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基于主成分分析法构建高蛋白重组米
品质评价体系

邓慧清，吴卫国*，廖卢艳

（湖南农业大学食品科学技术学院，湖南长沙 410128）

摘　要：为探究高蛋白重组米品质指标间相互关系，以碎米与 16 种常见蛋白粉为原料通过挤压分别制备 16 种高蛋

白重组米，测定高蛋白重组米质构特性、蒸煮特性、糊化度、水溶性指数、吸水性指数、膨化度，并运用主成分

分析法计算不同高蛋白重组米的综合得分，通过逐步回归对高蛋白重组米品质的评价指标进行筛选，构建其综合

评价体系。结果表明，不同蛋白制备的高蛋白重组米蒸煮品质指标以及质构品质指标差异较大。主成分分析提取

的 3 个主成分累计贡献率达到了 85.148%，分别是 59.4725%（X1）、17.527%（X2）、8.149%（X3），其中，胶

粘性、米汤干物质、硬度、吸水性指数、咀嚼性、内聚性、糊化度、回复性、大米吸水率对第一主成分起主要作

用；弹性、膨化度和碘蓝值对第二主成分起主要作用；水溶性指数是第三主成分的重要指标。以主成分分析得到

的各高蛋白重组米综合得分为因变量（F 值），以参加主成分分析的各指标值为自变量，通过逐步回归分析法建

立高蛋白重组米综合品质评价的理论模型：Y=0.915X胶粘性+0.208X糊化度−0.475X米汤干物质+0.436X回复性。该模型得出

高蛋白重组米的质量最优为大米蛋白重组米，其次为大豆分离蛋白重组米，与主成分综合得分呈极显著正相关

（P<0.01），进一步证实该模型具有很高的可靠性。
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Development of the Quality Evaluation System of High Protein
Recombinant Rice by Principal Component Analysis
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（College of Food Science and Technology, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China）

Abstract： In  order  to  explore  the  relationship  among  quality  indexes  of  high  protein  recombinant  rice,  16  kinds  of  high
protein  recombinant  rice  were  prepared  by  extrusion  using  broken  rice  and  16  kinds  of  common  protein  powder  as  raw
materials.  The  texture  properties,  cooking  characteristics,  gelatinization  degree,  water  solubility  index,  water  absorption
index and expansion degree of high protein recombinant rice were determined, and the comprehensive scores of different
high protein recombinant rice were calculated by principal component analysis. The quality evaluation index of high protein
recombinant  rice  was  screened  by  stepwise  regression,  and  the  comprehensive  evaluation  system  was  constructed.  The
results  showed that  the cooking quality indexes and texture quality indexes of  high protein recombinant  rice prepared by
different  proteins  were  quite  different.  The  cumulative  contribution  rate  of  the  three  principal  components  extracted  by
principal  component  analysis  reached  85.148%,  which  were  59.4725%(X1),  17.527%(X2)  and  8.149%(X3),  respectively.
Gumminess,  dissolution  of  solid  material,  hardness,  water  absorption  index,  chewiness,  cohesion,  gelatinization  degree,
resilience  and  rice  water  absorption  played  a  major  role  in  the  first  principal  component,  while  elasticity,  expansion  and  
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iodine blue value played a major role in the second principal component. Water solubility index was an important index of
the  third  principal  component.  Taking  the  comprehensive  score  of  high  protein  recombinant  rice  obtained  by  principal
component analysis as dependent variable (F value), and each index value participating in principal component analysis as
independent  variable,  the  theoretical  model  of  comprehensive  quality  evaluation  of  high  protein  recombinant  rice  was
established  by  stepwise  regression  analysis:  Y=0.915Xgumminess+0.208Xgelatinization  degree−0.475Xdissolution  of  solid  material+
0.436Xresilience. According to the model, the best quality of high protein recombinant rice was rice protein recombinant rice,
followed by soybean protein isolate recombinant rice,  having a good agreement and significant positively correlated with
the comprehensive score of principal components (P<0.01), which further confirmed that the model had high reliability.

Key words：high protein reformed rice；principal component analysis；stepwise regression；quality evaluation；gumminess；

gelatinization degree；dissolution of solid material；resilience.

