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复合蛋白酶处理对小麦胚芽粉
品质特性的影响

陈凤莲1，张红玉1，汤晓智2, *，贺殷媛1，孙贵尧1，张　娜1, *

（1.哈尔滨商业大学食品工程学院，黑龙江哈尔滨 150076；
2.南京财经大学，江苏南京 210023）

摘　要：利用复合蛋白酶对小麦胚芽粉进行酶解处理，分析料液比、酶量以及酶解时间对小麦胚芽粉品质特性的影

响。同时选取小麦胚芽酶解粉中水溶性指数最高的三组酶解粉与奶粉进行复配并作感官评定，以确定最佳复配

比。结果表明，与小麦胚芽超微粉相比，蛋白酶酶解得到的小麦胚芽粉具有更好的品质。在料液比为 1:5 g/mL、
酶量为 4400 U/g、反应时间为 2.5 h 时，小麦胚芽粉的水溶性指数达到最大值，为 60.6 g/g，与原粉和超微粉的水

溶性指数 30.22、30.65 g/g 相比，酶解之后提高约两倍。在料液比 1:4 g/mL、酶量为 4400 U/g、反应时间为 2.5 h
时，吸光度值由未酶解小麦胚芽粉的 0.501 降低到 0.348，酶解小麦胚芽粉中脂肪酶的活力达到最小值。经过复合

蛋白酶酶解，小麦胚芽粉的水溶性指数大大提高，小麦胚芽粉的脂肪酶活力有所下降，且酶解对麦胚芽粉的色差

影响不显著。在与奶粉的复配实验中，小麦胚芽粉原粉、超微粉以及酶解粉在添加量为 30% 时，均获得最高的感

官评分。
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Abstract：Wheat germ powder was hydrolyzed by compound protease, and the effects of ratio of material to liquid, amount
of enzyme and hydrolysis time on the quality characteristics of wheat germ powder were analyzed. At the same time, three
groups of enzyme hydrolyzed powder with the highest water solubility index of wheat germ hydrolyzed powder and milk
powder were compounded and sensory evaluation was made to determine the best compound ratio. The results showed that
the quality of wheat germ powder hydrolyzed by protease was better than that of wheat germ ultrafine powder. When the
ratio of material to liquid was 1:5 g/mL, the amount of enzyme was 4400 U/g and the reaction time was 2.5 h, the water
solubility  index  of  wheat  germ  powder  reached  the  maximum,  which  was  60.6  g/g.  Compared  with  the  water  solubility
index 30.22 and 30.65 g/g of raw powder and ultra-fine powder, the water solubility index of wheat germ powder increased
by about two times after enzymatic hydrolysis. When the ratio of material to liquid was 1:4 g/mL, the amount of enzyme
was 4400 U/g and the reaction time was 2.5 h, the absorbance value decreased from 0.501 to 0.348 of unhydrolyzed wheat  
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germ powder, and the lipase activity in enzymatic hydrolyzed wheat germ powder reached the minimum. After enzymatic
hydrolysis  with  compound  protease,  the  water  solubility  index  of  wheat  germ  powder  was  greatly  increased,  the  lipase
activity  of  wheat  germ powder  decreased,  and  the  effect  of  enzymatic  hydrolysis  on  the  color  difference  of  wheat  germ
powder was not significant. In the experiment of compounding with milk powder, whether it was wheat germ powder, ultra-
fine powder or enzyme hydrolyzed powder, the highest sensory scores was obtained when the addition amount was 30%.

