分［2］。在食品加工过程中，玉米粉由于含有较高比例的不

溶性膳食纤维以及结构致密的蛋白质基质，常表现出保

水性差、黏弹性不足、加工适应性较弱等问题，限制了其

在面条、面包及其他主食类制品中的应用［3］。

在面条加工中，玉米粉由于缺乏面筋蛋白，导致其在

加工过程中形成的面团缺乏良好的延展性和黏弹性，使
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直接由玉米粉制备的面条存在显著缺陷：在成型阶段难以

成条，容易断裂；在烹饪过程中蒸煮损失较大，表现为断条

率高、浑汤严重和口感欠佳［4］。以上不足极大限制了玉米

粉在面条等面制品中的应用。吴凤凤等［5］研究表明，适量

添加谷氨酰胺转氨酶可改善玉米面团的流变学性质，能有

效降低新鲜与冷冻面团的糊化参数，优化其黏弹性，并显

著增强面团的持水性与低温稳定性。任元元等［6］研究发

现，酵母发酵后的面团比未发酵面团品质特性更好，生产

的空心面品质更佳。其中，较为常见的方法是在玉米面条

制备过程中添加品质改良剂，以改善面团的黏结性与筋

度，从而有效提升玉米面条的成条性和蒸煮品质［7］。

近年来，微生物改性技术因其绿色环保、操作温和及

改善效果显著而备受关注［8］。乳酸菌发酵作为一种典型

的微生物改性方法，在发酵过程中分泌多种有机酸、胞外

酶及代谢产物，对谷物中的淀粉、蛋白质和膳食纤维产生

降解作用。一方面，乳酸菌代谢产生的乳酸及其他有机

酸可降低体系 pH，促进蛋白质结构松弛并提升溶解度［9］。

另一方面，乳酸菌分泌的多种酶类能够部分降解淀粉颗

粒和细胞壁结构，从而改善淀粉的溶胀性、糊化特性和面

团形成能力［10］。这些变化不仅能显著改善玉米粉的加工

适应性，还能够赋予产品更优良的质构特性和风味品质。

Khan 等［11］研究表明，采用酵母与乳酸菌共发酵膨化糙米，

比单独发酵能更有效地提升其抗氧化物质含量与能力。

郝越［12］研究发现，采用植物乳杆菌对蜡质玉米进行发酵，

能有效改善其加工性能，并以优化工艺生产出了品质更

稳定、生产周期更短的黏豆包。

试验拟探究乳酸菌发酵改性全籽粒玉米粉的加工特

性，为提升玉米粉在面条等面制品中的应用提供依据，同

时也为玉米资源的高值化利用与主食多样化开发开辟新

的路径。

1　材料与方法
1.1　试验原料、试剂与设备

全籽粒玉米粉：市售；

保加利亚乳杆菌（Lactobacillus bulgaricus）、嗜热链

球菌（Streptococcus thermophilus）：北京六宸生物科技有

限公司；

溴酚蓝：分析纯，天津市科密欧化学试剂有限公司；

磷酸盐缓冲液：分析纯，天津市致远化学试剂有限

公司；

Tris-Gly 缓冲液：分析纯，哈尔滨市呼兰区三金碱厂；

盐酸胍、Ellman's试剂、巯基乙醇、三氯乙酸、Boxbio试

剂盒和尿素：分析纯，南宁东恒华道生物科技有限公司；

氢氧化钠、糖化酶、葡萄糖、牛肉浸膏、蛋白胨、酵母

