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基于主成分分析和聚类分析对不同采收期
枸杞芽菜品质综合评价

魏佳仪1,2，张渌淘2，丁博文2，禄　璐2，段淋渊2，米　佳2, *，闫亚美1,2, *

（1.宁夏大学食品科学与工程学院，宁夏银川 750021；
2.宁夏农林科学院枸杞科学研究所，宁夏银川 750002）

摘　要：本研究以‘宁杞菜 1号’枸杞芽菜的 5个采收期为试材，对其感官指标和理化指标进行测定分析，采用相关

性、主成分和系统聚类分析，构建综合评价模型。结果表明：5个采收期枸杞芽菜感官指标及营养品质间存在不同

程度的相关性，L*与 a*显著负相关、与 b*显著正相关（P<0.05）；总酚与褐变度显著正相关（P<0.05），蛋白质

与叶绿素显著正相关、与水分显著负相关（P<0.05），水分与叶绿素呈非常显著负相关（P<0.01）。不同采收期

枸杞芽菜的品质评价指标可由 3个主成分表示，其累计方差贡献率为 93.229%。系统聚类分析将 5个采收期枸杞

芽菜分为 3类，分类结果与主成分综合评价结果基本一致。其中，第 1类：C1（5月采）和 C2（6月采）硬度、

弹性、咀嚼性、褐变度及水分指标高度相似，其硬度适中、弹性与咀嚼性协同匹配，褐变度低（色泽鲜亮）、水

分含量高（芽菜鲜嫩），因此，可判断其表观品质可能更契合鲜食消费需求；第 2类：C3（7月采）在色泽、质

构及总酚和甜菜碱含量等营养指标表现最优，C4（8月采）总黄酮、蛋白质含量突出，这两个时期营养品质表现

更优秀，适合深加工；第 3类：C5（9月采）因其褐变度高、质地干硬、营养积累不足、水分流失严重，与其他

样本差异显著，所以综合品质在整个采收期中处于劣势。本研究结果旨在揭示不同采收期对枸杞芽菜造成的质量

影响，为后续枸杞芽菜的选取和加工以及产品质量均一化提供理论依据和数据支撑。
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Abstract：This study used Lycium barbarum L. vegetable 'Ningqicai No.1' harvested at five different stages as the experi-
mental material. Sensory and physicochemical indices were measured and analyzed, and a comprehensive evaluation model
was  established  using  correlation  analysis,  principal  component  analysis,  and  hierarchical  cluster  analysis.  The  results
showed that  the sensory indices and nutritional  quality of Lycium barbarum L.  vegetable at  different  harvest  stages were
correlated to varying degrees. The L* value was significantly negatively correlated with a* and significantly positively corre-  
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lated with b* (P<0.05). Total phenolic content was significantly positively correlated with browning degree (P<0.05). Pro-
tein  content  was  significantly  positively  correlated  with  chlorophyll  content  and  significantly  negatively  correlated  with
moisture  content  (P<0.05),  while  moisture  content  showed an extremely significant  negative correlation with  chlorophyll
content (P<0.01). The quality evaluation indices of Lycium barbarum L. vegetable at the five harvest stages could be repre-
sented by three principal components, with a cumulative variance contribution rate of 93.229%. Hierarchical cluster anal-
ysis divided the five harvest stages into three groups, and the classification results were generally consistent with those of
the principal  component  comprehensive evaluation.  The first  group included C1,  harvested in  May,  and C2,  harvested in
June. These two stages showed high similarity in hardness, springiness, chewiness, browning degree, and moisture content.
Their moderate hardness, coordinated springiness and chewiness, low browning degree, bright appearance, and high mois-
ture content  indicated tender  texture  and better  visual  quality,  suggesting that  they might  be  more  suitable  for  fresh  con-
sumption.The second group included C3, harvested in July, and C4, harvested in August. C3 exhibited the best overall per-
formance in color, texture, total phenolic content, and betaine content, while C4 showed prominent total flavonoid and pro-
tein contents. These two stages demonstrated superior nutritional quality and were therefore more suitable for further pro-
cessing. The third group consisted of C5, harvested in September, which differed significantly from the other samples due
to its high browning degree, dry and hard texture, insufficient nutrient accumulation, and severe moisture loss. Therefore, its
comprehensive quality was relatively inferior among all harvest stages. Overall, this study revealed the effects of different
harvest  stages  on  the  quality  of Lycium barbarum L.  vegetable,  providing  theoretical  guidance  and  data  support  for  raw
material selection, subsequent processing, and quality standardization of Lycium barbarum L. vegetable products.

Key  words：Lycium  barbarum  L.  vegetable；harvest  period；principal  component  analysis；partial  least  squares  method；

quality evaluation

叶用枸杞（Lycium barbarum）又称天精草、枸杞

菜，为茄科（Solanaceae）枸杞属（Lycium）多年生灌

木[1]，现代《中药大辞典》中记载叶用枸杞可“补虚益

精，清热明目。主治虚劳发热，烦渴，目赤昏痛”[2]；宁

夏枸杞叶以枸杞茶之名收录于《宁夏中药材标准》[3]

