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‘桂蕉 1号’香蕉成熟过程中挥发性成分
和香气特征分析

梁水连1,2，吕岱竹2，马　晨2，相坛坛2，周　佳2，王明月1,2, *

（1.海南大学热带作物学院，海南海口 570228；
2.中国热带农业科学院分析测试中心，海南海口 571101）

摘　要：采用固相微萃取结合气相色谱串联质谱技术对‘桂蕉 1 号’香蕉果实的不同后熟时期进行挥发性物质的分

析，并使用气味“ABC”法对果实的香韵进行了分析。结果表明，‘桂蕉 1 号’香蕉的绿熟、黄熟和过熟期共检测出

24 种相对含量大于 1% 的挥发性物质，包括醛类、酯类和其他烷烃挥发性物质。其中绿熟期以反式-2-壬醛和反式-
2-, 顺-6-壬二烯醛为主的挥发性物质，黄熟期以反式-2-己烯醛、异丁酸异戊酯和己醛为主的挥发性物质，在过熟期

相对含量最高的是乙酸异戊酯。香韵分析结果表明绿熟期涵盖 15 种香型，其中脂肪香味香型载荷较大，黄熟期和

过熟期分别包含 13 种和 14 种香型，其中黄熟期以青香载荷最大，过熟期以果香载荷最大。‘桂蕉 1 号’果实在不同

的成熟阶段，其香气成分的种类和相对含量有较大的变化，并随着果实成熟度的增加，其香韵的种类也有明显的

变化，绿熟期和过熟期的香型种类最多，是食品香精开发的最佳时期。
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Analysis of Volatile Components and Aroma Features of Banana ‘Guijiao
No.1’ Fruit at Different Ripening Stages
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Abstract：Solid-phase microextraction combined with gas chromatography-tandem mass spectrometry technology was used
to  analyze  the  volatile  compounds  in  the  different  ripening  stages  of  banana  ‘Guijiao  No.  1 ’  fruit,  and  the  smell  ABC
method was used to analyze the volatile compounds in the fruits of different ripening stages. The results showed that,  24
kinds  of  volatile  substances  with  relative  content  greater  than  1%  were  detected  in  the  green  maturity  period,  yellow
maturity period and over-ripe period of the banana ‘Guijiao No. 1’,  including aldehydes,  esters  and other alkane volatile
substances.  Among  them,  the  green  maturity  period  was  characterized  by  trans-2-nonanal  and  trans-2-,  cis-6-nonadienal,
and  the  yellow  maturity  period  was  characterized  by  trans-2-hexenal  and  isoamyl  isobutyrate.  Ester  and  hexanal  were
characteristic  volatile  substances,  and  isoamyl  acetate  had  the  highest  relative  content  in  the  over-ripe  period.  Fragrance
analysis  results  showed that  the  green  maturity  period  covered  15  fragrance  types,  of  which  the  fat  fragrance  type  had  a
larger  load.  There  were  13  kinds  and  14  kinds  of  fragrance  in  the  yellow  and  over  ripening  stages,  respectively,  among
which  the  load  of  green  was  the  largest  in  yellow  and  fruit  aroma  was  the  largest  in  over  ripening  stage.  The  type  and
relative content of aroma components of the fruit of ‘Guijiao No. 1’ varied greatly at different stages of maturity, and with  
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the increasing of fruit maturity, the type of fragrances also changed significantly. The green maturity period and over-ripe
period both had the most flavor types, which was the best stages for the development of food flavors.

