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摘要!筛选出影响大豆分离蛋白膜综合性能的主要工艺因素!为进一步优化分析提供实践基础与理

论指导% 采用主成分分析和G208@=]]$)V\/0;"G)$试验对大豆分离蛋白膜的综合性能进行评价!

筛选出影响大豆分离蛋白膜综合性能的主要工艺因素% 结果表明&根据主成分分析和 G)试验!对

大豆分离蛋白膜综合性能的影响从大到小依次是甘油添加量 u温度 uXHu搅拌速度 u亚硫酸钠

添加量!其中甘油添加量"0j"7"", 4$'温度"0j"7"33 '$和 XH"0j"7"&" !$为显著影响因素%

运用主成分分析法和G)试验进行大豆分离蛋白膜制备工艺条件的筛选稳定可行!是一种经济有

效的方法%

关键词!大豆分离蛋白膜#主成分分析#G208@=]]$)V\/0;试验设计
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++大豆分离蛋白"JGT#具有优良的成膜性能$常

作为成膜基材用来制备食品包装材料& 目前国内外

关于影响 JGT膜性能的工艺条件研究已有相关报

道)#*

$但大多采用单因素试验$这是因为 JGT膜在应

用中会针对某一性能有更高的要求和适用性& 魏倩

3*
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等)!*研究了淀粉添加比例%甘油添加比例%成膜液

XH以及成膜温度对复合膜机械性能的影响& 陈秀

宇等)3*通过单因素试验研究了大豆分离蛋白>纤维

素>淀粉复合膜的最优成膜工艺条件& 但当需要研

究的影响因素较多时$单因素试验次数成指数型增

加$且各因素间的交互作用往往导致不可靠的结

论)&*

& 同时$一些因素对复合膜性能影响并不显

著$也不是影响复合膜后期应用效果的主要因素$单

因素试验会大大浪费试验资源&

G208@=]]$)V\/0;试验"以下简称-G)试验.#主

要用于在众多因素中筛选出对研究对象有重要影响

的因素$相比全因素试验具有经济有效的优势)4*

$且

因素间的交互作用仅部分与主因素发生混淆)4*

& G)

试验目前多用于对配方成分的筛选中$如筛选影响凤

尾鱼油氧化稳定性的主要抗氧化剂组合),*

$筛选肉鸡

生长的主要饮食影响因素)**

$而用于 JGT膜制备及性

能影响因素筛选的研究较少& 主成分分析法被引入

JGT膜各项性能指标的权重分析中$用于计算 JGT膜

的综合得分$采用降维的思想简化对 JGT膜综合性能

的评价$并可用于辅助G)试验设计进行性能影响因

素的筛选& 本研究采用主成分分析和G)试验对影响

JGT膜性能的 4个工艺因素进行筛选$分析各工艺因

素对 JGT膜性能的影响大小$将主成分分析法引入膜

的综合性能评价中$弥补了 JGT膜制备过程中各工艺

因素影响大小和综合性能评价的研究缺口$具有一定

的创新性$可为 JGT膜制备及性能研究提供因素选择

及试验设计方面的实践指导&

<=材料与方法

#7#+试验材料

大豆分离蛋白 " JGT$食品级$蛋白质含量 u

'"E#$哈尔滨高科技大豆食品有限公司!无水亚硫

酸钠%甘油%氢氧化钠"片状#均为分析纯$成都市科

隆化学品有限公司!蒸馏水$实验室自制&

PZ!"" $JH数显恒速高速分散均质机$上海垒

固仪器有限公司!JR$#" 便捷式色差仪$苏州欣美

和仪器有限公司!HF$),"')$J 智能电子拉力试

验机$海达国际仪器有限公司!DOD光电雾度仪$

上海仪电物理光学仪器有限公司!YUJ $& 厚度测试

仪$长春月明小型试验机有限责任公司!GHJ $!4 酸

度计$成都世纪方舟科技有限公司&

#7!+试验方法

#7!7#+JGT膜的制备

称取一定量 JGT$与蒸馏水配制成 *E的 JGT溶

液$加入甘油作增塑剂机械搅拌 !" /1;& 混合均匀

后置于水浴锅中加热到一定温度$保温 &" /1;$冷却

至室温$均质 4 /1;$在 "7"' bG0真空环境中脱气 !

