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主成分分析法综合评价速冻菜用大豆籽粒的品质 
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摘要：为研究同一地域不同品种速冻菜用大豆籽粒的品质，本文选取 13 种菜用大豆为试验材料，测定硬度、色泽、叶绿素、

Vc、可溶性蛋白、可溶性糖等影响速冻菜用大豆籽粒品质的 10 项主要理化指标，并对各指标进行主成分分析（PCA）。结果表明，

提取的 4 个主成分累计贡献率达 89.33%，其中第 1、2主成分对速冻菜用大豆籽粒品质的贡献率相近，分别为 28.13%、26.55%，可

溶性蛋白、色泽、叶绿素、硬度等为影响速冻菜用大豆籽粒品质的主要因子。筛选出的新大粒 1 号在可溶性蛋白、色泽、叶绿素、硬

度等理化指标综合表现出较优品质，其次为通豆 6 号、徐豆 17号和通豆 5 号，主成分综合评价模型与感官评价结果具有高度一致性。

这为速冻菜用大豆品种的筛选与品质评价提供了一定理论依据。 
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Abstract: In order to study the quality of varieties of frozen vegetable soybean grown at the same production sites, 10 kinds of 

physiochemical indexes related to the quality of 13 kinds of frozen vegetable soybean were measured, including hardness, colour, chlorophyll, 

vitamin C, soluble protein, soluble sugar and so on. The main indexes were evaluated by principle component analysis (PCA). The results 

showed that four principal components could reflect most details on frozen vegetable soybean with a cumulative contribution rate of 89.33%. 

The first and second principal component showed simila the contribution rate for the frozen vegetable soybean, being of 28.13% and 26.55%, 

respectively. Soluble protein, colour, chlorophyll and hardness were main factors affecting the quality of frozen vegetable soybean. Xindali No.1, 

Tongdou No.6, Xudou No.17 and Tongdou No.5 were selected as the appropriate cultivars for vegetable soybean freeze-processing. The PCA 

comprehensive evaluation model showed a high positive correlation with the results of sensory evaluation, which could provide a certain 

theoretical basis to formulate the breeds and quality index of frozen vegetable soybean. 
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作为蔬菜食用，菜用大豆籽粒营养丰富、口感清

香甜糯，深受消费者的喜爱[1]。目前我国速冻菜用大

豆出口量占世界速冻菜用大豆出口总量的一半以上，

外观、食味及营养品质是速冻菜用大豆最重要的商品

品质，受原料、环境栽培条件、采摘期、生产工艺、

贮藏等多种因素的影响[2~3]。 
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通常认为，适合速冻的果蔬具备突出风味及色泽、

耐贮性好、质地坚实、成熟度适当等特性。Crespo. P

等[4]研究表明，不同品种草莓冻结适应性差异显著。

Cruz[5]等研究发现，优质速冻豆瓣在贮藏过程中具有

色泽良好、Vc 保留率较高等特点。Antonio[6]认为红树

莓果实是一种机械阻力较低、速冻加工适应性较差的

浆果。目前国内外尚未见适于速冻加工的专用菜用大

豆品种研究报道。尽管适宜速冻加工的菜用大豆品种

众多，但在原料上的选择还存在很大的盲目性和随意

性，致使产品质量不能保证，因此研究不同品种速冻
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适应性，筛选适宜的速冻菜用大豆品种具有重要意义。 

