
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2021, Vol.37, No.12 

153 

 

豌豆组织化蛋白品质因子分析及工艺优化 
 

张光耀
1
，彭慧慧

1
，张静

1
，王思花

1
，戚明明

1
，任志尚

1
，贺壮壮

1
，马成业

1,2*
 

（1.山东理工大学农业工程与食品科学学院，山东淄博 255000） 

（2.山东省高校农产品功能化技术重点实验室，山东淄博 255000） 

摘要：利用 Box-Behnken 原理对螺杆转速、机筒温度、水分三因素设计挤压组合试验。对豌豆组织化蛋白硬度、组织化度等指

标进行相关分析、因子分析。结果表明：指标可归结为 4 个主要因子，因子 1 对硬度、吸水性、ΔE 起支配作用，因子 2 对粘结性、

感官评价、组织化度起支配作用，因子 3 对弹性和吸油性起支配作用，因子 4 对可溶性氮起支配作用，可溶性氮与其他指标相关性较

低。硬度与吸水性之间呈极显著负相关关系，与 ΔE 之间呈极显著正相关关系；吸水性与 ΔE、粘结性与感官评价之间呈极显著负相

关关系；弹性与持油性、粘结性与组织化度之间呈显著负相关关系。豌豆组织化蛋白评价指标及权重为硬度（25%）、组织化度（25%）、

感官评价（25%）、吸水性（25%）。对硬度、组织化度、感官评价进行响应面分析，发现挤压参数对产品品质影响明显，经优化得出

工艺参数为螺杆转速 153 r/min，机筒温度 170 ℃，水分 56%，为探寻改善豌豆组织蛋白品质的方法提供基础。 
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Abstract: Box-Behnken experimental design was employed to investigate the effects of different combinations of screw speed, barrel 

temperature, and moisture content in a high-moisture textured pea protein extrusion experiment. Correlation analysis and factor analysis were 

performed on textured pea protein indices such as hardness and degree of texturization. The results showed that the indices could be attributed to 

four main factors, with factor 1 dominating hardness, water absorption, and ΔE; factor 2 dominating cohesiveness, sensory evaluation, and 

degree of texturization; factor 3 dominating springiness and oil holding capacity; and factor 4 dominating soluble nitrogen content. Among the 

various indices, soluble nitrogen content demonstrated a poor correlation with other indices; hardness demonstrated a highly significant negative 

correlation with water absorption and highly significant positive correlation with ΔE; water absorption demonstrated a highly significant 

negative correlation with ΔE, cohesiveness, and sensory evaluation; and springiness demonstrated a significantly negative correlation with oil 

holding capacity, cohesiveness, and degree of texturization. The indices for textured pea protein evaluation and the corresponding weights were 

hardness (25%), degree of texturization (25%), sensory evaluation (25%), and water absorption (25%). Response surface analysis of hardness, 

degree of texturization, and sensory evaluation revealed that the extrusion parameters exerted a strong impact on product quality. The optimized 

process parameter values were as follows: screw speed: 153 r/min, barrel temperature: 170°C, moisture content: 56%. Our results may serve as a 

basis for further exploration of methods to improve the quality of textured pea protein. 
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随着全球人口增长，世界范围内对肉类需求增加，