K$制得 JGT乳液&

称取一定量无水亚硫酸钠$充分溶解于蒸馏水

中$备用& 在上述 JGT乳液中加入一定量亚硫酸钠

溶液)'*

$机械搅拌 4 /1;$用 ! /92>S的氢氧化钠调

节溶液至一定 XH$制得成膜液& 取 '" /S成膜液流

延至一定面积的有机玻璃板上$,"i恒温干燥 , f*

K$揭膜& 将干燥后的膜放入温度 "!3 l!#i%相对

湿度 "44 l##E的恒温恒湿箱中平衡 !& K$备用&

#7!7!+G)试验设计

根据前期预试验及文献)#$%*确定 JGT膜的制

备工艺条件& 根据预试验结果$在甘油添加量 3E%

亚硫酸钠添加量 "7#"E%温度 *4i%XH'%搅拌速度

' """ \>/1; 条件下$JGT膜的抗拉伸强度为 #d*#

bG0$断裂伸长率为 ##!7'#E$透光率为 %*d'"E$

色差"

(

G#为 !47!3$厚度为 #"#733

!

/$含水率为

#*7*#E$吸水率为 ,#7,3E$水溶解度为 3"d"*E$

此时 JGT膜的性能较好& 以此工艺条件作为 G)试

验的设计基础&

利用 F=_1B; $-aX=\]%7"7, 软件设计 G)试

验$对甘油添加量%亚硫酸钠添加量%XH%温度%搅

拌速度 4 个影响因素进行评价$筛选出影响 JGT膜

性能的显著因素& 每个因素取高%低 ! 个水平$共

#! 组试验& 试验因素水平见表 #$试验设计方案

见表 !&

表 <=H]试验因素水平

水平
甘油

添加量>E

亚硫酸钠

添加量>E

温度>i XH

搅拌速度>

"\>/1;#

$# ! "7"4 *" "% % 4""

$# & "7#4 %" #" ' 4""

表 >=H]试验设计方案

试验号
甘油

添加量

亚硫酸钠

添加量
温度 XH

搅拌

速度

# $# # # # $#

! $# # $# $# #

3 $# $# # # #

& $# $# $# $# $#

4 # # $# # #

, # # # $# $#

* $# $# # $# #

% # $# $# # #

' # $# $# $# $#

#" $# # $# # $#

## # # # $# #

#! # $# # # $#

&*

RHTN(MTSJ (NFP(IJ++++++++++++++!"!# g92d&, N9d##



#7!73+JGT膜性能指标的测定

#7!737#+厚度

选取膜的对角和中心点$采用 YUJ $& 型厚度

测试仪测定膜的厚度"'#$测量 4 次后取平均值&

#7!737!+机械性能

按照O)>I#"&"73,!"", 的方法测试膜的抗拉

伸强度"9

I

#和断裂伸长率"P

-

#&

#7!7373+色度

按照O)>I*'!#,!""% 的方法用 JR$#" 便携

式色差仪进行颜色测试$记录 >

%

%(

%

%%

%

值$并计

算色差"

(

G#$其中 >

"

j'*7&#$(

"

j$"7"*$%

"

j

$"7"!&

#7!737&+透明度

膜的透明度用透光率 "A#表示& 按照 O)>I

!&#",!""% 的方法用 DOD光电雾度仪测定膜的

透光率&

#7!7374+含水率

根据 LV\=@ 等)#"* 的方法测定膜的含水率

"!

b

#& 将膜样裁成 !" //k!" //大小$称重

"6

#

#$放入 #"4i烘箱中烘至恒重$取出后称重

"6

!

#& 含水率用公式"##计算&

!

b

j

6

#

$6

!

6

!

k#""M "##

#7!737,+水溶解度

将膜样裁成 !" //k!" //大小$在 #"4i下

烘至恒重$称重"6

#

#$将样品置于 3" /S蒸馏水中$

并置于恒温振荡机"#"" \>/1;#中摇动 !& K$去除蒸

馏水$将未溶解的样品在 #"4i下烘干至恒重

"6

!

#& 水溶解度"9

D

#用公式"!#计算&

9

D

j

6

#

$6

!

6

#

k#""M "!#

#7!737*+吸水率

膜的吸水率"-

D

#测试在前人)##*方法上略有调

整& 将膜样裁成 !" //k!" //大小$干燥至恒重

"6

#

#$置于 &" /S蒸馏水中常温浸泡 !& K$取出$用

滤纸吸干表面水分$称重"6

!

#& 用公式"3#计算膜

的吸水率&

-

D

j

6

!

$6

#

6

#

k#""M "3#

#7!7&+综合指标的评定

采用主成分分析法"GR(#分析数据)#!*

$根据主

成分贡献率按公式"&#和"4#计算 JGT膜性能指标

的综合得分"9#&

Q

&

j&

#&

<

R#

e&

!&

<

R!

e&

3&

<

R3

e1 e&

%&

3

R%

"&#

9 S

&

8

&S#

%

&

Q

&

"4#

式中'&

#&

$ &

!1

$ 1$&

%&

"&j#$1$6#为相关系数

矩阵的特征值对应的特征向量!<

R#

$<

R!

