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香蕉品种多组分主成分分析与营养价值评估
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摘　要: 为了解香蕉（Musa spp. ）在不同成熟时期的营养动态变化，采用催熟时间序列实验，对8个香蕉品种

在成熟3个阶段的营养成分进行了分析。结果表明：随着成熟度的提高，不同品种间的可溶性糖含量呈现显

著变化，其中，‘Lady Finger’品种在成熟期S3的可溶性糖含量最高，达到22. 75%，而‘Pome’品种在成熟

期 S1 的淀粉含量最高，为 54. 77%。淀粉含量随成熟度增加而降低，‘Pome’品种在完全成熟时仍保持

7. 96%。此外，果胶和可滴定酸的含量与可溶性糖密切相关，而脂肪、蛋白质、可滴定酸和维生素C含量在不

同品种和成熟期表现出显著差异。
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香蕉（Musa spp.）作为一种兼具食用与粮食功

能的作物，在全球热带及亚热带地区广泛分布，其

高产、易运输的特性使其在全球水果市场占据显

著位置，尤其在发展中国家，香蕉被联合国粮农组

织（FAO）列为紧随水稻、小麦、玉米之后的第 4大
主要粮食作物［1］。中国香蕉产业聚集于海南、广

东、广西、福建、云南及台湾等地，产量居热带水果

之首［2］，对促进热（亚）带区域的农村经济发展及居

民生活质量提升发挥着不可小觑的作用［3］。香蕉

不仅食品价值显著，其药用潜能，涵盖抗溃疡、止

泻、降糖、抗癌、抗抑郁及抗氧化等多方面效益［4−5］，

进一步增强了其重要性。然而，作为呼吸跃变型

水果，香蕉在收获后处理与储藏上的挑战不容忽

视，不当处理可致高损耗率［6］。因此，合理开发香

蕉为食品工业原料成为减少损失、增值升级的关

键策略。

近年来的研究深化了对香蕉及其制品在加工

过程中变化的理解。例如，Shalini等［7］的工作揭示

了香蕉中果聚糖成分，为利用香蕉作为富含果聚糖

的天然食品资源提供了科学依据；Campuzano等［8］

详细分析了香蕉粉在不同成熟阶段的物理化学及

营养特性变化。人们对香蕉还进行了其他方面的

研究，如香蕉果实加工方式对肾功能影响的比

较［9］、开发低热量的香蕉纤维披萨［10］、香蕉对卢旺

达社会经济价值影响［11］、烘干方法对香蕉色泽影

响［12］，以及加工香蕉不仅可以最大限度地减少采后

损失，还可以创造出更具营养价值潜力的附加值产

品［13］，凸显了香蕉研究的广度与深度，为香蕉产品

的营养价值和应用提供了宝贵信息。尽管香蕉利

用研究取得了一定进展，但还是主要集中于少数商

业化品种，如香牙蕉和粉蕉等，而对于具备特殊加

工特性的品种关注不足，这忽略了香蕉品种多样性

的巨大潜力。发达国家如巴西和美国已实现超过

60%，甚至80%的香蕉精深加工率，反观我国，加工
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率仅约10%，受限于品种单一（主要为香牙蕉）及加

