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摘  要: 目的  比较不同产地的红枣功能成分品质差异。方法  选取新疆不同产地的 12 个红枣原料, 对其多

酚、总糖、总黄酮、皂甙、环磷酸腺苷(cyclic adenosine monophosphate, cAMP)和维生素 C 含量进行测定, 通

过主成分分析和聚类分析对红枣功能成分的品质进行综合评价。结果  多酚含量排名前 3 的红枣产地分别是

伊吾县、和田县和沙雅县, 总糖含量排名前 3 的红枣产地分别是伊吾县、若羌县和莎车县, 总黄酮含量排名前

3 的红枣产地分别是伊吾县、巴楚县和沙雅县, 皂苷含量排名前 3 的红枣产地分别是麦盖提县、莎车县和轮台

县, cAMP 含量排名前 3 的红枣产地分别是沙雅县、麦盖提县和疏勒县, 维生素 C 含量排名前 3 的红枣产地分

别是疏勒县、图木舒克市和阿拉尔市。红枣功能成分指标评价可简化为 4 个主成分, 累积方差贡献率达到

92.359%。根据功能成分的综合得分, 功能成分综合品质排名前 3 的红枣产地是伊吾县、沙雅县、麦盖提县。

当欧氏距离为 15 时, 12 个产地红枣按功能成分可以分为三类。结论  基于主成分分析和聚类分析的分析方法

简便、科学、有效, 可用于分析不同产地红枣品质。 
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Quality analysis of functional components of jujube from different producing 
areas by principal component analysis and cluster analysis 
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ABSTRACT: Objective  To compare the quality differences of functional components in different producing areas 

of Chinese jujube. Methods  Twelve jujube materials from different habitats in Xinjiang were selected to determine 

the content of polyphenols, total sugars, total flavonoids, saponins, cyclic adenosine monophosphate (cAMP) and 

vitamin C. The quality of functional components of jujube were comprehensively evaluated by principal component 

analysis and cluster analysis. Results  The sample areas of top 3 polyphenols were Yiwu County, Hotan County and 

Xayar County, top 3 total sugars were Yiwu County, Ruoqiang County and Yarkant County, top 3 total flavonoids 
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were Yiwu County, Maralbexi County and Xayar County, top 3 total saponins were Makit County, Yarkant County 

and Luntai County, top 3 cyclic AMP were Xayar County, Makit County and Shule County, top 3 vitamin C were 

Shule County, Tumxuk City and Aral City, respectively. The department of functional component evaluation of 

jujube was simplified to 4 principal components, and the contribution rate of cumulative variance was 92.359%. 

According to the comprehensive score of the functional components, the top 3 producing areas of the functional 

components were Yiwu County, Xayar County and Makit County. When the Euclidean distance was 15, the jujube of 

12 producing areas could be divided into 3 types according to the functional components. Conclusion  The analysis 

method based on principal component analysis and cluster analysis is simple, scientific and effective, which can be 

used to analyze the quality of jujube from different producing areas. 

KEY WORDS: principal component analysis; cluster analysis; jujube; functional component 
 
 