$1$<

R%

为

原始试验指标经过<标准化处理的值!Q

&

为所选主

成分的权重!

%

&

为对应主成分的贡献率&

#7!74+数据统计与分析

采用 JGJJ !,7" 和 F=_1B; $-aX=\]%7"7, 软件

对试验数据进行处理$结果分析采用方差分析法

"(NMg(#$并将数据标准化&

>=结果与分析

!7#+主成分分析

为了得到性能良好且制备工艺简单的 JGT膜$

本研究采用主成分分析法和 G)试验设计相结合确

定 JGT膜性能指标的综合得分$并选取抗拉伸强度%

断裂伸长率%透光率%色差%厚度%含水率%吸水率和

水溶解度 % 个性能指标作为 JGT膜综合性能的单一

性能因素& 由于每张膜的膜液体积和膜面积"有机

玻璃板的面积#是固定的$故膜的厚度由膜液中干

物质"JGT%甘油和亚硫酸钠#含量影响和决定& 本

文选取相关性较高的 % 个性能指标作为研究对象$

具有一定的科学性& 选取 G)试验数据进行主成分

分析及适用性检验$确定 JGT膜各性能指标的权重$

G)试验结果见表 3& 利用 JGJJ !,7" 软件对表 3 的

试验数据进行标准化处理$得到新的数据$采用

LbM检验法和)0\]2=]]球度检验法进行因素分析的

适用性检验$结果如表 & 所示& 由表 & 可知'LbM

值为 "7,#%$说明指标间存在一定的相关性!)0\]2=]]

球度检验结果为 4,7#!*$显著性数值为 "7""#$小于

"7"4$说明各个指标是相关的& 上述结果表明该数

据适合用主成分分析法分析&

表 ?=H]试验结果

试验号
抗拉

伸强度>bG0

断裂

伸长率>E

透光率>E 色差 厚度>

!

/ 含水率>E 吸水率>E

水溶解度>

E

# !7!4 #%&73! %%7!" 3'74, #**7""" 337"# #%374' 3&7"#

! !7%# ,%7!' %%7!" !47** #3'7""" !,7'& '!7&# !473#

3 #7*! #,,7'& %*7%% 3*7&* #4"7%"" !"74' #!&7%# 3#7&!

& !7'* '47!" %*7%% !,7"% #4#7%"" !&73& *&7%3 !,7&*

4*
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续表 ?

试验号
抗拉

伸强度>bG0

断裂

伸长率>E

透光率>E 色差 厚度>

!

/ 含水率>E 吸水率>E

水溶解度>

E

4 "73* #3'73* %47%4 337'& !!!7&"" 3&7%' #!&7#' 3"7*4

, "7*, !#%7*, %47%4 3'7## #,37,"" 3,7%4 ,%7"4 3#7'#

* #7%& #4&7'& %47%4 !,7,4 #347""" !37*' #3!7*, 3"7%*

% "7*4 !447,' %47%4 &37!& !,47""" &37*% #&#7!! !'7*#

' "7*" #!37&' %,7*! !'7*' #%*7!"" 3&7!' ,37!% !&74*

#" 37"4 ##!7%& %473! !'7", #&37,"" !%7&, #*474' !,7%#

## "74& #*'7,4 %,7*! &"74# !#*7&"" 3,7"3 #4!734 3&7!4

#! "7%# !",7## %473! 3'7&& #'*7""" 3%7#* '#7&, 3!7'"

表 @=;K"检验和].,(4&((球度检验

项目 结果

LbM检验 "7,#%

)0\]2=]]球度检验

+近似卡方 4,7#!*

+自由度 !%

+显著性 "7""#

++根据因素分析结果$对 4 个不同工艺条件下

JGT膜的 % 个性能指标构成的 4 k% 的矩阵进行主成

分分析$得出主成分特征值与累积方差贡献率$结果

见表 4& 由表 4 可知$前 3 个主成分对应的特征值

大于 "7%$累积方差贡献率为 %&7&43E$超过了

%"E$故前 3 个主成分基本能代表全部指标的信

息)#3*

& 因此$选用前 3 个主成分进行性能指标的评

价是可行的& 前 3 个主成分的特征向量值如表 ,

所示&

表 A=主成分的特征值及贡献率

主成分 特征值 方差贡献率>E 累积方差贡献率>E

# &7&4& 447,%" 447,%"

! #7&*! #%73'' *&7"*'

3 "7%3" #"73*& %&7&43

& "7,,' "%734' '!7%#!