工原料短缺［14］。因此，笔者通过系统分析引进与选

育的香蕉品种在催熟过程中的化学成分与品质特

征，运用时间序列实验设计与主成分分析等手段，

明晰不同品种间的差异性，识别影响加工品质的关

键因素，旨在指导加工型香蕉品种的筛选与定向培

育，推动我国香蕉产业链的多元化与高端化发展，

提升整体加工转化率与产品附加值。

1　材料与方法

1.1　材料　本研究采用了来自海南省儋州市宝岛

新村中国热带农业科学院香蕉资源与新品种选育

基地（19.5175°N，109.5731°E）的8个不同香蕉品种

（表1）。该地年平均降水量为1 500 ~ 2 000 mm，土

壤为砖红壤。所有样品均在相同的成熟季节

采集。

1.2　香蕉的采摘及处理　香蕉达到 7成熟时进行

采摘。香蕉的成熟阶段分为 3个不同时序（图 1），
第 1 阶段是前期，即约 70% 成熟度时，刚采收状

态（标记为 S1）。采后用 800 mg·L-1的乙烯进行人

工催熟，第2阶段是中期，此时果实发生软化，或果

皮呈黄色并略带绿色，即后熟中期（标记为 S2）。
第 3阶段是后期，此时果皮完全变软，或果皮为黄

色，或出现褐色斑点即后熟期（标记为S3）。
为了对香蕉样品进行处理，首先将其去皮并

切片，接着将切好的样品放入容器中，并使用保鲜

膜封口。随后，将容器置于-18 ℃的环境中进行冷

冻处理，然后取出样品。在取出后，保留保鲜膜上

的小孔，并将样品放入真空冷冻干燥机（FDU-

2110）中进行冻干处理。处理完成后，将样品放入

研钵中，研磨成粉状，然后通过40目的筛网进行筛

选，最后将样品放入干燥器中保存备用，用于测定

脂肪和淀粉含量。对于新鲜的香蕉果实，笔者采

用液氮进行快速冷冻，然后将其存放在-80 ℃的冰

箱中以备后续使用，用于香蕉果实中的可溶性糖、

果胶、蛋白质、可滴定酸和维生素C含量的测定。

进行实验时分别选取同一品种的 3个香蕉果实作

表1　试验用香蕉品种

Tab. 1　Information of banana varieties

序号No.
1
2
3
4
5
6
7
8

品种 Accession
‘Lady finger’
‘Golden finger’
‘Maixiang’
‘Red’
‘YNS’
‘Silk’
‘Kema’
‘Pome’

拉丁名 Latin Name
Musa sapientum L.
Musa FHIA-01
Musa paradisiaca L.
Musa acuminata cv. Red Dacca
Musa sapientum L.
Musa Rasthali
Musa kemaramasenge

Musa subgr. Pome

基因型 Genotype
AAB
AAAB
ABB
AAA
AAB
AAB
ABB
AAB

备注 Remark
ITC0336
ITC0505
育成品种 bred cultivar
地方品种 landrace
地方品种 landrace
ITC0348
ITC0127
ITC0076

注：ITC代表国际资源转运中心，后面数字代表资源编号。

Note： ITC represents the International Transit Center.

图1　不同香蕉品种3个成熟阶段示意图

Fig. 1　The schematic diagram illustrates various banana 
cultivars at three distinct stages of ripeness
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为3个生物学重复。

1.3　测定方法　

1.3.1　可溶性糖含量　　可溶性糖含量　采用蒽酮比色法测定果实

可溶性糖含量。

1.3.2　果胶含量　　果胶含量　采用咔唑比色法［15］来测定果胶

含量。

1.3.3　脂肪含量　　脂肪含量　采用索氏抽提法测定香蕉干样

品中的脂肪含量。

1.3.4　蛋白质含量　　蛋白质含量　采用考马斯亮蓝法测定蛋白

质含量，用蛋白质标准品制作标准曲线，并测定样

品中的蛋白含量。

1.3.5　可滴定酸含量　　可滴定酸含量　采用食品安全国家标准

《GB/T 5009.124—2003食品中酸度的测定》中的方

法测定香蕉样品中的可滴定酸含量。

1.3.6　维生素　维生素C含量　含量　采用高效液相色谱法测定

维生素C含量。

1.3.7　淀粉含量　　淀粉含量　采用透析法测定淀粉含量。

1.4　数据分析和统计方法　为全面评估 8个香蕉

品种在3个成熟阶段的化学组成异同，笔者进行了

可溶性糖、果胶、可滴定酸、淀粉、脂肪、蛋白质及

维生素C等多种成分的定量分析，每种样品均采

取了 3 次独立重复测量。统计处理上，运用了

SPSS（v22.0）进行ANOVA方差分析检验各品种间

及其成熟阶段的化学成分是否存在显著性差异，

并通过 Tukey’s HSD事后检验进一步确认具体差

异所在；实施主成分分析（PCA），旨在降维处理复

杂数据，揭示各化学成分间的潜在关联模式及品

种成熟度的主要影响因素。

2　结果与分析

2.1　不同香蕉品种在成熟过程中的化学成分动态

变化　

2.1.1　不同成熟度阶段的香蕉可溶性糖分析　　不同成熟度阶段的香蕉可溶性糖分析　从

表 2可知，在 S1期，‘Maixiang’的可溶性糖含量略

高于‘Lady finger’、‘Pome’和‘Silk’，但其他品种的

可溶性糖含量均低于1%，因此在这个成熟度阶段，

各品种之间的可溶性糖含量差异不明显。随着进

入S2期，可溶性糖含量显著上升。其中，‘Lady fin⁃
ger’的含量较高，约为14%。其余品种的可溶性糖

含量由高到低的排列为‘YNS’>‘Pome’>‘Kema’>
‘Golden finger’>‘Red’>‘Silk’>‘Maixiang’。在 S3
期，可溶性糖略微上升，其中‘Lady finger’的含量最