而盲目增加畜牧业会占用大量耕地和造成环境污染，

且长期食用动物肉有诱发营养相关疾病和食源性疾病

的风险[1]。植物蛋白组织化产品作为肉类替代品，一

定程度上满足人类对蛋白质的需要。豌豆蛋白作为一

种优质蛋白，氨基酸组成较平衡，在人体内含有的 8
种必须氨基酸中，除蛋氨酸外其他氨基酸均达到

FAO/WHO 推荐值[2]。豌豆蛋白是生产豌豆淀粉的副

产物，绝大部分用来加工饲料，造成很大的资源浪费
[3]。因此，对豌豆蛋白进行挤压改性用于食品加工，

开发利用潜力还很大[4]。 
高水分挤压组织化技术具有高效低成本等特点，

在食品加工中应用广泛[5]。植物蛋白高水分挤压组织

化产品也被越来越多的人接受[6-8]。我国豌豆资源丰

富，作为无麸质食品中一员，豌豆蛋白不会像大豆一

样会造成过敏，也无转基因风险，营养价值高[9-11]，

有降低人体胆固醇水平和血压、平衡血糖等功效[12-13]。

近几年来，随着国内外对豌豆蛋白研究不断加深，其

作为大豆或动物蛋白的替代品已得到广泛的功能性应

用[14]。Alonso 等[15]发现挤压蒸煮导致豌豆蛋白结构变

化，形成具有较高持水性、较低持油性和溶解度的三

维网状结构。Osen 等[16]将豌豆蛋白通过挤压形成类似

肌肉质地的纤维状产品，发现其制品可以作为肉类的

良好替代品。王旭等[17]、杨震等[18]研究了豌豆蛋白挤

压组织化工艺，并探究了其在肉制品中的应用。对于

豌豆蛋白高水分挤压组织化产品的评价，还需要建立

一套更为科学的体系，对于评价指标和评价方法，还

需要进一步筛选和统一[19-20]。 
本研究基于前人研究植物蛋白组织化技术上，

对豌豆组织化蛋白进行研究分析。对螺杆转速、机

筒温度、水分根据 Box-Behnken 中心设计原理制定

三因素三水平组合试验，对所得豌豆蛋白组织化产

品进行指标测定。进行相关分析，探究指标间相互

关系，寻找更好反映产品品质的因子和指标[21-22]。

本研究可拓宽植物蛋白挤压组织化技术研究范围，

丰富豌豆蛋白组织化技术研究内容，为完善豌豆蛋

白组织化产品评价体系、豌豆蛋白组织化产品质量

评测提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

豌豆蛋白粉，购于山东健源生物科技有限公司，

基本化学成分为蛋白质 75.49%、淀粉 7.31%、脂肪

0.87%、粗脂肪 7.92%、水分 4.67%、灰分 3.74%。 

1.2  试验设备 

工程食品双螺杆挤压平台，UVTE36-24 型，长沙

创享食品科技有限公司；质构仪，FTA-3000M 型，美

国 Brookfield 公司；色差计，CM-3600A，日本柯尼卡

美能达控股公司；凯氏定氮仪，ATN-300，上海洪纪

仪器设备有限公司。 
本试验中所用工程食品双螺杆挤压平台，由动力

系统、挤压单元、温控系统、成型单元及其他辅助单

元构成。采用模头为 15×45 mm（模孔）的圆形模头，

模头连接成型模具：长 1000 mm，出料口截面尺寸长

170 mm，宽 15 mm。 

1.3  Box-Behnken试验设计 

根据 Box-Behnken 中心设计原理对螺杆转速、机

筒温度、水分设计三因素三水平组合试验，进行工艺

优化。试验设计及结果如表 1 所示。 
其中机筒温度设置，套筒共有五个温区，这里改

变主温区，即Ⅲ区。I 区 40 ℃；Ⅱ区 120 ℃；Ⅳ区

145 ℃；Ⅴ区 140 ℃在挤压过程中保持不变。喂料速

度为 10 kg/h。原料从固体喂料器以额定速率出料，经

进料口进入挤压机输送模块，向前输送过程中，水由

液体喂料器泵入挤压机，混合物料在挤压机啮合模块

经熔融、剪切、挤压，后经模头进入挤压成型模块，

从出料口成型，定时称取产品，保温箱保存，备测。 

1.4  评价方法 

1.4.1  产品品质指标测定 
组织化度：取边长 1 cm 的正方体样品供测量，相

邻两个样品分别测量平行挤出方向和垂直挤出的剪切

功。每个样品测定 6 组。用剪切力大小来表征剪切强

度的大小，用横切所做的功与纵切所做的功的比值定

量表征组织化程度，即组织化度[10]。质构仪操作参数：

探头 BSW，测试前速度 1.0 mm/s，测试速度 1.0 mm/s，
测试后速度 2.0 mm/s，剪切程度 75%。 

出方向）纵切所做的功（平行挤

出方向）横切所做的功（垂直挤
组织化度 =  

硬度、弹性、粘结性：垂直于挤出平面取直径 1 cm
的圆柱形样品用质构仪测定。质构仪操作参数：TPA
模式，探头 P/36R，测试前速度 2.0 mm/s，测试速度