Key words：banana；‘guijiao No.1’；volatile components；aroma features；ripening period

 

香蕉是当前世界贸易中最重要的热带果品之

一，在一百三十多个国家和地区广泛种植[1]，年产量

达 1.55 亿吨（FAO，2020），中国是香蕉种植的主产国

之一，近二十来中国的香蕉产业不断开发新品种[2]，

成为了南亚热带地区最大宗水果，产量仅次于苹果、

柑橘、梨。‘桂蕉 1 号’属香蕉的中矮把品种，是香蕉

新培育的主栽品种之一，在广西、海南等地区均有推

广种植[3−4]。

香气是香蕉鲜食和果品加工过程中品质评价的

一个重要因素，不同的香蕉品种具有各自独特的香气

特征，这往往也是消费者选择购买的重要影响因

素[5−6]。故香气成分已经成为了当前水果品质研究的

一个重要热点，目前国内外关于不同水果（如番茄、

苹果、梨和杏等）的特征香气及香气合成途径[6−11] 的

研究报道也较多。万鹏等[12] 对 19 个苹果品种的香

气成分进行了检测，发现其含量在不同品种间存在较

大的差异。有学者测定了芒果、苹果的香气成分，发

现同一品种不同部位香气物质的种类及相对含量也

有显著的差异[13−14]。香蕉在后熟过程中会释放大量

令人愉悦的芳香挥发性物质，目前关于香蕉挥发性成

分的研究较多地集中在后熟阶段香气成分的变化及

及不同品种香蕉的比较分析[15−17]。Zhu 等[18] 在不同

的成熟时期‘巴西蕉’和粉蕉分别检测到 62 和 59 种

挥发性化合物，发现两个香蕉品种在成熟过程中最丰

富的芳香物质为乙酸异戊酯、丁酸、3-甲基-3-甲基丁

酯、己醛、反式-2-己烯醇和 1-己醇等，两个香蕉品种

的挥发物成分在不同的成熟阶段存在差异，并且同一

香蕉品种内的挥发性物质也存在着明显差异。水果

作为一种天然的食物，其涵盖的香气并不是单一的，

而是复杂多样的[19]。当前，用于香韵分类的方法有很

多种，而气味 ABC 分类法被认为是迄今为止定量描

述和区分气味的唯一方法，该系统将大自然中的各种

挥发性组分的气味分类成 26 种，使用其代表香韵的

首写字母为简写[20]。乔飞等[21−22] 采用气味‘ABC’法

分析了番荔枝花期及芒果不同组织部位的香气特征，

而香蕉作为一种香气较为浓郁的水果，目前未见关于

香蕉果实不同后熟时期整体香韵的相关报道。

因此，本实验以‘桂蕉 1 号’香蕉为研究对象，采

用 SPME-GC-MS 的方法[23−26] 对‘桂蕉 1 号’香蕉不

同后熟时期的挥发性成分进行了测定，并与其他已报

道的香蕉品种的挥发性成分进行了比较分析。此外，

使用气味“ABC”法对香蕉果实的香韵进行初步的量

化分析，揭示‘桂蕉 1 号’香蕉果实香韵的整体构成，

为香蕉果实香气品质评价和产品加工等提供基础

数据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

香蕉　‘桂蕉 1 号’，采集于海南省澄迈县的中国

热带农业科学院海口实验站香蕉试验示范基地，样品

为饱满度 7~8 成的香蕉果实，在（22±1）℃ 的条件下

作催熟处理，在绿熟期、黄熟期和过熟期（见图 1）[27]

分别随机抽取 15 个饱满度相近、成熟度一致的果

实，取可食用部位用液氮速冻后置于−80 ℃ 贮存备用。

7098A-5975C 气质联用仪　美国安捷伦公司；

恒温水浴锅　上海亚荣生化仪器厂；50/30  μm

DVB/CAR/PDMS（二乙烯基苯/碳分子筛/聚二甲基

硅氧烷）固相微萃取纤维及萃取手柄　美国 Supelco

公司；JYL-Y20 破壁机　九阳股份有限公司；NH300

色差仪　深圳市三恩驰科技有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   理化指标的测定　 

1.2.1.1   果皮色泽　使用型号为 NH300色差仪对不

同成熟度‘桂蕉 1 号’果实果皮的色度指标进行测定：

仪器条件设置为：光斑直径 10 mm，C/2 光源，用白板

 