表 B=前 ? 个主成分的特征向量值

主成分 抗拉伸强度 断裂伸长率 透光率 色差 厚度 含水率 吸水率 水溶解度

# $"73%, "7&!* $"7!3, "7&!' $"73', $"7&"" $"7"'* "73#%

! $"73#" "7#!" $"7!'& "7!#' $"7#,3 $"7!,4 $"7,4% "7&*&

3 $"7#*" "7",& $"7*'* "7!4# $"7"&# $"7",* $"7&'! "7#&&

++根据表 4%表 , 中的相关数据可以分别求得评

价 JGT膜性能指标的前 3 个主成分权重"Q

#

%Q

!

%

Q

3

#$分别为'

Q

#

j $"73%,9

I

e"7&!*P

-

$"7!3,Ae

"d&!'

(

Ge"73','e"7&""!

b

e"7"'*-

D

e"73#%9

D

Q

!

j"73#"9

I

e"7#!"P

-

e"7!'&Ae"7!#'

(

G$

"7#,3'$"7!,4!

b

e"7,4%-

D

e"7&*&9

D

Q

3

j $"7#*"9

I

e"7",&P

-

e"7*'*Ae

"d!4#

(

Ge"7"&#'$"7",*!

b

$"7&'!-

D

e"7#&&9

D

JGT膜的综合性能得分为'

9 j"447,%">%&7&43#Q

#

e"#%73''>%&7&43#Q

!

e

"#"73*&>%&7&43#Q

3

j"7,4'Q

#

e"7!#%Q

!

e"7#!3Q

3

!7!+G)试验

结合 !7# 主成分分析结果$得到不同 G)试验

号下 JGT膜性能指标的综合得分$结果见表 *& G)

试验的方差分析如表 % 所示&

表 C=JH#膜性能指标的综合得分

试验号 综合得分 试验号 综合得分

# "7'*% * $"7%43

! $!7#*! % !7#!%

3 $"7##& ' $"7%%,

& $#7'%# #" $#7!*!

4 "74&* ## #74*,

, "7%4" #! #7#''

++由表 % 可知$模型达到显著水平"0j"7"!# %#$

说明该回归模型在被研究的整个回归区域拟合很

好)#3*

& 决定系数+

!

j"7%&" '$表明 %&7"'E的试验

数据的变异性可用此回归模型来解释& 由0值可得

出影响 JGT膜性能的显著因素分别是甘油添加量

"0j"d"", 4#%温度 "0j"7"33 ' # 和 XH"0j

"7"&" !#$其他 ! 个因素影响均不显著$因此可以选

择这 3 个显著影响因素作为 JGT膜的试验因素$研

究它们对 JGT膜综合性能的影响$为进一步的优化

,*

RHTN(MTSJ (NFP(IJ++++++++++++++!"!# g92d&, N9d##



分析提供因素选择方面的指导& 3 个显著影响因素 的偏回归系数及显著性检验结果见表 '&

表 \=H]试验方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Q 0 显著性

模型 #%7,% 4 37*& ,73& "7"!# %

%

甘油添加量 '7** # '7** #,74' "7"", 4

%%

亚硫酸钠添加量 "7"' # "7"' "7#4 "7*#4 '

温度 &7&# # &7&# *7&% "7"33 '

%

XH &7"" # &7"" ,7%" "7"&" !

%

搅拌速度 "7&# # "7&# "7*" "7&34 #

残差 3743 , "74'

总变异 !!7!# ##

+注'

%

表示差异显著"0h"7"4#!

%%

表示差异极显著"0h"7"##&

表 Q=偏回归系数及显著性检验

项目 偏回归系数 标准误差 Q 0

截距 ,7"3# "7%!# 37*& "7"!# %

甘油添加量 !7*&# "7%!# '7** "7"", 4

温度 $#7"4, "7%!# &7&# "7"33 '

XH 37!#" "7%!# &7"" "7"&" !

++由表 ' 中显著因素的偏回归系数可知'在 G)

试验设计中$甘油添加量和 XH与 JGT膜综合性能呈

正相关$即甘油添加量增加和 XH升高$JGT膜综合

得分提高!温度与 JGT膜综合性能呈负相关$即温度

升高$JGT膜综合得分降低&

?=结=论

采用主成分分析法从抗拉伸强度%断裂伸长率%

厚度%透光率%色差%含水率%吸水率和水溶解度 % 个

指标中降维处理出 3 个主成分$累积方差贡献率达

到 %&7&43E$超过了 %"E$并得出各主成分对大豆

分离蛋白膜性能的影响权重& 进一步利用G208@=]]$

)V\/0; 试验设计筛选出影响大豆分离蛋白膜综合

性能的关键工艺因素是甘油添加量"0j"7"", 4#%

温度"0j"7"33 '#和 XH"0j"7"&" !#& 实践证明$

用G208@=]]$)V\/0;试验设计进行大豆分离蛋白膜

制备工艺条件筛选$是一种经济有效的试验设计方

法$试验结果对大豆分离蛋白膜制备工艺的进一步

优化具有指导意义&
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