Key  words： wheat  germ  powder； compound  protease； water  solubility  index； water  absorption  index； color  difference；

lipase activity

 

小麦胚芽是面粉加工中的副产品，是小麦中营

养最丰富的部分，不仅含有丰富的蛋白质、脂肪、维

生素和矿物质，还含有多种生理活性物质，包括谷胱

甘肽、凝集素、黄酮类物质等，具有抗衰老、抗氧化、

抗肿瘤、降低总胆固醇、降低甘油三脂等功能，是一

种极具开发潜力的小麦制粉副产品[1−4]。目前小麦胚

芽主要应用于焙烤制成饼干和馒头等产品[5−6]。随着

消费者更加追求快节奏的消费理念，市场上涌现了各

种各样的代餐粉产品。将富含多种活性成分的小麦

胚芽粉与优质乳粉复配成的小麦胚芽粉，是植物蛋白

与乳蛋白的完美结合[7]，提高了乳粉的营养价值，丰

富了乳粉的口感。但是目前市场上出售的小麦胚芽

粉大多是通过低温烘熟工艺制得，溶解性较差，并且

由于小麦胚芽中高脂肪和高活性的脂肪酶的存在，极

易造成酸败变质。所以把小麦胚芽粉用作食品原料

以前，应利用物理或者化学的方法对其进行处理，这

样才能够使胚芽的稳定性得到保障，使其在食品中得

到更加广泛的应用[8]。

酶解改性具有反应速度快，反应条件温和，专一

性强，无氨基酸破坏或消旋现象，原料中有效成分保

存完全，无害物质产生，酶解作用过程可控等特点，与

酸、碱水解蛋白产物相比，酶解产物含有更多比例的

多肽及较少的游离氨基酸，安全性高[9]。因此酶解改

性提高食品蛋白功能特性尤其受到食品科学领域学

者的关注。何希强等[10] 发现碱性蛋白酶能使不同水

解度的酶解产物的溶解性有明显改善，最高可达

95% 左右。唐世涛[11] 的研究表明枯草杆菌蛋白酶处

理后显著提高了蛋黄粉的水分散性、溶解度和稳定

系数。Zhao 等[12] 通过几种蛋白酶处理大米蛋白，研

究酶的种类对大米蛋白功能性质和抗氧化活性的影

响，结果显示：酶解蛋白相对于原料蛋白溶解性有大

幅提升，抗氧化活性也有了提高。高亚奇[13] 发现，经

碱性蛋白酶处理的米糠，脂肪酶遭到破坏，活性受到

抑制，在储存过程中对油脂的分解作用减弱，延缓了

米糠的酸败。虽然酶解改性对可以显著提高蛋白产

品的品质，提高其储存稳定性。然而，关于利用酶解

法提升小麦胚芽粉品质的研究还鲜有报道。

因此，本实验以复合蛋白酶酶解小麦胚芽粉，探

讨了不同料液比、酶活，酶解时间对小麦胚芽粉品质

特性的影响，优化酶解最佳条件，并探究了酶解小麦

胚芽粉与奶粉的复配的最佳比例，为小麦胚芽的开发

利用提供理论依据，开阔了小麦胚芽的市场应用前景。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

新鲜的小麦胚芽粉、小麦胚芽超微粉　盐城市

天福粉业有限公司；全家营养奶粉　雀巢有限公司；

复合蛋白酶（活力单位 120 U/mg）　上海索来宝生物

科技有限公司；阿拉伯树胶　海麦克林生化科技有限

公司；异丙醇　无锡市晶科化工有限公司；曲拉通 X-
100　合肥博美生物科技有限公司；氢氧化钠　天津

市致远化学试剂有限公司；磷酸二氢钾、磷酸氢二

钾、硼酸、浓硫酸、盐酸、pH7.4 磷酸缓冲溶液　上

海国药试剂集团。

JCS-3000 g 电子天平　凯丰集团有限公司；CM-5

色差仪　柯尼卡美能达；SCIENTZ-12N 型冷冻干燥

机　宁波新芝生物科技股份有限公司；WSJB-03 型

恒温磁力搅拌器　河南中良科学仪器有限公司；

WH-2 型微波旋涡混合仪　上海沪西分析仪器厂有

限公司；RS-03 型多功能粉碎机　上海荣舒工贸有限

公司；HH-4 型数显恒温水浴锅　常州国华电器有限

公司；SHZ-82A 型水浴恒温振荡器　常州朗越仪器

制造有限公司；TDL-5-A 型低速大容量多管离心机

　上海嘉鹏科技有限公司；H1850R 型台式高速冷冻

离心机　湖南湘仪实验室仪器开发有限公司；电热恒

温培养箱　南京盈鑫实验仪器有限公司；电热鼓风干

燥箱　上海苏进仪器设备厂；日立 U-3900 紫外分光

光度计　广州市仪德科学仪器有限公司；自动进样仪

　弗尔德仪器设备有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   小麦胚芽粉基础成分的测定　水分含量的测