0  引  言 

枣(Ziziphus jujuba Mill.)为鼠李科枣属植物, 是我国重

要的经济果树[1]。我国是世界枣生产大国, 产量均占全世界

95%以上。红枣营养丰富, 富含维生素 C (vitamin C, VC)[2], 

同时含有多糖 [3]、黄酮 [4]、多酚 [5‒6]、环磷酸腺苷(cyclic 

adenosine monophosphate, cAMP)[7‒8]、皂甙[9]等功能成分, 是

深受消费者喜爱的药食同源食物资源。近年来, 我国红枣种

植面积不断扩大, 尤其是新疆地区, 由于其独特的自然环境, 

红枣产量已占全国产量的一半以上。但由于新疆地域广阔, 

不同生长地域的自然环境因素会对枣的品质产生影响。因此, 

开展对新疆不同产地枣的品质评价具有重要意义。 

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

过将多个变量线性变换后进行降维, 而将多个变量转换为

较少变量的多元统计分析方法 [10‒11]; 聚类分析 (cluster 

analysis, CA)是将研究对象的多个评价指标找出能够度量

样品或指标间相似程度的统计量, 并将相似度较高的样品

进行聚类的一种分析方法[12‒13]。在果蔬原料的品质分析上, 

PCA 和 CA 分析被广泛应用在苹果[14]、柑橘[15]和甜瓜[16]、

榴莲[17]等果蔬的品质评价中。在枣的品质评价方面, 目前

对枣的品质差异研究多集中在不同品种[18‒19]、不同成熟

度[20]对红枣品质的影响上。由于枣是功能性食品的重要原料, 

在枣产品的加工中, 功能成分的指标对枣功能食品的质量具

有重要影响[21], 而目前尚无基于功能成分角度, 采用 PCA 和

CA 对不同产地枣品质指标进行评价的报道。因此, 本研究基

于功能成分的角度, 以 12 个新疆不同产地的红枣为研究对象, 

测定其功能成分(多酚、总糖、总黄酮、皂甙、cAMP 和维生

素 C)含量, 通过 PCA 和 CA 分析不同产地红枣功能成分品质

的差异性, 为枣品质评价提供理论指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

红枣, 产地分别为伊吾县(S1)、和田县(S2)、沙雅县

(S3)、轮台县(S4)、麦盖提县(S5)、若羌县(S6)、阿拉尔市(S7)、

图木舒克市(S8)、疏勒县(S9)、巴楚县(S10)、尉犁县(S11)、

莎车县(S12), 采收于 2022 年 10 月, 均为成熟期采收。 

芦丁标准对照品、没食子酸标准对照品、cAMP 标准

对照品(纯度 98%, 上海源叶生物科技有限公司); 乙醇、草

酸、磷酸二氢钾、苯酚、硫酸(分析纯)、甲酸、甲醇(色谱

纯)(国药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

NovAA350 火焰原子吸收光谱仪(德国耶拿分析仪器

股份公司 ); 1290UPLC™超高效液相色谱仪、ZORBAX 

Eclipse Plus C18 色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5.0 μm)(北京安捷

伦科技有限公司); Enspire2003 多功能酶标仪(美国 pE 公

司); FA2204N 电子天平(精度 0.0001 g, 上海菁海仪器有限

公司); KQ3200DE 超声波清洗器(昆山舒美超声仪器有限

公司); T6 新世纪紫外可见分光光度计(北京普析仪器有限

公司); JC-FW-80 粉碎机(青岛聚创环保集团有限公司); 

H1650R 台式高速冷冻离心机(湖南湘仪实验室仪器开发有

限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  多酚、总黄酮和皂苷含量的测定 

取 100 g 左右的红枣, 去核, 粉碎机破碎后, 精密称

取 1.00 g, 加入 25 mL 70%乙醇、在 60℃下采用超声波清

洗器进行超声辅助提取 30 min, 5000 r/min 离心 20 min, 残

渣重提一次, 合并 2 次提取液, 采用福林-酚比色法测定多

酚含量[22‒23], 采用亚硝酸钠-硝酸铝-氢氧化钠比色法测定

总黄酮含量[24‒25], 香草醛-高氯酸法测定皂苷含量[26‒27]。 

1.3.2  总糖含量的测定 

取 100 g 左右的红枣, 去核, 粉碎机破碎后, 精密称

取 1.00 g, 加入 25 mL 80%乙醇, 在室温下超声辅助提取

30 min, 5000 r/min 离心 20 min, 残渣加水 25 mL, 超声提

取 30 min, 5000 r/min 离心 20 min, 混合 2 次提取液, 采用

苯酚-硫酸比色法测定总糖含量[28‒29]。 

1.3.3  VC 含量的测定 

取 100 g 左右的红枣, 去核, 粉碎机破碎后, 精密称
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取 1.00 g, 加入研钵中, 加 20 mL 20 g/L 草酸研磨成匀浆, 

滤纸过滤, 滤液采用 2,6-二氯靛酚滴定法测定[30]。 

1.3.4  环磷酸腺苷 

取 100 g 左右的红枣, 去核, 粉碎机破碎后, 精密称

取 1.00 g, 加入 20.00 mL 提取溶剂(甲醇:0.05 mol/L 磷酸二

氢钾溶液=2:8, V:V), 超声提取 40 min, 提取后 5000 r/min

离心 10 min, 取上清液, 过 0.22 μm 水相滤膜后采用高效

液相色谱法(high performance liquid chromatography, HPLC)

测定。 

检测条件: ZORBAX Eclipse Plus C18 色谱柱(250 mm× 

4.6 mm, 5.0 μm); 柱温 : 35℃; 流动相 : 甲醇 :(水 :甲酸

=10:0.5)=10.5:89.5 (V:V); 流速: 0.7 mL/min; 等度洗脱 10 min; 