中，具有滋补肝肾、养血益精、明目润肺之功。叶用

枸杞现也多作一年生绿叶蔬菜栽培，是近年流行且营

养价值极高的药食兼用蔬菜之一[4−5]。据报道，叶用

枸杞茎叶粗蛋白含量不仅高达 30%~45%[6]，富含甜

菜碱[7]、黄酮类物质[8]、枸杞多糖等生物活性物质和

多种氨基酸与矿物质[9]，具有抗氧化[10]、抗癌[11]、降

血脂[12] 和降血糖[13] 等作用。同时还具有一苗十年、

管理成本低等种植优势。目前我国已育成宁杞菜

1号、宁杞 9号、天精 3号等叶用枸杞新品种[5]，其

中，宁杞菜 1号为当前市场中的主要栽植品种[8]，具

有营养生长旺盛、适生性广等特性，已分别通过宁夏

科技厅的成果鉴定[5] 和国家林木良种审定[6]。宁杞

菜 1号，其具有较强的环境适应性、易于管理、长势

好、产菜量高（667 m2 产菜 1695 kg）、生产周期长以

及营养丰富等特征，是一种绿色优质无公害品种，可

在田间大量生产[14]。叶用枸杞嫩芽采收季节性强

（5~9月）、采收时间短（10 d左右），嫩芽长大会失去

食用价值，而植物采收期与其营养品质与功能活性成

分有着直接密切的关系[14]。因此对于不同采收期枸

杞芽菜品质综合评价对枸杞芽菜的开发利用具有重

要的经济价值和社会价值。

近年来，对于枸杞叶的研究主要集中在茶制品

以及其本身功效成分研究上，如：Li等[15] 研究发现，

宁夏枸杞叶茶的铁含量高于乌龙茶和观音王茶，锌含

量则优于明香茶和观音王茶。Pollini等[16] 证实，枸

杞叶总黄酮提取物对胰脂肪酶和 α-淀粉酶具有显著

抑制作用。Andrei等[17] 发现枸杞叶对高血糖、高脂

血症患者具有辅助治疗效果。此外，刘静[18] 通过对

枸杞叶可溶性糖、游离氨基酸、黄酮类化合物和茶多

酚等化学成分的含量进行分析，为得到具有较高活性

成分且感官品质良好的保健绿茶提供了理论基础。

闫亚美等[19] 研究表明不同生产厂家、品种、栽培条

件下的枸杞叶的黄酮、多酚、氨基酸含量与组成差异

较大。然而，值得注意的是，宁夏作为我国枸杞主产

区，近年来枸杞芽菜产业发展迅速，但对枸杞芽菜的

品质及加工并未得到充分探究，而生产实践中已观察

到不同季节采收的枸杞芽菜感官品质差异显著，这一

现象对枸杞芽菜标准化生产工艺的建立形成了阻碍，

相关研究报道的缺失也制约了枸杞芽菜产业的精细

化管理与价值提升。

对作为鲜食蔬菜枸杞芽菜的品质综合评价，是

明确不同采收期对其品质差异影响的关键前提。针

对宁夏地区枸杞芽菜，通过对不同采收期下其品质特

性的系统评估，可深入探索品质差异与各项品质指标

之间的内在关联，进而揭示采收期这一关键因素对枸

杞芽菜质量形成的具体影响机制。该研究成果不仅

能为后续枸杞芽菜鲜食选取、加工工艺优化提供科

学的理论依据，更能为实现枸杞芽菜产品质量的标准

化与均一化提供有力的数据支撑，对推动枸杞芽菜产

业的规范化发展具有重要实践意义。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

枸杞芽菜　采自宁夏回族自治区银川市宁夏绿

色世纪农业科技有限公司，于 2024年 5月至 9月，

每间隔 30 d取一次，采时从植株顶部向下采集长度
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为 8~10 cm的叶片，共 5个采收期，并按月份顺序将

样品编号为 C1~C5（表 1）；芦丁（纯度≥98%）、甜菜

碱（纯度≥98%）、没食子酸（纯度≥98%）、牛血清蛋

白（纯度≥98%）　购自上海源叶生物科技有限公司；

亚硝酸钠、硝酸铝、氢氧化钠　分析纯，天津大茂化

学试剂有限公司；甲醇、无水乙醇　色谱纯，徐州天

鸿化工有限公司；无水碳酸钠、磷酸氢二钠、磷酸二

氢钠、考马斯亮蓝 G-250　分析纯，上海广诺化学科

技有限公司。
 
 

表 1    样品信息
Table 1    Sample information

C1 C2 C3 C4 C5

5月采收 6月采收 7月采收 8月采收 9月采收
 

BS 224 S分析天平　德国赛多利斯公司；UV-

1780紫外可见分光光度计　日本岛津仪器有限公

司 ；R-300旋转蒸发仪　瑞士 Büchi有限公司 ；

Waters 2695高效液相色谱仪及 2487紫外吸收检测

器　美国 Waters公司；De-500多功能粉碎机　浙江

红景天工贸有限公司；CM-5分光测色仪　日本柯尼

卡美能达控股株式会社；TA-XT.Plus质构仪　英国

Stable Micro Systems公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   样品制备　将枸杞芽菜不同采收期的试验材