 

蛋白质是人体生长发育不可或缺的营养素之

一，能够提供人体激素、酶、抗体等物质合成的所需

基础氨基酸[1]。为满足消费者对蛋白质含量较高产

品的需求[2]，Yu 等[3] 在高蛋白膨化产品配方原料中

添加蛋白粉。根据《食品安全国家标准预包装食品

营养标签通则》达到“高蛋白”的标准，产品的总蛋白

的含量必须不小于 12 g/100 g（固体）。

高蛋白重组米是指以富含淀粉的材料为主要原

料，通过添加适当辅料使蛋白含量不小于 12 g/100 g

（固体），经过挤压、切割、干燥等一系列工序制成与

天然大米类似的颗粒米状制品，故又称营养强化

米[4−5]。王玉琦等[6] 以碎米为原料，添加乳化锌，采用

挤压法制备了富锌强化大米。胡爱军等[7] 以 L-赖氨

酸盐作为营养强化剂，制得的强化米中赖氨酸含量

为 0.296%。Hussain 等[8] 以大米粉为原料，通过添

加维生素 A 和焦磷酸铁作为营养强化物质，采用双

螺杆挤压机制备维生素 A 和铁元素强化米。Beck

等[9] 大米淀粉中添加豌豆蛋白和豌豆纤维，以满足对

营养均衡的新型食品日益增长的需求。重组米因其

独特的营养功能、食用操作简便、价格低廉等优点，

受到广大消费者的青睐，它既不改变人们食用大米的

习惯，又能通过日常饮食摄入所需营养，达到促进人

体健康的目的。

目前，对重组米的研究主要集中在营养强化[10−12]