进样量 10 μL; 检测波长 268 nm。 

标准曲线: 吸取标准溶液, 分别配制标准溶液质量浓

度为 1.0、5.0、10.0、20.0、50.0、100.0 mg/L, 进样测定, 绘

制标准曲线, 得到 cAMP 的标准曲线回归方程。 

1.4  数据处理 

所有数据重复测定 3 次, 数据采用平均值±标准偏差

形式表示, 采用 SPSS 26.0 软件对数据进行 PCA 和 CA。 

2  结果与分析 

2.1  不同产地红枣的功能成分分析 

2.1.1  不同产地红枣的多酚含量 

不同产地红枣的多酚含量如表 1 所示。由表 1 可知, 

红枣多酚含量排名前 3 的产地分别是伊吾县、和田县和沙

雅县 , 其中和田县和沙雅县枣的多酚含量无显著性差异

(P>0.05); 多酚含量较少的红枣产地分别是若羌县、巴楚

县、尉犁县、莎车县, 但 4 个产地的红枣多酚含量无显著 

 
表 1  不同产地红枣的多酚含量 

Table 1  Content of polyphenol in jujube from different 
producing areas 

序号 产地 含量/(mg/g 干基) 

S1 伊吾县 7.88±0.15a 

S2 和田县 8.04±0.26ab 

S3 沙雅县 8.42±0.47b 

S4 轮台县 6.57±0.10c 

S5 麦盖提县 7.03±0.22d 

S6 若羌县 6.22±0.09e 

S7 阿拉尔市 7.21±0.38d 

S8 图木舒克市 7.22±0.34d 

S9 疏勒县 7.00±0.14d 

S10 巴楚县 6.52±0.36e 

S11 尉犁县 5.97±0.07e 

S12 莎车县 6.03±0.23e 

注: 同列不同小写字母代表具有显著性差异(P<0.05), 下同。 

性差异(P>0.05)。枣的功能成分是枣基因组和生态环境因子

的综合表现[31], 本次研究采用的品种都为灰枣, 品种相同, 

但功能成分含量不同, 表明新疆枣树在不同的生态环境下

有不同的响应, 最终形成枣中功能成分含量的差异。伊吾县

属于大陆性气候; 和田地区属于暖温带极端干旱荒漠气候, 

沙雅县属暖温带沙漠边缘气候区, 3 个地域气候条件不同, 

但多酚含量都较高, 可能是土壤环境对其具有较大的影响, 

万胜等[31]在研究新疆不同产区枣果品质及其对生境因子的

响应时发现, 碱解氮含量对枣生长过程中总酚的影响较大。 

2.1.2  不同产地红枣的总糖含量 

不同产地红枣的总糖含量如表 2 所示。由表 2 可知, 

总糖含量排名前 3 的红枣产地分别是伊吾县、若羌县和莎

车县, 其中若羌县和莎车县枣的总糖含量无显著性差异

(P>0.05); 总糖含量较少的红枣产地是沙雅县、轮台县和麦

盖提县, 其中沙雅县和轮台县枣的总糖含量无显著性差异

(P>0.05)。植物中糖的代谢受到温度、光照、水分、土壤

等不同环境条件的影响[32]。以伊吾县、若羌县和莎车县来

看, 伊吾县属于大陆性气候, 若羌县和莎车县暖温带荒漠

干旱气候, 这些地域温度、光照、水分差异较大, 但若羌

县和莎车县枣的总糖含量无显著性差异(P>0.05), 表明温

度、光照、水分不是主要影响因素, 土壤环境可能是其总

糖含量差异的重要原因。 
 

表 2  不同产地红枣的总糖含量 
Table 2  Content of total sugar in jujube from different 

producing areas 

序号 产地 含量/(mg/g 干基) 

