
大豆组织蛋白（textured soy protein, TSP）是

现代大豆蛋白工业的重要产品之一。近年来，非膨

化型组织化大豆蛋白产品的开发和应用引起了人

们的广泛兴趣。此类产品一般应用带冷却模头的

双螺杆挤压机进行生产，产品质地均匀一致，纤维

化程度高，与动物肉类的质地极为相似，而且具有

营养成分保留率高、即食即用的特点[1- 2]。
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评价组织化大豆蛋白产品品质的指标众多。
常见的评价指标包括：质构特性指标，如硬度、弹

性、咀嚼度、黏聚性、回复性等；色泽特性指标，如

明度指数 （L*）、彩度指数 （a*、b*）、色差指数

（△E*）；营 养 品 质 指 标 ，如 蛋 白 质 含 量、脂 肪 含

量、氨基酸组成等 [3- 5]。这些指标间经常存在着错

综复杂的网络联系，单一的评价指标无论对大豆

专用品种育种还是豆制品加工企业确定适宜的原

料均具有较大的片面性。因此建立 TSP 产品品质

的综合评价方法具有重要意义。
因子分析是多指标综合评价中一种常用的多

元统计方法，其基本思想是通过降维过程，将多个

观测指标转化为少数几个相互独立的新指标，再
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根据各样品的因子得分进行综合评价，使得评价