高（22.7%）。排列顺序为‘Lady finger’>‘YNS’>
‘Kema’>‘Red’>‘Silk’>‘Maixiang’>‘Golden fin⁃

ger’>‘Pome’。结果表明，随着香蕉的成熟度增加，

糖含量也逐渐增加。

2.1.2　　香蕉果实中果胶含量的时序分析与品种差香蕉果实中果胶含量的时序分析与品种差

异　异　通过测定 8个香蕉品种在 3个不同成熟度的

果胶含量，结果发现，果胶在香蕉果实中的含量在

不同生长阶段存在差异。由表 3可知，在 S1期生

长阶段，‘Pome’的果胶含量最高，显著高于‘Lady 
finger’和‘Maixiang’。然而，总体而言，各品种果

胶含量都相对较低，最高的‘Pome’仅为0.36%，这

可能与香蕉果实未完全成熟有关。随着生长进程

的推移至 S2期，香蕉果实的果胶含量略有提高，

但仍然较低。其中，‘Lady finger’的果胶含量最

高，为 0.70%，其次是‘Pome’、‘Red’、和‘Maixi⁃
ang’等。这些变化可能与果实发育和成熟过程中

的生化变化有关。然而，在 S3期生长阶段，香蕉

果实的果胶含量呈现轻微下降趋势。‘Lady fin⁃
ger’仍然保持最高的果胶含量，其次是‘Kema’、

‘Red’、‘YNS’、‘Golden finger’、‘Maixiang’、

‘Pome’和‘Silk’等。这一阶段的变化可能受到多

种因素的影响，如果实成熟度、环境条件等。

2.1.3　不同阶段香蕉脂肪含量的变化　　不同阶段香蕉脂肪含量的变化　从表 4可
知，在 S1成熟期，‘Red’品种的脂肪含量显著高于

表2　不同香蕉品种3个成熟阶段的可溶性糖含量

Tab. 2　Comparison of soluble sugars in different banana 
varieties and ripening stages %

品种
Accession Name

‘Lady finger’
‘Golden finger’
‘Maixiang’
‘Red’
‘YNS’
‘Silk’
‘Kema’
‘Pome’

成熟阶段Ripening stages
S1

2.20 ± 0.18a
0.71 ± 0.06a
3.25 ± 0.07a
0.86 ± 0.05a
0.22 ± 0.03a
1.15 ± 0.11a
0.58 ± 0.05a
1.40 ± 0.07a

S2
14.52 ± 1.55a
10.20 ± 0.74cde
7.04 ± 0.77e
9.93 ± 0.73cde

13.58 ± 0.37ab
7.33 ± 0.38de

10.58 ± 0.68bcd
12.56 ± 0.92abc

S3
22.75 ± 0.89a
15.44 ± 0.58c
16.58 ± 0.77c
17.45 ± 0.54c
21.28 ± 1.09ab
17.18 ± 0.71c
17.89 ± 0.53c
15.23 ± 1.17c

注：同列不同字母表示差异显著（P < 0. 05）。下同。

Note： Different lowercase letters indicate significant dif⁃
ference（P < 0. 05）. Similarly hereinafter.
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其他品种，平均为 6.33%，其次是‘Lady finger’和
‘YNS’，其脂肪含量约为 4%。进入 S2成熟期后，