和加工工艺优化[13−15]，尚未见对高蛋白重组米综合品

质评价体系的报道。随着我国重组米销售市场日渐

增大，产品品质参差不齐，建立合适的高蛋白重组米

品质评价体系对其进一步开发新产品具有重要意

义。主成分分析法是一种将多个变量，通过线性变换

以选出重要变量来反应原始数据所提供信息的一种

多元统计分析方法[16]，是综合评定高蛋白重组米品质

较好的方法。冯云霄等[17] 通过对 32 个品种梨进行

主成分分析和回归分析筛选出梨汁品质评价核心指

标，并建立了梨汁品质等级判别函数。尹玲等[18] 采

用主成分分析法将 10 份口感明显不同的南瓜的感

官指标和质构指标缩卫 3 个主成分，通过主成分综

合得分评价，提出选出南瓜感官评价的关键指标。王

达等[19] 利用主成分分析法将 5 个不同物料水分重组

米的 15 个指标浓缩为 3 个主成分。本研究选取碎

米为主要原料，16 种常见蛋白粉为辅料，采用双螺杆

挤压技术制备高蛋白重组米。通过测定 16 种高蛋

白重组米的蒸煮品质、质构品质、糊化度、吸水性、

水溶性、膨化度，分析高蛋白重组米品质之间的相关

性，并结合主成分分析建立高蛋白重组米品质评价模

型，得出高蛋白重组米综合得分。通过逐步回归分析

建立高蛋白重组米综合评价理论模型，以期为高蛋白

重组米的生产及其品质评价提供理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

鹰嘴豆蛋白粉、玉米蛋白粉、蛋清蛋白粉　西安

泽郎生物升级有限公司；牛骨蛋白粉、蚕蛹蛋白粉、

绿豆蛋白粉、豌豆蛋白粉、小麦蛋白粉、大米蛋白

粉、土豆蛋白粉　陕西四海生物科技有限公司；乳清

分离蛋白粉　郑州万搏化工产品有限公司；大豆分离

蛋白粉　临沂山松生物制品有限公司；花生蛋白粉

　陕西川久生物科技有限公司；藜麦蛋白粉　鱼胶

原蛋白粉、燕麦蛋白粉　西安恒基化工有限公司；碎

米　湖南角山米业有限责任公司；单、双甘油脂肪酸

酯　张家港市中鼎添加剂有限公司；碘液（2 g/L）　
以达科技有限公司；盐酸标定液（0.1004 mol/L）　北

京北方伟业计量技术研究院；盐酸、硼酸、浓硫酸、

氢氧化钾、氢氧化钠　分析纯，国药集团化学试剂有

限公司。

TA-XT2i Plus 质构仪　英国Stable Micro Systems
公司；MZ-SYS28-2B 美的中式电蒸锅　广东美的生

活电器制造有限公司；Varioskan Flash 多功能读数仪

　赛默飞世尔科技；TDZ5 台式低速离心机　湖南赫

西仪器装备有限公司；RST-100RB 热泵烘干除湿箱

　上海湿腾电器有限公司；ZNCL-B140×140 智能磁

力搅拌器　巩义市中天仪器科技有限公司；FMHE36-
24 双螺杆挤压机　湖南富马科食品工程技术有限公

司；吸尘式粉碎机　长沙市岳麓区中南制药机械厂；

GFL-230 电热鼓风干燥箱、DK-98-Ⅱ恒温水浴锅　

天津市泰斯特仪器有限公司；VAP 50s OT 全自动凯

氏定氮仪　德国 Gerhardt 公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   配料设计　将碎米粉碎过 80 目后，根据预实

验称取占进料干基比重为 11% 的鹰嘴豆蛋白粉、玉
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米蛋白粉、蛋清蛋白粉、牛骨蛋白粉、蚕蛹蛋白粉、

绿豆蛋白粉、豌豆蛋白粉、小麦蛋白粉、大米蛋白

粉、土豆蛋白粉、乳清分离蛋白粉、大豆分离蛋白

粉、花生蛋白粉、藜麦蛋白粉、鱼胶原蛋白粉、燕麦

蛋白粉分别倒入碎米粉中，在每份样品中添加占进料

干基比重为 0.3% 单、双甘油脂肪酸酯，搅拌均匀。 

1.2.2   高蛋白重组米挤压制备　碎米（早籼米）→粉

碎过筛→按比例混合→喂料→挤压蒸煮→切割造

粒→干燥→冷却→成品

挤压工艺参数及干燥条件：喂料速度为 13 kg/h，
物料加水量为 19%，螺杆转速为 160 r/min，切刀转速

为 1400 r/min，挤压机腔体温度从进料端到出料端的

各区（T2~T6）温度依次为 45、100、100、70、50 ℃。

制备的挤压重组米首先在温度为 35 ℃ 的流化床中

初步干燥 10 min，再置于 35 ℃ 烘箱中烘干 7 h，取
出备用。 

1.2.3   糊化度测定　参考王宝石等[20] 方法，并做适

当修改。将样品粉碎过筛（80 目），取 0.1 g 样品悬浮

于 49 mL 蒸馏水中，加 1 mL 10 mol/L 的 KOH 溶

液，磁力搅拌 5min 后，4500 r/min，离心 10 min。取

0.2 mL 上层清液，加 0.2 mL 的 0.2 mol/L HCl 溶液，

再加入 15 mL 蒸馏水，最后加入碘液（1 g 碘、4 g
碘化钾溶解到 100 mL 蒸馏水中）0.2 mL，在波长为

600 nm 的酶标仪下测定吸光度，A1。

另取 0.1 g 样品悬浮于 47.5 mL 蒸馏水，加 2.5 mL
10 mol/L 的 KOH 溶液，磁力搅拌 5 min 后，4500 r/min
条件下离心 10 min。取 0.2 mL 上层清液，加入 0.2 mL
的 0.5 mol/L HCl 溶液，再加入 15 mL 蒸馏水，最后