结果更加客观、合理[6- 9]。
本文旨在运用因子分析法对大豆组织蛋白品

质进行综合评价，探讨数据分析中的关键问题，建

立适合大豆组织蛋白品质评价的方法，为大豆组

织蛋白加工专用品种选育和大豆组织蛋白的产业

化生产提供理论依据和技术支持。

1 材料与方法

1.1 材料

本研究室收集的东北地区有代表性的 32 个

大豆品种（或品系）。每个品种取 1 kg，粉碎成粒度

为 80 目的豆粉，应用索氏抽提法脱脂 48 h，制成

脱脂豆粉，4℃保存备用。
1.2 挤压组织化试验

1.2.1 挤压设备

试验设备采用德国布拉本德双螺杆挤压膨化

实验室工作站 （Brabender DSE- 25 Extruder Lab.
Station）。该工作站由动力单元、挤压单元、传感器

监控系统，及喂料、切割等辅助单元组成。其主要

技术参数为：螺杆直径 25 mm，长径比 20:1，螺杆

转速 0～550 r/mim，加热段 5 段，最大生产率 40
kg/h。本试验采用的模头为 1×40 mm（模孔）的方

形模头。
1.2.2 挤压试验

挤压前一天测定豆粉水分，测定喂料器转速

与喂料量的关系，测定恒流泵刻度与水流量的关

系，根据物料水分含量要求计算出需补加水量，推

导出喂料器转速和恒流泵转速的配比关系。
原料由螺旋式计量加料器喂入，蒸馏水通过

喂水装置单独喂入。挤压机启动 1 h 预热到稳定

状态后，开始缓慢喂料，并协同调整水分。待物料

由模头挤出后，逐渐调整喂料速度、物料水分、螺

杆转速和机筒温度到设定参数值，最后使整个挤

压操作过程维持稳定，并收集样品。本研究采用的

操作参数为：Ⅰ至Ⅴ区机筒温度设置分别为 80℃
- 110℃- 150℃- 135℃- 70℃；螺杆转速 120 r/mim；

喂料速度 25g/min；物料水分 50%。
1.3 TSP 产品色泽的测定

使用色度色差仪测定，应用 L*a*b* 表色系，

同时测定 L* 值、a* 值和 b* 值。每样品重复测定 5
次，取平均值。

明度指数（L* 值）反映的是白度和亮度的综

合值，该值越大表明被测物越白亮。彩度指数 a*
和 b* 值共同决定产品的色调。a* 值为正值表示

偏红，负值表示偏绿，绝对值越大表示偏向越严

重；b* 值为正表示被测物偏黄，负值表示被测物

偏蓝。
1.4 TSP 产品质地特性品质指标的测定

参考李里特的仿肉制品组织化程度的测定方

法 [10]，对组织化大豆蛋白产品进行纵向和横向取

样，用质构仪对试样进行剪切试验。用横向与纵向

剪切力的比值定量表征产品组织化程度的大小，

即组织化度 （TI）。质构仪的操作参数为：探头

A/CKB， 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%。硬度

表示被测样品达到一定变形时间必须的力，指剪

切该样品时的压力峰值。值越大，表示被测物体的

硬度越大。韧性表示被测样品达到一定变形时所

做的功，指剪切该样品时的压力与时间的积分。值

越大，表示被测物体的韧性越大。
1.5 数据分析

应用 excel 进行常规运算，应用 DPS 统计分

析软件进行因子分析。

2 结果与分析

2.1 大豆组织蛋白产品品质的测定和结果分析

应用不同品种生产的 TSP 产品的色泽和质地

等品质指标具有明显的差异（表 1）。不同大豆品

种 生 产 的 TSP 产 品 的 平 均 明 度 指 数 （L*）为

61.06，变化范围在 52.93～74.11 之间，变异系数

为 6.02%。不同大豆品种生产的 TSP 产品的彩度

指数 （a* 和 b*） 也存在显著差异，变幅分别在

3.51～8.07 和 17.95～29.30 之间。变异系数分别

为 19.38%和 9.03%。

组织化度是反映产品纤维化质构特性的最直

接的指标，值越大说明产品的组织化程度越高，与

动物肉类质地越为接近，口感越好。不同大豆品种

生产的 TSP 产品的组织化度在 1.20～2.75 之间

变动，变异系数达 20.01%。硬度和韧性是客观表

征 TSP 口感质地特征的重要指标，不同大豆品种

表 1 不同大豆品种（品系）生产的大豆组织蛋白产品品

质测定结果

L* a* b* 组织化度 硬度 韧性

平均值 61.06 5.10 25.45 1.70 679.12 1 440.38

最大值 74.11 8.07 29.30 2.75 921.39 1 715.70

最小值 52.93 3.51 17.95 1.20 490.12 1 030.89

极差 21.18 4.56 11.35 1.55 431.27 684.81

标准差 3.67 0.99 2.30 0.35 82.37 144.60

变异系数 6.02 19.38 9.03 20.33 12.13 10.04
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表 4 不同大豆品种生产大豆组织蛋白的因子得分

