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摘  要：以小麦蛋白为主料，复配大豆分离蛋白、花生蛋白、豌豆蛋白等植物蛋白，采用单纯形格子

点集混料实验设计进行挤压实验，并用因子分析法对产品进行综合评价，研究原料复配比例对小麦高

水分挤压组织化蛋白品质特性的影响。得到原料配比与综合评分的回归模型，以及原料最优配比：    

W 小麦蛋白∶W 花生蛋白∶W 豌豆蛋白=0.655∶0.135∶0.21。 
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Abstract: The effect the ratio of wheat protein, soybean protein isolate, peanut protein, pea protein on the 

properties of high moisture textured wheat protein were explored by mixture design of simplex lattice, and 

the comprehensive evaluation of textured wheat protein was obtained by factor analysis. The regression 

model of the ratio of raw materials and comprehensive score was obtained, and the optimal ratio of wheat 

protein∶peanut protein∶pea protein = 0.655∶0.135∶0.21. 
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植物蛋白是人类良好的蛋白膳食来源，其胆

固醇和饱和脂肪酸含量很低，受到了广大消费者

的青睐。莫重文[1]研究发现各种植物蛋白原料，

在一定的水分含量范围内和适宜的高温高压条件

下，均可生产出具有动物肉咀嚼感的组织化蛋白。

研究表明纯小麦组织化蛋白颜色呈白色，气味较

好，表面粗糙，成型性差，肉感较差；纯大豆组

织化蛋白颜色呈深黄色，硬度、咀嚼感较好，但

具有较浓的豆腥味；纯花生组织化蛋白颜色呈灰

白色，具有较好的气味、滋味，但肉感较嫩，咀
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嚼感较差；纯豌豆组织化蛋白颜色呈浅黄色，肉

感较强，但成型性较差，存在夹生现象[2]。蒋华

彬等[3]研究发现将一定量的花生蛋白、豌豆蛋白、

大豆分离蛋白分别添加到小麦蛋白中可改善组织

化蛋白的部分产品特性。 

不同来源的植物蛋白理化性质不同，相互混

合后经挤压组织化得到的产品不仅营养价值得到

提高[4]，而且外观、风味及质构特性更好[5]，且其

组织结构和口感类似于动物肉[6-7]。 

挤压组织化是指植物蛋白原料经粉碎、调湿、

混合等预处理后，在挤压机内经高温、高压、强

剪切力等因素共同作用，蛋白质发生变性，蛋白

质分子内部的高度规则性空间排列发生变化，分
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子中次级键遭到破坏，整齐排列成同方向组织结

构，经模孔挤出后形成具有类似动物肉咀嚼感产

品的过程[8]。根据原料含水量的高低，挤压组织

化加工技术可分为低水分和高水分挤压，低水分

是指原料含水量低于 40%，高水分则高于 40%[9]。

高水分挤压组织化加工技术生产的组织化蛋白，

具有组织化程度高、咀嚼感强、即食即用、营养

成分损失少等优点[10]。采用挤压组织化加工技术

生产高水分组织化小麦蛋白，不仅可提高小麦蛋

白的附加值，提高加工企业经济效益，而且还能

最大限度提高资源利用率，拓展我国小麦资源的

精深加工途径。 

混料实验设计越来越受到人们的重视，广泛

应用于化工、制药、食品等领域[11]。混料实验设

计指在几种混料成分的变化范围受到一定约束条

件限制的情况下，通过合理选择混料成分不同配

比的组合实验，研究混料成分的配比与实验指标

之间的相关关系[12]。单纯形格子点集设计是最基

本的一种混料实验设计方法，较为常用。本实验

以小麦蛋白、大豆分离蛋白、花生蛋白、豌豆蛋

白为原料，采用单纯形格子点集混料实验设计进

行挤压实验，研究不同来源蛋白复配比例对小麦

蛋白高水分组织化产品特性的影响。为挤压组织

化过程中植物蛋白原料的选择与复配、小麦蛋白

高水分挤压组织化产品的开发提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

谷朊粉：安徽瑞福祥食品有限公司；花生蛋

白：河南亮健科技有限公司；豌豆蛋白：烟台东

方蛋白科技有限公司；大豆分离蛋白：河南鲲华

生物技术有限公司。原料的基本组成见表 1。 

 