料均分为两部分处理。

第一部分：采收后立即置于 4 ℃ 预冷的保鲜泡

沫箱中，在 2 h内运回实验室，迅速完成色泽、质构特

性、褐变度、叶绿素和水分含量等鲜样指标的测定。

第二部分：用于总黄酮、总酚和甜菜碱等理化指

标测定。将新鲜芽菜样品立即置于液氮中速冻固定，

随后转入真空冷冻干燥机中冻干，至水分含量低于

6%；冻干样品经高速粉碎机粉碎，过 40目标准筛，得

到均匀粉末，密封后避光保存于−80 ℃ 超低温冰箱

中待测。每个采样点均重复三次。

 1.2.2   感官评价　参考宣仕芬等[20] 的模糊数学感官

评价方法，稍作修改。参照 GB/T 1629.1-2012《感官

分析 选拔、培训与管理评价员一般导则》标准的要求

挑选 15名长期从事食品相关专业的人员组成感官

评价小组，评价人员无不良嗜好，感知敏锐且评价前

未接触过刺激性物品，依次对不同采收期枸杞芽菜

的风味、组织形态、色泽、口感的重要程度进行权重

打分，评价不同样品前需漱口，具体评定标准见表 2。

对 15名品评员的评价结果进行汇总分析，分别从风

味、组织形态、色泽和口感四个方面确定权重，得到

权重集 A=[0.22，0.23，0.25，0.30]。进一步统计每个

指标在四个等级中的得票率，构建出 5个样品所对

应的模糊矩阵 R。通过综合评判模型 Y=A×R，计算

得到各样品的感官评分。

 1.2.3   枸杞芽菜色泽的测定　采用 CM-5分光测色

仪对枸杞芽菜的色泽进行测定 [21]，每个样品测定

3次，记录数据。其中 L*表示明度；a*表示从红色到

绿色之间的色彩指数，正值为红色，负值为绿色；b*表

示从蓝色到黄色之间的色彩指数，正值为黄色，负值

为蓝色。

 1.2.4   枸杞芽菜质构的测定　采用 TA-XT.Plus质构

仪进行测试[21]，试样尺寸 10 mm×10 mm，采用 TPA

程序，P/0.5探头，试样测试速率为：前 2.0 mm/s，中

1.0 mm/s，后 1.0 mm/s，压缩形变量 30%，停留时间

5 s，依次测得枸杞芽菜的硬度、胶黏性、内聚性、咀

嚼性、弹性。

 1.2.5   枸杞芽菜水分含量的测定　参照 GB 5009.3-

2016《食品安全国家标准 食品中水分的测定》中的直

接干燥法进行测定，每个样品重复 3次。

 1.2.6   总黄酮含量的测定　参照闫亚美等[21] 的方法

进行测定，用 70% 乙醇溶液提取枸杞芽菜中的总黄

酮后，采用亚硝酸钠比色法，在 510 nm下用紫外分

光光度计检测，以芦丁做标准品，标准曲线方程式

Y=9.336x+0.0124，R2=0.9991。

W(mg/g) =
c×n×v

m
式（1）

式中：W表示样品中的黄酮含量，mg/g；c表示根

据标准曲线计算得到的供试液的质量浓度，mg/mL；v

表示供试液的体积，mL；n表示稀释倍数；m为样品

质量，g。

 1.2.7   总酚含量的测定　参照闫亚美等[21] 的方法进

行测定，用 60% 乙醇溶液提取枸杞芽菜中的总酚后，

采用福林酚试剂法，在 760 nm 下用紫外分光光度

计检测，以没食子酸做标准品，标准曲线方程式

Y=1.091x+0.0012，R2=0.9996。

 

表 2    枸杞芽菜的感官评价标准

Table 2    Sensory evaluation criteria for Lycium barbarum L.
vegetable

项目 评价标准 感官标准 评分（分）

风味

优
清香浓郁，具有枸杞芽菜特有的清新香气，

无异味 15~20

良 清香较明显，枸杞芽菜香气稍淡，无异味 10~14
中 香气较淡，枸杞芽菜香气不突出，无异味 5~9
差 无香气，或有青草腥味或其他异味 1~4

组织形态

优 叶片大小均匀，无老化纤维 15~20
良 叶片大小较均匀，轻微纤维感 10~14
中 叶片大小不均匀，有一定纤维感 5~9
差 叶片大小差异大，纤维感明显 1~4

色泽

优 嫩绿色，色泽均匀，鲜亮有光泽，无杂色 15~20
良 绿色，色泽较均匀，较鲜亮，稍有光泽 10~14
中 深绿色，色泽不均匀，光泽度一般 5~9
差 黄绿色或有枯黄部分，色泽杂乱，无光泽 1~4

口感

优 鲜嫩，脆爽，咀嚼性好，无渣感 15~20
良 较鲜嫩，脆度较好，稍有渣感 10~14
中 质地偏硬，脆度一般，渣感较明显 5~9
差 质地坚硬，无脆感，渣感重 1~4
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W(mg/g) =
c×n×v1

m
式（2）

式中：W表示样品中的总酚含量，mg/g；c表示根

据标准曲线计算得到的供试液的质量浓度，mg/mL；
v1 表示提取液的总体积；n表示稀释倍数；m为样品

质量，g。

 1.2.8   蛋白质含量的测定　参照张琴等[22] 的方法进

行测定，采用蒸馏水浸提枸杞芽菜中的可溶性蛋白，

选用考马斯亮蓝染色法，于 595 nm 波长处使用紫外

分光光度计进行吸光度检测，以牛血清白蛋白为标

准品绘制标准曲线，标准曲线方程式 Y=1.179x−

0.0098，R2=0.9993。枸杞芽菜蛋白质含量的测定方

法同标准品。

W(%) =
c×n×v

m
×100 式（3）

式中：W表示样品中的蛋白质含量，%；c表示根

据标准曲线计算得到的供试液的质量浓度，mg/mL；
v表示测定液的体积，mL；n表示稀释倍数；m为样品

质量，g。

 1.2.9   甜菜碱含量的测定　参照 NY/T 2947-2016，

样品用甲醇提取，用混合型阳离子交换树脂固相萃

取柱净化后用 HPLC检测，以甜菜碱（≥纯度 98%）

做标准品，标准曲线方程式 Y=234788x−12354，R2=

0.9990。枸杞芽菜甜菜碱含量的测定方法同标准品。

W(mg/g) =
c×v×v1

m×v2

式（4）

式中：W表示样品中的甜菜碱含量，mg/g；c表
示根据标准曲线计算得到的供试液的质量浓度，

mg/mL；v表示试样中加入的提取液体积，mL；v1 表
示试样的最终定容体积，mL；v2 表示提取液分取体

积，mL；m为样品质量，g。

 1.2.10   叶绿素含量的测定　参照 Beato等[23] 的方

法进行测定，采用乙醇-丙酮（1:1，v/v）提取法，在

649、665 nm下用紫外分光光度计检测提取液吸光

度，用于计算叶绿素 a、叶绿素 b 与总叶绿素含量。

叶绿素a(mg/g) = (12.71×A665)− (2.59×A649 ×v×m)

式（5）

叶绿素b(mg/g) = (22.88×A649)− (4.68×A665 ×v×m)