S1 伊吾县 524.31±11.42a 

S2 和田县 462.98±13.08b 

S3 沙雅县 397.75±12.51c 

S4 轮台县 405.34±2.73c 

S5 麦盖提县 360.19±15.25d 

S6 若羌县 561.20±12.06e 

S7 阿拉尔市 414.85±14.97c 

S8 图木舒克市 490.25±9.59f 

S9 疏勒县 464.63±5.35b 

S10 巴楚县 474.87±2.92b 

S11 尉犁县 515.22±9.21a 

S12 莎车县 572.25±12.22e 

 
2.1.3  不同产地红枣的总黄酮含量 

不同产地红枣的总黄酮含量如表 3。由表 3 可知, 总

黄酮含量排名前 3 的红枣产地分别是伊吾县、巴楚县和沙

雅县, 其中巴楚县和沙雅县枣的总黄酮含量无显著性差异

(P>0.05); 总黄酮含量较少的的红枣产地分别是麦盖提县、

尉犁县和莎车县, 其中尉犁县和莎车县枣的总黄酮含量无

显著性差异(P>0.05)。枣中黄酮和多酚都是枣的次级代谢

产物, 因此, 其二者之间有密切的关系, 万胜等[31]在研究
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新疆不同产区枣果品质及其对生境因子的响应时发现, 碱

解氮含量对不仅对枣生长过程中总酚的影响较大, 对黄酮

的产生也具有较大的影响。 
 

表 3  不同产地红枣的总黄酮含量 
Table 3  Content of total flavonoids in jujube from different 

producing areas 

序号 产地 含量/(mg/g 干基) 

S1 伊吾县 0.28±0.01a 

S2 和田县 0.22±0.02bc 

S3 沙雅县 0.24±0.02b 

S4 轮台县 0.20±0.01c 

S5 麦盖提县 0.19±0.01c 

S6 若羌县 0.23±0.01b 

S7 阿拉尔市 0.20±0.02c 

S8 图木舒克市 0.21±0.01c 

S9 疏勒县 0.21±0.03c 

S10 巴楚县 0.25±0.01b 

S11 尉犁县 0.17±0.01d 

S12 莎车县 0.17±0.01d 

 
2.1.4  不同产地红枣的皂苷含量 

不同产地红枣的皂苷含量如表 4 所示。由表 4 可知, 

皂苷含量排名前 3 的红枣产地分别是麦盖提县、莎车县、

轮台县, 三者枣的皂苷含量无显著性差异(P>0.05); 皂苷

含量较少的红枣产地分别是阿拉尔市、疏勒县和巴楚县, 

其 中 疏 勒 县 和 巴 楚 县 枣 的 皂 苷 含 量 无 显 著 性 差 异

(P>0.05)。魏云洁等[33]在研究人参中皂甙的代谢过程中发

现, 人参皂甙的形成受到温度、光照、水分、土壤等不同

环境条件的影响, 其中有机肥的使用对皂甙形成影响显著, 

不同地区枣中红枣皂甙的含量差异, 可能也是和土壤中有

机肥的含量有密切关系。 

 
表 4  不同产地红枣的皂苷含量 

Table 4  Content of saponins in jujube from different  
producing areas 

序号 产地 含量/(mg/g 干基) 

S1 伊吾县 0.162±0.003a 

S2 和田县 0.158±0.005a 

S3 沙雅县 0.161±0.002a 

S4 轮台县 0.163±0.001ab 

S5 麦盖提县 0.167±0.002b 

S6 若羌县 0.160±0.003a 

S7 阿拉尔市 0.133±0.006c 

S8 图木舒克市 0.157±0.002a 

S9 疏勒县 0.155±0.004a 

S10 巴楚县 0.154±0.002a 

S11 尉犁县 0.156±0.003a 

S12 莎车县 0.166±0.001b 

2.1.5  不同产地红枣的 cAMP 含量 

不同产地红枣的 cAMP 含量如表 5 所示。由表 5 可知, 

cAMP 含量排名前 3 的红枣产地分别是沙雅县、麦盖提县

和疏勒县, 其中沙雅县和麦盖提县的 cAMP 含量无显著性

差异(P>0.05); cAMP 含量较少的红枣产地分别是轮台县、

阿拉尔市和若羌县, 3个产地红枣的 cAMP含量都有显著性

差异(P<0.05)。杨根芳等[34]研究发现, 不同生物肥处理对枣

树体吸收营养有一定影响, 进而影响到枣的 cAMP 含量。

本研究中不同产地枣中 cAMP 含量的差异, 可能与种植过

程中的肥料使用有一定的关系。 

 
表 5  不同产地红枣的 cAMP 含量 

Table 5  Content of cAMP in jujube from different  
producing areas 

序号 产地 含量/(μg/g 干基) 