A B C

A 绿熟期 B 黄熟期 C 过熟期

图 1    不同成熟时期的‘桂蕉 1 号’果实

Fig.1    Different ripening stages of ‘Guijiao No. 1’ fruit
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和黑板进行校准并进行测量相应的色度值（L*、a*、

b*值），其中 L*值表示色泽亮度，a*表示红绿色度，

b*表示黄蓝色度，在不同成熟天数的果实中分别随机

选取 3 个大小均匀、无发生病害的‘桂蕉 1 号’果实，

在每个果实的果皮沿赤道面去 3 个等距离的点进行

测定，并记录各个色差值。 

1.2.1.2   果实硬度　使用德克 AGY 数显果实硬度计

对不同成熟时期已经测定好色泽的‘桂蕉 1 号’果实，

在其赤道处等距离选取 3 个进行果实硬度的测定，

果实硬度计的探头直径调整为 5 mm，下降速度 1 mm。 

1.2.1.3   果实可溶性固形物　使用手持式数显糖度

计对匀浆后的样品进行可溶性固形物的测定，使用前

先使用超纯水对手持式数显糖度计进行调零处理，用

无尘纸擦干。取匀浆样品滴加到糖度计测量，记录读

取到的数值，每个样品进行 3 次重复，计算去均值比较。 

1.2.2   固相微萃取方法　将不同成熟时期的香蕉果

实冷冻样品研磨成粉末，称取 5 g 果肉冷冻干粉于

20 mL 螺口棕色顶空瓶中，将 50/30 μm DVB/CAR/

PDMS 型萃取头插入顶空瓶中，萃取纤维与样品保

持 1.5 cm 距离，并将其置于恒温水浴锅（40 ℃）萃取

30 min，缩回萃取纤维，将萃取头从顶空瓶中拔出，迅

速插入 GC 进样口，解析附 3 min。 

1.2.3   气相色谱串联质谱方法　色谱条件：色谱柱

为 HP-MS Ultra Inert（30 m×250 μm×0.25 μm），载气

为氦气，流速：0.8 mL/min；进样口温度：250 ℃，不分

流进样, 升温程序：40 ℃ 保持 1 min，以 3.5 ℃/min

升至 135 ℃ 保持 0 min，再以 10 ℃/min 升至 200 ℃，

保持 3 min。质谱条件：传输线温度 270 ℃, 离子源

温度 230 ℃，四极杆温度 150 ℃，离子化方式：EI，电

子能量 70 eV，全扫范围 40~450 amu/s。按面积归一

法 [28] 进行定量分析，各分离组分相对含量（%）=

（各分离组分的峰面积/总峰面积）×100。 

1.2.4   果实的香韵分析方法　香韵量化描述参照林

翔云[29] 和气味‘ABC’分类法，将该分类系统中各香气

组分的 ABC 量化值乘以香比强值再结合实验所测

得该香气组分的相对含量，即可计算出各香韵的比

重，并绘制出各香韵分布的雷达图。 

1.3　数据处理

数据使用 Excel 2019 和 SPSS24.0 对果实的挥

发性成分进行数据处理及统计分析，结果表示未平均

值±标准偏差；用 R 软件进行 PCA 分析。 

2　结果与分析 

2.1　‘桂蕉 1 号’香蕉果实成熟的理化指标

由表 1 可知，‘桂蕉 1 号’香蕉果实采后不同的成

熟阶段，果实的色泽、硬度和可溶性固形物等理化指

标均存在不同程度的显著性差异（P<0.05）。色泽是

评价果实成熟度的一个既重要又是最直观的依据。

‘桂蕉 1 号’香蕉果实随着后熟成熟度的增加，果皮亮

度 L*值呈先升后降的趋势，绿熟期、黄熟期和过熟期

的色泽均呈现出显著性差异（P<0.05），果肉的绿色

度 a*值不断升高，说明果肉逐渐由绿色度转向红色

度，果实逐渐成熟，色泽逐渐均匀。其果实硬度随着

成熟度的增加，硬度呈现下降趋势，到过熟时期下降

到（13.53±0.95）N，表明此时的果实已达到鲜食储存

的极限，果实进入过度成熟阶段且开始腐烂。可溶性

固形物在‘桂蕉 1 号’香蕉果实后熟过程中呈现出逐

渐增加的趋势，表明随着成熟度的增加，香蕉的口感

不断地变甜，这主要是因为香蕉后熟过程中果肉的淀

粉逐渐转化为可溶性糖的原因。 

2.2　‘桂蕉 1 号’果实不同后熟时期挥发性成分的 GC-
MS 总离子流图分析

‘桂蕉 1 号’香蕉果实在绿熟期、黄熟和过熟期的

挥发性成分 GC-MS 总离子流图如图 2 所示，其中

3 个时期共检测出 44 种挥发性成分，相对含量大于

1% 的挥发性物质有 24 种，主要包括醛类、酯类、酮

类、醇类和烷烃等其他挥发性物质。不同后熟时期，

‘桂蕉 1 号’香蕉的挥发性物质的组分和相对含量均

存在明显差异，随着果实的成熟，所含的挥发性成分

种类逐渐增多。 

2.3　‘桂蕉 1 号’香蕉果实在不同后熟时期挥发性成分

的主要种类

如图 3 所示，各挥发性组分经 GC-MS 检测和分

析，在绿熟期检测出 12 种挥发性物质，在黄熟时期

检测出 21 种挥发性物质，在过熟期检测出 28 种挥

发性物质。由图 4 可看出，从绿熟期到黄熟期的转

变，大部分醛类挥发性物质的相对含量在这个过程中

显著下降（P<0.05）；从黄熟期开始果实成熟，酯类挥

发性物质相对含量显著增加（P<0.05），‘桂蕉 1 号’果

实黄熟期和过熟期酯类挥发性物质相对含量分别为

 

表 1    ‘桂蕉 1 号’香蕉果实成熟的理化指标

Table 1    Basic physical and chemical indexes of banana fruit ripening of ‘Guijiao No. 1’

成熟期
色泽

硬度（N） 可溶性固形物（%）
L* a* b*

绿熟 65.21±0.98c −15.08±1.14c 40.67±0.0.23b 55.6±1.93a 2.00±0.57c

黄熟 77.32±1.21a 4.86±0.61b 46.36±1.40a 22.95±1.92b 18.00±0.15b

过熟 69.99±0.67b 8.31±0.57a 40.42±0.50b 13.53±0.95c 22.13±0.26a

注：不同小写字母表示同一列数据差异显著，P<0.05。
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40.5% 和 59.9%。 