式（6）

总叶绿素(mg/g) =叶绿素a+叶绿素b 式（7）

式中：叶绿素 a、叶绿素 b和总叶绿素分别表示

样品中的叶绿素含量，mg/g；v表示试样的最终定容

体积，mL；m为样品质量，g。

 1.2.11   褐变度的测定　参照张菊等[24] 的方法进行测

定，用 95%乙醇溶液提取枸杞芽菜中的褐变有色产

物后，4000  r/min离心 20  min，取上清液溶液在

420 nm处测定吸光度，以吸光度值与样品质量的比

值表示褐变度。

 1.3　数据处理

数据采用 SPSS 26软件进行单因素方差分析，

结果表示为平均值±标准差，采用 Duncan’s Multiple

Range  Test计算组间的差异显著性（P<0.05）。将

5个采收期枸杞芽菜样品作为评价单元，以 15项品

质指标为变量，采用 SPSS 26进行皮尔逊相关性分

析、主成分分析。采用 Simca 14.1软件进行偏最小

二乘法分析。相关性分析热图、主成分分析载荷图

和聚类热图采用 Origin 2021软件绘制。

 2　结果与分析

 2.1　感官分析

感官评价结果如图 1所示，5个采收期枸杞芽菜

的感官品质综合得分从高到低依次为 ： C3>

C1>C2>C4>C5。权重集 A的结果表明，品评人员对

色泽和口感的权重赋值高于风味和组织形态，分别

为 0.25和 0.30，说明消费者在评价枸杞芽菜时更注

重色泽和口感方面的表现。综合得分最高的样品

C3，在口感方面的评分优于其他样品；得分次高的

C1（72.87分），则在风味和色泽方面表现更为突出；

C2得分（69.97分）仅次于 C3和 C1时期，而总分较

低的 C4（60.33分），其组织形态评分相对较高，显示

出一定的质地优势。由此可见，不同采收期的枸杞芽

菜在感官品质上存在明显差异，其中 C3、C1和 C2

时期的样品整体品质较高，更受消费者青睐。
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图 1    不同采收期枸杞芽菜的感官评价
Fig.1    Sensory evaluation of Lycium barbarum L. vegetable

at different harvesting periods
 

 2.2　不同采收期对枸杞芽菜色泽的影响

不同采收期对枸杞芽菜色泽的影响见表 3。通

过分光测色仪检测发现，L*值随采收期推移呈持续降
 

表 3    不同采收期枸杞芽菜色泽分析

Table 3    Color analysis of Lycium barbarum L. vegetable
at different harvesting periods

不同采收期 L* a* b*

C1 39.25±0.16a −5.33±0.39a 19.30±1.12a

C2 37.41±0.78b −5.41±0.39a 18.28±1.09a

C3 34.89±0.16c −5.41±0.60a 15.42±0.51b

C4 34.03±0.77c −6.63±0.60b 15.42±0.51b

C5 34.03±0.39c −7.59±0.73c 15.23±0.91b

注：结果为三次重复实验的平均值±标准差（n=3）。不同小写字母表示不
同采收期枸杞芽菜的统计学差异（P<0.05）；表4、表5同。
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低趋势，C5较 C1的降幅达 13.29%（P<0.05），具体