1.0 mm/s，测试后速度 2.0 mm/s,下压程度 50%，间隔

时间 5 s，往复运动两次。 
吸水性：将样品切碎成块，60 ℃条件下在烘箱烘

干 4 h，用超微粉碎机粉碎，过 80 目筛。取干燥样品

10 g（称重后计为 W1），60 ℃复水 2 h，取出后置于阴
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凉处 5 min 后称重（重量计为 W2）按下述公式计算： 

%100
1

12 ×
−

=
W

WW
吸水率

 
持油性：称取与吸水性测定相同的干燥样品 5 g，

放入 100 mL 离心管中并往其中加入 30 mL 植物油，

使用玻璃棒搅拌均匀，样品静置 3 min 后，在离心机

中以 3500 ×g 的转速离心 15 min。移去离心液中上清

液，使用滤纸将管壁内残油吸干，然后将离心管与沉

淀同时称重，持油性（OHC）按照以下公式进行计算，

每种样品 3 组平行试验求平均值：　 

%10012 ×
−

=
M

MMOHC
 

式中： 

M2——离心管与离心后沉淀； 

M1——离心管与样品重； 

M——样品重。 

可溶性氮含量：将样品在 60 ℃条件下烘干 4 h，
取 5 g 干燥样品置于 100 mL 蒸馏水中，在 30 ℃下磁

力搅拌器以120 r/min搅拌1~2 h，过滤定容至100 mL，
吸取 0.5 mL 样品溶液，0.5 mL 蒸馏水放入 10 mL 具

塞试管中，用考马斯亮蓝 G-250 染色法测定氮含量，

氮含量计为 A[23]。总氮含量采用凯氏定氮法（GB 
5009.5-2016）进行测定计为 B。 

%100/ ×= BA可溶性氮含量  
色差：用色差计测定，测定参数为 L*、a*、b*。每

样品重复测量五次取平均值，按下述公式计算色差值。 
2**2*22** )()()( SSS bbaaLLE −+−+−=Δ  

式中： 

L*
s、a*

s、b*
s——标准白色板的测定值，取值分别为 98.69、

-0.08、-0.40； 

ΔE——样品与白色板的色差，值越小表示颜色越接近白

色板。 

1.4.2  感官评价 
豌豆组织化蛋白感官评价从颜色、组织化、质构

性、味道四个方面进行[18]，总分 100 分，每项占 25
分。颜色：色泽呈褐色且发黑 0~10 分，微黄且色泽

不均 10~18 分，黄色且色泽均匀 18~25 分。组织化：

存在粉状、部分结为小块 0~10 分，过度蓬松且没有

粉状以及块状 10~18 分，略微蓬松且没有粉状以及块

状 18~25 分。质构性：较脆并且受力成渣 0~10 分，

弹性较好且受力呈现部分纤丝状 10~18 分，弹性较好

且受力呈现纤丝状 18~25 分。味道：腥味严重 0~10
分，存在轻微腥味 10~18 分，无腥味 18~25 分。 
1.4.3  数据处理 

用 SAS 9.3 进行统计量分析、相关性分析、因子

分析，用 Design-Expert 8.0.6 进行响应面分析。 

2  结果与分析 

2.1  正交实验结果 

表1 Box-Behnken试验设计和结果 

Table 1 Box-Behnken experiments design and result 

x1[螺杆转速/(r/min)] x2(机筒温度/℃) x3(水分/%) 硬度/g 弹性 粘结性 吸水性/% 持油性/% 可溶性氮/% 感官评价 组织化度 ΔE

1(170) 0(170) 1(60) 9747.11 0.85 0.70 179.42 36.53 2.54 62.00 1.27 58.07

0(150) -1(160) 1 9231.54 0.84 0.65 161.20 42.78 2.92 68.00 1.15 53.72

-1(130) 1(180) 0(55) 15190.55 0.87 0.67 134.43 37.49 3.95 63.00 1.17 61.47

-1 0 1 10839.34 0.84 0.63 167.85 39.98 3.18 65.00 1.16 59.09

0 1 -1(50) 17262.90 0.84 0.71 147.84 40.86 3.79 52.00 1.02 60.37

0 0 0 13289.57 0.83 0.59 155.02 38.33 3.36 74.00 1.72 61.37

1 1 0 16531.36 0.87 0.67 125.69 34.61 3.63 70.00 1.22 62.61

1 -1 0 16900.91 0.86 0.63 153.04 43.44 2.85 66.00 1.33 61.01

0 0 0 14708.27 0.85 0.62 136.60 45.29 3.20 78.00 1.49 61.41

0 1 1 13094.08 0.86 0.66 182.26 37.97 3.32 69.00 1.13 53.89

0 0 0 14825.01 0.84 0.71 158.48 45.96 3.25 74.00 1.65 62.28

0 0 0 14900.91 0.86 0.63 147.29 40.11 3.26 79.00 1.55 62.36

0 0 0 14100.94 0.84 0.63 146.62 43.25 3.23 80.00 1.60 62.56

-1 0 -1 17385.11 0.84 0.71 149.46 46.64 3.57 54.00 1.02 57.27

0 -1 -1 18354.14 0.85 0.69 139.63 41.96 2.98 53.00 1.39 67.98

1 0 -1 16650.25 0.84 0.70 134.44 42.85 3.81 60.00 1.15 66.61

-1 -1 0 15757.98 0.84 0.62 132.62 45.66 2.96 65.00 1.34 62.41
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2.2  描述统计量 

