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摘  要: 目的  分析评价黑龙江、吉林、四川 3 个产地 25 批次黑木耳的氨基酸成分, 为黑木耳的开发利用提

供参考依据。方法  参照 GB 5009.124—2016《食品安全国家标准 食品中氨基酸的测定》, 利用氨基酸自动

分析仪测定黑木耳中氨基酸含量, 通过主成分分析进行数据处理。结果  不同产地黑木耳中均含有常见的 17

种氨基酸, 总氨基酸含量在 7.02~9.45 g/100 g 之间, 必需氨基酸占总氨基酸比例为 36.2%~38.0%。不同产地间

氨基酸种类无差异, 但含量差异较大, 各产地均以谷氨酸和天门冬氨酸含量为最高, 平均含量分别为 1.06 和

0.99 g/100 g, 分别占总氨基酸含量的 12.59%和 11.64%。通过主成分分析提取了 2 个主成分, 累计方差贡献率

达 87.196%, 能较好地反映氨基酸的综合信息。依据各主成分得分值与方差贡献率建立综合评价模型, 3 个产

地黑木耳的氨基酸种类齐全且含量较高, 含量差异较大, 综合评价排在前 5位的产地均为黑龙江, 其中最高得

分为 4.36, 并且显著高于其他产地黑木耳。结论  通过主成分分析法可用于区分不同产地黑木耳氨基酸差异, 

可以为黑木耳中的氨基酸评价及资源的开发提供理论基础。 
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ABSTRACT: Objective  To evaluate the amino acid compositions of 25 batches of Auricularia auricula from 

Heilongjiang, Jilin and Sichuan, and provide references for the development and utilization of Auricularia auricula. 

Methods  According to GB 5009.124—2016 National food safety standard-Determination of amino acids in foods, the 

amino acid content of Auricularia auricula was determined by automatic amino acid analyzer, and the data were processed 

by principal component analysis. Results  Auricularia auricula from different origins all contained 17 kinds of common 

amino acids, with the total amino acid content ranging from 7.02 to 9.45 g/100 g, and the proportion of essential amino 

acids to the total amino acids ranging from 36.2% to 38.0%. There was no difference in amino acid types among different 
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regions, but the difference was significant, the glutamic acid and aspartic acid content in different regions were the highest, 

with the average content of 1.06 and 0.99 g/100 g, respectively, accounting for 12.59% and 11.64% of the total amino acid 

content, respectively. Two principal components were extracted by principal component analysis, and the cumulative 

variance contribution rate reached 87.196%, which could reflect the comprehensive information of amino acids well. A 

comprehensive evaluation model was established based on the score value of each principal component and the contribution 

rate of variance, the amino acids of Auricularia auricula from 3 kinds of regions were complete in type and high in content, 

and the content was significantly different, the top 5 regions for comprehensive evaluation were all Heilongjiang province, 

with the highest score of 4.36, which was significantly higher than that of Auricularia auricula from other regions. 

Conclusion  The principal component analysis can be used to distinguish the amino acid composition differences of 

Auricularia auricula from different producing areas, providing a theoretical basis for the amino acid evaluation and resource 

development in Auricularia auricula. 

KEY WORDS: Auricularia auricula; amino acid; determination; principal component analysis 
 

 

0  引  言 

黑木耳(Auricularia auricula)别名木耳、木菌, 是我国珍

贵的可食用真菌, 其营养丰富，味道鲜美, 被誉为“素中之王”

和“菌中瑰宝[1‒2], 富含蛋白质、氨基酸、糖类以及钙、磷、铁

等人体所需的矿物质元素[3], 除此之外, 其还含有丰富的植

物化学活性物质, 如多糖、多酚、黑色素等[4‒5], 具有抗氧化、

降血脂、抗肿瘤等作用[6‒10]。河南、山东、福建、黑龙江、河

北、吉林、江苏、四川、湖北、江西、辽宁等省为黑木耳主要

生产区[11], 但因地域差异, 其营养成分存在一定的差异性。 

主成分分析(principal component analysis, PCA)是一

种多元统计分析方法, 通过降低数据维度, 在损失较少原

始数据信息的前提下将多个变量转化为几个不相关的综合

变量, 使变量之间的关系更加清晰[12‒13]。目前, 主成分分

析是评价氨基酸品质的有效手段, 已广泛应用于食品氨基

酸品质综合评价, 如金花茶[14]、桑叶[15]、百合[16]、辣椒[17]