‘YNS’品种的脂肪含量升至约 6%，成为该阶段脂

肪含量最高的品种，与此同时，‘Pome’品种的脂肪

含量相对较低，为2.92%。在S3成熟期，‘Pome’和
‘Kema’品种的脂肪含量都显著增加，均达到8%左

右，成为高脂肪含量的品种。总体而言，不同品种

的香蕉在不同成熟阶段的脂肪含量存在显著差

异。在 S1期，‘Red’品种展现出最高的脂肪含量；

而在 S2 和 S3 期，‘Maixiang’、‘Pome’和‘Kema’品
种的脂肪含量较高。结果表明，成熟阶段对香蕉

脂肪含量有显著影响。

2.1.4　不同香蕉品种蛋白质含量差异分析　　不同香蕉品种蛋白质含量差异分析　通过

测定香蕉果实蛋白质含量，结果显示（表 5），在 S1
期，香蕉果肉中的蛋白质总体含量相对较低。其

中，‘Silk’香蕉的蛋白质含量较高，为 0.53%，其次

是‘YNS’和‘Lady finger’，它们的蛋白质含量都约

为 0.2%。与其他品种相比，‘Pome’的蛋白质含量

最低，仅为 0.065%。在 S2期，‘Silk’的蛋白质含量

约为 0.4%，高于其他品种，排列顺序为‘Silk’ > 
‘Red ’>‘Kema’ > ‘Golden finger’ > ‘YNS ’> 
‘Lady finger’ > ‘Maixiang’ > ‘Pome’。然而，在 S3
期，蛋白质含量呈下降趋势，排列顺序变为‘Lady 
finger’ >‘Red ’> ‘Maixiang’> ‘Kema’ > ‘Golden 
finger’ > ‘Silk’> ‘Pome’ > ‘YNS’。这些结果揭示

了不同成熟期不同香蕉品种的蛋白质含量差异。

具体来说，S1期的‘Silk’香蕉在蛋白质含量方面表

现出色，而‘Pome’香蕉则相对较低。在 S2 期，

‘Silk’香蕉的蛋白质含量仍然最高。而在 S3 期，

‘Lady finger’香蕉的蛋白质含量最高。这些发现为

进一步研究香蕉的营养价值和品质特性提供了重

要信息。

2.1.5　香蕉果实不同成熟期可滴定酸含量的比　香蕉果实不同成熟期可滴定酸含量的比

较　较　可滴定酸在香蕉口感中扮演着重要角色。从

表 6可知，在果实 S1期，‘Maixiang’和‘Lady finger’
的 可 滴 定 酸 含 量 约 为 1.07%，‘YNS’含 量 为

0.714%。 另 一 方 面 ，‘Silk’、‘Pome’、‘Red’、

‘Kema’的含量约为0.6%，而‘Golden finger’的含量

较低，为0.42%。在S2期，‘Lady finger’的可滴定酸

含量最高，达到了 2.23%，8 个品种的含量排序为

表4　不同香蕉品种及成熟阶段的脂肪含量

Tab. 4　Comparison of fat content of different banana 
varieties and ripening stages %

品种
Accession Name

‘Lady finger’
‘Golden finger’
‘Maixiang’
‘Red’
‘YNS’
‘Silk’
‘Kema’
‘Pome’

成熟阶段 Ripening stages
S1

4.36 ± 0.70b
0.93 ± 0.20e
3.20 ± 0.06bc
6.33 ± 0.34a
4.16 ± 0.02b
1.75 ± 0.68de
2.71 ± 0.62cd
3.74 ± 0.72bc

S2
5.46 ± 0.14ab
5.36 ± 0.64ab
3.20 ± 0.06bc
4.50 ± 0.55bc
5.93 ± 0.20a
3.70 ± 0.27cd
3.44 ± 0.26cd
2.92 ± 0.05d

S3
6.63 ± 0.17cd
7.19 ± 0.39abcd
7.79 ± 0.35abc
6.91 ± 0.08bcd
6.19 ± 0.18d
6.89 ± 0.62bcd
8.18 ± 0.35ab
8.29 ± 0.30a

表5　不同香蕉品种3个成熟阶段的蛋白质含量

Tab. 5　Comparison of protein content of different 
banana varieties and ripening stages %

品种
Accession Name

‘Lady finger’
‘Golden finger’
‘Maixiang’
‘Red’
‘YNS’
‘Silk’
‘Kema’
‘Pome’

成熟阶段Ripening stages
S1

0.20 ± 0.003bc
0.19 ± 0.005bcd
0.12 ± 0.01de
0.16 ± 0.02bcd
0.22 ± 0.02b
0.53 ± 0.02a
0.13 ± 0.01d
0.06 ± 0.01e

S2
0.26 ± 0.02cd
0.30 ± 0.02cd
0.24 ± 0.04de
0.38 ± 0.006ab
0.27 ± 0.01cd
0.38 ± 0.02ab
0.32 ± 0.02bc
0.19 ± 0.01e

S3
0.43 ± 0.004a
0.17 ± 0.04de
0.26 ± 0.008bc
0.31 ± 0.01b
0.13 ± 0.05e
0.17 ± 0.01de
0.23 ± 0.02cd
0.15 ± 0.005e

表3　不同香蕉品种3个成熟阶段的果胶含量

Tab. 3　Comparison of Pectin content of different banana 
varieties and ripening stages %