表 1  原料的基本组成           % 

原料 含水量 粗蛋白 粗脂肪 灰分 粗纤维

谷朊粉 5.78 76.76 0.76 0.68 0.63 

花生蛋白 5.88 52.31 1.21 4.89 3.21 

豌豆蛋白 7.84 80.59 0.08 3.42 1.01 

大豆分离蛋白 7.51 85.70 0.06 5.30 0.23 

 

1.2  仪器与设备 

FMHE36-24型高扭矩双螺杆挤压装备：湖南

富马科食品工程技术有限公司；TA-XT Plus型物

性测试仪：英国 Stable Micro System公司；X-Rite 

SP60系列积分球式分光光度仪：美国 X-Rite爱色

丽公司；Soxtec2050 全自动索氏抽提系统：福斯

分析仪器公司；Kjeltec8400全自动定氮仪：福斯

分析仪器公司；Fibertec2010 全自动纤维分析系

统：福斯分析仪器公司。 

1.3  实验方法 

实验选取小麦蛋白（Z1）、大豆分离蛋白（Z2）、

花生蛋白（Z3）、豌豆蛋白（Z4）四种蛋白原料，

采用四分量二阶单纯形格子点集混料设计进行挤

压组织化，并用因子分析法对产品进行综合评价，

实验点设计见表 2。挤压工艺参数设置为：水分

含量 49%，喂料速度 10 kg/h，螺杆转速 300 r/min，

挤压机 T2、T3、T4、T5、T6区温度分别为 60、100、

170、140、100 ℃。 

 
表 2  {4,2}单纯形格子点集实验设计 

实验编码 各组分含量/% 
No.

x1 x2 x3 x4 Z1 Z2 Z3 Z4 

1 1 0 0 0 100 0 0 0 

2 0 1 0 0 50 50 0 0 

3 0 0 1 0 50 0 50 0 

4 0 0 0 1 50 0 0 50 

5 0.5 0.5 0 0 75 25 0 0 

6 0.5 0 0.5 0 75 0 25 0 

7 0.5 0 0 0.5 75 0 0 25 

8 0 0.5 0.5 0 50 25 25 0 

9 0 0.5 0 0.5 50 25 0 25 

10 0 0 0.5 0.5 50 0 25 25 

 
1.4  产品特性测定 

1.4.1  色泽测定 

使用积分球式分光光度仪测定样品色泽，并

记录 L*、a*、b*、ΔE。 

1.4.2  质构特性 

使用物性测试仪（TPA模式，P/36R探头）[13]，

测定组织化蛋白产品的硬度（Hardness）、黏着性

（Adhesiveness）、弹性（Springiness）、聚结性

（Cohesiveness）、咀嚼度（Chewiness）。将样品

切成边长为 15 mm，高为 3 mm的正方体，置于
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测试台中央，测试前速度 1 mm/s，测试速度

1 mm/s，测试后速度 1 mm/s，下压程度 50%，间

隔时间 3 s，往复 2次。 

1.4.3  组织化度测定 

使用 HDP/BS 探头对样品（长 20 mm，宽

10 mm，高 5 mm）进行剪切，测试前速度 1 mm/s，

测试速度 1 mm/s，测试后速度 1 mm/s，剪切程度

为样品厚度的 75%，组织化度为横向剪切力所做

的功与纵向剪切力所做的功的比值[14]。 

 

1.4.4  产品感官评价[15] 

选食品相关专业 10名研究生（男女各 5名）， 

培训后进行组织化蛋白产品的感官分析。感官分

析的项目分别为组织化程度(系数 0.4）、色泽(系

数 0.1）、表观状态(系数 0.1）、口感(系数分别为:

硬度 0.1、润滑感 0.1、粘弹性 0.1)和风味(系数 0.1)，

每项目满分为 10分。感官评分表详见表 3，组织

化蛋白产品感官得分计算公式如下： 

100
10


 （各项目评分 相应系数）

感官评分
 

表 3  组织化蛋白产品感官评分 

质量描述与得分标准 
项目 

1~3分 4~6分 7~9分 10分 

色泽 色泽异常 色泽发暗或有焦糊色 色泽均一，产品应有的色泽，

光泽不足 

色泽均一，产品应有的色泽，

有光泽 

表观 

状态 

表面有较多杂乱的斜纵向裂

纹，分散严重 

表面有少量杂乱的斜纵向裂

纹，易分散 

表面光滑，无黏性，结构密实，

质地均匀性稍差 

表面光滑，无黏性，结构紧密，

质地均匀 

组织 

化度 

无纤维化结构 纤维化结构较弱，均匀性较

差，拉丝较粗，有层流或气泡

具有明显的纤维化结构，均匀

性稍差，拉丝粗，无层流，无

气泡 

具有较明显的纤维化结构，均

匀一致，拉丝较细，无层流，

无气泡 

口感 口感粗糙，咬劲差，弹性较差 口感较硬，咬劲弱，弹性不足 口感稍硬，咬劲较强，弹性较

强 

口感细腻，有咬劲，富有弹性

风味 有异味 产品无香味，稍有异味 具有本产品应有的香气和滋

味，基本无异味 

具有本产品应有的香气和滋

味，无焦糊味及其他异味 

 
1.5  数据处理与分析 

采用 DPS7.05 进行混料实验设计以及回归

分析。  

2  结果与分析 

2.1  组织化蛋白品质特性指标间的相关性分析 

不同蛋白原料配比时组织化蛋白产品品质特

性结果见表 4。组织化蛋白各特性指标间存在相

关关系，结果见表 5。红色度 a*与色差E呈极显 

著负相关，红色度 a*与粘着性呈显著正相关，红

色度 a*与感官评分呈显著负相关；黄色度 b*与色

差E 呈极显著正相关；色差E 与感官评分呈显

著正相关；硬度与咀嚼度呈显著正相关。 

 
表 4  不同蛋白原料配比时产品品质特性 

No. L* a* b* E 组织化度 硬度/g 粘着性/g 弹性 聚结性 咀嚼度/g 感官评分/分

1 51.82 2.14 16 35.84 1.75 16 668 0.967 0.977 0.867 14 117 67 

2 51.99 5.28 14.84 32.62 1.78 20 051 1.745 0.972 0.884 17 222 55 

3 54.35 3.33 15.22 34.22 1.84 17 747 1.062 0.971 0.874 15 072 71.3 

4 53.89 3.25 16.59 35.15 2.26 20 170 0.636 0.945 0.874 16 643 73 

5 58.12 3.04 14.59 33.98 1.79 17 498 1.117 0.971 0.893 15 165 65.3 

6 51.92 4.5 15.08 33.6 1.83 16 058 3.806 0.968 0.869 13 499 65.8 

7 50.84 2.65 17 36.2 1.81 21 971 1.633 0.985 0.883 19 094 72.3 

8 58.3 2.87 16.31 35.12 2.13 19 452 0.627 0.958 0.865 16 112 73.7 

9 56.62 2.5 15.03 34.72 2.81 21 588 0.59 0.96 0.877 18 177 68.8 

10 55.54 3.25 17.13 35.36 1.81 19 437 1.539 0.949 0.857 15 789 68.3 
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表 5  组织化蛋白品质特性指标间的相关系数 

相关系数 L* a* b* E 组织化度 硬度 粘着性 弹性 聚结性 咀嚼度 感官评分

L* 1 –2.17 1.13 –5.56 0.54 –0.56 0.64 0.62 0.4 –33.24 669.84

a* –0.3 1 0.36 –2.22 –0.07 0.19 0.45 –0.13 0.06 42.98 6 029.73

b* –0.16 –0.4 1 –4.93 0.45 –0.42 0.63 0.7 0.29 –62.7 –6 937.08

E –0.04 –0.85** 0.80** 1 0.08 –0.21 –0.39 0.15 –0.04 27.84 –558.54

组织化度 0.42 –0.31 –0.07 0.11 1 –0.93 1.74 1.65 0.79 –27.7 –1 702.68

硬度 0.04 –0.16 0.38 0.28 0.53 1 –2.57 –2.4 –0.96 –10 171.77 1 406.55

粘着性 –0.51 0.62* –0.19 –0.4 –0.45 –0.43 1 1.42 0.2 1 041.39 –900.65

弹性 –0.49 –0.02 –0.28 –0.03 –0.48 –0.15 0.26 1 1.09 1 355.7 –1 477.46

聚结性 –0.01 0.15 –0.55 –0.37 –0.02 0.19 –0.07 0.49 1 82.43 299.56

咀嚼度 –0.03 –0.14 0.28 0.23 0.45 0.98** –0.39 0.04 0.35 1 0 

感官评分 0.27 –0.70* 0.58 0.75** 0.32 0.19 –0.37 –0.27 –0.35 0.11 1 

注：*表示 P<0.05，**表示 P<0.01。相关系数临界值，a=0.05时，r=0.631 9；a=0.01时，r=0.764 6。 

 