等, 较好地体现了不同产地、不同品种及部位的品质异。

黑木耳的氨基酸成分受其生长环境条件、培养基质、采集

部位等因素的影响, 存在一定的差异性, 目前针对不同地

域黑木耳氨基酸品质差异的研究报道相对较少。本研究以

黑龙江、吉林、四川 3 个产地 25 批次黑木耳为材料, 参照

GB 5009.124—2016《食品安全国家标准 食品中氨基酸的

测定》, 利用氨基酸自动分析仪测定黑木耳中氨基酸含量, 

通过主成分分析、皮尔逊相关性、主成分因子进行数据处

理, 对其中的氨基酸成分进行分析和对比, 明确不同产地

黑木耳氨基酸的品质差异, 旨在通过分析和对比发掘优质

黑木耳, 为黑木耳资源的合理开发与利用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验材料来源于黑龙江、吉林、四川, 共 25 批次黑

木耳样品(见表 1)。 
 

表 1  黑木耳样品信息 
Table 1  Information about the Auricularia auricula 

材料编号 材料名称 材料来源 材料编号 材料名称 材料来源 

1-HLJMD 无根肉厚黑木耳 黑龙江省牡丹江市 14-SCBZTJ 青杠黑木耳 四川省巴中市通江县 

2-HLJMD 东北黑木耳 黑龙江省牡丹江市 15-SCBZTJ 青杠黑木耳 四川省巴中市通江县 

3-HLJMD 无根黑木耳 黑龙江省牡丹江市 16-SCBZTJ 单片小木耳 四川省巴中市通江县 

4-HLJMD 东北秋木耳 黑龙江省牡丹江市 17-SCBZTJ 青杠黑木耳 四川省巴中市通江县 

5-HLJMD 秋木耳 黑龙江省牡丹江市 18-SCBZTJ 通江细木耳 四川省巴中市通江县 

6-HLJMD 秋木耳 黑龙江省牡丹江市 19-SCGYQC 青川黑木耳 四川省广元市青川县 

7-HLJQQHE 有机黑木耳 黑龙江省齐齐哈尔市 20-SCGYQC 青川有机黑木耳 四川省广元市青川县 

8-HLJYCD 有机黑木耳 黑龙江省伊春市 21-SCGYQC 青川精品高山细木耳 四川省广元市青川县 

9-JLBS 高钙富硒黑木耳 吉林省白山市 22-SCGYQC 青川精品高山细木耳 四川省广元市青川县 

10-JLJHSD 特级黑山兔耳 吉林省蛟河市黄松甸镇 23-SCGYQC 青杠黑木耳 四川省广元市青川县 

11-JLJHSD 东北黑木耳 吉林省蛟河市黄松甸镇 24-SCGYQC 椴木木耳 四川省广元市青川县 

12-JLJHSD 秋木耳 吉林省蛟河市黄松甸镇 25-SCGYQC 青川精品高山细木耳 四川省广元市青川县 

13-SCBZTJ 单片黑木耳 四川省巴中市通江县    
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1.2  试剂与标准品 