主成分分析法（principal components analysis, 

PCA）是一种将多个因子简化成少数几个综合因子的

分析方法，能从众多变量中剔除具有相关性的因子，

筛选出主要少数独立综合因子，目前已广泛应用于果

蔬[7]、发酵食品[8]等加工专用品种的筛选、质量评价研

究领域。黄英等人研究发现[9]，来自不同产地的 12 个

绿豆品种对绿豆沙的色泽、外观、风味与口感的影响

显著，PCA分析表明，蛋白质、淀粉、硬度、砂质等

为影响其品质的主要因子。本文拟以江苏省农业科学

院选育的 13 个菜用大豆品种为试验材料，研究影响速

冻菜用大豆籽粒品质的主要理化指标差异，并通过

PCA分析，结合感官评价，明确主要的品质影响因子，

以期为速冻菜用大豆品种筛选与品质评价提供理论依

据。  

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

供试的 13 个菜用大豆品种：苏豆 3 号、苏豆 4

号、苏豆 6 号、苏豆 8 号、通豆 5 号、通豆 6 号、淮

豆 8 号、徐豆 17 号、新大粒 1 号、宁豆 4 号、苏菜

201、苏菜 254 和区凡 2 号均由江苏省农业科学院蔬菜

研究所提供。样品豆荚均采自江苏省农业科学院六合

动物科学基地试验田，采样时根据不同品种的采收期，

选取 R6-R7 鼓粒期采样。2,6-二氯酚靛酚试剂（纯度

≥98%）、蒽酮、草酸、考马斯亮蓝等试剂均为分析纯。 

QTS 型质构仪 英国 CNS Farmell 公司；WSC-S

色差计，上海精密科学仪器有限公司；TU-1810 紫外

可见分光光度计，北京普析通用仪器有限公司；

BS-224-S万分之一天平，赛多利斯科学仪器（北京）

有限公司；DHG-907385-Ⅲ电热恒温鼓风干燥箱，上

海新苗医疗器械制造有限公司；JA-3003 千分之一天

平，上海舜宇恒平科学仪器有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  菜用大豆籽粒速冻方法 

将不同品种菜用大豆籽粒在沸水中烫漂 90 s[2]，

用流动的自来水冷却至室温，沥干菜用大豆籽粒表面

水分，置于-60 ℃超低温冰箱快速冻结 20 min，然后

放入-18 ℃冰箱中贮藏。 

1.2.2  主要理化指标测定 

质地采用 QTS 型质构仪测定，色泽采用 WSC-S

色差计测定，干物质含量采用恒重法，叶绿素含量参

考汪雪芳的方法[10]，Vc 含量采用 2,6-二氯酚靛酚滴定

法，可溶性糖的含量采用蒽酮比色法，可溶性蛋白的

含量采用考马斯亮蓝 G-250 染色法。 

1.2.3  感官评价 

将室温解冻后的菜用大豆籽粒沸水加热 2 min，

趁热分发给各个评审员。采用感官评分法进行评价打

分[11]，评分标准如表 1 所示。评审组由 8 位食品硕士

研究生组成，要求独立完成各样品的感官评价。 

表 1 速冻菜用大豆籽粒感官评价标准 

Table 1 Sensory evaluation standards for frozen vegetable 

soybean 

外观 风味 质构 整体评价 

具有鲜菜用大豆籽 

粒光泽,籽粒大且 

饱满紧凑 

特有的清 

香味 

硬度适中,口感 

细腻,易咀嚼 
满意(5 分) 

具有鲜菜用大豆籽粒 

光泽,籽粒适中、饱满 

清香味较 

浓郁 

硬度适中,口感 

略感粗糙 
可以(4 分) 

色泽变暗,籽粒 

适中较饱满 

有一定的清香 

味，稍有涩味 

稍硬或稍软, 

口感粗糙 
一般(3 分) 

色泽较差,籽粒 

小而松散 

涩味较浓， 

有豆腥味 

较硬或较软, 

口感粗糙 
较差(2 分) 

 无光泽,籽粒 

小且松散 

涩味很浓， 

豆腥味很重 

难以咀嚼, 

口感粗糙 
很差(1 分) 

1.2.4  数据分析 

采用SPSS 13.0 数据处理软件对 13个速冻菜用大

豆品种的 10 项理化品质指标原始数据做多重比较，然

后进行主成分分析，计算各品种的综合主成分值，对

各品种进行综合评价比较。 

2  结果与分析 

2.1  速冻菜用大豆籽粒理化品质的主成分分

析 

适宜速冻的菜用大豆籽粒具有质地坚实、风味优

良、色泽良好、营养丰富等特点，速冻后其品质保持

较好。本研究测定了 13种速冻菜用大豆籽粒的质地、

色泽、营养成分等理化指标，结果见表 2。不同品种

间各指标值具有不同程度的差异。硬度是速冻菜用大

豆重要的品质评价指标，新大粒 1 号的硬度高于其它

品种，通豆 6号、苏豆 3 号、徐豆 17 号具有较高的硬

度值；宁豆 4 号叶绿素含量显著高于其它品种

(p<0.05)，且具有较低的 a*值，表明叶绿素含量与 a*

值具有一定的相关性[12]；可溶性糖、蛋白质是菜用大

豆籽粒口感的重要来源[11]，淮豆 8号可溶性糖、蛋白

质含量低于其它品种，其中可溶性糖含量差异显著

（p<0.05）；不同品种速冻菜用大豆 Vc 含量的变化范
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围为 0.12 mg/g~0.19 mg/g，在各品种间差异较小。 