编号 品种名称 Y(i,1) Y(i,2) Y(i,3) Y(i,4) 综合因子得分 规格化后的综合因子得分 排序

T1 吉育 71 - 0.918 5 - 0.140 0 - 0.757 3 - 0.725 9 - 0.616 750 16.49 28

T2 吉育 45 0.133 3 - 0.126 5 - 0.625 3 - 0.766 7 - 0.276 650 34.31 24

T3 吉育 75 1.023 2 - 0.462 7 - 0.423 7 0.243 9 0.139 431 56.11 14

T4 吉育 80 - 0.374 6 1.042 8 3.016 4 - 3.084 6 0.288 848 63.94 9

T5 吉育 69 - 2.097 8 - 0.532 9 - 0.941 3 0.227 3 - 0.931 530 0.00 32

T6 7607 - 1.135 6 2.498 6 1.247 4 0.995 1 0.726 600 86.87 3

T7 吉育 64 2.371 7 1.910 1 - 1.875 5 0.406 3 0.787 577 90.07 2

T8 吉育 70 - 0.509 6 3.500 6 - 0.966 2 - 0.040 4 0.439 255 71.82 5

T9 99122- 23 0.406 5 - 0.447 1 0.718 1 - 1.080 4 - 0.010 480 48.26 19

T10 吉科豆 1 0.309 1 - 0.099 0 - 0.844 6 0.264 4 - 0.082 990 44.46 20

T11 吉科豆 3 - 0.519 1 - 0.158 3 0.553 7 1.168 6 0.150 390 56.68 13

T12 吉科豆 5 - 0.064 6 - 0.007 1 - 0.163 6 0.965 8 0.115 260 54.84 17

T13 吉育 89 0.612 1 - 0.553 1 - 1.093 6 - 2.033 8 - 0.574 790 18.69 27

T14 吉育 59 - 0.271 5 - 0.274 1 - 1.310 0 - 2.402 2 - 0.889 760 2.19 31

生产的 TSP 产品的硬度和韧性的差异也较大，变

幅分别在 490.12～921.39g 和 1 030.89～1 715.70
g·s 之间，变异系数分别为 11.94%和 9.88%。
2.2 大豆组织蛋白品质的因子分析