2.4　‘桂蕉 1 号’香蕉果实主要挥发性成分及含量分析

‘桂蕉 1 号’不同成熟时期的果实挥发性成分相

对含量大于 1% 的物质共检出 24 种（表 2），主要包

括酯类（11 种）、醛类（7 种）和其他挥发性物质

（6 种），其中酯类挥发性物质种类最多。在果实不同

成熟时期，各组分的种类和相对含量产生较大的变

化。由表 2 可知，绿熟期果实主要挥发性物质有

9 种，为己醛、反式-2-己烯醛、2-正戊基呋喃、3-乙

基-2-甲基-1,3-己二烯、苯乙醛、反-2-辛烯醛、反-2-,

顺-6-壬二烯醛、反式-2-壬醛、反式-2,4-癸二烯醛。

这 9 种挥发性物质占绿熟期挥发性物质相对含量的

86.57%，主要是醛类化合物；其中含量较高的有反式-

2-壬醛（49.74%）和反式-2-,顺-6-壬二烯醛（18.04%），

这两种挥发性物质为‘桂蕉 1 号’绿熟期特征香气

物质。

黄熟期果实主要挥发性物质有 10 种，分别为己

醛、乙酸丁酯、反式-2-己烯醛、乙酸异戊酯、丁酸丁

酯、丁酸异丁酯、乙酸己酯、丁酸 2-戊酯、异丁酸异

戊酯、丁酸己酯、乙烯基环己烷，占黄熟阶段总挥发

性物质相对含量的 81.76%；其中相对含量较高的有

反式-2-己烯醛（31.56%）、异丁酸异戊酯（13.91%）、

己醛（10.36%）和乙酸异戊酯（7.80%），这几种挥发性

组分构成了黄熟时期的特征性化合物。该时期相对

于绿熟期，作为一个较为重要的转折点，在该时期除

正己醛、反式-2-己烯醛的相对含量逐渐增多外，其他

醛类挥发性物质及 2-正戊基呋喃在该时期未被检出

或者相对含量小于 1%，其中以绿熟期相对含量最高

的反式-2-壬醛的变化最为明显。此外，在该时期部

分酯类化合物在该时期被检测出，但总的酯类挥发性

物质的相对含量仍低于该时期醛类挥发性物质的相

对含量，说明该时期‘桂蕉 1 号’果实的果皮虽然已经

全部褪绿转黄，但该时期果实香气品质仍未达到最佳

食用期，这时期仍是醛类挥发性物质为特征挥发性组

分，果实香味较淡，但可作为香蕉最佳的商品期。

过熟期主要挥发性物质有 14 种，主要有乙酸异

戊酯（21.57%）、丁酸异戊酯（13.25%）、反式-2-己烯醛

（12.31%）、乙酸己酯（5.42%）和乙酸异丁酯（4.46%）。

该时期主要为酯类化合物（57.69%），而相对含量大

于 1% 的醛类物质只有己醛和反式-2-己烯醛。由表 2

 

100

80

60

相
对

丰
度

 (
%

)

保留时间 (min)

40

20

5 10 15 20 25 30 35

100

80

60

相
对

丰
度

 (
%

)

保留时间 (min)

40

20

0
5 10 15 20 25 30 35

100

80

60

相
对

丰
度

 (
%

)

保留时间 (min)

40

20

0
5 10 15 20 25 30 35

绿熟期

黄熟期

过熟期

图 2    ‘桂蕉 1 号’不同成熟时期果实挥发性
成分的总离子流图

Fig.2    GC-MS total ionic chromatogram of volatile components
in different ripening stages of ‘Guijiao No. 1’ fruit
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可知，该时期总的酯类挥发性物质相对含量和种类远