表 2 速冻菜用大豆籽粒理化品质指标 

Table 2 The physiochemical quality index of frozen vegetable soybean 

速冻品种 硬度/g 
咀嚼度 

/gmm 
L* a* b* 

干物质 

/% 

叶绿素 

/(10-2mg/g) 

Vc 

/(10-2mg/g) 

可溶性 

糖/% 

可溶性 

蛋白/% 

新大粒 1 号 1081.00a 315.19b 67.27a -5.82a 38.65bc 38.65a 4.47e 16.05bc 2.61c 1.68b 

通豆 6 号 929.50ab 373.29ab 63.98ab -9.23a 39.41b 38.90a 3.72e 12.58d 3.33b 1.27cd 

通豆 5 号 738.00bc 300.47b 66.59ab -9.43b 42.82a 36.77ab 6.18de 12.19d 3.25b 1.45c 

区凡 2 号 714.00bc 165.98c 66.70ab -5.37a 39.02bc 36.81ab 5.50b 14.69c 2.59c 0.86f 

苏菜 254 688.00bc 157.54c 63.29ab -8.81a 37.78bc 34.45b 6.76de 13.33cd 3.33b 1.25d 

淮豆 8 号 352.00d 102.85c 56.64c -14.97b 39.80ab 27.71d 8.19c 15.06bc 1.50d 0.80f 

宁豆 4 号 646.00bc 146.84c 58.59bc -14.94b 37.54bc 31.07c 12.73a 19.17a 2.57c 0.99ef 

徐豆 17 号 821.67bc 389.25ab 66.78ab -8.77a 41.55ab 35.19b 6.84d 13.65cd 3.41ab 1.46c 

苏菜 201 359.50d 115.77c 62.31ab -13.15b 36.09c 28.33cd 4.89e 16.76b 3.47ab 1.05e 

苏豆 8 号 591.00c 104.60c 60.03bc -11.65b 40.62ab 32.45bc 10.24b 18.37ab 2.23c 1.06e 

苏豆 6 号 605.00c 315.87b 64.54ab -9.55ab 40.06ab 32.77bc 6.39de 14.77c 3.29b 1.38cd 