表2 样品表述统计量 

Table 2 Descriptive statistics of the quality properties 

变量 均值 标准差 中位数 变异系数

硬度/g 14633.53 2677.92 14900.91 18.30 

弹性 0.85 0.01 0.84 1.44 

粘结性 0.66 0.04 0.66 5.81 

吸水性/% 150.11 16.10 147.84 10.72 

持油性/% 41.39 3.57 41.96 8.62 

可溶性氮/% 3.28 0.38 3.25 11.50 

感官评价 66.59 8.78 66.00 13.18 

组织化度 1.32 0.22 1.27 16.66 

ΔE 60.85 3.72 61.41 6.11 

不同挤压样品的硬度、弹性、粘结性、吸水性、

吸油性等 9 项指标平均值、标准差、中位数和变异系

数如表 2 所示。变异系数消除了量纲影响和测量尺度，

反映了指标离散程度。由表 2 可知，变异系数按从大

至小顺序排列，依次为硬度、组织化度、感官评价、

可溶性氮、吸水性、持油性、ΔE、粘结性、弹性。 

2.3  相关性分析 

豌豆组织化蛋白各指标相关性分析结果如表 3
所示。硬度与吸水性之间呈极显著负相关关系，与 ΔE
之间呈极显著正相关关系，说明硬度小的挤压产品具

有更好的网状结构，具有更好的保水性。吸水性与 ΔE
之间呈极显负相关关系。这说明较高保水性的网状需

要与更多的水分反应形成，颜色也偏浅，这与 Alonso
等[15]的研究结果一致。硬度较小时，水分含量较高，

吸水性好。同时水分的高低影响 ΔE，水分升高，ΔE

变小，水分降低，ΔE 变大。弹性与持油性之间呈显

著负相关关系。粘结性与感官评价呈极显著负相关关

系，与组织化度之间呈显著负相关关系。这说明粘结

性大时，产品组织化度变小，感官评价低。组织化度

高低，对产品口感影响较大，组织化度越大口感越好，

因此感官评价与组织化度之间呈极显著正相关关系。 

2.4  主因子分析 

对实验结果进行主因子分析，得出相关系数矩阵

特征值及累计方差贡献率。前 4 个主因子累计方差贡

献率达 83.51%，说明前 4 个因子的信息特征量占总体

信息的 83.51%，可反映 9 个指标数据的大部分信息。

因此，前 4 个因子被保留，得出因子载荷阵，将其进

行方差最大正交旋转，使因子载荷阵结构更加清晰，

结果如表 4 所示。 
由表 4 可知原始指标与新构造综合因子的相关程

度。各指标在不同因子中载荷值的最大值将该指标归

属于不同因子，同一因子中各指标间存在紧密联系
[24]。因子 1 中，硬度、吸水性、ΔE 载荷值较大，说

明因子 1 对这 3 个因素起支配作用，主要反映产品的

质地和色泽。因子 2 中，粘结性、感官评价、组织化

度载荷值较大，说明因子 2 对此三个因素起支配作用，

主要反映产品感官品质。因子 3 中，弹性和吸油性载

荷值较大，说明因子 3 对此两个因素起支配作用，主

要反映产品弹性和吸附能力。因子 4 中只有可溶性氮

载荷值较大，说明可溶性氮指标相对独立，与其他指

标其他指标相关性较低。 
综合考虑指标间相互关系、该指标变异系数大小

和各指标在其公共因子中载荷值大小，豌豆组织化蛋

白的评价指标权重可暂定为硬度（25%）、组织化度

（25%）、感官评价（25%）、吸水性（25%）。 
表3 豌豆蛋白组织化指标相关性分析 

Table 3 Correlation analysis of pea textured protein indexes 

项目 硬度/g 弹性 粘结性 吸水性/% 持油性/% 可溶性氮/% 感官评价 组织化度 ΔE 
硬度/g 1.00 0.13 0.30 -0.68** 0.28 0.47 -0.35 -0.04 0.64**