定按 GB 5009.3-2016 的常压加热干燥法；灰分含量

测定按 GB 5009.4-2016 方法；蛋白质含量的测定按

凯氏定氮法；脂肪含量的测定按 GB 5009.6-2016 索

氏抽提法；粗纤维的测定按 GB 5009.88-2014 方法。 

1.2.2   小麦胚芽粉的蛋白酶酶解　准确称取 15 g 小

麦胚芽粉，加入一定酶活力的复合蛋白酶，用磷酸缓

冲溶液（pH=7.4）进行溶解。将试样置于磁力搅拌器

上搅拌，搅拌完成后将试样置于 100 ℃ 的水浴锅中

灭酶 5 min，然后将试样倒入洁净的培养皿中，置于

冰箱冷冻室 12 h 进行冻结，冻结完成置于冷冻干燥

机进行冷冻干燥，冷冻干燥完成后用粉碎机磨粉过

60 目筛备用。将未经酶解的小麦胚芽粉、小麦胚芽

超微粉与经过复合蛋白酶酶解的小麦胚芽酶解粉进
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行对比实验。 

1.2.3   单因素实验　 

1.2.3.1   不同料液比对蛋白酶酶解小麦胚粉品质特

性的影响　准确称取 15 g 小麦胚芽粉，加入酶量为

1600 U/g 的复合蛋白酶，分别量取 45、60、75、90 mL
的磷酸缓冲溶液（pH=7.4）进行溶解，使得料液比为

1:3，1:4，1:5 和 1:6 g/mL，酶解操作见 1.2.2。 

1.2.3.2   不同反应时间对蛋白酶酶解小麦胚粉品质

特性的影响　准确称取 15 g 小麦胚芽粉，加入酶量

为 1600 U/g 的复合蛋白酶，以料液比为 1:4 g/mL 的

磷酸缓冲溶液（pH=7.4）进行溶解，分别置于恒温磁

力搅拌器上反应 0.5、1、1.5、2、2.5 h，酶解操作见

1.2.2。 

1.2.3.3   不同酶用量对蛋白酶酶解小麦胚粉品质特

性的影响　准确称取 15 g 小麦胚芽粉，分别加入

400、1200、2000、2800、3600、4400 U/g 的复合蛋白

酶，以料液比为 1:4 g/mL 的磷酸缓冲溶液（pH=7.4）
进行溶解并置于恒温磁力搅拌器上，反应 1 h 后搅拌

结束，酶解操作见 1.2.2。 

1.2.4   水溶性指数和吸水性指数　用分析天平准确

称取 2.500 g 小麦胚芽粉，记重量为 W0。将称好的

试样对应放入相应编号的已知重量的 50 mL 塑料带

盖离心管中，记离心管质量为 W1。向各离心管中分

别加入 35 mL 去离子水，用微型旋涡混合仪搅拌成

悬浮液。将搅拌好的悬浮液置于 30 ℃ 水浴中保温

30 min，每隔是 5 min 间歇性搅拌。水浴完成后，将

试样置于离心机以 3000 r/min 的速度离心 15 min。
取干燥至恒重的洁净玻璃皿，记重量为 W2，并相应

编号。将离心好的上清液按照对应的编号缓慢倒入

相应的玻璃皿中，在 105 ℃ 的烘箱中干燥至恒重，记

质量为 W3。对除去上清液的离心管和沉淀进行称

重，记重量为 W4
[14]。

按照下式计算水溶性指数和吸水性指数：

水溶性指数(g/g) =
W3 −W2

W0

式（1）

吸水性指数(%) =
W4 −W1

W0

×100 式（2）
 

1.2.5   色差的测定　取适量小麦胚芽粉置于培养皿

中，使试样均匀地铺满整个培养皿内，将培养皿置于

待测部位进行测量，记录 L*、a*和 b*值。每个样品重

复测量 3 次，3 次平均值作为该样品的最终色度值。

其中 L*是样品颜色的亮度，值越大越亮；a*、b*是色方

向，+a*为红色方向，−a*为绿色方向，+b*为黄色方向，

−b*为蓝色方向[15]。

按照下式计算色差值[16]