品种
Accession Name

‘Lady finger’
‘Golden finger’
‘Maixiang’
‘Red’
‘YNS’
‘Silk’
‘Kema’
‘Pome’

成熟阶段 Ripening stages
S1

0.27 ± 0.002b
0.08 ± 0.003e
0.21 ± 0.004bc
0.04 ± 0.00e
0.05 ± 0.008e
0.18 ± 0.009cd
0.11 ± 0.007de
0.36 ± 0.05a

S2
0.70 ± 0.049a
0.41 ± 0.008e
0.53 ± 0.013cd
0.57 ± 0.025bc
0.44 ± 0.014e
0.21 ± 0.013f
0.48 ± 0.016de
0.62 ± 0.019b

S3
0.92 ± 0.007a
0.41 ± 0.023cd
0.36 ± 0.006de
0.46 ± 0.018c
0.45 ± 0.016c
0.30 ± 0.02e
0.46 ± 0.008c
0.30 ± 0.021e
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‘Lady finger’>‘Maixiang’>‘Golden finger’>‘Pome’
>‘Red’>‘YNS’>‘Silk’>‘Kema’。在S3期，总体上

可滴定酸含量呈逐步上升趋势。含量最高的仍然

是‘Lady finger’，为 2.127%，排序为‘Lady finger’>
‘Maixiang’>‘YNS’>‘Golden finger’>‘Silk’>
‘Pome’>‘Kema’>‘Red’。本研究结果揭示了不同

香蕉品种中可滴定酸含量的变化趋势。‘Lady fin⁃
ger’在S2和S3期的高可滴定酸含量表明其在口感

和营养方面可能具有独特的特性，这可能对消费

者的口味偏好和对香蕉的选购决策产生影响。

2.1.6　香蕉中维生素　香蕉中维生素 C 的品种差异和成熟期影的品种差异和成熟期影

响　响　作为品质评价的重要指标，维生素C的含量在

不同品种和成熟期香蕉中受到了广泛关注。表 7
结果显示，在S1期，‘YNS’的维生素C含量最高，每

百克果肉达到了1.44 mg，而‘Red’每百克果肉的维

生素C含量为 1.14 mg。与此相比，其他品种每百

克果肉的维生素C含量都在0.6 mg左右，差异不显

著。随着成熟期的推移，S2期‘Red’和‘Silk’的维

生素 C 含量显著增加，每百克果肉均达到了约

5 mg。这 2个品种的维生素C含量均高于其他品

种。排列顺序为‘Red’>‘Silk’>‘YNS’>‘Lady fin⁃
ger’>‘Kema’>‘Maixiang>‘Pome’>‘Golden finger’。
然而，在 S3 期，维生素 C 的含量呈逐渐下降的趋

势。此时，‘Lady finger’的维生素C含量最高，每百

克果肉为 4.98 mg。排列顺序为‘Lady finger’>
‘YNS’>‘Maixiang’>‘Pome’>‘Silk’>‘Kema’>
‘Red’>‘Golden finger’。

2.1.7　香蕉淀粉含量随果实成熟阶段的变化及其　香蕉淀粉含量随果实成熟阶段的变化及其

品种差异　品种差异　淀粉在香蕉果实的早期发育阶段扮演

着关键角色。通过对香蕉样品中淀粉含量的测

定，结果发现（表 8），在 S1阶段，‘Pome’的淀粉含

量最高，约为 55%，依次是‘Red’、‘Kema’、‘Silk’、
‘YNS’、‘Golden finger’、‘Maixiang’、和‘Lady fin⁃

ger’，其中，‘Lady finger’的含量最低，仅为20.43%。

然而，在 S2期，淀粉含量显著下降，但‘Pome’仍然

保持较高的淀粉含量，为 27.571%。排列顺序为

‘Pome’>‘YNS’>‘Maixiang’>‘Kema’>‘Golden fin⁃
ger’>‘Silk’>‘Red’>‘Lady finger’。这表明‘Pome’
的淀粉含量相对较高，而且其可溶性糖含量不逊

色于其他品种，因此更适合用于加工香蕉面包、糕

点等产品。到了S3期，淀粉含量显著减少，转化为

其他糖类成分，但‘Pome’仍然保持相对较高的淀

粉含量，为7.964%。与之相比，除了‘Pome’之外的

所有品种淀粉含量都明显下降，且无显著差异。

排列顺序为‘Pome’>‘YNS’>‘Maixiang’>‘Kema’>
‘Silk’>‘Red’>‘Golden finger’>‘Lady finger’，其中