弹性  1.00 0.05 -0.10 -0.49* 0.09 0.10 -0.21 -0.01 

粘结性   1.00 0.05 0.06 0.29 -0.68** -0.51* 0.07 

吸水性/%    1.00 -0.18 -0.47 0.04 -0.08 -0.69**

持油性/%     1.00 -0.14 -0.02 0.14 0.12 

可溶性氮/%      1.00 -0.18 -0.30 0.20 

感官评价       1.00 0.72** -0.06 

组织化度        1.00 0.39 

ΔE         1.00 

注：**代表 a=0.01，*代表 a=0.05。 

 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2021, Vol.37, No.12 

157 

表4 特征值与方差最大正交旋转后的因子载荷阵 

Table 4 The eigen value and the factor loading matrix after 

revolving counterchange 

项目 因子 1 因子 2 因子 3 因子 4

硬度 0.84 -0.29 -0.06 0.22 

弹性 0.14 -0.05 0.90 -0.02 

粘结性 0.12 -0.86 -0.01 0.01 

吸水性 -0.81 -0.09 0.03 -0.41 

持油性 0.23 -0.04 -0.82 -0.13 

可溶性氮 0.27 -0.18 0.09 0.90 +

感官评价 -0.09 0.92 0.08 -0.04 

组织化度 0.29 0.79 -0.18 -0.35 

ΔE 0.92 0.08 -0.02 -0.08 

特征值 2.87 2.32 1.55 0.78 

方差贡献 31.86 25.80 17.22 8.63 

累计贡献 31.86 57.66 74.88 83.51

注：因子 5~9 的方差贡献率分别为 6.84、5.44、2.67、1.16、

0.38，合计为 16.49。 

2.5  响应面法优化制备工艺 

根据分析结果，现将硬度、组织化度、感官评价

作为主要指标，进行响应面分析。 
以螺杆转速（x1）、机筒温度（x2）、水分（x3）为

自变量，以硬度（R1）、组织化度（R2）、感官评价（R3）、

吸水性（R4）分别为响应值，通过软件 Design-Expert
进行数据分析，建立模型如下： 

R1=14364.94+82.08x1+229.29x2-3342.54x3+49.47x
1x2-89.34x1x3+1238.44x2x3+450.02x1

2+1280.24x2
2-1159.5

1x3
2 

R2=1.60+0.035x1-0.084x2+0.016x3+0.015x1x2-0.005
x1x3+0.087x2x3-0.18x1

2-0.16x2
2-0.27x3

2 
R3=77.00+1.37x1+0.25x2+5.63x3+1.50x1x2-2.25x1x3+

0.50x2x3-5.63x1
2-5.38x2

2-11.12x3
2 

R4=148.80+1.03x1+0.47x2+14.92x3-7.29x1x2+6.65x1