∆E =
√(

L* −L*s
)2
+
(
a* −a*s

)2
+
(
b* −b*s

)2
式（3）

式中，Ls、as、bs 为标准白色瓷板的测定值，分别

为 97.13、0.21、1.87。 

1.2.6   脂肪酶活力测定　准确称量 0.1 g 小麦胚芽粉

置于 10 mL 的具塞试管中，量取 0.4 mL 的磷酸缓冲

溶液（pH=7.4）加入试管旋涡混合。用移液枪分别吸

取 0.2 mL 的溶液甲（0.1 g 对硝基苯酚月桂酸溶解

在 30 mL 异丙醇中）和 3 mL 的溶液乙（0.4 g 曲拉

通 X-100 和 0.1 g 阿拉伯胶溶解在 90 mL 0.1 mol/L
磷酸缓冲液中）加入到盛有试样的试管中旋涡混合。

将试管置于 35 ℃ 水浴中震荡加热 1 h 后将其置于

100 ℃ 的沸水浴中灭酶 5 min，再快速冷却至室温。

将上述反应物置于离心机中，以 6000 r/min 离心

10 min，取上清液稀释，于 410 nm 处测定吸光度。

以吸光度为指标比较脂肪酶活力，吸光度越大，脂肪

酶活力也越大[17]。 

1.2.7   小麦胚芽粉与奶粉复配　选取水溶性指数最

大的三种酶解粉，将这三种酶解粉与奶粉以 10%、

20%、30%、40% 和 50% 的比例进行复配，准确称

取 5 g 复配粉，加入 50 mL 的不低于 85 ℃ 的开水进

行冲调[18]。

对相应比例的原粉和超微粉进行对比进行感官

评分。由 10 位经过训练的学生组成感官评定小组，

分别对样品的口感、风味、色泽和冲调性四个方面进

行评价与评分，每项满分为 25 分，总分 100 分。感

官评分标准见表 1。 

1.3　数据处理

利用 Origin8 软件，对数据进行统计分析与做图。 

2　结果与分析 

2.1　小麦胚芽成分分析

所用小麦胚芽粉基本成分如表 2 所示，小麦胚

芽粉的水分、粗纤维含量低于小麦粉[19]，而脂肪、蛋

白质、灰分均高于小麦粉。 

2.2　复合蛋白酶处理对小麦胚芽粉水溶性指数和吸水

性指数的影响 

2.2.1   料液比对小麦胚芽粉水溶性指数和吸水性指

数的影响　水溶性指数和吸水性指数是评价物料溶

解性和冲调性的 2 个重要指标，水溶性指数越高，说

明物料中可溶性物质越多，溶解性越好；吸水指数越

高，说明物料吸水溶胀性和成胶性越好[20−22]。经本试

验得知小麦胚芽原粉的水溶性指数为 29.72  g/g，
吸水性指数为 272.83 g/g；小麦胚芽超微粉的水溶性

指数为 30.65 g/g，吸水性指数 255.15 g/g。通过超微

处理只能稍微提高小麦胚芽粉溶解性。

如图 1 所示，小麦胚芽粉的水溶性指数随着料

液比的增加先升高后降低，吸水性指数随着料液比的

增加先降低后升高。小麦胚芽粉的水溶性指数在料

液比为 1:5 g/mL 时达到最大值 60.6 g/g，但此时吸

水性指数为最小值 213.8 g/g。从原料的成分中可以

看出小麦胚芽中蛋白质含量丰富（29.66%），当料液

比低于 1:5 g/mL 时，小麦胚芽中的大分子蛋白质被

复合蛋白酶降解成为小分子，导致蛋白质的三维结构
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被破坏，使得小麦胚芽的水溶性指数上升，吸水性指