大于醛类物质，综合该时期挥发性物质的相对含量，

可将乙酸异戊酯、丁酸异戊酯、反式-2-己烯醛、乙酸

己酯和乙酸异丁酯视为过熟时期的特征香气成分。

结合图 3 和表 2 可看出，不同成熟阶段‘桂蕉 1 号’的

挥发性物质的数量和种类都发生了明显的变化，其中

绿熟期主要为醛类挥发性物质，占该时期总挥发性物

质含量的 78.87%，该阶段未检测出酯类化合物；在黄

熟期，醛类挥发性物质不断下降，酯类挥发性物质迅

速增加，醛类挥发性物质降低到 41.92%，酯类挥发性

物质增加到 40.49%。随着后熟过程中，果实的挥发

性物质种类越来越丰富，但总挥发性物质的相对含量

变化不明显，在过熟时期，酯类挥发性物质占总挥发

性成分相对含量的 75.26%，以乙酸异戊酯相对含量

最高。 

2.5　‘桂蕉 1 号’不同成熟时期挥发性物质主成分分析

主成分分析是通过利用降维思想将原始数据集

进行重组，从而使得分析简单并可视化。它也适用于

样品成熟期的初步评估，探索挥发性物质间的相关依

赖性。将‘桂蕉 1 号’香蕉果实 3 个不同成熟时期的

所有定性大于 80% 的挥发性化合物进行 PCA 分

析。如图 5A 所示，第一主成分（PC1）的贡献率为

52.00%，第二个主成分（PC2）为 33.2%，累计贡献率

为 85.20%。不同的分布表示不同香蕉果实的成熟

期，如图 5A 所示，绿熟时期位于 X 轴的上方，黄熟

时期最为接近 X 轴，过熟时期位于 X 轴下方。醛类

挥发性物质是绿熟时期的最主要贡献者，其中以反

式-2-壬醛（27）和反-2-,顺-6-壬二烯醛（26）最为明

显。对于黄熟时期的香蕉果实，醛类、酯类以及一些

未确定的挥发性化合物也占较大权重。反式-2-已烯

醛（6）、己醛（4）、异丁酸异戊酯（22）和乙酸异戊酯

（7）是该时期的主要贡献物质。过熟时期主要以酯类

挥发性物质为主。酯类挥发性物质对过熟期的贡献

最大，乙酸异戊酯（7）丁酸异戊酯（20）和反式-2-已烯

醛（6）是该时期最主要的挥发性物质。图 5B 中的

Cos2 值能够显示出样本特征分析的质量高低，其中

Cos2 值较高表示挥发性成分在主成分呈现良好水

平，例如，图 5B 直观地显示出绿熟时期挥发性物质

主要对 PC2 有较大贡献，对 PC1 贡献不大，而通过

PC1 也能很好地代表了黄熟时期和绿熟时期的酯类

挥发性物质。 

2.6　‘桂蕉 1 号’香蕉不同成熟时期挥发性成分气味

ABC 分析

为了更直观地表达‘桂蕉 1 号’整体的香韵，将所

有挥发性物质中香料物质的气味 ABC 值、相对含量

和香比强值结合起来，绘制出其香韵分布的雷达图

 

表 2    ‘桂蕉 1 号’果实不同成熟时期的主要挥发性成分

Table 2    Main volatile components of the fruit of ‘Guijiao No. 1’ in different ripening stages