加入碘液 0.2 mL，在波长为 600 nm 的酶标仪下测定

吸光度，A2。

糊化度 =
A1

A2 

1.2.4   质构特性测定　参考陈轩等[21] 的方法并适当

修改，采用物性测试仪对不同高蛋白重组米的硬度、

弹性、内聚性、胶粘性、咀嚼性、回复性进行测定。

称取重组米 10 g 放入铝盒中，在装有挤压重组米的

小铝盒中加入 8 mL 水，然后迅速搅拌，并放入已预

热的蒸锅中蒸 13 min，冷却 1 h 后，选取 4 粒米饭均

匀对称放在质构仪载物台上，用 P/36R 探头进行测

定，测试前速度 1.0 mm/s，测试速度 0.5 mm/s，测试

返回速度 1.0 mm/s，压缩比 50%，触发力 5.0 g。每

个样品平行测定 5 次，去掉结果中的最大值和最小

值，取平均值为最后结果。 

1.2.5   蒸煮特性的测定　蒸煮特性各指标参考王肇

慈[22] 的方法测定并适当修改。 

1.2.5.1   大米吸水率测定　称取 m0 整大米样品，放

入钢丝笼（m1）中，置于 250 mL 的烧杯中，加入 50 ℃
蒸馏水洗至 100 mL，在沸水锅中蒸 20 min，取出钢

丝笼放置烧杯上至不再有米汤滴下，然后置于洁净的

干纱布上冷却 30 min，称重 m2。米汤干物质以每克

干大米中含有干物质的毫克数来表示。

大米吸水率(%) =
m2 −m1

m0

×100
 

1.2.5.2   米汤干物质测定　将米汤稀释至 100 mL，
4500 r/min，离心 10 min。取 10 mL 放于干净铝盒（m3）

中，烘干，称重（m4）。

米汤干物质(%) =
m4 −m2

m0

× 100
10

 

1.2.5.3   碘蓝值测定　取测定米汤干物质的离心液

1.0 mL 于约 10 mL 蒸馏水中，加入 0.5 mol/L HCl
溶液 5 mL 及 0.2 g/100 mL 碘试剂 1 mL，定容 50 mL，
于波长 660 nm 处，测定吸光度。 

1.2.6   水溶性指数（WSI）与吸水性指数（WAI）的测

定　水溶性指数和吸水性指数参考文献 [4,23−24]
测定。称取 0.5 g 样品放入带盖离心管（m1）中，加水

10  mL 后剧烈振荡使样品均匀分散于水中。于

30 ℃ 水浴下放置，每间隔 1 min 取出振荡，使样品粉

末尽量维持悬浮状态，30 min 后取出以 4000 r/min
离心 10 min，离心后将上清液倒入干燥铝盒（m2），

于 105 ℃ 烘箱烘干至恒重（m3），倒出上清液后称量

离心管及内容物的重量（m4）。WAI、WSI 分别依下

列公式计算，每组样品测 3 次，取平均值。

WSI =
m3 −m2

0.5
×100

WAI =
m4 −m1

0.5
×100

 

1.2.7   径向膨化度测定　参考蒋卉[25] 方法测定。用

游标卡尺测量重组米的直径，每批样品随机测定

10 次，取平均值 d0，再除以模口直径 d1，得到重组米

的径向膨化度

径向膨化度 =
d0

d1 

1.2.8   高蛋白重组米感官评价方法　参考 GB/T
15682-2008《粮油检验稻谷、大米蒸煮食用品质感官

评价方法》并适当修改。称取挤压重组米各 25 g 分

别放入蒸饭小铝盒中，在装有挤压重组米的小铝盒中

加入 20 mL 水，迅速搅拌，放入已预热的蒸锅中蒸

15 min。选择 15 名食品专业同学，根据表 1 进行评

分，去掉最高分和最低分，取平均值。 

1.3　数据处理

本试验除特殊说明外，所有指标测定均重复三

次，结果所示数据均为 3 次平行试验的平均值。选

用 SPSS Statistics 25.0 软件对实验数据进行描述性

分析、相关性分析、主成分分析、逐步回归分析，用

Origin 2018 64Bit 软件绘图。 

2　结果与分析 

2.1　不同高蛋白重组米主要品质分析

由表 2 中可知，16 个样品糊化度的范围是

79.006%~97.227%，其中大米蛋白的糊化度最高，达
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到 97.227%，这比方冲[26] 的结果要高，这可能是由于