‘Lady finger’的淀粉含量最低，仅为0.072%。本研

究对不同香蕉品种中淀粉含量的变化进行了详细

的调查，发现‘Pome’在各个阶段都表现出相对较

高的淀粉含量，尤其适合用于加工食品制造。

2.2　香蕉果实成熟度与营养成分的关联性分

析　为了解不同品种及成熟阶段对香蕉品质的影

响，分析了果实成熟度与可溶性糖、脂肪、果胶、可

表6　不同香蕉品种3个成熟阶段的可滴定酸含量

Tab. 6　Comparison of titratable acid content of different 
banana varieties and ripening stages %

品种
Accession Name

‘Lady finger’
‘Golden finger’
‘Maixiang’
‘Red’
‘YNS’
‘Silk’
‘Kema’
‘Pome’

成熟阶段（Ripening stages）
S1

1.07 ± 0.07a
0.42 ± 0.02d
1.08 ± 0.09a
0.65 ± 0.02c
0.71 ± 0.05bc
0.69 ± 0.06bc
0.62 ± 0.08cd
0.66 ± 0.02c

S2
2.23 ± 0.13a
1.32 ± 0.02c
1.93 ± 0.05b
1.12 ± 0.01cde
1.06 ± 0.04de
0.99 ± 0.07e
0.97 ± 0.04e
1.23 ± 0.08cd

S3
2.13 ± 0.09a
1.54 ± 0.003bc
1.59 ± 0.04b
1.12 ± 0.01cde
1.57 ± 0.08bc
1.47 ± 0.10bcd
1.34 ± 0.05de
1.37 ± 0.03cd

表7　不同香蕉品种3个成熟阶段每百克鲜果肉的维生素

C含量

Tab. 7　Comparison of Vitamin C content in different 
banana varieties and ripening stage mg

品种
Accession Name

‘Lady finger’
‘Golden finger’
‘Maixiang’
‘Red’
‘YNS’
‘Silk’
‘Kema’
‘Pome’

成熟阶段 Ripening stages
S1

1.07 ± 0.07a
0.42 ± 0.02d
1.08 ± 0.09a
0.65 ± 0.02c
0.71 ± 0.05bc
0.69 ± 0.06bc
0.62 ± 0.08cd
0.66 ± 0.02c

S2
2.23 ± 0.13a
1.32 ± 0.02c
1.93 ± 0.05b
1.12 ± 0.01cde
1.06 ± 0.04de
0.99 ± 0.07e
0.97 ± 0.04e
1.23 ± 0.08cd

S3
2.13 ± 0.09a
1.54 ± 0.003bc
1.59 ± 0.04b
1.12 ± 0.01cde
1.57 ± 0.08bc
1.47 ± 0.10bcd
1.34 ± 0.05de
1.37 ± 0.03cd
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滴定酸和淀粉之间的关系（图2）。结果表明，可溶