保留时间
（min）

挥发性组分 分子式
相对含量（%）

绿熟期 黄熟期 过熟期

2.04 乙酸异丁酯 C6H12O2 − − 4.46±0.12

3.36 己醛 C6H12O 2.57±0.08 10.36±1.01 1.42±0.05

3.35 乙酸丁酯 C6H12O2 − − 1.26±0.05

5.20 反式-2-己烯醛 C6H10O 2.61±0.09 31.56±1.01 12.31±0.25

6.15 乙酸异戊酯 C7H14O2 − 7.80±0.12 21.57±0.15

9.25 丁酸异丁酯 C8H16O2 − 1.43±0.05 2.93±0.07

10.65 2-正戊基呋喃 C9H14O 6.18±0.12 − −

10.97 丁酸丁酯 C8H16O2 − 4.79±0.20 3.29±0.03

11.73 乙酸己酯 C8H16O2 − 3.39±0.07 5.42±0.12

12.20 丁酸2-戊酯 C9H18O2 − 2.56±0.05 2.87±0.12

12.25 3-乙基-2-甲基-1,3-己二烯 C9H16 1.51±0.02 − −

12.88 苯乙醛 C8H8O 1.52±0.02 − −

13.40 丁酸异戊酯 C9H18O2 − − 13.25±0.39

13.54 反-2-辛烯醛 C8H14O 2.77±0.05 − −

13.62 异丁酸异戊酯 C9H18O2 − 13.91±0.41 −

15.50 异戊酸异戊酯 C10H20O2 − − 2.64±0.08

17.50 反-2-,顺-6-壬二烯醛 C9H14O 18.04±0.59 − −

17.77 反式-2-壬醛 C9H16O 49.74±0.65 − −

19.20 丁酸己酯 C10H20O2 − 3.17±0.12 −

19.46 乙烯基环己烷 C8H14 − 2.79±0.04 −

19.83 环辛烯 C8H14 − − 1.30±0.20

23.20 反式-2,4-癸二烯醛 C10H16O 1.62±0.03 − −

25.55 2-甲氧基-5-丙-2-烯基苯酚 C10H12O2 − − 1.27±0.15

26.91 环己烷，1-丁烯基 C10H16 − − 1.26±0.13

第  42 卷  第  14 期 梁水连 ，等： ‘桂蕉 1 号’香蕉成熟过程中挥发性成分和香气特征分析 · 103 · 



（图 6）。从图 6 可以看出，绿熟期的‘桂蕉 1 号’涵盖

15 种香型，该时期涵盖香型最多，其中脂肪香香韵荷

载最大，其次为青香，木香荷载最小（图 6a）；黄熟期

涵盖了 13 种香型，青香荷载最大，其次为果香（图 6b），

脂肪香香型荷载迅速下降。过熟期果实的香韵涵盖

了 14 种香型，在该时期果香的荷载最大（图 6c），从

图 5 可看出‘桂蕉 1 号’的香韵主要由脂肪香味、青

香、果香、乳酪香和辛香构成，将其和香气较为浓郁

的‘汤米_阿京斯’杧果果肉相比，发现‘汤米_阿京斯’