2.2  组织化蛋白目标参数的因子分析 

根据因子分析原理和小麦高水分组织化蛋白

品质特性指标间的相关关系，构建组织化蛋白目

标参数的因子载荷矩阵，并计算目标参数相关矩

阵的特征值、特征值贡献率及其累积贡献率，结

果见表 6。 
 

表 6  目标参数相关矩阵的特征值及其累积贡献率 

No. 特征值 百分率/% 累计百分率/%

1 4.115 37.41 37.41 

2 2.319 5 21.09 58.50 

3 1.882 9 17.12 75.61 

4 1.339 5 12.18 87.79 

5 0.559 3 5.08 92.87 

6 0.389 4 3.54 96.41 

7 0.235 7 2.14 98.56 

8 0.149 6 1.36 99.92 

9 0.009 1 0.08 100 

 

由特征值累积贡献率可知，前 5 个公因子对

目标参数特征值的累积贡献率己经达到 92.87%，

基本可以表示全部因子对目标参数的影响。因此，

选取前 5 个公因子构建方差极大正交旋转因子载

荷矩阵，结果见表 7。 

由表 7 可知，公因子 f1对组织化蛋白产品红

色度 a*、黄色度 b*、色差E 与感官评分起主要

作用，这些指标主要反应组织化蛋白的色泽，因

此公因子 f1称为色泽因子；公因子 f2对组织化蛋

白的硬度、咀嚼度起主要作用，公因子 f3对组织

化蛋白的明度 L*、黏着性起主要作用，公因子 f4

对组织化蛋白的弹性、聚结性起主要作用，这些

指标主要反应组织化蛋白产品的质构特性，因此

公因子 f2、f3、f4称为质构因子；公因子 f5对组织

化蛋白的组织化度起主要作用，称为组织化度

因子。  

 
表 7  方差极大正交旋转因子载荷矩阵 

 公因子 f1 公因子 f2 公因子 f3 公因子 f4 公因子 f5

L* 0.033 7 –0.101 6 –0.881 9 0.115 2 0.253 4

a* –0.918 3 –0.016 1 0.298 8 0.123 1 –0.109 5

b* 0.607 6 0.365 0.161 0.574 5 –0.359 2

E 0.944 2 0.1983 0.043 0.1743 –0.1268

组织化度 0.130 4 0.371 4 –0.294 7 0.127 8 0.846 5

硬度 0.115 8 0.972 8 –0.072 3 0.043 3 0.152 7

粘着性 –0.409 2 –0.363 1 0.745 4 0.067 2 –0.008 2

弹性 0.088 5 –0.071 3 0.432 7 –0.812 1 –0.274 5

聚结性 –0.296 1 0.27 –0.129 4 –0.830 7 0.014 2

咀嚼度 0.092 7 0.970 7 –0.021 6 –0.152 2 0.115 4

感官评分 0.818 1 0.034 3 –0.123 3 0.266 9 0.226 9

方差贡献 3.076 3 2.420 7 1.76 2 1.855 7 1.101 5

累计贡献 0.279 7 0.499 7 0.659 9 0.828 6 0.928 7

权重 0.30 0.24 0.17 0.18 0.11 

 
根据各公因子的方差贡献计算其相对应的权

重系数，结果见表 3~表 4。根据因子载荷阵和公

式，计算各个样本的因子得分，结合相对应的权

重系数，进行加权求和，即得各个样本的综合评

分，然后根据 Min-max标准化方法[16]对综合评分

数据进行线性变换，得到标准化的综合评分，结

果见表 8。 
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表 8  样本因子得分与综合评价 

No. Y(i,1) Y(i,2) Y(i,3) Y(i,4) Y(i,5) 综合评分 标准化综合评分

N(1) 1.408 3 –3.596 8 2.943 2 1.845 2 –0.132 6 0.38 0.81 

N(2) –3.425 1 –1.017 4 1.246 4 1.775 5 0.753 6 –0.66 0.61 