性糖与果实成熟度呈正相关（R=0.94），随着果实成

熟度的增加，可溶性糖的含量也增加。这可能是

由于果实成熟过程中，糖分解和合成的变化导致

可溶性糖含量的增加。进一步分析显示，可溶性

糖与果胶和可滴定酸之间呈正相关（R=0.71）。这

表明可溶性糖的增加与果胶和可滴定酸的含量增

加有关。果胶和可滴定酸是果实成熟过程中重要

的化学成分，其含量的增加与可溶性糖的积累和

代谢有关。另外，果胶和可滴定酸之间也呈正相

关（R=0.76）。这意味着果胶含量的增加伴随着可

滴定酸含量的增加。果胶和可滴定酸在果实成熟

过程中起着重要的调节和稳定作用。结果还发

现，淀粉与果实成熟度呈负相关（R=－0.89）。随着

果实成熟度的增加，淀粉的含量降低。这是由于

香蕉果实成熟过程中，淀粉被分解为可溶性糖，从

而导致淀粉含量的减少。最后，淀粉与可溶性糖

（R=－0.87）和可滴定酸（R=－0.73）之间呈负相关。

这表明淀粉含量的减少伴随着可溶性糖和可滴定

酸含量的增加。这是由于淀粉转化为可溶性糖和

可滴定酸的过程导致了它们之间的负相关性。综

上所述，通过相关性分析，发现果实成熟度与可溶

性糖、脂肪、果胶、可滴定酸和淀粉之间存在一定

的关联性。它们的正相关性反映了它们在果实成

熟过程中的协同作用。

2.3　基于不同品种和成熟期的 PCA分析　主成

分分析（PCA）被应用于8个香蕉品种在3个成熟阶

段（S1至 S3）的果实成分数据中，以揭示其营养特

性和加工潜力的内在联系。分析结果显示，主成

分PC1和PC2对解释果实成分的方差贡献最大，分

别占总方差的 53.6%和 15.0%，有效概括了香蕉果

实化学成分的主要变异方向（图3-A）。PC1显著与

果胶、蛋白质和维生素C正相关，这些营养成分对

于促进健康至关重要，如维护肠道健康、提升免疫

力。品种如‘Lady Finger’和‘Silk在 PC1上呈现正

向分布，表明它们在 S2成熟期具有相似的高营养

价值特性，为特定营养导向的产品开发提供了品

种选择依据。另一方面，PC2 主要由淀粉含量驱

动，尤其是在 S1 阶段，‘Golden Finger’、‘Silk’和
‘Kema’品种显示出高淀粉积累，这与香蕉果实早

期发育阶段相符。高淀粉含量使得这些品种在食

品加工和工业应用上具有特殊价值，尤其是淀粉

的糊化特性在加工中的应用。此外，PC4强调了脂

肪、可滴定酸和可溶性糖在决定果实加工特性和

口感方面的重要性，特别是在 S3期的‘Golden Fin⁃
ger’品种中，这些成分含量较高，对于开发如果酱

等加工品具有指向意义，因其影响着产品的风味、

色泽和保质期。

通过整合不同成熟阶段的PCA结果（图3-B），
本研究不仅明确了各品种在不同成熟期的营养特

征，还揭示了它们在加工应用上的差异化优势。

例如，第 1象限（PC1正、PC2负）代表了 S2期富含

果胶、蛋白质和维生素C的品种（如‘Lady finger’和
‘Silk’），而第 4象限（PC1负、PC2正）则突出 S3期
高脂肪、可滴定酸和可溶性糖的‘Golden finger’适
合加工成果酱类产品。

图2　品质和不同成熟时期之间的相关性分析图

Fig. 2　Correlation analysis plot between quality and dif⁃
ferent ripen stage

表8　不同香蕉品种3个成熟阶段的淀粉含量

Tab. 8　Comparison of starch content in different banana 
varieties and ripening stages %

品种
Accession Name

‘Lady finger’
‘Golden finger’
‘Maixiang’
‘Red’
‘YNS’
‘Silk’
‘Kema’
‘Pome’

成熟阶段Ripening stages
S1

20.43 ± 0.37g
43.59 ± 0.43e
28.35 ± 0.92f
48.19 ± 0.15c
44.79 ± 2.67de
44.99 ± 1.94de
46.75 ± 2.15cd
54.77 ± 1.31b

S2
5.50 ± 0.25f

10.27 ± 0.69d
13.41 ± 0.72bc
7.32 ± 0.35ef

15.78 ± 0.29b
10.07 ± 0.54de
12.07 ± 0.70cd
27.57 ± 0.72a

S3
0.07 ± 0.02b
0.16 ± 0.06b
1.21 ± 0.05b
0.48 ± 0.35b
2.07 ± 0.15b
0.68 ± 0.07b
0.95 ± 0.04b
7.96 ± 0.44a
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3　讨 论