x3+3.21x2x3-6.15x1
2-6.21x2

2+15.14x3
2
 

方差分析见表 5。 
表5 方差分析表 

Table 5 Variance analysis 

来源 
硬度  组织化度 感官评价  吸水性 

F 值 Prob>F 显著性  F 值 Prob>F 显著性 F 值 Prob>F 显著性  F 值 Prob>F 显著性

模型 14.38 <0.01 *  9.71 <0.01 * 11.09 <0.01 *  3.83 0.04 * 

A(螺杆转速) 0.06 0.81   1.20 0.31  1.31 0.29   0.09 0.78  

B(机筒温度) 0.50 0.50   6.89 0.03 * 0.04 0.84   0.02 0.89  

C(水分) 106.26 <0.01 *  0.26 0.63  21.94 <0.01 *  17.83 <0.01 * 

AB 0.01 0.92   0.11 0.75  0.78 0.41   2.13 0.18  

AC 0.04 0.85   0.01 0.91  1.76 0.23   1.77 0.22  

BC 7.29 0.03 *  3.76 0.10  0.09 0.78   0.41 0.54  

A2 1.01 0.35   16.71 <0.01 * 11.55 0.01 *  1.59 0.24  

B2 8.20 0.02 *  12.79 <0.01 * 10.55 0.01 *  1.62 0.24  

C2 6.73 0.036 *  38.32 <0.01 * 45.17 <0.01 *  9.66 0.02 * 

失拟 2.93 0.16   1.08 0.45  2.03 0.25   1.90 0.27  

注：“Prob>F”<0.05 为显著，用*表示。 

2.5.1  硬度响应面分析 
由表 5 可知，自变量与因变量之间回归模型显著

（p<0.05），失拟项不显著（p>0.05）。方差分析显示，

模型拟合度 R2值为 0.9847，校正拟合度 Adj R2值为

0.8827，回归模型可信。响应面分析表明（图 1a~c），
当机筒温度一定时，产品硬度受螺杆转速的总体影响

不大，呈现先减小后增大的小范围变化。较低螺杆转

速下，物料在挤压机中滞留时间长，受热增加，产品

硬度变大。而螺杆升高至适当转速时，挤压模块与成

型模块压力、出料速度吻合，挤压机状态稳定，压力

变小，产品硬度变小。而在较高的螺杆转速下，物料

在模头处停留时间加长，受到压力增大，硬度增大。

当螺杆转速固定，随着机筒温度上升，产品硬度先减

小后增大。较低的温度下，物料和水在挤压机中的熔

融反应不充分，挤压出的产品有板结成块的趋势，组

织化程度低，硬度大。随着温度升高，水和物料的熔

融反应逐渐充分，升温给予水足够能量且不至其过量

蒸发，更多水分会被固定在产品中，产品硬度降低。

当温度再升高时，水分蒸发作用明显，产品颜色变深，

有焦糊的趋势，硬度变大。水分是影响硬度最大的因

素，水分升高硬度降低，为负效应，但水分过高，产

品呈散碎状而很难成型。较大水分和较高机筒温度可
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降低产品硬度，这与康立宁等人对大豆蛋白研究结果