挤压参数的差异；回复性的范围是 0.464~0.603；大米

吸水率的范围是 301.025~397.612%；膨化度的范围

是 1.245~1.567；米汤干物质含量、碘蓝值、胶粘性、

咀嚼性、硬度分别为 32.396%、28.526%、21.200%、

20.334%、19.100%，样品间存在显著性差异，其中米

汤干物质又称固体溶出物，在一定程度上反映内部结

构的稳定性[27]；吸水性指数和水溶性指数的变异系数

分别为 20.240%、18.684%，这可能与所用蛋白质与

水结合形成凝胶能力有关 [28]；弹性变异系数为

3.561%，内聚性的变异系数为 2.901%，数据离散度

较小，其中内聚性反映物质内部结合程度[29]，说明不

同蛋白对重组米的弹性及其内聚性影响较小。综上

所述，说明试验选取的蛋白具有代表性。由表 3 可

知，12 号高蛋白重组米的蛋白含量最低，为 12.068%，

14 号高蛋白重组米的蛋白含量最高，为 17.564%，均

属于高蛋白食品。 

2.2　高蛋白重组米不同指标间的相关性分析

对 13 个指标进行相关性分析，如表 4 所示，胶

粘性、米汤干物质和吸水性指数与其他指标相关性

最好，受到 11 个指标的影响；糊化度、硬度、内聚性

受到 10 个指标的影响，其中糊化度与吸水性指数呈

极显著正相关（P<0.01），与水溶性指数呈显著负相关

（P<0.05），这是因为在挤压过程中淀粉发生了糊化和

降解，是此消彼长的关系[30]，硬度与膨化度呈显著的

负相关（P<0.05），这与前人的研究相一致[31]，内聚性

与米汤干物质呈极显著负相关（P<0.01），表明内聚性

越大，内部结构越紧密，米汤干物质越小；咀嚼性、回

复性和大米吸水率受到 9 个指标的影响；碘蓝值和

水溶性指数受到 7 个指标的影响，弹性与大米吸水

率、米汤干物质、碘蓝值呈极显著正相关（P<0.01），
与内聚性、吸水性指数呈显著负相关（P<0.05）；膨胀

度与其他指标相关性最差，仅与硬度、胶粘性和咀嚼

性呈显著性关系（P<0.05）。可知，各指标之间均存在

不同程度的相关性，从而导致各指标所提供的信息发

生相互重叠，因此有必要选取具有代表性的评价指

标，消除变量之间的相关性。 

2.3　主成分分析

对 16 种不同高蛋白重组米的 13 个指标进行主

成分分析，以特征值>1 为原则[32]，提取出 3 个主成

分 F1、F2 和 F3，图 1 为其碎石图。由表 5 可知，第一

主成分、第二主成分、第三主成分的特征值分别

7.731、2.278、1.059，其累积贡献率分别为 59.472%、

76.999%、85.148%，信息损失较少，能比较全面地反

映出高蛋白重组米品质指标构成的原始信息。高蛋

白重组米的载荷矩阵与特征向量如表 6 所示，载荷

图如图 2 所示，载荷绝对值的大小与其对主成分的

贡献率呈正比。由表 6 可知，胶粘性、米汤干物质、

 

表 1    高蛋白重组米感官评价标准

Table 1    Sensory evaluation scale of high protein reformed rice

评定项目 具体特征 分值（分）

气味（20分）

无米饭香气，有不愉快味 0~9
无米饭香味，但无异味 10~14

米饭香气清淡 15~17
米饭香气浓郁 18~20

色泽（15分）

颜色发暗或有异色，无光泽 0~7
颜色不均一，稍有光泽 8~11
颜色均一，有明显光泽 12~15

形态（5分）

部分饭粒爆花或不完整 0~2
米饭大部分结构紧密 3

米饭结构紧密饱满，饭粒完整性好 4~5

适口性（30分）

黏性（4分）

有粘性，黏牙；或无黏性 1
有粘性，基本不粘牙 2~3
滑爽，有粘性，不粘牙 4

软硬度（12分）

偏硬或偏软 1~6
感觉略硬或略软 7~10

软硬适中 11~12

弹性（14分）

米饭疏松，干燥、有渣 1~6
稍有嚼劲 7~11
有嚼劲 12~14

滋味（25分）

咀嚼时无清香和甜味，但有异味 0~15
咀嚼时无清香和甜味，但无异味 16~18

咀嚼时有淡淡清香和甜味 19~20
咀嚼时有浓郁的清香和甜味 21~25

冷饭质地（5分）

板结，粘弹性差，偏硬 0~1
结团，粘弹性稍差，稍变硬 2~3

较松散，粘弹性较好，硬度适中 4~5
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硬度、吸水性指数、咀嚼性、内聚性、糊化度、回复