杧果的香味主要贡献香韵为果香、松香和木香[21]，由

此可见，不同品种水果所涵盖的香韵有较大的差异。 

3　讨论与结论

香蕉的感官品质包括香蕉的外观、风味、色泽和

硬度等，风味是由味道（甜、酸）和香气相互作用的结

果，而味道基本上是由糖和酸决定的。糖酸水平是直

接影响了水果风味可接受性[30]。研究表明，香蕉果实

中影响甜味最重要的是葡萄糖、果糖和蔗糖[31]，而可

溶性固形物主要包括一些可溶性糖（果糖、蔗糖和葡

萄糖等）。糖的积累极有可能影响了果实的香气强

度[32]。在番茄中，发现随着糖含量的增加、发现果实

的香气强度增强。芳香挥发性物质的产生是对香蕉

果实的风味较为直接的一个重要特征。香蕉特有的

香气是由许多种挥发性化合物混合构成[33]。本研究

对‘桂蕉 1 号’香蕉不同后熟时期的果实的外观、色

泽、硬度、可溶性固形物以及挥发性物质进行了鉴

定，在后熟过程的，香蕉果皮逐渐褪绿转黄、硬度在

黄熟时期迅速下降，可溶性固形物逐渐增多，到过熟

时期达到最大值，大部分挥发性成分逐渐增多。在绿

熟期、黄熟期和过熟期时期共检出 44 种挥发性物

质，其中醛类和酯类挥发性物质的种类和相对含量丰

富，包括 24 种相对含量大于 1% 的挥发性物质。绿

熟、黄熟和过熟期共同检出的挥发性物质有 2 种，分

别是己醛和反式-2-己烯醛，黄熟和过熟期共同检出

的挥发性物质有 14 种。水果的特征香气是一个较

为复杂的混合物，是由许多具有特征香气的物质组

成[33]，本研究对‘桂蕉 1 号’香蕉绿熟期、黄熟期和过

熟期的香韵进行了初步量化分析，发现不同成熟时期

‘桂蕉 1 号’果实的香气成分的种类和含量有较大的

差异，‘桂蕉 1 号’果实在绿熟期以反式-2-壬醛和反

式-2-,顺-6-壬二烯醛为主要特征挥发性物质，其香韵

以脂肪香气香型和青香香型为主，黄熟期以反式-2-

己烯醛、异丁酸异戊酯和己醛为特征性挥发物质，该

时期的香韵特征主要以青香型和果香型为主，在过熟

期相对含量最高的是乙酸异戊酯，其整体香韵以果香

香型为主。在果实成熟的不同阶段，其挥发性成分的

种类和数量均有明显变化，并随着果实成熟度的增

加，果实香气物质种类逐渐增多，果实的特征风味逐

渐形成。醛类香料和酯类香料是日常香料合成中常

用的两类，尤其是酯类香料是目前合成香料里最大的

一组，芳香族形成的酯类化合物是自然界中动植物及

微生物产生的香气中最重要和含量最丰富的物质。

低碳脂肪酸和脂肪醇形成的酯类化合物是配制各种

水果香精的主要香料，而成熟的香蕉具有浓郁的香

气，对‘桂蕉 1 号’香蕉果实不同成熟时期的的挥发性

成分及香韵组成进行分析，对香蕉的综合品质评价和

生产加工具有指导性的意义，同时也为天然香料的提

取及开发提供参考数据。

从结果来看，‘桂蕉 1 号’香蕉与粉蕉在后熟阶段

的挥发性物质的相对含量和种类有明显差异。粉蕉

在绿熟期主要以醛类和醇类为主，而在‘桂蕉 1 号’香