17 种氨基酸标准品 : 缬氨酸 (valine, Val)、蛋氨酸

(methionine, Met)、异亮氨酸 (i-isoleucine, Ile)、亮氨酸

(leucine, Leu)、苯丙氨酸(phenylalanine, Phe)、赖氨酸(lysine, 

Lys)、苏氨酸(L-threonine, Thr)、组氨酸(histidine, His)、精

氨酸 (arginine, Arg)、脯氨酸(proline, Pro)、天门冬氨酸

(aspartic acid, Asp)、丝氨酸(serine, Ser)、谷氨酸(glutamic 

acid, Glu)、甘氨酸(glycine, Gly)、丙氨酸(alanine, Ala)、酪

氨 酸 (tyrosine, Tyr) 、 γ- 氨 基 丁 酸 (γ-aminobutyric acid, 

GABA)(纯度均大于 99.0%, 美国 Sigma 公司); 茚三酮(分

析纯, 上海三爱思试剂有限公司); 盐酸(分析纯, 国药集团

化学试剂有限公司)。 

1.3  仪器与设备 

S433D 氨基酸自动分析仪、cation separation Column 

LCA K06/Na 色谱柱(50 mm×4.6 mm, 7 μm)[德国(赛卡

姆)Sykam 科学仪器有限公司]; TVE-1000 样品真空浓缩仪

(东京理化器械株式会社); FW100 型高速万能粉碎机(北京

市永光明医疗仪器有限公司); JA3003 分析天平(上海精密

科学仪器有限公司); DHG-9245A 电热鼓风干燥箱(上海一

恒科学仪器有限公司)。 

1.4  实验方法 

1.4.1  标准溶液的配制 

分别称取 17 种氨基酸标准品适量, 用 0.1 mol/L HCl

溶液溶解, 配制成不同质量浓度的标准品储备液。临用时, 

根据需要稀释配制不同质量浓度的标准品工作液。 

1.4.2  样品前处理 

参照 GB 5009.124—2016 将黑木耳样品去核烘干并且

粉碎, 精确称取 0.1 g(精确至 1 mg)置于安培瓶里, 先加入

10 mL 6 moL/L 的 HCl, 充氮气后, 用酒精喷灯封瓶, 放入

干燥箱(110±2) ℃, 水解 24 h。冷却, 过滤后转移至 25 mL

容量瓶中, 定容至刻度, 摇匀, 过滤。取 1.0 mL 于 10 mL

浓缩仪专用试管中, 置于样品真空浓缩仪, 45 ℃条件下抽

真空, 蒸干后加入 0.02 mol/L HCl定容 2.0 mL, 混匀后, 过

滤头备用, 待测。 

1.4.3  氨基酸自动分析仪工作条件 

采用氨基酸自动分析仪进行测定 , 色谱柱 : cation 

separation Column LCA K06/Na (50 mm×4.6 mm, 7 μm); 洗

脱液流速 0.45 mL/min, 反应液流量 0.25 mL/min; 柱温: 

57~74 ℃, 反应温度: 130 ℃; 检测波长 570、440 nm, 结果

以峰面积计算, 采用外标法定量。 

1.4.4  数据处理方法 

实验重复测量 3 次, 所有数据均为 3 次平均值, 采用

Excel 软件对测定数据进行整理统计, 最终数据为平均值±

标准偏差。采用 SPSS 22.0 统计软件进行相关性分析、主

成分分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同产地黑木耳中氨基酸的组成和含量 

由表 2 可知, 四川、黑龙江、吉林黑木耳均检测出 17

种氨基酸, 7 种必需氨基酸(essential amino acid, EAA)、2

种半必需氨基酸(semiessential amino acid, SEAA)、8 种非

必需氨基酸(nonessential amino acid, NEAA), 氨基酸总量

(totalaminoacids, TAAs)存在差异, 介于 7.02~9.45 g/100 g

之间, 黑龙江、吉林、四川的氨基酸总量平均值分别为

9.00、8.50、8.04 g/100 g。黑木耳所含氨基酸中含量最高

的为 Glu, 占总氨基酸含量的 12.59%; 其次是 Asp, 占总氨

基酸含量的 11.64%; 含量较低的氨基酸为 Met 和 GABA; 

Met含量变异系数最高, 为 19.98%, Ala含量变异系数最小, 

为 7.62%。 

3 个产地黑木耳中均含有 7 种必需氨基酸, 含量从低

到高依次为 Met、Ile、Phe、Lys、Val、Thr、Leu, 不同产

地 黑 木 耳 必 需 氨 基 酸 与 氨 基 酸 总 量 的 百 分 比 为

36.21%~37.67%, 平均值为 37.10%, 与联合国粮食及农业

组织/世界卫生组织标准中对氨基酸理想模式的规定必需

氨基酸与氨基酸总量比值为 40%有一定差距, 表现为黑木

耳营养价值不够均衡[18]。必需氨基酸与氨基酸总量的百分

比差异不明显, 说明不同产地黑木耳的氨基酸组成比例较

相似, 均以 Leu 含量最高, Met 含量最低, 含量最高的 Leu

占氨基酸总量的 8.56%, Met 含量最低, 占总量的 1.14%。 

 
表 2  不同产地黑木耳中氨基酸含量(g/100 g, n=3) 