性、大米吸水率对第一主成分起主要作用，载荷绝对

值均大于 0.7；弹性、膨化度和碘蓝值对第二主成分

起主要作用，其载荷值分别为 0.639、-0.690、0.613；
水溶性指数是第三主成分的重要指标，其载荷值为

0.609。
为了消除不同单位和数据量纲的影响，需对各

指标原始数据进行标准化处理，转化成均值为 0，标
准差为 1 的无良纲数据，将标准化后的糊化度、硬

度、弹性、内聚性、胶粘性、咀嚼性、回复性、大米吸

水率、米汤干物质、水溶性指数、吸水性指数、膨化

度以及碘蓝值数据记作 X1~X13。根据表 7 中的特征

向量可得出主成分得分，公式如下：

F1 = 0.288X1 +0.318X2 −0.193X3 +0.305X4 +0.325X5+

0.310X6+0.284X7 −0.264X8 −0.318X9 −0.242X10+

0.314X11 −0.131X12 −0.242X13

式（1）

F2 = 0.036X1 +0.215X2 +0.423X3 +0.095X4 +0.205X5+

0.282X6+0.152X7 +0.386X8 +0.262X9 −0.134X10−
0.099X11 −0.457X12 +0.406X13

式（2）

 

表 3    挤压后重组米蛋白质含量（干基）

Table 3    Protein content of reformed rice after extrusion (dry basis)

重组米编号 蛋白质（%） 重组米编号 蛋白质（%）

1 14.246 9 15.111
2 15.673 10 15.625
3 14.885 11 15.860
4 17.506 12 15.385
5 17.338 13 15.663
6 15.252 14 17.564
7 14.815 15 12.068
8 15.194 16 14.298

 

表 4    高蛋白重组米不同指标间的相关性

Table 4    Correlation between different indexes of hi gh protein reformed rice

指标 糊化度 硬度 弹性 内聚性 胶粘性 咀嚼性 回复性 大米吸水率 米汤干物质 碘蓝值 水溶性指数 吸水性指数 膨化度

糊化度 1
硬度 0.635** 1
弹性 −0.305 −0.329 1

内聚性 0.637** 0.726** −0.450* 1
胶粘性 0.651** 0.996** −0.352 0.785** 1
咀嚼性 0.632** 0.988** −0.205 0.746** 0.988** 1
回复性 0.662** 0.648** −0.314 0.886** 0.701** 0.680** 1

大米吸水率 −0.620** −0.450* 0.663** −0.445* −0.46* −0.381 −0.321 1
米汤干物质 −0.711** −0.627** 0.670** −0.641** −0.646** −0.570* −0.585** 0.930** 1

碘蓝值 −0.431* −0.417 0.663** −0.435* −0.435* −0.350 −0.302 0.880** 0.883** 1
水溶性指数 −0.514* −0.711** 0.040 −0.341 −0.685** −0.722** −0.380 0.520* 0.559* 0.369 1
吸水性指数 0.703** 0.643** −0.549* 0.803** 0.687** 0.630** 0.827** −0.657** −0.788** −0.592** −0.479* 1

膨化度 −0.365 −0.477* −0.204 −0.387 −0.471* −0.525* −0.383 −0.062 0.148 −0.083 0.278 −0.130 1

注：*和**分别表示达0.05和0.01显著水平。
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F3 = 0.020X1−0.146X2−0.253X3+0.417X4−0.077X5−
0.131X6+0.453X7+0.245X8+0.093X9+0.592X10+