表现：为 C1的 L*值最高为 39.25±0.16，且显著高于

其他时期（P<0.05），C2显著低于 C1且显著高于

C3~C5（P<0.05），C3、C4、C5之间无显著差异，这一

趋势推测可能是因为夏季枸杞芽菜的生长速度较快，

且气候差异较小而导致枸杞芽菜在这三个时期的色

泽没有明显变化。以上结果与 Thoma等[25] 发现的

气候参数差异小于 10%时，生菜色泽变异系数低于

5%的现象一致。

a*值随采收期推移呈显著降低趋势（P<0.05），
C5的 a*值最低且与 C4差异显著（P<0.05），绿度随

采收期增强的现象可能与宁夏地区 7~9月气温升

高、降水减少导致的干旱胁迫相关，干旱环境可促进

植物叶片叶绿素合成，从而使绿度增加，这与 Zhao
等[26] 的研究结论一致。

b*值随采收期推移呈持续降低趋势，C5较 C1
的降幅达 21.08%（P<0.05），其中，C1和 C2无显著

差异，C3、C4、C5之间无显著差异但均显著低于

C1和 C2（P<0.05），黄度的降低可能是随着叶片成熟

度提高，叶绿素占比上升，伴随着黄蓝度逐渐减弱[27]。

综合来看，不同采收期对枸杞芽菜色泽影响显

著，C1~C2时期，L*值和 b*值较高，a*值相对较高，整

体表现为亮度高、黄度高、绿度低，色泽偏浅绿；

C3~C5时期，L*值和 b*值显著降低，a*值显著降低，整

体表现为亮度低、黄度低、绿度高，色泽偏深绿，且

C3~C5色泽差异较小，这种色泽变化规律主要与枸

杞芽菜生长过程中叶绿素的积累密切相关，而环境因

素（如干旱胁迫）可能进一步促进了叶绿素合成，从而

影响了各色泽指标的变化趋势。

 2.3　不同采收期对枸杞芽菜质构的影响

不同采收期对枸杞芽菜质构的影响见表 4。随

着采收期的延长，硬度呈持续上升趋势，各时期差异

显著（P<0.05），推测可能是由于生长过程中组织纤维

化、木质化引起。Afoakwa等[28] 研究表明，在细胞壁

木质化过程中，H2O2 积累诱使过氧化物酶（POD）氧

化细胞壁的单木质醇为自由基并聚合为木质素，从而

导致细胞壁硬化。弹性在 C1~C3时期呈上升趋势，

C4显著（P<0.05）下降至 0.73±0.06，C5略有回升至

0.76±0.07，但仍显著低于 C2~C3（P<0.05）。采收前

期弹性增加，可能与生长前期细胞水分含量较高、膨

压维持细胞壁张力有关[29]，此时受压后形变恢复能力

强；而随成熟度提高，水分流失导致膨压降低，弹性减

弱。咀嚼性在 C1~C3时期相对平稳，C4略有上升，

C5显著升高至 3584.45±584.37（P<0.05），与硬度增

加需更多咀嚼能量的趋势一致。回复性在 C3达到

最高值，C5次之，二者无显著差异（P>0.05），但均显

著高于 C1、C2、C4（P<0.05），表明 C3和 C5采收期

的质构回复能力较好，其中 C3最佳。内聚性波动较

大，C2显著降低至 0.39±0.08（P<0.05），C3升至峰

值 0.50±0.03，显著高于其他时期（P<0.05），C4~C5
回落至 0.44±0.04、0.46±0.06，二者无显著差异。

综合来看，C3采收期的质构特性更优，弹性与

C2相当且显著高于 C4~C5，回复性最高，硬度显著

低于 C5且高于 C1和 C2，适合作为鲜食采收期。

 2.4　不同采收期对枸杞芽菜理化指标的影响

由表 5可知，随着采收期推移，枸杞芽菜水分含

量从C1的76.61%±0.12%降至C5的65.01%±0.32%，

降幅达 15.14%（P<0.05）。这可能是由于采收期越

晚，成熟度越高，细胞壁木质化程度增加导致细胞结

构紧实，同时在 7~9月宁夏地区气温升高会加速蒸

腾作用导致自然脱水[30−31]。由此推测，早采收的枸杞

芽菜（C1~C3）因水分含量高（>70%），细胞膨压维持

良好，质地更鲜嫩；晚采收组（C4~C5）水分降低至

70%以下，伴随纤维和木质素积累，质地偏硬。

不同采收期枸杞芽菜的总黄酮含量在 7.23~
10.17 mg/g之间，呈先升后降趋势，C3采收期达峰值，

较 C1升高 40.66%，C1与 C5差异显著（P<0.05）。
总酚含量范围为 22.73~39.61 mg/g，变化趋势与总黄

 

表 4    不同采收期枸杞芽菜质构分析

Table 4    Texture analysis of Lycium barbarum L. vegetable at different harvesting periods

不同采收期 硬度（N） 内聚性 回复性 弹性（mm） 咀嚼性（mJ）

C1 14710.21±481.86d 0.45±0.06b 0.21±0.03b 0.82±0.11b 2679.51±862.84c

C2 15470.79±1326.16c 0.39±0.08c 0.21±0.03b 0.86±0.12a 2500.69±765.65d

C3 17160.15±1377.46b 0.50±0.03a 0.25±0.03a 0.86±0.08a 2528.16±631.77d

C4 17510.07±853.84b 0.44±0.04b 0.22±0.01b 0.73±0.06c 2774.57±130.58b

C5 19944.81±1036.00a 0.46±0.06b 0.23±0.02b 0.76±0.07c 3584.45±584.37a

 

表 5    不同采收期枸杞芽菜理化指标分析

Table 5    Analysis of physicochemical indicators of Lycium barbarum L. vegetable at different harvesting periods

不同采收期 水分含量（%） 总黄酮含量（mg/g） 总酚含量（mg/g） 蛋白质含量（%） 甜菜碱含量（mg/g） 叶绿素含量（mg/g） 褐变度

C1 76.61±0.12a 7.23±0.11d 22.73±0.15d 34.43±0.56c 20.56±0.21b 4.46±0.34b 7.15±0.15c

C2 75.22±0.24b 8.71±0.34c 25.08±0.69c 33.00±0.33c 20.51±0.07b 4.66±0.47b 7.21±0.12b

C3 74.16±0.19b 10.17±0.16a 39.61±0.09a 43.08±0.72b 16.15±0.35c 4.88±0.24b 7.51±0.15a

C4 68.91±0.28c 9.94±0.07b 29.36±1.58b 57.68±0.41a 21.90±0.50a 5.58±0.56a 7.54±0.20a

C5 65.01±0.32d 8.80±0.41c 30.63±0.36b 39.38±0.53b 20.11±0.70b 5.59±0.51a 7.57±0.20a

第  47 卷  第  16 期 魏佳仪 ，等： 基于主成分分析和聚类分析对不同采收期枸杞芽菜品质综合评价 · 399 · 



酮一致，C3时期达 39.61 mg/g，C4~C5显著低于 C3
（P<0.05）。这表明枸杞芽菜总黄酮和总酚含量在生

长中期（C3时期）积累最多。Zhao等[32] 研究证实逆

境胁迫可促进黄酮合成，陈奕琳等[33] 在不同发育期

山杏中也观察到类似的先升后降趋势。吴宇昊等[34]

研究发现莲藕不同采收期总酚含量呈先增加后减少

趋势，且采收中期总酚含量最高，本研究采收中期总

酚含量最高的结果与之一致。

枸杞芽菜在采收期内的蛋白质含量在 33.00%~
57.68%之间，变化呈现先上升、在 C4采收期达峰值

后下降的趋势。这可能是由于生长中期（C2~C4）光
合作用旺盛，碳水化合物转化为氮源的效率高，同时

硝酸还原酶活性达峰值，促进蛋白质合成；而 C5时

期气温下降，碳氮代谢失衡，蛋白酶活性增强，导致蛋

白质降解[35]。该结果与 Wu等[36] 和 Jia等[37] 的研究

结果一致。

枸杞芽菜在采收期内的甜菜碱含量在 16.15~
21.90 mg/g之间，C1~C2含量差异不显著，C3时期

降至最低，C4时期升至峰值，C5时期回落。这可能

是由于采收期前期，甜菜碱的合成和分解处于相对平

衡状态，合成相关基因表达稳定，酶活性无显著变化，

因此含量波动不明显[38]。Solymosi等[39] 研究发现甜

菜碱在 SL2样品中含量最高，且在 8月显著增加，本

研究结果与之一致。

叶绿素含量随采收期推移从 C1的 4.46 mg/g
持续升至 C5的 5.59 mg/g，增幅达 25.34%（P<0.05），
各采收期差异显著。该趋势与色泽分析中 a*值变化

完全一致，随采收期延长，a*值逐渐降低。Liu等[40]