S1 伊吾县 517.44±1.62a 

S2 和田县 455.72±0.55b 

S3 沙雅县 572.16±9.55c 

S4 轮台县 423.08±3.00d 

S5 麦盖提县 570.18±0.29c 

S6 若羌县 444.20±4.01e 

S7 阿拉尔市 432.29±1.20f 

S8 图木舒克市 508.95±1.77g 

S9 疏勒县 525.94±1.56h 

S10 巴楚县 522.78±5.37h 

S11 尉犁县 504.53±3.83g 

S12 莎车县 476.48±1.47i 

 
2.1.6  不同产地红枣的 VC 含量 

不同产地红枣的 VC 含量如表 6 所示。由表 6 可知, VC

含量排名前 3 的红枣产地分别是疏勒县、图木舒克市和阿拉

尔市, 其中疏勒县和图木舒克市枣的 VC 含量无显著性差 

 
表 6  不同产地红枣的 VC 含量 

Table 6  Content of VC in jujube from different producing areas 

序号 产地 含量/(mg/100 g 干基) 

S1 伊吾县 107.11±6.19a 

S2 和田县 112.89±4.91a 

S3 沙雅县 112.00±2.40a 

S4 轮台县 90.00±4.06b 

S5 麦盖提县 108.67±7.02a 

S6 若羌县 77.78±4.29c 

S7 阿拉尔市 119.56±1.92d 

S8 图木舒克市 133.78±8.36e 

S9 疏勒县 137.78±5.59e 

S10 巴楚县 118.22±2.14d 

S11 尉犁县 109.33±7.02a 

S12 莎车县 111.11±4.44a 



第 18 期 郝慧敏, 等: 基于主成分及聚类分析的不同产地红枣功能成分品质分析 257 
 
 
 
 
 

 

异(P>0.05); VC 含量较少的红枣产地分别是若羌县、轮台

县和伊吾县, 3 个产地红枣的 VC 含量都有显著性差异

(P<0.05)。枣中 VC 量受土壤 pH 的影响, 邓婉莹等[35]以和

田地区枣园为例, 研究发现, 枣的 VC 含量和土壤 pH 呈正

相关。因此, 不同地区红枣的 VC 含量差异可能是和这些

地区土壤 pH 不同有关。 

2.2  功能成分的主成分分析 

对 12 个不同产地红枣的 6 个功能成分指标进行 PCA

分析, 结果如表 7 所示, 提取出 4 个主成分, 累积方差贡献

率达到 92.359%, 说明提取的 4 个主成分可以解释其功能

成分指标。由表 7 和表 8 可知, PCA1 的方差主要综合了多

酚和 cAMP, 贡献率分别为 85.2%、68.2%; PCA2 主要综合

了皂苷, 贡献率占 85.7%; PCA3 主要综合了 cAMP, 贡献率

占 55.0%; PCA4 主要综合了总糖, 占 73.0%。 

2.3  功能成分的综合评价 

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

无量纲数据。根据标准化后的各指标与因子载荷矩阵计算

各主成分得分, 公式如式(1)~(4):  

F1=0.588X1‒0.405X2+0.353X3‒0.05X4+0.471X5+0.377X6    (1) 
F2=0.069X1+0.228X2+0.371X3+0.725X4+0.272X5‒0.453X6   (2) 

F3=‒0.314X1‒0.127X2‒0.603X3+0.391X4+0.512X5+0.328X6 (3) 
F4=‒0.117X1+0.774X2+0.264X3‒0.112X4+0.186X5+0.52X6   (4) 

以每个主成分所对应的特征值占所提取主成分总的

特征值之和的比例作为权重, 计算主成分综合评价模型:  

F 综=0.379F1+0.252F2+0.208F3+0.160F4 

在 PCA 分析的基础上, 根据功能成分的综合得分模

型计算不同产地红枣功能成分的综合得分, 结果如表 9 所

示, 综合得分越高说明该产地红枣功能成分的综合品质越

好。结果表明, 功能成分的综合品质排名前 3 的产地是沙

雅县、伊吾县和麦盖提县, 得分较低的 3 个产地分别为阿

拉尔市、轮台县和若羌县。 

 
表 7  功能成分的总方差分析 

Table 7  Analysis of total variance for functional components 

主成分 总计 方差百分比 累积/% 

PCA1 2.101 35.017  35.017 

PCA2 1.397 23.277  58.294 

PCA3 1.155 19.242  77.537 

PCA4 0.889 14.822  92.359 

PCA5 0.326  5.433  97.792 

PCA6 0.132  2.208 100.000 

 
表 8  功能成分的成分矩阵和成分系数矩阵 

Table 8  Component matrix and component coefficient matrix of functional components 