0.257X11 +0.001X12 +0.168X13

式（3）

以第一、第二、第三主成分的方差贡献率为权

重，可得高蛋白重组米的品质评价模型：

F = 0.595F1 +0.175F2 +0.081F3 式（4）

通过式（4）计算，可得高蛋白重组米品质的综合

评分，综合评分越高，高蛋白重组米品质越好，结果如

表 7 所示。由表 7 可知，样品的感官评价和综合评

价体系排名基本一致，因此可以认为基于主成分分析

法的高蛋白重组米品质评价体系能较为客观地反映

高蛋白重组米的品质，具有一定的可行性。依据此品

质评价模型（表 8），9 号大米蛋白制备的高蛋白重组

米综合评分最高，其次是 11 号大豆分离蛋白，评分

最低的为 4 号牛骨胶原蛋白。因此，高蛋白重组米

品质优劣对应的蛋白顺序为：大米蛋白、大豆分离蛋

白、花生蛋白、乳清分离蛋白、豌豆蛋白、蛋清蛋白、

鹰嘴豆蛋白、玉米蛋白、绿豆蛋白、小麦蛋白、藜麦

蛋白、燕麦蛋白、土豆蛋白、鱼胶原蛋白、蚕蛹蛋白、

牛骨胶原蛋白。 

2.4　高蛋白重组米综合品质评价理论模型的建立与

验证

以主成分分析得到的各高蛋白重组米综合得分

为因变量（F 值），以参加主成分分析的各指标值为自

变量，进行逐步回归分析，建立高蛋白重组米品质理

论预测模型，结果表明，胶粘性、糊化度、米汤干物质

以及回复性被引入公式，能够代表 3 个主成分，成为有

效指标。因此，得到的回归模型为：Y=0.915X胶粘性+

0.208X糊化度−0.475X米汤干物质+0.436X回复性，R
2 为 0.996，

调整 R2 为 0.993，接近 1，说明估计的模型对观测值

的拟合程度很高。方差分析结果表明 Sig 值<0.05，

因此认为回归方程有效。将不同高蛋白重组米的对

应变量代入模型，得到每种高蛋白重组米综合品质的

理论得分，并将该评分与利用主成分分析得到的综合

得分进行相关性分析，如表 9 所示，R=0.996（P<0.01），

说明该模型与实际评估结果相一致，具有很高的可靠

 

表 5    主成分的特征值及贡献率

Table 5    Eigenvectors and percentage of accumulated contribution of principal components

成分
初始特征值 提取平方和载入

特征值 方差的贡献率（%） 累计贡献率（%） 合计 方差的贡献率（%） 累计贡献率（%）

1 7.731 59.472 59.472 7.731 59.472 59.472
2 2.278 17.527 76.999 2.278 17.527 76.999
3 1.059 8.149 85.148 1.059 8.149 85.148
4 0.634 4.875 90.023
5 0.567 4.363 94.386
6 0.309 2.378 96.764
7 0.196 1.508 98.272
8 0.101 0.778 99.05
9 0.088 0.675 99.725

10 0.031 0.241 99.966
11 0.004 0.032 99.999
12 0 0.001 100

 

表 6    主因子载荷矩阵

Table 6    Principal component matrix

指标
载荷 特征向量

主成分1 主成分2 主成分3 主成分1 主成分2 主成分3

糊化度X1（%） 0.800 0.054 0.021 0.288 0.036 0.020
硬度X2（g） 0.883 0.325 −0.150 0.318 0.215 −0.146
弹性X3 −0.537 0.639 −0.260 −0.193 0.423 −0.253

内聚性X4 0.847 0.143 0.429 0.305 0.095 0.417
胶粘性X5 0.905 0.310 −0.079 0.325 0.205 −0.077
咀嚼性X6 0.861 0.425 −0.135 0.310 0.282 −0.131
回复性X7 0.789 0.229 0.466 0.284 0.152 0.453

大米吸水率X8（%） −0.734 0.583 0.252 −0.264 0.386 0.245
米汤干物质X9（%） −0.885 0.395 0.096 −0.318 0.262 0.093
水溶性指数X10（%） −0.674 −0.202 0.609 −0.242 −0.134 0.592
吸水性指数X11（%） 0.872 −0.149 0.264 0.314 −0.099 0.257

膨化度X12 −0.363 −0.690 0.001 −0.131 −0.457 0.001
碘蓝值X13 −0.674 0.613 0.173 −0.242 0.406 0.168
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性。基于此模型，未来可以对高蛋白重组米的胶粘

性、糊化度、米汤干物质以及回复性 4 个指标进行测

定，计算得分，对高蛋白重组米品质进行综合评价。 

3　结论
不同蛋白制备的高蛋白重组米的质构品质、蒸

煮品质具有较大的差异。本试验通过主成分分析，对

不用蛋白制备高蛋白重组米的综合品质进行评价，结

果表明大米蛋白制备的高蛋白重组米综合品质最好，

其次是大豆分离蛋白，与感官评分结果具有较高的一

致性。通过逐步回归法建立了高蛋白重组米综合品

质评价理论模型：Y=0.915X胶粘性+0.208X糊化度−
0.475X米汤干物质+0.436X回复性。此理论模型可以很好

地和通过主成分分析建立的评价体系相拟合，说明其

具有很高的可靠性。利用主成分法构建高蛋白重组

米的品质评价模型，可将多维问题简化，并对开发不

同挤压营养米的质量评价方法具有一定的指导意义。
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