在黄魁茶树中也观察到类似的“生长周期越长，叶绿

素含量越高”的规律，提示这可能是植物应对环境胁

迫的共性机制。

随着采收期延长，褐变程度总体呈上升趋势，其

中 C1采收期褐变程度最低，C5采收期最高。综合

分析表明，采收期对枸杞芽菜各成分含量及褐变程度

具有显著影响，特别是 C3和 C4采收期，这 2个时

期虽然在多种成分积累方面表现较好，但同时也伴随

采收期延长导致的褐变程度加剧。这一现象可能与

采收后期水分丧失及植物组织成熟过程中衰老加速，

进而促进细胞损伤有关[41]。Shi等[42] 研究指出，多种

植物的多酚氧化酶（PPO）主要存在于健康细胞的质

体或叶绿体中；对杨梅果实发育各阶段的研究发现，

成熟期果实的 PPO活性显著高于未成熟果实（约为

后者的三倍），表明成熟果实相较于幼果对酶促反应

更敏感。据此推测，枸杞芽菜采收后期褐变程度增加

可能与上述机制相关。

 2.5　不同采收期对枸杞芽菜品质影响的综合评价

 2.5.1   不同采收期枸杞芽菜各成分之间的相关性分

析　对 5个采收期枸杞芽菜的 15种成分含量进行

皮尔逊相关性分析，结果如图 2所示。具体分析如

下，在色泽关联中：L*值与 a*值呈显著负相关（P<

0.05），与 b*值（黄蓝值）呈显著正相关（P<0.05），这表

明枸杞芽菜亮度降低时，绿度增强、黄度减弱，与肖

倩等[43] 研究发现丹参花发育过程中亮度逐渐减小、

黄度降低、红度加深的趋势一致。在生物活性成分

互作上：总酚含量与褐变度呈显著正相关（P<0.05），
因总酚是多酚氧化酶（PPO）催化褐变的关键底物，本

研究体系中二者呈正相关，侧面反映采收期的变化可

能会影响酶促反应从而加剧褐变；此规律与 Leng
等[44]在开心果芽组织培养中“褐变指数与总酚含量

随增殖周期递增”的结论一致，提示可通过调控酚类

积累缓解褐变。蛋白质含量与叶绿素含量呈显著正

相关（P<0.05），同时，与水分呈显著负相关（P<0.05）。
GáborčíÍk等[45] 通过对 3个草种的研究也证实叶绿

素与蛋白质的正向关联；而水分与叶绿素含量成绩显

著呈非常显著负相关（P<0.01），这与 Yadav等[46] 研

究发现马铃薯叶片的亮度、水分与叶绿素负相关的

结论一致。

上述相关性分析结果表明，不同采收期枸杞芽

菜中的指标之间存在较强的相关性，且各项指标所呈

现的信息有一定程度的重叠，大量信息造成了分析障

碍，因此可通过主成分分析、偏最小二乘法对不同采

收期枸杞芽菜的品质指标进行降维简化[47]，消除指标

间的重叠性，从而筛选出关键品质指标，提升综合评

价的精确性。

 2.5.2   不同采收期枸杞芽菜主成分分析　基于不同

采收期枸杞芽菜感官指标和理化特性之间的相关性，

将所有指标数据进行主成分分析，综合评价 15个指

标对 5个采收期枸杞芽菜的影响。以主成分分析得

到特征值的累计方差贡献率大于 80%为依据[47]，根

 

L* a* b* 硬
度

内
聚
性

恢
复
性

弹
性

咀
嚼
性

总
黄
酮
含
量

总
酚
含
量

蛋
白
质
含
量

甜
菜
碱
含
量

叶
绿
素
含
量

褐
变
度

水
分

L*

a*

b*

硬度
内聚性

恢复性
弹性
咀嚼性

总黄酮含量
总酚含量
蛋白质含量

甜菜碱含量
叶绿素含量

褐变度
水分

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

−0.2

−0.4

−0.6

−0.8

−1.0* P<0.05  ** P<0.01  *** P<0.001

图 2    不同采收期枸杞芽菜感官指标与营养成分的
相关性分析热图

Fig.2    Heatmap of correlation analysis between sensory
parameters and nutritional components in Lycium barbarum

L. vegetable across different harvest periods
注：相关性热图以颜色深浅表示相关系数大小，红色代表正相
关，蓝色代表负相关； P<0.05表示相关性显著， P<0.01表示
相关性非常显著， P<0.001表示相关性极显著。
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据表 6和图 3所示，共提取出 3个主成分，每个主成

分的特征值分别为 17.192、7.662和 3.115，累计贡献

率达 93.229%，能表征原始数据的绝大部分有效信

息，符合主成分分析方法的要求。

为了更清晰地揭示各指标与主成分因子之间的

关系，得到因子载荷矩阵。如表 7所示，载荷值为正

值表示该指标对主成分的影响是正向的，为负值则为

负向的影响，载荷值绝对值越大表明对该主成分的影

响越深[48]。因此，选择载荷绝对值大于 0.6的指标为

解释指标[49]，主成分 1主要代表的物质是 L*、a*、b*、

内聚性、回复性、总酚含量和甜菜碱含量；主成分

2主要代表物质是硬度、弹性、咀嚼性、叶绿素含

量、褐变度和水分含量；主成分 3主要代表物质是总

黄酮含量和蛋白质含量。

各品种主成分得分根据标准化后的 15个指标

及主成分载荷矩阵计算，设 3个主成分为 Y1~Y3，得
到各个主成分与 15个指标的线性方程为：

Y1=−0.624Z1+0.698Z2−0.703Z3+0.569Z4+
0.732Z5+0.976Z6+0.282Z7+0.134Z8+0.454Z9+
0.962Z10+0.137Z11−0.947Z12+0.103Z13−0.159Z14−
0.245Z15