N(3) –6.422 3.716 –4.660 7 –10.385 5 –1.040 5 –3.81 0.00 

N(4) –2.980 6 –2.432 2 4.566 9 3.143 8 –0.066 8 –0.14 0.71 

N(5) 1.871 7 –2.286 0.174 7 2.029 8 –0.351 0.37 0.81 

N(6) 1.952 4 –0.971 4 1.380 3 0.405 0.555 9 0.72 0.88 

N(7) 2.326 2 2.294 6 0.955 9 –0.197 1 –1.139 4 1.25 0.98 

N(8) –2.645 5 –3.099 9 3.375 1 1.703 9 –0.122 1 –0.67 0.61 

N(9) 3.096 2 3.117 4 –3.799 1 –0.603 2 2.54 1.20 0.97 

N(10) 4.818 4 4.275 7 –6.182 7 0.282 6 –0.997 2 1.36 1.00 

 

2.3  蛋白原料最优配比 

用 Scheffe混料回归分析方法，以综合评分作

为目标参数，得到蛋白原料配比对组织化蛋白综

合评分的回归方程： 

Y=0.81X1+0.61X2+0.71X4+0.4X1X2+1.9X1X3+ 
0.88X1X4+1.22X2X3+1.24X2X4+2.58X3X4 

由回归方程可知，混料实验中影响高水分组

织化蛋白综合评分的因素从大到小分别是

X1>X4>X2>X3，且四种蛋白原料两两之间对组织化

蛋白产品的综合品质还存在交互作用。当高水分

组织化蛋白产品综合评分值最大时，X1∶X2∶

X3∶X4=0.31∶0∶0.27∶0.42，对应的原料组成比 

例为 Z1∶Z2∶Z3∶Z4＝0.655∶0∶0.135∶0.21，即

小麦蛋白、大豆分离蛋白、花生蛋白、豌豆蛋白

的配比为 0.655∶0∶0.135∶0.21。 

2.4  验证实验 

将小麦蛋白、花生蛋白和豌豆蛋白（0.655∶

0.135∶0.21）混合均匀后进行复配蛋白原料的挤

压实验，挤压工艺参数：水分含量 49%，喂料速

度 10 kg/h，螺杆转速 300 r/min，挤压机 T2、T3、

T4、T5、T6 区温度分别为 60、100、170、140、

100 ℃。并测定复配组织化蛋白产品的色泽品质、

质构特性与感官评分，结果见表 9。 

 

表 9  复配组织化蛋白产品品质特性 

特性指标 L* a* b* △E 组织化度 硬度/g 

测定值 61.33±1.18 4.26±0.42 22.08±0.48 37.94±0.38 1.71±0.05 18 034±706 

特性指标 粘着性/g 弹性 聚结性 咀嚼度/g 感官评分/分  

测定值 0.388±0.079 0.97±0.008 0.844±0.009 14 758±488 73.4±4.4  

 

色泽品质、质构特性与感官评分是极其重要

的组织化蛋白产品品质特性指标。由表 9 可知，

当小麦蛋白、花生蛋白和豌豆蛋白复配比例为

0.655∶0.135∶0.21 时，得到的复配组织化蛋白

产品表面光滑，质地均匀，结构紧密，成型性较

好，色泽均一，有光泽，纤维化结构明显，咀嚼

感强，富有弹性且具有天然谷物的香味。采用此

复配比例的蛋白原料制得的组织化蛋白综合品

质较好。 

3  结论 

以小麦蛋白为主料，复配大豆分离蛋白、花

生蛋白、豌豆蛋白等植物蛋白，采用单纯形格子

点集混料实验设计进行挤压实验，并用因子分析

法对产品进行综合评价，研究原料复配比例对小

麦高水分挤压组织化蛋白品质特性的影响。影响

高水分组织化蛋白综合评分的因素从大到小分别

是：小麦蛋白、豌豆蛋白、大豆分离蛋白、花生

蛋白，当小麦蛋白、花生蛋白和豌豆蛋白复配比

例为 0.655∶0.135∶0.21 时，得到的复配组织化

蛋白产品表面光滑，质地均匀，结构紧密，成型

性较好，色泽均一，有光泽，纤维化结构明显，

咀嚼感强，富有弹性且具有天然谷物的香味。 
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