品质指标 
主成分 主成分系数 

1 2 3 4 1 2 3 4 

多酚(X1)  0.852  0.081 ‒0.337 ‒0.110  0.588  0.069 ‒0.314 ‒0.117 

总糖(X2) ‒0.587  0.269 ‒0.137  0.730 ‒0.405  0.228 ‒0.127  0.774 

黄酮(X3)  0.511  0.439 ‒0.648  0.249  0.353  0.371 ‒0.603  0.264 

皂苷(X4) ‒0.072  0.857  0.420 ‒0.106 ‒0.050  0.725  0.391 ‒0.112 

cAMP (X5)  0.682  0.322  0.550  0.175  0.471  0.272  0.512  0.186 

VC (X6)  0.547 ‒0.535  0.353  0.490  0.377 ‒0.453  0.328  0.520 

 
表 9  不同产地红枣功能成分的品质预测评价结果 

Table 9  Results of quality prediction and evaluation of jujube functional components from different producing areas 

序号 产地 F1 F2 F3 F4 F 综 排名 

S1 伊吾县  1.106  1.611 ‒1.353  0.921  0.691 2 

S2 和田县  0.519 ‒0.099 ‒0.871 ‒0.299 ‒0.057 7 

S3 沙雅县  2.470  0.843  0.034 ‒0.585  1.062 1 

S4 轮台县 ‒1.297  0.217 ‒0.380 ‒1.831 ‒0.809 11 

S5 麦盖提县  0.998  0.596  1.766 ‒1.415  0.669 3 

S6 若羌县 ‒2.242  1.271 ‒1.262  0.004 ‒0.791 10 

S7 阿拉尔市  0.057 ‒2.936 ‒1.295 ‒0.457 ‒1.061 12 

S8 图木舒克市  0.627 ‒0.565  0.505  0.932  0.349 5 

S9 麦盖提县  0.884 ‒0.855  0.806  0.882  0.428 4 

S10 巴楚县  0.429  0.041 ‒0.241  0.776  0.247 6 

S11 尉犁县 ‒1.484 ‒0.474  1.115  0.296 ‒0.403 9 

S12 莎车县 ‒2.066  0.348  1.176  0.776 ‒0.326 8 
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2.4  聚类分析 

通过不同产地红枣功能成分的 PCA 分析将功能成分

指标标准化 , 综合不同产地红枣的功能成分品质 , 采用

SPSS 对其进行 CA 分析。根据不同产地间不同功能成分指

标的差异, 将距离相近的品种聚为一类, 聚类结果如图 1。 

 

 
 

图 1  不同产地红枣功能成分聚类分析 

Fig.1  Clustering analysis of functional components of jujube from  
different habitats 

 

从图 1 可以看出, 当欧氏距离为 15 时, 12 个产地红枣

按功能成分可以分为三类。第一类为图木舒克市、麦盖提

县、巴楚县、和田县、沙雅县和伊吾县; 第二类为尉犁县、

莎车县、轮台县和若羌县; 第三类为阿拉尔市。 

3  讨论与结论 

在对 12 个不同产地红枣的功能性成分含量进行分析

的基础上, 基于 PCA 和 CA 对其品质进行综合评价。PCA

分析提取了 4 个 PCA, 累积方差贡献率达到 92.359%。在

PCA 的基础上, 根据功能成分的综合得分模型计算不同产

地红枣功能成分的综合得分, 结果表明, 功能成分的综合

品质排名前 3 的产地是沙雅县、伊吾县和麦盖提县, 得分

较低的 3 个产地分别为阿拉尔市、轮台县和若羌县。根据

CA, 当欧氏距离为 15 时, 12 个产地红枣按功能成分可以

分为三类。第一类为图木舒克市、麦盖提县、巴楚县、和

田县、沙雅县和伊吾县; 第二类为尉犁县、莎车县、轮台

县和若羌县; 第三类为阿拉尔市。本研究表明, 枣中含有

丰富的功能成分, 不同产地枣的功能成分含量受到区域性

的土壤、营养等诸多生态因子的影响, 但由于未对不同产

地温度、光照、水分、土壤等环境条件和功能成分之间进

行数据的相关性统计分析, 后期需要加强该方面的研究。

但总体而言, 基于 PCA 和 CA 的不同产地红枣品质的分析

方法具有简便、科学、有效的优势, 对指导红枣加工过程

中采用适宜的加工原料具有指导意义。 
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