Y2=−0.514Z1+0.453Z2−0.488Z3−0.801Z4−
0.032Z5+0.02Z6−0.797Z7+0.954Z8+0.116Z9−
0.064Z10+0.188Z11−0.086Z12+0.786Z13+0.927Z14−
0.926Z15

Y3=−0.532Z1+0.493Z2−0.504Z3+0.156Z4+
0.048Z5−0.022Z6−0.471Z7−0.192Z8+0.834Z9+
0.248Z10+0.952Z11−0.23Z12+0.501Z13+0.137Z14−
0.282Z15

Z1~Z15分别代表枸杞芽菜的 15个指标标准化

后的数据。以 3个主成分所对应的方差贡献率为权

重，可得到综合评价函数：Y=0.3685Y1+0.3585Y2+
0.2121Y3。其中，Y值越大，表明该采收期的枸杞芽

菜综合品质越好，各采收期枸杞芽菜的因子得分、综

合评分及排名如表 8所示。不同采收期的枸杞芽菜

排序从高到低依次为 C3、C1、C2、C4、C5。结果表

明：在第一主成分中，C3的枸杞芽菜得分整体普遍高

于其他月份，这与其具有较好的色泽、质构特性，以

及丰富的总酚、甜菜碱含量和较高的水分含量直接

相关；在第二主成分中，C1与 C2的枸杞芽菜得分整

体普遍高于其他月份，且二者差异较小，这与二者均

表现出水分含量高、褐变度低、质地鲜嫩、硬度与咀

嚼性适中的鲜食特性一致；在第三主成分中，C4的枸

杞芽菜得分整体普遍高于其他月份，这说明 C4的枸

杞芽菜含有较高的总黄酮含量和蛋白质含量。
 
 

表 8    不同采收期枸杞芽菜品质综合得分及排名
Table 8    Comprehensive score and ranking of quality of Lycium

barbarum L. vegetable at different harvesting periods

不同采收期-枸杞芽菜 Y1 Y2 Y3 Y 排名

C1 0.867 1.425 0.177 0.925 2
C2 0.909 1.469 −0.890 0.906 3
C3 1.367 1.608 −0.976 1.114 1
C4 0.528 0.025 0.315 0.334 4
C5 −0.007 −0.152 −0.047 −0.036 5

 

综合得分显示，C3、C1和 C2的感官品质较好，

 

表 6    主成分的特征值与方差贡献率

Table 6    Eigenvalues and variance contribution rates of principal components

成分
初始特征值 提取平方和载入 合计

合计 方差（%） 累积（%） 17.192 方差（%） 累积（%） 合计 方差（%） 累积（%）

1 17.192 57.307 57.307 7.662 57.307 57.307 10.877 36.258 36.258
2 7.662 25.54 82.847 3.115 25.54 82.847 10.583 35.275 71.533
3 3.115 10.382 93.229 10.382 93.229 6.262 20.873 92.406
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图 3    不同采收期枸杞芽菜中各成分碎石图

Fig.3    Crushed stone diagrams of various components in
Lycium barbarum L. vegetable at different harvesting periods

 

表 7    主成分因子载荷矩阵

Table 7    Principal component factor load matrix

指标
成分

1 2 3

L*（Z1） −0.634 −0.514 −0.532
a*（Z2） 0.698 0.453 0.493
b*（Z3） −0.703 −0.488 −0.504

硬度（Z4） 0.569 0.801 0.156
内聚性（Z5） 0.732 −0.032 0.048
回复性（Z6） 0.976 0.02 −0.022
弹性（Z7） 0.282 −0.797 −0.471

咀嚼性（Z8） 0.134 0.954 −0.192
总黄酮含量（Z9） 0.454 0.116 0.834
总酚含量（Z10） 0.962 −0.064 0.248

蛋白质含量（Z11） 0.137 0.188 0.952
甜菜碱含量（Z12） −0.947 −0.086 −0.23
叶绿素含量（Z13） 0.103 0.786 0.501

褐变度（Z14） −0.159 0.927 0.137
水分含量（Z15） −0.245 −0.926 −0.282
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C5的枸杞芽菜综合得分最低。C5的硬度、咀嚼性

和色泽指标均差于前两类，褐变度最高，外观和商品

价值易受影响；水分含量流失较多，导致芽菜萎蔫、

质地干硬，表观品质显著下降；关键营养指标也缺乏

优势，综合品质最差。值得注意的是，此结果与感官

评价及系统聚类分析结果一致。

 2.5.3   偏最小二乘法分析　偏最小二乘法（Partial
Least Squares Discriminant Analysis，PLS-DA）是一

种新型多元统计分析法，是多元线性回归法、主成分

分析法和典型相关分析法的有机结合，可有效对自变

量多、样本量少而相关性高的数据进行分析[50]。为

了更加直观地体现出感官评价指标和检测指标的相

关性。本研究以检测指标为 X矩阵，感官评价指标

为 Y矩阵，进行偏最小二乘法分析。各品质指标与

感官评价之间的关系如图 4所示，其中靠外的两个

圆环分别表示 50%和 100%的相关性，在两个圆环

内表示相关性较好，变量间的距离也表示两者的相关

性，位置越接近，正相关性越强，两者在距离圆心的相

反位置，负相关性越强，两者位置越垂直越不相关。

感官分析与水分含量、弹性、a*有较好的相关性，呈

正相关；与硬度、回复性、内聚性、总黄酮含量、总酚

含量、蛋白质含量、叶绿素含量和褐变度呈负相关。

  
Colored according to model terms

X
Y
t(corr)[2]