粉、硫酸锰、硫酸镁、磷酸氢二钾、磷酸二氢钾、碳酸钙、吐

温 80 和柠檬酸氢二铵等：分析纯，天津市天力化学试剂有

限公司；

双螺杆挤压膨化机：SHJ20 型，山东济南希朗机械有

限公司；

立式压力蒸汽灭菌锅：01J2003-04 型，上海东亚压力

容器制造有限公司；

高效粉碎机：30B 型，南京科益设备有限公司；

电热恒温鼓风干燥箱：GZX-GF101-2-BS 型，上海跃

进医疗器械有限公司；

数显恒温水浴锅：HH-6 型，常州荣华仪器制造有限

公司；

pH 计：PB-10 型，北京赛多利斯仪器系统有限公司；

低速大容量台式离心机：JIDI-5D 型，广州吉迪仪器

有限公司；

分析天平：BSA2245-CW 型，北京赛多利斯仪器系统

有限公司；

多管涡旋振荡器：VX-Ⅲ型，北京踏锦科技有限公司；

隔水式电热恒温培养箱：PYX-DHS 型，上海跃进医

疗器械厂；

质构仪：Brookfield CT3 型，上海宝圣实业发展有限

公司。

1.2　试验方法

1.2.1　膨化玉米全粉样品的制备　将玉米除杂后粉碎，

过 80 目 筛 ，挤 压 膨 化 ：物 料 水 分 含 量 20%、套 筒 温 度

120 ℃、螺杆转速 486 r/min、物料投速 270 r/min。将膨化

后的玉米全粉烘干、粉碎，获得挤压膨化玉米全粉。

1.2.2　乳酸菌菌液的制备　将保加利亚乳杆菌和嗜热链

球菌按体积比 1∶1 混匀。按表 1 配制乳酸菌液体培养基

（MRS medium），调节 pH 后分装，121 ℃ 高压蒸汽灭菌

20 min 后备用。

1.2.3　复合改性玉米全粉样品的制备　取 100 g 膨化玉

米全粉，加入 190 mL 水和 10 mL 乳酸菌菌悬液，37 ℃发酵

24 h，冲洗、烘干、粉碎、研磨、过筛，获得改性玉米全粉。

1.2.4　质构特性测定　参照李少辉等［13］的方法。称取

10 g 样品制成体积为 1 cm3的面团，采用 100 N，选用直径

75 mm 圆盘挤压探头，测前速度 0.25 mm/s，测试速度

0.25 mm/s，测后速度 1 mm/s，两次下压停留间隔时间 6 s，

形变 60%。

1.2.5　单因素试验　

（1） 发酵温度对面团硬度的影响：取膨化玉米全粉

表 1　MRS液体培养基成分

Table 1　Components of MRS broth

化合物

葡萄糖

牛肉膏

蛋白胨

酵母粉

硫酸锰

单位

g

g

g

g

g

数据

20

10

10

5

0.25

化合物

硫酸镁

磷酸氢二钾

CH3COONa·3H2O

（NH4）2HC6H5O7

去离子水

单位

g

g

g

g

mL

数据

0.58

2

5

2

1 000
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100 g，加入 190 mL 无菌蒸馏水和 10 mL 乳酸菌菌悬液，