Table 2  Amino acid content of Auricularia auricular from different regions (g/100 g, n=3) 

材料编号 Val Met Ile Leu Phe Lys Thr His Arg Pro 

1-HLJMD 0.56±0.01 0.09±0.00 0.40±0.01 0.81±0.02 0.51±0.02 0.56±0.01 0.58±0.00 0.32±0.01 0.54±0.01 0.47±0.00

2-HLJMD 0.55±0.00 0.15±0.00 0.39±0.01 0.79±0.00 0.47±0.01 0.57±0.01 0.60±0.020 0.33±0.01 0.53±0.01 0.46±0.00

3-HLJMD 0.54±0.02 0.12±0.00 0.40±0.01 0.79±0.03 0.47±0.02 0.58±0.03 0.55±0.00 0.34±0.01 0.55±0.04 0.47±0.04

4-HLJMD 0.55±0.01 0.10±0.00 0.37±0.00 0.79±0.00 0.49±0.00 0.51±0.02 0.62±0.00 0.37±0.01 0.54±0.00 0.49±0.02

5-HLJMD 0.49±0.00 0.12±0.00 0.34±0.00 0.70±0.01 0.44±0.01 0.47±0.00 0.54±0.00 0.28±0.01 0.47±0.00 0.45±0.01

6-HLJMD 0.47±0.01 0.11±0.00 0.33±0.01 0.67±0.02 0.42±0.02 0.46±0.01 0.50±0.01 0.26±0.05 0.45±0.03 0.37±0.01

7-HLJQQHE 0.55±0.02 0.12±0.00 0.39±0.01 0.80±0.03 0.52±0.01 0.52±0.03 0.60±0.00 0.34±0.02 0.52±0.03 0.52±0.01
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表 2(续) 