图 4    品质指标与感官评价的偏最小二乘法分析
Fig.4    Partial least squares plot for the correlation between

quality indicators and sensory evaluation
 

在偏最小二乘法中使用交叉验证检验可以评价

模型的性能指标，模型的 R2x=0.926、R2y=0.994、
Q2=0.975，以上数值在 0.5~1之间，表明模型的拟合

度较好。同时，对模型进行 200次置换模拟，结果如

图 5所示，该 PLS-DA模型的 0回归线与横坐标交

叉且截距为负数，经 200次置换检验，所有置换后的

R2 和 Q2 值均低于原始模型对应值，表明模型未发生

过拟合。综合来看，该模型具有良好的稳定性与预测

能力，可用于描述不同采收期枸杞芽菜样品间的品质

差异。变量投影重要性（variable important forthe pro-
jection，VIP）值可以反映变量的贡献程度，当 VIP值>
1时被认为具有显著影响，结果如图 6所示，VIP值>
1的品质指标有 5个，分别为硬度、咀嚼性、蛋白质

含量、总酚含量、甜菜碱含量，说明以上品质指标对

感官评价具有显著影响，在一定程度上可代替感官评

价，减少评价人员的主观因素，科学客观的评价不同

采收期枸杞芽菜的品质。
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图 6    验证模型
Fig.6    Permutation test plot

 

 2.5.4   不同采收期枸杞芽菜聚类分析　聚类分析通

过层次聚类（Hierarchical Clustering）结合欧氏距离

法，计算不同采收期样本间的指标差异，生成聚类树

状图（图 7）。以相对距离阈值 2000为截距，可将

5个采收期枸杞芽菜划分为 3类，分类结果与 PLS-
DA模型的样本分布规律完全一致：第 1类为 C1（5
月）和 C2（6月）：PLS-DA得分图显示，该类样本与

水分含量、弹性、a*等指标高度相关，二者在鲜食相

关指标上表现高度一致，硬度适中、质地鲜嫩、褐变

度低、水分充足，表观品质更契合鲜食消费需求；第

2类为 C3（7月）和 C4（8月）：PLS-DA结果表明，

C3与总酚、甜菜碱含量关联度最高，C4则更靠近总

黄酮、蛋白质含量指标，二者均在功能营养成分上表

现突出，营养品质更适合深加工开发；第 3类为

C5（9月）：该类样本与褐变度、硬度、咀嚼性、叶绿素

含量指标高度相关，表现为褐变度高、质地干硬、水
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图 7    不同采收期枸杞芽菜系统聚类谱系图

Fig.7    Dendrogram from hierarchical cluster analysis of Lycium
barbarum L. vegetable across different
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图 5    品质指标的 VIP值

Fig.5    VIP values of quality indicators
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分流失严重、营养积累不足，与其他样本差异显著，

综合品质最差。

 3　讨论
本文对不同采收期枸杞芽菜的感官指标及营养

成分进行了对比和综合评价，结果表明，随着采收期

的变化，枸杞芽菜中各指标均变幅较大。其中，值得

注意的是，在整个分析中与褐变度这一指标显著相关

的因素最多。主成分综合分析表明，4个显著相关的

指标均在主成分 1中，且总酚含量载荷绝对值最大，

为 0.962。因此，可推测总酚含量的变化与褐变度变

化相关性最强。酚类物质是植物体内普遍存在的次

生代谢物，研究表明，酚类物质与果蔬褐变密切相关，

酚类物质积累越多，褐变越严重[51]。在整个研究过程

中 C1~C3采收时期的总酚含量变化趋势与褐变度一

致，而 C4~C5时期，总酚含量显著降低但褐变度并未

随之降低。由于影响植物发生褐变的因素众多，如果

实衰老、机械损伤、环境胁迫、能量匮乏以及采摘后

的处理和贮藏等[52]。Kanojia等[53] 发现，通常植物幼

龄部位不易发生褐变，而随着组织逐渐老化，植物体

内醌类物质含量增加，褐变现象会相应加重。闫洪波

等[54] 研究发现，苯丙氨酸解氨酶基因（PAL）序列广

泛存在于各种植物中，不仅参与植物细胞状态、环境

胁迫、病害反应，而且参与木质素的合成，影响果实

采收时外观品质以及果实的组织褐变。Su等 [55]

和 Duan等[56] 研究认为，果蔬褐变可能与能量代谢异

常有关。而 C4~C5时期，总酚含量虽呈下降趋势，但

褐变度并未同步降低，表明褐变程度并不完全取决于

总酚含量。总酚作为酶促褐变的重要底物，其变化可

能影响褐变反应的底物基础；但褐变还受 PPO/POD
活性、组织结构破坏、氧气接触及醌类物质聚合等因

素共同调控。因此，总酚含量变化可能参与褐变形

成，但并非决定褐变程度的唯一因素，因此，在后续研

究中需进一步研究褐变的机制且多维度构建褐变调

控模型，并将基础研究成果与生产中的加工和贮藏相

结合，为枸杞芽菜产品的规范化生产及产品质量均一

化提供数据参考。

 4　结论
本研究测定了枸杞芽菜 5个采收期的 15项指

标，发现感官分析与综合评价结果一致，品质排序由

高到低依次为：C3>C1>C2>C4>C5。相关性分析显

示，5个采收期枸杞芽菜感官指标及营养品质间存在

不同程度的相关性，L*与 a*显著负相关、与 b*显著正

相关 （P<0.05） ；总酚与褐变度显著正相关 （P<
0.05），蛋白质与叶绿素显著正相关、与水分显著负相

关（P<0.05），水分与叶绿素呈极显著负相关（P<
0.01）。主成分分析提取出 3个主成分，累计方差贡

献率达 93.229%，可有效代表不同采收期的品质特

征。系统聚类将 5个采收期分为 3类：第一类包括

C1（5月采）和 C2（6月采），硬度适中，弹性与咀嚼性

协调，褐变度低、水分含量高，表观品质符合鲜食需

求；第二类包括 C3（7月采）和 C4（8月采），C3在色

泽、质构及总酚、甜菜碱含量方面表现优异，C4的总

黄酮和蛋白质含量突出，营养品质优良，适于深加工；

第三类为 C5（9月采），褐变度高、质地干硬、营养积

累不足、水分流失严重，综合品质最差。本研究为枸

杞芽菜的采收期选择、加工利用及品质控制提供了

理论依据与数据支持。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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