发酵温度分别为 33，35，37，39，41 ℃，静置培养 48 h。

（2） 发酵时间对面团硬度的影响：取膨化玉米全粉

100 g，加入 190 mL 无菌蒸馏水和 10 mL 乳酸菌菌悬液，

发酵时间分别为 12，18，24，36，48 h，发酵温度为 37 ℃。

（3） 乳酸菌菌悬液浓度对面团硬度的影响：将乳酸菌

菌悬液分别稀释 10，100，1 000，10 000 倍，取膨化玉米全

粉 100 g，加入 190 mL 无菌蒸馏水和 10 mL 不同浓度的乳

酸菌菌悬液，发酵温度为 37 ℃，静置培养 48 h。

1.2.6　响应面试验　在单因素试验的基础上，选择发酵

温度、发酵时间和乳酸菌菌悬液浓度进行三因素三水平

响应面试验，优化乳酸菌发酵改性条件。

1.2.7　改性玉米粉添加量的确定　将玉米全粉、改性玉

米全粉按比例混合，总质量 100 g。混合比例：改性玉米全

粉添加量分别为 10%，20%，30%，40%，50%，60%，70%，

80%，90%；测定不同改性玉米全粉添加量下面团的质构

特性和面条蒸煮特性。

1.2.8　感官评价　由 10 名专业人员组成玉米面条品质评

估团队，参考 SB/T10137—1993及冯文翰等［14-15］的方法并

适当修改。面条评分总分 100 分，按表 2 对熟制面条的色

泽、外观外形、适口性、弹性、黏性和食味进行评分，剔除评

价偏离度最大的结果后，取所有人员评分后的平均值。

1.3　数据处理与分析

所有试验均重复 3 次，结果以平均值±标准差表示。

采用 SPSS 26.0 软件进行单因素方差分析（ANOVA），显

著性差异采用 Duncan 多重比较法（P<0.05）判定。

2　结果与分析

2.1　单因素试验

2.1.1　发酵温度对面团硬度的影响　由图 1 可知，随着发

酵温度的升高，面团硬度呈先减小后增加趋势，当发酵温

度为 37 ℃时，面团硬度最小，因为发酵能够改变淀粉的结

晶度，更高的结晶度不仅能提高淀粉的热响应和糊化焓，

也有助于形成更稳定的凝胶网络结构，从而在食品加工

中具有更好的结构保持性和热稳定性［16］。李利民等［17］研

究表明，乳酸菌发酵能够增加淀粉的非结晶区，因此面团

硬度减小。发酵温度过高，乳酸菌活性受到影响，膨化玉

米全粉发酵不完全，面团硬度增加。赵依迪［18］利用乳酸

菌发酵降低了米粉的灰分、可溶性糖和脂肪含量，提高了

蛋白质、淀粉所占比例。胡畔等［19］以植物乳杆菌和米根

霉作为复合发酵剂进行固态发酵，发酵样品的硬度参数

并未有显著改变，但其弹性、咀嚼性、黏性、胶着性、黏聚

性及回复性等均呈增加趋势。

2.1.2　发酵时间对面团硬度的影响　由图 2 可知，发酵时

间为 12~18 h 时，面团硬度呈下降趋势，该阶段为乳酸菌

的指数生长期，菌种代谢旺盛，发酵 18 h 时面团硬度最

小。发酵时间为 18~24 h 时，面团硬度呈上升趋势。发酵

时间为 24~48 h时，乳酸菌发酵进入平稳期，面团硬度未发

生显著变化，表明适宜的发酵时间能够影响面团硬度。步

李卿［20］研究表明，发酵时间过长，发酵体系中营养物质的

降低以及代谢产物的抑制，导致乳酸菌衰亡。

2.1.3　乳酸菌菌悬液浓度对面团硬度的影响　乳酸菌菌

悬液浓度会影响乳酸菌发酵效果。乳酸菌菌悬液浓度过

高，营养物质消耗加剧，发酵效果降低；浓度过低，菌株生

长缓慢，发酵周期延长［21］。由图 3 可知，面团硬度随着乳

酸菌菌悬液浓度的增加呈先减小后增加趋势，当乳酸菌

菌悬液浓度为 3×107 CFU/mL 时，面团硬度最低；发酵过

程中，膨化玉米全粉的支链淀粉被水解为直链淀粉［22］。

表 2　玉米面条感官评定标准

Table 2　Sensory evaluation criteria of corn noodles

评定项目

色泽（20 分）

外观外形（20 分）

适口性（20 分）

弹性（15 分）

黏性（15 分）

食味（10 分）

评分标准

整体色泽为亮黄色（15~20 分）；整体色泽较暗，与玉米粉颜色接近（8~14 分）；整体色泽暗，亮度较差（1~7 分）

表面光滑平整（15~20 分）；表面光滑度适中（8~14 分）；表面毛糙不平整、变形等（1~7 分）

适口性好（17~20 分）；偏硬或偏软（12~16 分）；太硬或太软（1~12 分）

有嚼劲、弹力十足（11~15 分）；嚼劲一般（6~10 分）；咬劲差（1~5 分）

不黏牙爽口（11~15 分）；少量黏牙爽口（6~10 分）；黏牙不爽口（1~5 分）

玉米特殊香味十足（7~10 分）；无其他杂味（4~6 分）；异味感强烈（1~3 分）