苏豆 4 号 831.67bc 315.15b 61.86b -14.32b 41.81ab 37.81ab 5.98de 12.62d 3.79a 1.67b 

苏豆 3 号 875.50ab 425.29a 65.07ab -11.51b 39.77ab 34.79b 5.14e 15.83bc 3.23b 1.90a 

注：具有相同字母表示差异不显著，字母不同差异显著（p<0.05）。 

速冻菜用大豆籽粒评价指标具有不同的量纲及数

量级，为了避免其对结果的影响，在数据分析前必须

对原始数据进行标准化处理。标准化的数据通过

SPSS13.0 进行主成分分析得到方差贡献分析表和经

过方差极大正交旋转后的主成分载荷矩阵，分别如表

3、表 4 所示。 

表 3 方差贡献分析表 

Table 3 Total variance of the results 

成分 

初始特征值 提取平方和载入 旋转平方和载入 a 

方差特 

征值 

方差贡 

献率/% 

累计贡 

献率/% 

方差 

特征值 

方差贡 

献率/% 

累计贡 

献率/% 

方差 

特征值 

方差贡 

献率/% 

累计贡 

献率/% 

1 5.56 55.56 55.56 5.56 55.56 55.56 2.81 28.13 28.13 

2 1.36 13.57 69.12 1.36 13.57 69.12 2.65 26.55 54.68 

3 1.05 10.47 79.59 1.05 10.47 79.59 1.96 19.59 74.26 

4 0.97 9.74 89.33 0.97 9.74 89.33 1.51 15.07 89.33 

5 0.41 4.08 93.41       

6 0.39 3.90 97.31       

7 0.14 1.43 98.75       

8 0.10 0.95 99.70       

9 0.03 0.25 99.95       

10 0.01 0.05 100.00       

注：提取方法：主成分分析。旋转方法：具有 Kaiser 标准化的正交旋转法。a旋转在 12 次迭代后收敛。 

每个主成分的方差即特征值，表示对应成分能够

描述原有信息的多少。按主成份理论分析，若前 r 个

主成份的累积贡献率达到了85%原则，则这 r 个主成

份即能反映足够的信息。由表 3 可知，前4 个主成分

的特征值大于 1，其中第一主成分的贡献率为 28.13%，

第二主成分的贡献率为 26.55%，第三主成分的贡献率

为 19.59%，第四主成分的贡献率为15.07%，累积贡

献率为 89.33%。因此用前4 个主成分代替原来 10 个

指标评价速冻菜用大豆的理化品质。依据主成分载荷

矩阵（表4），可以看出第一主成分以可溶性蛋白的影

响为主，硬度、咀嚼度的影响为辅；第二主成分以色

泽红绿参数 a*的影响为主，以亮度参数 L*的影响为

辅；第三主成分以叶绿素的影响为主，其次是可溶性

糖、Vc；第四主成分以色泽黄蓝参数 b*的影响为主。
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根据各主成分的贡献率，说明对速冻菜用大豆籽粒理