数下降[23]，当料液比超过 1:5 g/mL 时，由于加液量

过多，复合蛋白酶的浓度被稀释，降低了酶与底物（小

麦胚芽中的蛋白质）的接触机会，导致酶解不充分，从

而造成小麦胚芽的水溶性指数下降和吸水性指数上

升。当料液比低于 1:3 g/mL 时，加液量过少，体系

粘度太大，不利于底物和酶充分接触，同样降低了酶

解作用效果。所以料液比应选择在 1:5~1:3 g/mL
之间比较适宜。 

2.2.2   复合蛋白酶的作用时间对小麦胚芽粉水溶性

指数和吸水性指数的影响　如图 2 所示，随着反应

时间的增加小麦胚芽粉的水溶性指数升高，吸水性指

数降低。酶解反应 0.5 h 时，其水溶指数为 59.59 g/g，
吸水性指数为 240.08 g/g；酶解反应 2.5 h 时，其水溶

指数为 63.44 g/g，吸水性指数为 200.01 g/g。随着反

应时间的延长，复合蛋白酶与底物的接触更加充分，

反应也更加完全，从而得到更多的水溶性小分子肽，

达到小麦胚芽的水溶性指数升高，吸水性指数降低的

效果。当酶解时间为 2.5 h 时，小麦胚芽粉具有最高

的水溶性指数，溶解性最好。
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图 2    反应时间对小麦胚芽粉水溶性指数和
吸水性指数的影响

Fig.2    Effects of reaction time on water solubility index and
water absorption index of wheat germ powder

  

2.2.3   复合蛋白酶的用量对小麦胚芽粉水溶性指数

和吸水性指数的影响　如图 3 所示，小麦胚芽粉的

水溶性指数随着复合蛋白酶酶量的增加而升高，当酶

量达到 3600 U/g 时，水溶性指数随酶活力的增加而

变化平缓。由于酶具有高度专一性，当底物浓度一

定，随着酶用量的增加，蛋白酶与蛋白质分子的接触

概率增加，从而使得在一定时间内能够获得更多的具

 

表 1    感官评分标准

Table 1    Sensory scoring criteria

项目 评分细则 分值（分）

口感（25分）

口感香甜，入口后润滑，细腻无颗粒或沉淀 18~25
口感香甜，入口后有少量沉淀或颗粒 9~17

口感香甜，入口后不润滑，有粗糙感，明显的不适口性 0~8

风味（25分）

具有小麦胚芽特有的麦胚香，牛奶的乳香，二者气味融合的很好 18~25
有小麦胚芽的香气，牛奶的奶味略浓；有一定的复合滋味，轻微腥味，无其他异味 9~17

小麦胚芽的香气淡，牛奶的味道太浓；无复合滋味，小麦胚芽的腥气明显 0~8

色泽（25分）

均匀一致有光泽的浅黄色 18~25
浅黄白色，光泽度差；黄色，光泽度差 9~17

白色；暗黄色，无光泽 0~8

冲调性（25分）

迅速溶解，均匀无分层，静置一段时间有微量的沉淀 18~25
有少量的结块，略搅拌结块溶解，静置一段时间有部分沉淀 9~17

有较多结块，搅拌后大部分结块溶解，部分不容，静置一段时间后有大量沉淀 0~8

 

表 2    小麦胚芽粉基础成分

Table 2    Basic components of wheat germ flour

成分

水分 脂肪 蛋白质 灰分 粗纤维

含量（%） 9.11 10.70 29.66 4.80 1.9
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有水溶性的小分子多肽；但当酶用量超过 3600 U/g，
小麦胚芽的水溶性指数增加减缓，这是因为随着酶活