品质指标间的相关性分析（表 2）结果表明，

明度指数（L*）与彩度指数（a*）呈极显著负相关

关系，与组织化度和硬度呈显著正相关关系，说明

色泽越亮白的产品，其组织化度和硬度也越高。硬

度和韧性呈极显著正相关关系，说明硬度越大的

TSP 产品，其韧性也越大。

因子分析表明，可将 6 个原始品质指标归属

为 4 个相互独立的公因子，其方差贡献率、累计方

差贡献率和采用最大旋转法获得因子载荷矩阵如

表 3。可以看出，前 4 个因子的累计方差贡献率为

95.10%，即这 4 个因子所含信息占总体信息的

95.10%。数据经旋转后各因子中的载荷值趋于两

极分化，各因子具有较明显的意义。由表 3 可知，

第 1 公因子中起主要作用的指标是硬度和韧性，

表明这 2 个指标内在联系较强，且与其他指标相

互独立，方差贡献率为 29.77%；第 2 公因子中起

主要作用的指标是组织化度，表明该指标受较为

独立的因素控制，与其他指标的联系较小，方差贡

献率为 23.62%；第 3 公因子中起主要作用的指标

是明度 指 数 L* 和 彩 度 指 数 a*， 方 差 贡 献 率 为

23.61%；第 4 公因子中起主要作用的指标彩度指

数 b*，方差贡献率为 18.10%。

2.3 大豆组织蛋白品质的综合评价

将公共因子表示为变量的线性组合，得到评价对

象在各个公共因子的得分（表 4）。以各公共因子的方

差贡献率占公共因子总方差贡献率的比重作为权重

进行加权汇总，建立因子综合得分函数[11]。F（综合因

子 得 分 ）=0.2977f1+0.2361f2+0.2362f3+0.1810f4。
将综合得分在[0，100]区间内进行规格化转化，即

可得到该样本的综合评价值，并可根据该值对不同

大豆品种的豆腐加工特性进行直观评价和排序。
根据综合得分排序结果（表 4），黑农 48、吉育

64、7607、黑农 46、吉育 70 和绥农 14 等品种的大

豆组织蛋白加工综合品质评价较高，说明这些品种

在组织蛋白加工方面具有潜在优势和应用价值。

表 2 TSP 品质指标间的相关系数

L* a* b* 组织化度 硬度

a* - 0.503 3**

b* 0.201 1 - 0.012 3

组织化度 0.369 4* 0.137 2 - 0.243 6

硬度 0.375 6* - 0.158 1 0.015 5 0.248 5

韧性 0.153 1 - 0.299 2 0.092 4 - 0.288 5 0.770 3**

注：相关系数临界值，a=0.05 时，r=0.3440；a=0.01 时，r=0.4421。

L* 0.183 6 0.554 2 - 0.688 2 0.294 3

a* - 0.117 9 0.144 0 0.951 3 0.063 4

b* 0.025 7 - 0.112 0 - 0.022 1 0.982 3

组织化度 - 0.022 5 0.955 7 0.058 9 - 0.169 4

硬度 0.935 0 0.294 9 - 0.079 1 0.016 6

韧性 0.929 1 - 0.275 8 - 0.168 8 0.036 2

方差贡献 1.786 2 1.416 3 1.417 7 1.085 9

累计贡献 0.297 7 0.533 7 0.770 8 0.951 0

公因子 1 公因子 2 公因子 3 公因子 4

表 3 大豆组织蛋白品质性状的因子分析
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T16 Y8 - 0.186 5 - 0.712 9 - 0.810 5 - 0.448 8 - 0.496 510 22.79 25

T17 06Y2 - 0.181 9 - 1.200 3 - 0.917 5 - 0.460 8 - 0.637 660 15.40 29

T18 东农 48 - 1.025 9 - 0.920 2 - 0.164 2 0.348 8 - 0.498 320 22.70 26

T19 黑河 43 - 0.155 8 - 0.199 8 - 0.393 4 0.315 5 - 0.129 370 42.03 23

T20 黑河 38 0.005 1 - 0.646 2 0.436 5 0.433 0 0.030 425 50.40 18

T21 黑农 38 0.583 3 0.221 9 0.507 3 - 0.044 0 0.337 899 66.51 7

T22 黑农 54 - 2.903 4 0.528 3 - 0.551 3 0.220 9 - 0.829 840 5.33 30

T23 黑农 48 1.876 0 0.509 0 0.797 2 0.608 8 0.977 152 100.00 1

T24 黑农 44 0.126 3 - 0.155 7 0.537 7 0.482 9 0.215 248 60.08 11

T25 黑农 51 1.063 3 - 0.719 1 0.026 3 - 0.114 0 0.132 343 55.74 15

T26 黑农 52 - 0.327 2 - 0.161 2 - 0.488 3 0.537 1 - 0.153 590 40.76 22

T27 黑农 49 - 0.449 3 - 0.383 5 0.432 0 1.335 1 0.119 391 55.06 16

T28 黑农 43 0.681 1 - 0.342 3 0.062 0 0.294 6 0.189 913 58.76 12

T29 黑农 46 0.505 6 - 0.708 0 2.275 1 0.307 2 0.576 340 79.00 4

T30 黑农 50 - 0.148 7 0.245 3 0.948 0 0.212 5 0.276 027 63.27 10

T31 绥农 14 1.248 0 0.500 0 - 0.135 2 - 0.121 7 0.435 618 71.63 6

T32 哈北 46 0.438 5 - 0.758 1 0.225 4 1.665 7 0.306 285 64.85 8

T15 小粒豆 8 号 - 0.113 1 - 1.248 6 0.678 1 0.289 6 - 0.115 880 42.73 21

编号 品种名称 Y(i,1) Y(i,2) Y(i,3) Y(i,4) 综合因子得分 规格化后的综合因子得分 排序

续表 4

3 讨 论

表征大豆组织蛋白加工品质的评价指标众

多，且指标间存在错综复杂的网络联系，直接用原

始指标进行综合评价，易发生信息重叠，而对大豆

品质评价和品种筛选造成困扰。因子分析法以提

取少数相对独立的综合因子来代替多个因子 （原

始指标），计算因子得分对 TSP 品质进行综合评

价，可以作为 TSP 加工品质评价的一种新方法。
本文通过对表征 TSP 产品品质的 6 项指标进行

因子分析表明，评价 TSP 产品品质的指标重要程

度依次为(韧性、硬度）> 组织度 >（亮度、a*）>b*。通

过因子得分对产品品质进行综合评价，结果显示，

黑农 48、吉育 64、7607、黑农 46、吉育 70 和绥农

14 等品种是加工 STP 的优良大豆品种。此研究为

大豆品种加工适宜性评价方法的选择和大豆组织

蛋白加工专用品种选育提供了理论依据。
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