图 1　发酵温度对膨化玉米全粉面团硬度的影响

Figure 1　Effects of fermentation temperatures on hardness 

of extruded corn whole power dough
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乳酸菌菌悬液浓度＜3×107 CFU/mL 时，乳酸菌对玉米淀

粉的水解作用较弱，面团硬度下降不明显。Zhang 等［23］研

究发现，随着发酵菌菌悬液浓度的升高，鲜食玉米的黏

性、弹性、硬度和内聚性先上升后下降。其原因在于乳酸

菌在发酵过程中生成了多种有机酸，这些有机酸与乳酸

菌协同作用，导致包裹淀粉颗粒的蛋白质发生变性。变

性后释放出的细小淀粉颗粒与乳酸菌所产生的亲水性胞

外多糖相互作用，从而共同增加了鲜食玉米的黏性和弹

性等质构特性。邹奇波等［24］研究发现，混菌发酵全麦酸

面团产胞外多糖（EPS）能力最强，将其添加到全麦面包

中，可显著提升面包的比容与弹性，同时降低面包芯硬

度，从而明显改善面包的质构特性。

2.2　响应面试验

2.2.1　响应面模型的建立　根据单因素试验结果，以乳

酸菌菌悬液浓度、发酵时间、发酵温度为因子，膨化玉米

全粉面团硬度为指标进行响应面试验，试验因素水平见

表 3，试验设计及结果见表 4。

2.2.2　拟合响应面模型　采用 Design-Expert 13.0.15 软件

进行多元回归拟合、方差分析及显著性检验，得到二次回

归方程：

Y=8.42+0.46A-0.053 7B+0.026 3C+0.992 5AB+
0.227 5AC-0.685BC+1.58A2+1.65B2+1.23C2。 （1）

由表 5 可知，A²、B²、C²均为极显著（P<0.01），表明乳

酸菌浓度、发酵时间和发酵温度对响应值均存在强烈的

二次效应。即三者与响应值之间存在明显的非线性抛物

线关系。响应值随各因素的变化可能出现最小值，说明

存在最优工艺。AB 的 P<0.01，极显著，乳酸菌浓度与发

酵时间之间存在强烈的交互作用，即改变其中一因素会

显著影响另一因素对响应值的作用效果。 BC 的 P<
0.05，显著，发酵时间与发酵温度之间也存在明显交互作

用。AC 不显著，说明两者交互作用较弱。

2.2.3　交互作用分析　由图 4 可知，各因素交互作用对面

团硬度的影响具有显著差异。AB 表现为典型的椭圆形

表 4　响应面试验设计及结果

Table 4　Design and results of response surface test

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

A

1

0

0

-1

1

1

0

0

0

0

0

-1

-1

1

0

0

-1

B

0

-1

1

0

1

-1

0

0

0

0

0

1

-1

0

-1

1

0

C

-1

-1

-1

-1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

1

1

面团硬度/N

11.37

10.65

12.26

10.68

12.76

11.23

8.66

8.82

7.89

7.63

9.08

10.08

12.52

12.23

11.72

10.59

10.63

图 2　发酵时间对膨化玉米全粉面团硬度的影响

Figure 2　Effects of fermentation time on hardness of 

extruded corn whole power dough

表 3　响应面试验因素水平

Table 3　Factors and levels of response surface design

水平

-1

0

1

A 乳酸菌菌悬液浓度/

（CFU·mL-1）

3×106

3×107

3×108

B 发酵时

间/h

12

18

24

C 发酵温

度/℃
37

39

41

图 3　乳酸菌菌悬液浓度对膨化玉米全粉面团硬度的影响

Figure 3　Effects of lactic acid bacteria suspension 

concentration on hardness of extruded corn 

whole power dough
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等高线与“谷底—回升”型响应曲面，表明二者交互作用