力的进一步增加，底物被饱和，过多的酶分子没有底

物所作用的缘故。小麦胚芽的吸水性指数随着复合

蛋白酶的酶活增加而降低，可能是由于蛋白质的三维

结构在酶解过程中被破坏，导致了蛋白质的吸水性下

降，从而降低了小麦胚芽的吸水性[24]。因此，酶用量

为 4400 U/g 时，复合蛋白酶酶解的小麦胚芽粉有较

好的水溶性指数。 

2.3　复合蛋白酶处理对小麦胚芽粉色差的影响

通过超微处理，超微粉较原粉亮度提升，色差

ΔE 由 25.64 变化为 22.46，差值 ΔE’<4（表 3），肉眼

可看到较明显的色泽变化，但仍属可接受范围[25−26]。

对于加入复合蛋白酶处理的小麦胚芽粉，亮度稍暗，

颜色偏黄绿，可能是由于酶解产生的小分子多肽与小

麦胚芽中的糖类物质发生了美拉德反应。色差

ΔE’<4，属于可接受范围。不同料液比之间总色差

ΔE 的差值 ΔE’<2，表明料液比的变化对小麦胚芽粉

的色差无影响。L*值随着复合蛋白酶的反应时间的

延长，整体呈下降趋势，色泽越来越暗；色差 ΔE 随着

复合蛋白酶的反应时间的延长整体呈上升趋势，这可

能是随着反应时间的延长，产生了更多地小分子多

肽，并且延长了与糖类的反应时间，通过美拉德反应

生成更多地褐色物质。但在反应 2.0 h 后色差变化

趋于稳定，进一步延长反应时间，ΔE’<2，色泽变化不

明显。在反应 2.5 h 时，ΔE 为 29.29，反应 0.5 h 时，

ΔE 为 22.47，与原粉 ΔE’<4，肉眼可看到较明显的色

泽变化，但仍属可接受范围。随着复合蛋白酶酶活的

增加，ΔE 先逐渐增大然后下降，与原粉 ΔE’<4，肉眼

可看到较明显的色泽变化，但仍属可接受范围，在接

下来与奶粉复配中，对色泽感官指标无影响。综上所

述，复合蛋白酶的酶解对小麦胚芽粉的色差有微小的

影响，但在特定应用范围内可以接受，对小麦胚芽粉

的加工应用不设限。 

2.4　复合蛋白酶处理对小麦胚芽粉脂肪酶活力的影响 

2.4.1   料液比对脂肪酶活力的影响　经本实验测得

小麦胚芽原粉中含有的脂肪酶所对应的吸光度值为

0.501，经过复合蛋白酶酶解处理后，吸光度值显著

（P<0.05）下降，说明通过酶法对小麦胚芽脂肪酶进行

稳定化处理是有效果的。由图 4 可知，小麦胚芽中

的脂肪酶活力随着料液比的增加先降低后升高，且在

料液比为 1:4 g/mL 时酶活力最弱。当料液比高于

1:4 g/mL 时，由于加液量过多，造成复合蛋白酶的浓

度被稀释，降低了酶与底物（小麦胚芽中的脂肪酶）的

接触机会，导致酶解不充分，脂肪酶灭活不够彻底；当

料液比小于 1:4 g/mL 时，加液量过少，体系粘度太

大，不利于底物和酶的充分接触，同样降低了灭酶效

果。所以料液比最优条件为 1:4 g/mL。
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图 4    料液比对小麦胚芽脂肪酶活力的影响
Fig.4    Effect of feed-liquid ratio of compound protease on

lipase activity of wheat germ flour
  

2.4.2   复合蛋白酶的作用时间对小麦胚芽粉脂肪酶

活力的影响　由图 5 可知，小麦胚芽的脂肪酶活力

随着复合蛋白酶的反应时间的延长而下降。随着反

应时间的延长，复合蛋白酶与底物脂肪酶接触的更加

充分，反应也更加完全，脂肪酶被灭的越彻底，从而达

到更好的稳定小麦胚芽的效果[27]。因此，当反应时间

 

表 3    复合蛋白酶的料液比、酶添加量、反应时间对小麦胚芽粉色差的影响

Table 3    Effect of material-liquid ratio, enzyme addition and reaction time of compound protease on
the color difference of wheat germ flour

类别 ΔE 类别 ΔE 类别 ΔE

原粉 25.64 复合蛋白酶的酶量400 U/g 30.11 反应时间0.5 h 22.47
超微粉 22.46 复合蛋白酶的酶量1200 U/g 25.28 反应时间1.0 h 24.9