一致[25]。螺杆转速和机筒温度对硬度的影响相对较

小，与挤压原料不同存在一定关系。根据实验结果，

硬度取最小值 9231.54 g 的与最大值 18354.1 g 的中间

值 13792.8 g 为目标值，进行工艺优化。 
由表 5 中 F 值大小可知，操作参数的影响大小为：

C>B>A，即水分>机筒温度>螺杆转速。在目标值下得

到的最佳工艺参数为螺杆转速 148.32 r/min，机筒温度

169.73 ℃，水分 55.79%。 
2.5.2  组织化度响应面分析 

  

  

  

  

  

  

图 1 挤压参数交互作用结果图 

Fig.1 Result graph of extrusion parameter interaction 

注：螺杆转速和机筒温度交互作用（a、d、g、j）；螺杆

转速和水分交互作用（b、e、h、k）；机筒温度和水分交互作用

（c、f、i、l）。 

由表 5 可知，自变量与因变量之间回归模型显著

（p<0.05），失拟项不显著（p>0.05）。方差分析显示，

模型拟合度 R2 值为 0.9258，校正拟合度 R2
Adj 值为

0.8305，回归模型可信。响应面分析表明（图 1d~f），
当其中一个操作参数固定时，组织化度会随着另外一

个参数的升高先升高再降低。较低的水分会使得原料

无法充分熔融，产品组织化程度低，水分过高会使产

品呈散碎状。较低的螺杆转速使原料在挤压机中停留

时间过长，产品成型过程中挤压过程变长，导致平行

挤出方向与垂直挤出方向的纤维差别不明显，组织化

度变小，而较大的螺杆转速，原料滞留时间短，在啮

合模块成型不够，同时受模头压力影响，物料在模具

前端形成不规则的弯曲条纹，组织化度变小。当机筒

温度较低时，蛋白质不能充分熔融变性，导致组织化

度较低，而温度过高，水分蒸发快，易形成气泡，产

品成型变差，组织化度降低，颜色变深，温度偏高或

偏低都导致产品组织化度降低，这与孙志欣等人的研

究结果是一致的[26]。 
由表 5 中 F 值大小可知，操作参数的影响大小为：

B>A>C，即机筒温度>螺杆转速>水分。以组织化度最

大值为响应值，预测值为 1.75，通过响应面分析，得

到最佳参数为螺杆转速 151.71 r/min，机筒温度

167.34 ℃，水分 54.93%。 
2.5.3  感官评价响应面分析 

由表 5 可知，自变量与因变量之间回归模型显著

（p<0.05），失拟项不显著（p>0.05）。方差分析显示，

模型拟合度 R2值为 0.9345，校正拟合度 Adj R2值为

0.8502，回归模型可信。响应面分析表明（图 1g-i），
当机筒温度、水分分别固定时，感官评价随着温度的

上升先增大后减小，较低温度下，产品成型韧性差无

光泽，组织化不明显。当温度过高时，产品容易变硬

发黑，口感差，此两种情况感官评价低。温度适当时，

产品色泽好，纤维状明显，产品感官评价高。当水分、

温度分别固定时，感官评价随螺杆转速的变大先增大

后减小，与郎珊珊等[27]的研究结果一致。较高和较低

的转速都不能使物料充分熔融反应，较低转速下物料

受热过多压力小，较高转速下物料压力大而受热少，

物料成型差，硬度大口感差，感官评价低。当螺杆转

速、机筒温度固定时，感官评价随水分增大先升高后

降低，变化明显。水分较低时，挤出产品表面粗糙不

均匀，硬度大，色泽黯淡，咀嚼感差，感官评价低。

水分增大，挤出产品品质改善，色泽变浅，表面光滑，

纤维状明显，感官评价高。当水分较大时，挤出产品

散碎，感官评价低。总体来说，水分是影响感官评价

的主要因素，这与 Lin 等[28]的研究结果是一致的。 
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由表 5 中 F 值大小可知，操作参数的影响大小为：