显著。在低至中等乳酸菌菌悬液浓度及中等发酵时间

（约 18 h）下，面团硬度显著降低；随着乳酸菌菌悬液浓度

的进一步升高并伴随发酵时间延长，过度酸化与酶促水

解作用叠加，导致蛋白—淀粉网络在贮藏阶段发生回生

及结构致密化，从而引起硬度回升。相比之下，AC 的响

应变化幅度较小，等高线趋于同心圆状，说明二者交互作

用不显著。低硬度区域主要集中于中等乳酸菌菌悬液浓

度（约 3×10⁷ CFU/mL）、中等发酵时间（约 18 h）以及中—

偏高发酵温度（约 39 ℃）所构成的区间内；一旦超出该范

围，尤其是在高乳酸菌菌悬液浓度与长时间发酵条件下，

易偏离软化最优区间，导致硬度上升。因此，将发酵参数

控制于中等乳酸菌浓度、适中时间及中—偏高温度范围

内，有助于维持体系的适度改性，实现结构均衡与硬度稳

定。BC 的响应面呈现倾斜椭圆形态，沿发酵时间方向形

成下行坡谷，表明二者存在负向协同效应。在中—偏高

发酵温度区（约 39 ℃），将发酵时间控制在中等水平，可使

酸化与酶解过程趋于平衡，形成“适度酸化—适度水解”

的稳定窗口。在此条件下，玉米颗粒表层结构得以充分

溶胀并部分降解，蛋白—淀粉网络结构相对疏松均匀，从

而显著降低面团硬度。反之，若发酵温度偏低或发酵时

间过短，微生物活性不足、反应不充分，体系难以达到理

想改性状态，软化效果明显受限。

综上，乳酸菌发酵改性的最佳工艺条件为乳酸菌菌

悬液浓度 3×107 CFU/mL，发酵时间 18 h，发酵温度 39 ℃，

此时面团硬度最小，为 7.63 N。

2.3　玉米全粉添加量对面团品质特性的影响

由图 5 可知，随着玉米全粉添加量的增加，面团的弹

表 5　二次回归模型方差分析†

Table 5　ANOVA for the quadratic regression model

来源

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差

失拟项

纯误差

总和

平方和

39.43

1.69

0.02

0.01

3.94

0.21

1.88

10.47

11.53

6.42

2.15

0.59

1.56

41.58

自由度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方和

4.38

1.69

0.02

0.01

3.94

0.21

1.88

10.47

11.53

6.42

0.31

0.20

0.39

F 值

14.27

5.51

0.08

0.02

12.83

0.67

6.11

34.10

37.54

20.90

0.51

P 值

0.001 0

0.051 2

0.791 7

0.897 2

0.008 9

0.438 6

0.042 7

0.000 6

0.000 5

0.002 6

0.698 8

显著性

**

**

*

**

**

**

 † *表示差异显著（P<0.05），**表示差异极显著（P<0.01）；

R2=0.948 3，R2
Adj=0.881 8。

图 4　各因素交互作用的等高线图及响应面图

Figure 4　Contour maps and response surfaces of the interaction between factors
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性、内聚性和咀嚼性逐渐下降，硬度逐渐升高，由该面团制