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图 5    ‘桂蕉 1 号’香蕉果实不同成熟时期的 PCA 图

Fig.5    PCA analysis at different ripening stage of ‘Guijiao No. 1’
注：图 5A 中的 1~42 分别代表 2-戊酮、庚醛、乙酸异丁酯、己醛、乙酸丁酯、反式-2-已烯醛、乙酸异戊酯、2-庚酮、1-甲基乙酸戊
酯、（E）-2-庚烯醛、丁酸异丁酯、2-正戊基呋喃、丁酸丁酯、乙酸己酯、1-己酸 4-己烯-1-醇、丁酸 2-戊酯、3-乙基-2-甲基-1,3-己二
烯、苯乙醛、戊酸丁酯、丁酸异戊酯、反-2-辛烯醛、异丁酸异戊酯、顺式 5-辛烯-1-醇、2-甲基丁酸-3-甲基丁酯、异戊酸异戊酯、
反-2-,顺-6-壬二烯醛、反式-2-壬醛、丁酸己酯、乙烯基环己烷、环辛烯、9-氮杂双环（6,2,0）癸-10-酮、乙酸辛酯、（E,E）-2,4-壬二烯
醛、3-甲基丁酸己（基）酯、己酸异戊酯、反式-2,4-癸二烯醛、2-甲氧基-5-丙-2-烯基苯酚、1,3-环辛二烯、环己烷，1-丁烯基、3,5-辛
二烯，（Z，Z）、榄香素、1-丙烷，1- [3,5-双（1,1-二甲基乙基）-4-羟基苯基 ]。
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蕉主要以醛类为主，且醛类相对含量约达 80%，到了

黄熟和过熟阶段，在‘桂蕉 1 号’香蕉中，酯类挥发性

物质的相对含量变化趋势表现为先迅速增加，然后缓

慢增加的趋势，而在粉蕉果实中，其酯类挥发性物质

的变化趋势则表现为先缓慢增加，然后迅速增加[34]。

但两者酯类挥发性成分的总体变化均是随着果实的

不断成熟，其相对含量和种类不断增加。过熟的粉蕉

除富含乙酸乙酯、乙酸异戊酯、乙酸丁酯、乙酸己

酯、3-甲基丙酸-3-甲基丁酯和乙酸乙酯等乙酸酯及

丁酸酯外，还包含一些少量的其他酯类，如辛酸酯和

癸酸酯，构成了粉蕉的特征香气组成[18]。过熟的‘桂

蕉 1 号’香蕉果实香气浓郁，其主要以酯类挥发性物

质起主导作用，其中乙酸异戊酯、丁酸异戊酯、乙酸

己酯、乙酸异丁酯及丁酸丁酯 5 种香气物质相对含

量较高且阈值较低，呈现出典型香气。同时‘桂蕉

1 号’与所报道的‘巴西蕉’中香气成分进行了比较，发

现它与‘巴西蕉’的香气成分的种类和数量基本一

致[24,35]，表明‘桂蕉 1 号’香蕉与‘巴西蕉’有较为接近

的风味品质。
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图 6    ‘桂蕉 1 号’果实不同成熟时期的香韵分布雷达图

Fig.6    Radar map of aroma distribution in banana
of ‘Guijiao No. 1’
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