料液比值1:3 g/mL 29.2 复合蛋白酶的酶量2000 U/g 25.43 反应时间1.5 h 30.92
料液比值1:4 g/mL 24.79 复合蛋白酶的酶量2800 U/g 28.94 反应时间2.0 h 28.34
料液比值1:5 g/mL 29.32 复合蛋白酶的酶量3600 U/g 31.24 反应时间2.5 h 29.29
料液比值1:6 g/mL 29.14 复合蛋白酶的酶量4400 U/g 26.27
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Fig.5    Effect of reaction time of compound protease on lipase
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为 2.5 h 时对脂肪酶的抑制最有效。 

2.4.3   复合蛋白酶的用量对小麦胚芽粉脂肪酶活力

的影响　由图 6 可知，小麦胚芽粉的脂肪酶活力随

着复合蛋白酶的酶用量的增加而下降。先是迅速下

降，当复合蛋白酶的酶活达到一定浓度时就下降得比

较平缓。由于酶的专一性，复合蛋白酶酶活的增加意

味着酶的浓度的升高，在底物浓度一定时，提高酶浓

度会加速酶解反应进程，所以脂肪酶活力迅速下降，

但当酶浓度升高到与底物浓度近饱和时，整个反应速

度已然达到最大，再逐步提高酶的浓度也改变甚

微，因此脂肪酶活力下降的平缓[28−29]。选择酶用量

4400 U/g 为最优条件，进行下一步实验。
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图 6    复合蛋白酶的酶量对小麦胚芽脂肪酶活力的影响
Fig.6    Effect of enzyme amount of compound protease on

lipase activity of wheat germ
  

2.5　小麦胚芽粉奶粉的复配结果

将小麦胚芽粉与奶粉复配不仅可以丰富产品的

营养价值还可以提高小麦胚芽粉的商业价值。由表 4
的感官评分结果可知，在相同比例下，添加酶解的小

麦胚芽粉的产品感官评分大于添加未经酶解的小麦

胚芽粉的实验组。这是由于复合蛋白酶水解后的小

麦胚芽粉的水溶性指数远大于原粉，使其冲调性能优

于原粉实验组。当小麦胚芽粉添加量为 30% 时，感

官评分平均值大于其他组。因为当小麦粉比例过大

时，麦腥味较重，严重影响复配粉风味，感官评分较

差；当小麦胚芽粉比例过小时，奶味略重，掩盖住了小

麦胚芽粉的特有风味。所以选择 30% 的水溶性指数

最高的酶解小麦胚芽粉与奶粉复配，能得到最优小麦

胚芽粉奶粉复配比例。
  

表 4    小麦胚芽粉与奶粉复配的感官评分结果
Table 4    Sensory score table of the mixture of wheat germ

powder and milk powder

项目

评分（分）

复配比例

10% 20% 30% 40% 50%

原粉 43 57 70 40 20
超微粉 45 62 80 47 32

料液比1:4 g/mL的酶解粉 50 67 90 58 40
酶量4400 U/g的酶解粉 55 68 79 53 33
反应时间2.5 h酶解粉 53 73 98 64 49

  

3　结论
实验结果表明，当料液比为 1:4 g/mL，酶解时间

为 2.5 h，酶量为 4400 U/g 酶解效果最好。复合蛋白

酶使小麦胚芽粉的溶解性大大提高，脂肪酶活力受到

抑制，但同时对小麦胚芽粉的色差影响不显著，说明

复合蛋白酶酶解对小麦胚芽粉具有较好的改良作

用。且由结果可知复合蛋白酶酶解小麦胚芽粉的品

质优于未酶解小麦胚芽粉和小麦胚芽超微粉。将小

麦胚芽粉与奶粉复配，发现小麦胚芽粉添加量为

30% 时，代餐粉冲调性好，味道佳，营养价值被大大

提升。此实验是对复合蛋白酶酶解小麦胚芽粉的初

步探究，下一步还可继续研究温度、pH、金属离子对

其酶解效果的影响。
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