成的面条出现粗糙干硬，难以咀嚼，松散易碎，缺乏韧性等

情况。玉米全粉添加量为 40%，改性玉米粉添加量为 60%

时，面团硬度约为 8 N，弹性约为 3.5。原玉雪等［25］研究发

现，经发酵后玉米全粉所制面团的黏附性、内聚性、弹性、胶

黏性和咀嚼性均有所提升，而硬度下降，与试验结果一致。

Sun 等［26］发现，乳酸菌发酵能改善面团特性并增强产品的

风味。

2.4　玉米全粉添加量对面条蒸煮特性的影响

由图 6 可知，随着玉米全粉添加量的增加，面团的吸

水率和蒸煮损失率逐渐升高，当玉米全粉添加量为 40%~

50% 时，面团的蒸煮损失变化趋势最大，因为在改性玉米

面团中加入玉米全粉，面筋蛋白被稀释，面筋网络削弱，

导致面团内部结构被破坏［27］。此外，玉米全粉吸水膨胀

度低，此时淀粉颗粒不能被充分包裹，玉米面团的蒸煮损

失率升高。杨芝［28］研究发现，与添加未处理玉米粉面条

相比，添加微波改性玉米粉的面条蒸煮损失率显著降低；

与添加未处理玉米粉的面条相比，添加微波干热处理和

湿热处理玉米粉的面条的干物质吸水率均稍有降低。李

佳豪［29］研究表明，添加发酵改性燕麦粉可显著提升馒头

的比容与高径比，并有效改善其质地和风味，馒头弹性和

内聚性增强，硬度显著降低；同时，挥发性风味物质的种

类与含量均有所增加，内部气孔结构更为均匀致密。

2.5　感官评定

由表 6 可知，随着改性玉米全粉添加量的增加，玉米

面条的感官总评分整体呈上升趋势，说明乳酸菌发酵改

性在改善玉米面条品质方面具有显著效果。改性玉米全

粉添加量为 60% 时，玉米面条在色泽、适口性、弹性、黏性

和食味等方面表现突出，表明此时的面条在整体质构和

口感上更接近理想状态，进一步验证了改性玉米全粉

60% 添加比例的优势。

改性玉米全粉添加量为 70% 时，总评分出现一定幅

度的下降。这是由于过多的改性玉米全粉导致面团网络

结构不均匀，面条在弹性和适口性上仍保持较好水平，但

部分指标如黏性和食味出现波动，从而影响了综合感官

表现。武思奇等［30］研究表明，经乳酸菌与纤维素酶复合

改性后的玉米粉能有效提升戚风蛋糕的弹性模量、黏性

模量和表观黏度，并使其感官评分升高，表明复合改性玉

米全粉在戚风蛋糕烘焙中表现出了良好的效果。韩翠萍

等［31］研究发现，采用植物乳杆菌、酿酒酵母及其复配发酵

玉米粉，可将自然发酵所需时间从 13 d 大幅缩短至 18~

72 h，且所得产品品质与加工性能更优良。

综上，改性玉米全粉在 60% 左右的添加比例能够在

面条的外观、质构和风味三方面实现较为理想的平衡，改

善了玉米面条的感官品质，提升了改性玉米粉在玉米面

条加工中的价值。

3　结论

乳酸菌发酵膨化玉米全粉的最优工艺条件为：乳酸

菌菌悬液浓度 3×10⁷ CFU/mL、发酵时间 18 h、发酵温度

39 ℃，此条件下改性玉米粉的物理结构与功能特性得到

图 5　玉米全粉添加量对面团质构特性的影响

Figure 5　Effects of amounts of corn whole power on texture properties of corn dough

图 6　玉米全粉添加量对面条蒸煮特性的影响

Figure 6　Effects of amounts of corn whole power on 

cooking properties of corn noodles
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显著改善。将改性玉米粉与未改性玉米粉按 6∶4 比例复

配时，面团硬度和蒸煮损失率达到最优平衡，验证了乳酸

菌发酵对膨化玉米全粉的良好改性作用。然而，该研究

主要侧重于工艺优化和宏观物性评价，对发酵改性的分

子机制阐释不足，对改性粉的营养特性、贮藏稳定性及其

在更广泛食品体系中的应用效果尚未进行探讨。未来研

究将聚焦于利用现代分析技术解析改性机理，并评估其

在多元化主食产品中的综合应用性能。
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