材料编号 Val Met Ile Leu Phe Lys Thr His Arg Pro 

8-HLJYCD 0.51±0.01 0.12±0.00 0.35±0.00 0.74±0.01 0.44±0.00 0.50±0.02 0.55±0.00 0.29±0.01 0.46±0.01 0.45±0.01

9-JLBS 0.55±0.01 0.08±0.00 0.38±0.01 0.78±0.03 0.47±0.00 0.52±0.01 0.57±0.01 0.24±0.01 0.51±0.00 0.46±0.05

10-JLJHSD 0.49±0.01 0.10±0.00 0.35±0.01 0.72±0.02 0.45±0.01 0.46±0.02 0.56±0.00 0.30±0.01 0.47±0.01 0.45±0.01

11-JLJHSD 0.51±0.01 0.10±0.00 0.37±0.01 0.74±0.02 0.47±0.03 0.49±0.04 0.58±0.00 0.30±0.02 0.48±0.01 0.45±0.02

12-JLJHSD 0.46±0.02 0.09±0.00 0.32±0.01 0.66±0.03 0.42±0.02 0.43±0.01 0.51±0.01 0.28±0.03 0.42±0.02 0.40±0.03

13-SCBZTJ 0.44±0.02 0.11±0.00 0.31±0.00 0.65±0.02 0.37±0.02 0.38±0.02 0.50±0.01 0.27±0.00 0.40±0.02 0.39±0.01

14-SCBZTJ 0.50±0.00 0.09±0.00 0.35±0.01 0.73±0.00 0.46±0.02 0.47±0.00 0.55±0.00 0.31±0.01 0.47±0.01 0.45±0.00

15-SCBZTJ 0.45±0.01 0.07±0.00 0.31±0.00 0.63±0.02 0.44±0.04 0.40±0.03 0.51±0.00 0.35±0.05 0.41±0.00 0.41±0.00

16-SCBZTJ 0.50±0.01 0.10±0.00 0.34±0.01 0.72±0.01 0.44±0.01 0.45±0.00 0.57±0.02 0.33±0.02 0.46±0.00 0.41±0.02

17-SCBZTJ 0.47±0.00 0.10±0.00 0.32±0.00 0.68±0.00 0.43±0.02 0.43±0.01 0.51±0.00 0.28±0.00 0.44±0.01 0.40±0.03

18-SCBZTJ 0.50±0.01 0.10±0.00 0.35±0.00 0.72±0.01 0.43±0.00 0.50±0.00 0.53±0.01 0.27±0.00 0.46±0.00 0.46±0.00

19-SCGYQC 0.53±0.01 0.10±0.00 0.38±0.01 0.76±0.01 0.45±0.03 0.50±0.03 0.55±0.00 0.31±0.01 0.47±0.03 0.44±0.02

20-SCGYQC 0.43±0.01 0.08±0.00 0.30±0.01 0.62±0.02 0.37±0.01 0.38±0.02 0.46±0.00 0.25±0.01 0.37±0.02 0.37±0.01

21-SCGYQC 0.48±0.00 0.07±0.00 0.33±0.00 0.70±0.00 0.44±0.00 0.42±0.02 0.51±0.01 0.28±0.00 0.42±0.00 0.43±0.00

22-SCGYQC 0.50±0.02 0.08±0.00 0.35±0.01 0.73±0.02 0.46±0.00 0.45±0.00 0.53±0.01 0.31±0.01 0.44±0.00 0.43±0.03

23-SCGYQC 0.53±0.02 0.09±0.00 0.38±0.01 0.78±0.01 0.47±0.01 0.52±0.02 0.56±0.01 0.30±0.02 0.51±0.02 0.48±0.00

24-SCGYQC 0.48±0.00 0.10±0.00 0.35±0.00 0.69±0.00 0.42±0.01 0.45±0.00 0.50±0.01 0.28±0.01 0.44±0.01 0.44±0.01

25-SCGYQC 0.42±0.02 0.06±0.00 0.29±0.01 0.61±0.02 0.38±0.02 0.39±0.02 0.46±0.02 0.25±0.01 0.36±0.03 0.38±0.01

平均值 0.50 0.10 0.35 0.72 0.45 0.47 0.54 0.30 0.46 0.44 

变异系数/% 8.08 19.98 9.00 8.19 8.38 11.98 7.67 11.28 11.10 8.72 

材料编号 Asp Ser Glu Gly Ala Tyr GABA EAA TAA EAA/TAA/%

1-HLJMD 1.08±0.01 0.53±0.00 1.17±0.00 0.52±0.00 0.79±0.00 0.29±0.01 0.12±0.00 3.51 9.34 37.58 

2-HLJMD 1.10±0.05 0.57±0.04 1.19±0.00 0.52±0.00 0.78±0.00 0.25±0.03 0.11±0.00 3.52 9.36 37.61 

3-HLJMD 1.05±0.03 0.55±0.01 1.19±0.00 0.51±0.00 0.78±0.00 0.26±0.01 0.12±0.00 3.45 9.27 37.22 
4-HLJMD 1.11±0.01 0.56±0.00 1.18±0.00 0.50±0.00 0.83±0.00 0.30±0.02 0.14±0.00 3.43 9.45 36.30 
5-HLJMD 0.98±0.00 0.50±0.01 1.22±0.00 0.45±0.00 0.73±0.00 0.25±0.00 0.13±0.00 3.10 8.56 36.21 
6-HLJMD 0.94±0.03 0.48±0.01 1.07±0.00 0.44±0.00 0.67±0.00 0.24±0.00 0.10±0.00 2.96 7.98 37.09 

7-HLJQQHE 1.12±0.06 0.52±0.00 1.15±0.00 0.51±0.00 0.82±0.00 0.29±0.00 0.13±0.00 3.50 9.42 37.15 
8-HLJYCD 1.02±0.04 0.51±0.01 1.11±0.00 0.46±0.00 0.73±0.00 0.26±0.00 0.12±0.00 3.21 8.62 37.24 