C>A>B，即水分>螺杆转速>机筒温度。以感官评价最

大值为响应值，预测值为 80 分，通过响应面分析，得

到最佳参数为螺杆转速 151.59 r/min，机筒温度

170.45 ℃，水分 56.23%。 
2.5.4  吸水性响应面分析 

由表 5 可知，自变量与因变量之间回归模型显著

（p<0.05），失拟项不显著（p>0.05）。方差分析显示，

模型拟合度 R2值为 0.8313，回归模型可信。响应面分

析表明（图 1j~l），当温度处于低水平时，吸水性与螺

杆转速呈现正效应。温度处于高水平时，吸水性与螺

杆转速呈现负效应。由于在温度和螺杆转速都处于低

水平情况下，产品的变性不充分，随着螺杆转速上升，

物料受到的剪切力增大，压力也增大，蛋白质变性程

度增加，因此吸水性与螺杆转速之间呈现正效应。当

机筒温度处于高水平时，水受热运动加快，压力升高，

而低螺杆转速可减缓物料流动速度，产品成型好，吸

水性高。这与杨勇等[29]的研究结果不一致，杨勇等[29]

认为当机筒温度固定时，挤压产品吸水性随螺杆转速

增大呈现先增大后减小的趋势。当螺杆转速处于低水

平时，产品吸水性与机筒温度温度之间呈正效应。当

螺杆转速处于高水平时，产品吸水性与机筒温度之间

呈负效应。当水分固定时，产品吸水性随着螺杆转速

呈现先升高后降低的趋势，但总体变化幅度不大。而

当螺杆转速固定时，产品吸水性随着水分的增加呈上

升趋势。由二次回归方程可知，水分因素对吸水性的

影响显著。 
由表 5 中 F 值大小可知，操作参数的影响大小为：

C>A>B，即水分>螺杆转速>机筒温度。结合产品实际

以及参考植物蛋白组织化产品的特点，以中间值

153.9%作为目标值，通过响应面分析，得到最佳参数

为螺杆转速 168.82 r/min，机筒温度 167.20 ℃，水分

56.64%。 
以硬度 13792.8 g、组织化度和感官评价的最大

值、吸水性 153.9%作为目标值，综合响应面分析结果

和操作实际，经优化后的工艺参数为螺杆转速 153 
r/min，机筒温度 170 ℃，水分 56%。在此工艺条件下

进行三组平行试验，所得产品指标硬度为 13814.24 g，
组织化度 1.74，感官评价 79，吸水性 151.21%，工艺

参数得到了优化。这与王旭等[18]、杨震等[19]的研究结

果有差异，可能与成型模块结构不同以及原料的差异

有关。 

3  结论 

国内外对豌豆组织化蛋白的评价主要集中在质

构、色泽和感官评价等指标上，不同工艺的组织化蛋

白指标分析中，硬度、组织化度、感官评价变异系数

达 40%以上，在反映产品质量时较为重要。通过对产

品硬度、组织化度等指标进行相关分析、因子分析。

结果表明：硬度、组织化度、感官评价、可溶性氮、

吸水性、持油性的变异系数较大。ΔE 虽然变异系数

不大，但在相关分析中，其与硬度和吸水性分别呈极

显著正、负相关关系，说明 ΔE 为综合指标，可大体

反映产品品质。与 9 项指标可以归结为 4 个主要因子，

因子 1 对硬度、吸水性、ΔE 起支配作用，因子 2 对

粘结性、感官评价、组织化度起支配作用，因子 3 对

弹性和吸油性起支配作用，因子 4 只对可溶性氮起支

配作用，可溶性氮与其他指标联系较少。豌豆组织化

蛋白评价指标及权重为硬度（25%）、组织化度（25%）、

感官评价（25%）、吸水性（25%）。对硬度、组织化

度、感官评价、吸水性进行响应面分析，经优化后的

工艺参数为螺杆转速 153 r/min，机筒温度 170 ℃，水

分56%。本研究为豌豆组织化蛋白的评价提供了参考，

优化生产工艺，为豌豆蛋白组织化技术的进一步研究

奠定基础。但因为挤压机内部为“黑箱”，物料在其中

的化学变化难以描述和测定，还有待继续研究。另外，

如何开发更为优质的豌豆蛋白组织化产品，仍有着巨

大的研究空间和市场价值。 
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