化品质影响最大的是可溶性蛋白、色泽、叶绿素。 

通过表 4 所示主成分载荷矩阵，得到以每个载荷

量来表示主成分与对应变量的相关关系，通过计算得

到主成分表达式： 

Z1=0.75A1+0.79A2+0.39A3+0.04A4+0.26A5+0.53A

6-0.18A7-0.05A8+0.54A9+0.90A10 

Z2=0.59A1+0.25A2+0.76A3+0.97A4+0.02A5+0.66A

6-0.45A7-0.25A8-0.02A9+0.10A10 

Z3=-0.02A1+0.32A2+0.39A3+0.13A4-0.01A5+0.16A

6-0.75A7-0.70A8+0.73A9+0.26A10 

Z4=0.16A1+0.30A2+0.06A3+0.01A4+0.93A5+0.34A

6+0.00A7-0.62A8-0.04A9+0.14A10 

利用公式 Z=0.28Z1+0.27Z2+0.20Z3+0.15Z4，计算

出 13 种速冻菜用大豆籽粒品质的主成分得分，即各品

种理化品质的综合得分，并按综合得分值进行排序（表

5）。 

表 4 主成分载荷矩阵 

Table 4 Component matrix 

评价指标 
成分 

1 2 3 4 

硬度 0.75 0.59 -0.02 0.16 

咀嚼度 0.79 0.25 0.32 0.30 

L 0.39 0.76 0.39 0.06 

a 0.04 0.97 0.13 0.01 

b 0.26 0.02 -0.01 0.93 

干物质 0.53 0.66 0.16 0.34 

叶绿素 -0.18 -0.45 -0.75 0.00 

Vc -0.05 -0.25 -0.70 -0.62 

可溶性糖 0.54 -0.02 0.73 -0.04 

可溶性蛋白 0.90 0.10 0.26 0.14 

根据综合得分值的排序，可以得出不同品种速冻

菜用大豆籽粒的理化品质优劣。由表 5 可以看出，新

大粒 1 号的综合得分值 Z最高。新大粒 1 号中含有较

高的可溶性蛋白，同时具有很好的色泽，二者分别是

影响第一主成分、第二主成分的主要因子（表 4），因

而使得新大粒 1 号的主成分值 Z1、Z2也很大（表 5），

并最终导致综合得分值 Z达到 2.56，排名第一。说明

在这 13 个菜用大豆品种中，新大粒 1 号最适宜速冻加

工。通豆 6 号、徐豆 17 号、通豆 5号的综合得分值均

在 2.11 以上，与新大粒 1 号的综合得分值 2.56 较为接

近，这 3 种菜用大豆均较适宜速冻加工。此外，苏豆

3 号、苏豆 4 号、苏豆 6 号和区凡 2 号的综合得分值

也都为正值。淮豆 8 号、宁豆 4 号的综合得分值分别

为-4.43、-3.88，明显低于其他品种。说明适宜加工成

速冻菜用大豆籽粒的品种为新大粒 1 号、通豆 6号、

徐豆 17 号和通豆 5号，其次为苏豆 3号、苏豆 4 号、

苏菜 6 号和区凡 2 号，而最不适宜的品种为宁豆 4 号

和淮豆 8 号。 

表 5 理化品质主成分得分 

Table 5 Principle component scores and overall scores of the 

physiochemical quality 

速冻品种 Z1 Z2 Z3 Z4 Z 排序 

新大粒 1 号 3.65 4.69 1.23 0.34 2.56 1 

通豆 6 号 2.86 3.05 2.74 1.47 2.37 2 

通豆 5 号 2.41 2.20 2.15 2.89 2.12 4 

区凡 2 号 -1.19 2.76 0.19 -0.27 0.39 8 

苏菜 254 -0.68 0.44 0.74 -0.72 -0.04 9 

淮豆 8 号 -6.69 -5.72 -4.18 -1.42 -4.43 13 

宁豆 4 号 -3.95 -5.04 -4.99 -3.00 -3.88 12 

徐豆 17 号 3.00 2.27 1.90 1.99 2.12 3 

苏菜 201 -3.80 -3.34 -0.41 -3.57 -2.57 10 

苏豆 8 号 -3.49 -3.10 -4.09 -1.18 -2.78 11 

苏豆 6 号 0.59 0.26 0.91 0.28 0.46 7 

苏豆 4 号 3.29 0.15 2.20 2.44 1.76 6 

苏豆 3 号 3.99 1.39 1.63 0.74 1.92 5 

2.2  速冻菜用大豆籽粒感官品质比较 

表 6 感官评价得分结果 

Table 6 Scores results of sensory evaluation  

速冻品种 感官评分 排名 速冻品种 感官评分 排名 

新大粒 1 号 18.60 1 苏菜 254 15.10 8 

徐豆 17 号 18.30 2 苏菜 201 14.90 9 

通豆 6 号 17.10 3 区凡 2 号 14.20 10 

通豆 5 号 16.90 4 苏豆 8 号 13.80 11 

苏豆 3 号 16.40 5 淮豆 8 号 12.90 12 

苏豆 4 号 15.80 6 宁豆 4 号 11.20 13 

苏豆 6 号 15.50 7    

速冻菜用大豆籽粒感官评分结果见表 6。通过与

表 5 理化品质综合得分对比可知，除了通豆 6 号和徐

豆17号的排序互换，宁豆4号和淮豆8号的排序互换，

区凡 2 号、苏菜 254、苏菜 201 的排序改变，其余均

一致，说明所建立的理化品质评价模型与感官品质评

价结果具有较好的一致性。 

3  讨论 

综合评价的方法在菜用大豆评价中应用的主要有

模糊评价法和灰色关联度分析法等。韩立德[13]运用模

糊评价法对不同品种菜用大豆感官品质进行综合分

析，该方法是利用评价人员对感官品质进行评价并做
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分析。薛香[14]运用灰色关联度法对与菜用大豆单株产

量相关的 8 个农艺性状进行关联分析，该方法需要有

“理想模型”进行比对。本研究运用 PCA方法对不同

品种速冻菜用大豆籽粒的品质性状进行综合评价，通

过仪器测定了 10 个理化品质性状，主成分分析提取 4

个主成分，其累积方差贡献率达到89.33%，反应了原

有品质性状的绝大部分信息，以主成分相应的方差贡

献率做为权重，根据 4 个主成分得分和相应的方差贡

献率做综合评价模型，得出不同品种速冻菜用大豆品

质的综合得分和排序。该方法以各主成分相应的方差

贡献率做为权重，避免人为赋予权重造成的影响。主

成分分析综合评价法为多指标多品种的样品综合评价

提供了一种客观、可行的方法。 

4  结论 

采用主成分分析法比较了不同速冻菜用大豆品种

品质间的差异，色泽、可溶性蛋白、叶绿素等主要性

状因子综合反映了速冻菜用大豆籽粒理化品质。根据

主成分综合得分，筛选出最适宜速冻加工的菜用大豆

籽粒为新大粒 1 号，其次是通豆 6 号、徐豆17 号、通

豆 5 号。通过对速冻菜用大豆感官品质进一步检验分

析，表明本文所建立的理化品质评价模型与感官品质

评价结果具有较好的一致性，说明PCA方法可行，可

对同一地域不同品种速冻菜用大豆进行有效分类。 
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