9-JLBS 1.06±0.02 0.51±0.00 1.15±0.00 0.51±0.00 0.77±0.00 0.28±0.01 0.12±0.00 3.35 8.96 37.39 
10-JLJHSD 0.98±0.00 0.48±0.01 1.04±0.00 0.46±0.00 0.74±0.00 0.26±0.01 0.13±0.00 3.13 8.44 37.09 
11-JLJHSD 1.04±0.05 0.53±0.02 1.12±0.00 0.48±0.00 0.76±0.00 0.27±0.02 0.11±0.00 3.26 8.80 37.05 
12-JLJHSD 0.91±0.04 0.44±0.02 0.97±0.00 0.42±0.00 0.69±0.00 0.25±0.01 0.11±0.00 2.89 7.78 37.15 
13-SCBZTJ 0.87±0.04 0.43±0.00 0.94±0.00 0.41±0.00 0.66±0.00 0.23±0.01 0.09±0.00 2.76 7.45 37.05 
14-SCBZTJ 1.01±0.01 0.51±0.01 1.07±0.00 0.47±0.00 0.75±0.00 0.27±0.01 0.13±0.00 3.15 8.59 36.67 
15-SCBZTJ 0.91±0.01 0.44±0.00 0.95±0.00 0.42±0.00 0.67±0.00 0.25±0.01 0.11±0.00 2.81 7.73 36.35 
16-SCBZTJ 1.03±0.07 0.51±0.03 1.07±0.00 0.46±0.00 0.75±0.00 0.26±0.01 0.11±0.00 3.12 8.51 36.66 
17-SCBZTJ 0.92±0.00 0.45±0.00 0.98±0.00 0.43±0.00 0.68±0.00 0.24±0.00 0.12±0.00 2.94 7.88 37.31 
18-SCBZTJ 1.01±0.03 0.50±0.00 1.07±0.00 0.46±0.00 0.73±0.00 0.24±0.00 0.11±0.00 3.13 8.44 37.09 

19-SCGYQC 1.00±0.02 0.5±0.01 1.08±0.00 0.50±0.00 0.74±0.00 0.25±0.04 0.12±0.00 3.27 8.68 37.67 
20-SCGYQC 0.85±0.02 0.42±0.01 0.89±0.00 0.40±0.00 0.63±0.00 0.21±0.00 0.09±0.00 2.64 7.12 37.08 
21-SCGYQC 0.94±0.01 0.44±0.00 0.99±0.00 0.45±0.00 0.70±0.00 0.24±0.01 0.11±0.00 2.95 7.95 37.11 
22-SCGYQC 0.98±0.03 0.46±0.01 1.03±0.00 0.46±0.00 0.73±0.00 0.26±0.01 0.11±0.00 3.10 8.31 37.30 
23-SCGYQC 1.02±0.04 0.53±0.02 1.10±0.00 0.50±0.00 0.76±0.00 0.28±0.02 0.11±0.00 3.33 8.92 37.33 
24-SCGYQC 0.92±0.02 0.43±0.00 1.00±0.00 0.46±0.00 0.67±0.00 0.23±0.01 0.10±0.00 2.99 7.96 37.56 
25-SCGYQC 0.83±0.04 0.40±0.02 0.87±0.00 0.39±0.00 0.62±0.00 0.21±0.00 0.10±0.00 2.61 7.02 37.18 

平均值 0.99 0.49 1.06 0.46 0.73 0.25 0.11 3.12 8.42 37.10 

变异系数/% 8.12 9.61 9.12 8.28 7.62 9.00 11.04 8.48 8.32  1.05 

 
2.2  不同产地黑木耳氨基酸相关性分析 

在进行主成分分析之前 , 需对所获数据进行适应

性检验, 本研究对不同产地的 25 批次黑木耳的 17 种氨

基酸成分进行相关性分析 , 相关系数矩阵见表 3, 氨基

酸之间均有正相关性, 共有 136 个相关系数, 存在显著

相关性（P<0.05）的有 8 个, 存在极显著相关性(P<0.01)