在本研究对不同香蕉品种在不同成熟阶段的

营养成分动态变化进行了分析，探讨其对香蕉品

质的影响。结果发现，可溶性糖在香蕉成熟过程

中显著积累，这一现象与淀粉降解和糖合成的生

理过程密切相关，这与之前的一些研究相一

致［16−20］。品种间在成熟期S3的可溶性糖含量表现

出显著差异，这一结果可能与遗传背景、酶活性变

化及环境因素如温度和光照有关［21］。此外，农业

管理措施，如灌溉和施肥策略，也可能影响可溶性

糖的积累，从而影响香蕉的口感、风味和市场竞争

力。果胶含量的逐渐增加，尤其是在 S1 期的

‘Pome’品种中，表明果胶在香蕉成熟过程中发挥

的重要作用，这也印证了其在作为食品工业中重

要的稳定剂和增稠剂的潜在应用价值［22］。脂肪含

量的差异，特别是在‘Maixiang’和‘Pome’品种中观

察到的变化，且这些差异在香蕉的成熟过程中呈

现特定的变化趋势。脂肪含量的变化可能与成熟

过程中脂肪代谢的动态变化密切相关，这一过程

中涉及到多种酶的活性调节和基因表达的变

化［23］。蛋白质含量的波动，以及可滴定酸含量在

不同品种和成熟期之间的显著差异，直接影响香

蕉的口感和风味［24−25］。特别是‘Lady finger’品种在

S2和 S3期的高可滴定酸含量，可能与其独特口感

和营养特性相关。维生素C的含量对人体健康具

有重要作用，能够增强机体的抗病能力，加速创口

愈合，并具有软化血管的功效［26］。本研究发现，未

成熟的香蕉果肉含有丰富的抗性淀粉，尤其是

‘Pome’品种。香蕉淀粉具有消化缓慢的特点，对

食品产业、医药产业和纺织工业等领域具有重要

价值［27］，更多地了解香蕉中的总淀粉特性变化规

律将为提高香蕉附加值奠定基础。然而，本研究

尚未全面探讨所有理化指标的遗传控制机制，以

及农业管理实践对这些指标的具体影响。未来的

研究需要更深入地分析这些因素如何独立和共同

作用于香蕉果实的理化指标，并探索如何通过精

确调控来优化香蕉的品质和市场价值。

本研究通过综合分析不同香蕉品种在各个成

熟阶段的营养成分动态变化特征，揭示了品种、成

熟度与香蕉品质特性之间的复杂关系。本研究表

明，可溶性糖、果胶、脂肪、蛋白质和可滴定酸等关

键组分在成熟过程中的变化，对香蕉的营养价值

和加工适用性具有显著影响。此外，本研究还强

调了主成分分析（PCA）在评估和区分不同品种香

蕉果实成分中的价值，为香蕉的加工和市场定位

提供了新的视角。本研究不仅丰富了对香蕉成熟

过程中化学成分变化的理解，而且为香蕉产业的

可持续发展、产品多样化和质量控制提供了实用

的指导。

图3　基于不同香蕉品种和成熟时期的主成分分析

A：香蕉品种和营养成分主成分分析图；B：香蕉成熟时期和营养成分主成分分析图。

Fig.  3　Principal Component Analysis Based on Different Banana Varieties and Ripening Periods
A：Principal component analysis plot of banana varieties and nutrient components；B：Principal component analysis plot of 

banana ripening period.
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Multi-component principal component analysis and 
nutritional value Assessment of Banana Varieties

CHCN Yan1,2,  WANG Yaling2,  LI Chunfang1,2,  WANG Anbang1,3,  LI Yujia1,3,  LI　Jingyang1,3,4
(1. Tropical Crop Genetic Resources Institute, Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences, Haikou, Hainan 571101, China; 

2. College of Tropical Crops, Yunnan Agricultural University, Pu’er, Yunnan 611101, China; 3. Haikou Experimental Station, 
Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences, Haikou, Hainan, 571101, China; 4. Hainan Healthy Banana Plant Propagation 

Technology Research Center, Haikou, Hainan 571101, China)

Abstract: The variations in nutritional composition and physicochemical properties among different banana 
varieties are crucial for their processing purposes. However, inadequate understanding of the nutritional 
composition and physicochemical properties of many banana varieties currently restricts the potential for in-depth 
processing and utilization of diverse banana varieties. To delve into the potential application value of bananas, a 
ripening time series experiment was conducted for deep analysis of the physicochemical characteristics and 
nutritional value of eight different banana varieties at three stages of ripening. Principal component analysis 
(PCA) of multi-components of banana fruits found that there was a significant change in soluble sugar content 
among varieties as ripeness increased, with the Lady Finger variety being the highest in soluble sugar content 
(22.75%) at the third ripening stage (S3), while the Pome variety being the highest in starch content (54.77%) at 
the first ripening stage (S1). Starch content decreased with ripeness, and was still 7.96% in the Pome variety at 
full ripeness. Moreover, the contents of pectin and titrable acidity were closely related to soluble sugar, and the 
contents of fat, protein, titrable acidity, and vitamin C were observed significantly different in varieties at different 
ripening stages. PCA analysis revealed significant differences in the composition of banana fruits of different 
varieties at different ripening stages, providing a scientific basis for selecting suitable varieties and ripening 
stages for processing.
Keywords: banana varieties； chemical composition； ripeness； nutritional value； quality

(责任编辑：潘学峰)

717