的有 123 个, 其中 Arg 与 Val、Met、Ile、Leu、Phe、Lys、

Thr、His 间的相关性达极显著水平(P<0.01); Ser 与 Val、

Met、Ile、Leu、Phe、Lys、Thr、His、Arg、Pro、Asp

间的相关性达极显著水平(P<0.01); Asp 与 Val、Met、Ile、

Leu、Phe、Lys、Thr、His、Arg、Pro 间的相关性达极

显著水平(P<0.01); 大部分氨基酸间的相关系数在 0.6 以

上 , 整体表明各氨基酸间的相关性较强 , 可用主成分分

析对其进行综合分析[19]。 
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2.3  不同产地黑木耳氨基酸主成分分析及综合评价 

对不同产地黑木耳的 17 种氨基酸含量指标进行主成

分分析, 结果表明(表 4), 依据主成分初始特征值均大于 1

提取 2 个主成分, 其特征值分别为 13.654 和 1.179, 其中主

成分 1 贡献率最大, 为 80.262%, 表明主成分 1 对黑木耳品

质的影响最大, 累计方差贡献率为 87.196%, 基本反映了

所有变量的初始信息, 能较完整体现不同产地黑木耳 17

种氨基酸含量指标间的关系, 选用 2 个主成分作为数据分

析的有效成分。 

根据主成分性质计算主成分载荷矩阵, 因子载荷值

反映了原变量对因子影响的大小, 正负代表变化方向的差

别, 载荷值的绝对值越大表明该氨基酸对主成分影响越大, 

正号表示对主成分正向影响, 负号表示对主成分负向影

响。前 2 个主成分的特征向量与载荷矩阵如表 5, 17 种氨

基酸有较高载荷系数, 为 0.512~0.980, 均为正向影响, 说

明主成分 1 大时, 这些氨基酸含量也高。主成分 2 中 Glu、

Lys、Met 载荷值较高, 分别为 0.216、0.269、0.680。提取

2 个主成分可以基本反映全部指标的信息, 因此决定用 2

个新变量来代替原来的 17 个变量。 

以测得的 17 种氨基酸指标为初始自变量, 经主成分

分析计算因子得分并排名, 根据因子得分系数矩阵, 每个

主成分的特征值与所提取主成分总的特征值之和的比例, 

以 此 作 为 权 重 , 最 后 得 出 主 成 分 综 合 得 分 模 型 : 

F=0.80262F1+0.069341F2, 根据该模型计算出不同搭架方

式的综合总得分, 分值越高, 说明该产地黑木耳氨基酸品

质越好 [20]。由表 6 可知 , 不同产地黑木耳中 F 值为

-5.97~4.36, 表明不同产地黑木耳氨基酸含量差异明显, 黑

龙江黑木耳的综合评价得分较高, 其中最高 4.36, 并且高

于其他产地黑木耳, 说明其氨基酸综合质量较高, 四川黑

木耳的综合评价得分最低为-5.97, 其综合质量较低。不同

产地的黑木耳, 由于其生长环境、气候、栽培技术等的差

异, 导致了氨基酸品质的差异, PCA 结果可以较好地体现

不同产地黑木耳氨基酸的差异性, 可以为黑木耳氨基酸营

养价值的评价提供一定参考依据。 

3  结  论 

黑木耳品质是决定其市场竞争力的重要因素, 随着

人们对自身健康的日益关注及经济的发展, 富含氨基酸的

黑木耳势必将成为消费者的首选。对不同产地黑木耳氨基

酸进行分析, 能更好地了解黑木耳品质特性。 

 
表 4  主成分的初始特征值及累积方差贡献率 

Table 4  Initial eigenvalues and cumulative variance contribution of principal components 

成分 
初始特征值 提取载荷平方和 

总计 方差百分比 累积/% 总计 方差百分比 累积/% 

 1 13.645 80.262  80.262 13.645 80.262 80.262 

 2  1.179  6.934  87.196  1.179  6.934 87.196 

 3  0.768  4.515  91.712 
 

 4  0.490  2.884  94.596 
 

 5  0.269  1.581  96.177 
 

 6  0.203  1.196  97.374 
 

 7  0.116  0.681  98.055 
 

 8  0.104  0.611  98.666 
 

 9  0.073  0.429  99.095 
 

10  0.054  0.320  99.414 
 

11  0.030  0.178  99.592 
 

12  0.023  0.133  99.725 
 

13  0.018  0.105  99.830 
 

14  0.015  0.090  99.920 
 

15  0.009  0.056  99.975 
 

16  0.003  0.015  99.990 
 

17  0.002  0.010 100.000 
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表 5  主成分的特征向量与载荷矩阵 
Table 5  Principal component eigenvectors and loading matrix 

氨基酸种类 
因子载荷值 

F1 F2 

Val 0.976  0.047 

Met 0.512  0.680 

Ile 0.943  0.147 

Leu 0.971  0.050 

Phe 0.928 ‒0.264 

Lys 0.920  0.269 

Thr 0.947 ‒0.088 

His 0.633 ‒0.344 

Arg 0.973  0.099 

Pro 0.897 ‒0.132 

Asp 0.980  0.009 

Ser 0.937  0.176 

Glu 0.918  0.216 

Gly 0.957  0.093 

Ala 0.979 ‒0.112 

Tyr 0.875 ‒0.368 

GABA 0.719 ‒0.400 

 

 
表 6  黑木耳氨基酸主成分得分和综合得分 

Table 6  Component scores and comprehensive scores of amino 
acids in Auricularia auricula 

编号 
F1 F2 F 

得分 排序 得分 排序 得分 排序

1-HLJMD 4.88  3 ‒0.49 17 3.88  4 

2-HLJMD 4.63  4 2.63  1 3.9  3 

3-HLJMD 4.29  5 1.21  3 3.53  5 

4-HLJMD 5.58  1 ‒1.77 24 4.36  1 

5-HLJMD 0.46 12 0.72  8 0.42 12 

6-HLJMD ‒2.63 19 1.61  2 ‒2 18 

7-HLJQQHE 5.5  2 ‒0.7 19 4.36  2 

8-HLJYCD 0.97 11 0.8  7 0.84 10 

9-JLBS 2.83  6 ‒0.05 12 2.27  6 

10-JLJHSD 0.39 13 ‒0.78 20 0.26 13 

11-JLJHSD 1.93  8 0.12 11 1.56  8 

12-JLJHSD ‒3.25 21 ‒0.45 16 ‒2.64 21 

13-SCBZTJ ‒5.19 23 1.14  4 ‒4.09 23 

表 6(续) 

编号 
F1 F2 F 

得分 排序 得分 排序 得分 排序

14-SCBZTJ 1.09 10 ‒1.15 23 0.79 11 

15-SCBZTJ ‒3.46 22 ‒2.16 25 ‒2.92 22 

16-SCBZTJ 0.33 14 ‒0.25 15 0.25 14 

17-SCBZTJ ‒2.68 20 ‒0.18 14 ‒2.17 20 

18-SCBZTJ ‒0.10 15 0.87  5 ‒0.02 15 

19-SCGYQC 1.47  9 0.25 10 1.20  9 

20-SCGYQC ‒6.98 24 0.57  9 ‒5.57 24 

21-SCGYQC ‒2.43 18 ‒1.02 21 ‒2.02 19 

22-SCGYQC ‒0.52 16 ‒1.02 22 ‒0.49 16 

23-SCGYQC 2.71  7 ‒0.11 13 2.17  7 

24-SCGYQC ‒2.42 17 0.81  6 ‒1.89 17 

25-SCGYQC ‒7.39 25 ‒0.62 18 ‒5.97 25 

 
本研究利用氨基酸自动分析仪对 3 个产地 25 个黑木

耳中的氨基酸含量进行测定, 检测出 17 种氨基酸。采用

多元统计分析方法进行主成分分析, 并从中提取了 2 个主

成分, 能反映黑木耳所有氨基酸的大部分信息, 以方差贡

献率为权重, 依据各主成分得分值与方差贡献率建立综合

评价模型, 计算得到不同产地黑木耳氨基酸综合评价得分, 

综合得分的排名表明了黑木耳氨基酸综合质量的排名。最

终得出, 3 个产地黑木耳中氨基酸综合评价得分排序为黑

龙江＞吉林＞四川, 此差异可能受到种植区域环境(土壤、

气温)及栽培技术等因素的影响。采用主成分分析法可用于

区分不同产地黑木耳氨基酸差异, 可以为黑木耳中的氨基

酸评价及资源的开发提供理论基础。 
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