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香蕉果酒带皮发酵对其品质和挥发性香气成分的影响

费永涛1,2，周洁莹1，肖志如1，余淑琪1，黄一鹤1,2，刘功良1,2，白卫东1,2*，余元善3，卢楚强4，陈从贵4

（1.仲恺农业工程学院广东省岭南特色食品科学与技术重点实验室，广东广州 510225）(2.农业农村部岭南

特色食品绿色加工与智能制造重点实验室，广东广州 510225）(3.广东省农业科学院蚕业与农产品加工研究

所，广东广州 510640）(4.广东源丰食品有限公司，广东茂名 525000）

摘要：为了探究香蕉皮对香蕉果酒品质和风味的影响，该研究对带皮香蕉果酒和去皮香蕉果酒发酵过程中糖

度、酒精度、总酸和多酚等理化指标进行测定，同时利用气相色谱 - 质谱联用技术测定两种果酒中挥发性香气物质，

结果显示带皮香蕉果酒的酒精度为 10.5% vol，低于去皮香蕉果酒的 12.3% vol，但是发酵结束后带皮香蕉果酒中总

酸（4.03 g/L）和感官评分（87.62），要显著优于去皮香蕉果酒。此外，带皮香蕉果酒及其蒸馏酒中甲醇含量分别为

120.20 mg/L 和 372.30 mg/L，远低于对应国家限量标准。挥发性风味物质分析结果显示香蕉酒中主要的风味物质为

酯类和醇类，带皮香蕉果酒风味物质种类比去皮香蕉果酒更为丰富，其中乙酸乙酯（>8.10 mg/L）和 3- 甲基 -1- 丁

醇（>15.78 mg/L）是香蕉果酒中主要的挥发性风味物质。因此香蕉皮的添加可以改善果酒品质和风味且不会显著提

高果酒中甲醇的含量，但是对出酒率有一定的影响，该研究为实现食品原料的整体化综合利用、减少食品加工废弃

物的生成拓宽了思路，同时也为开发高品质香蕉酒提供了参考。
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Abstract: To study the influence of banana peel on the quality and flavor of banana wine, the physical and chemical 

indices, including the sugar, alcohol, total acid, and polyphenol content, of banana wine fermented with and without peel were 
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香蕉（Musa nana）是芭蕉科芭蕉属的单子叶

植物，口感软耙风味独特，受到不同年龄阶段消费

者的深爱，成为了世界上最受欢迎的水果之一 [1,2] 。

它还含有种类丰富的营养物质如矿物质、维生素，

还有酚类、类黄酮和少量 5 羟色胺等营养价值较高

的活性物质 [3,4] ，具有抗氧化等功效，能够促进人体

的健康 [5,6] 。香蕉果肉保质期短，人们常会新鲜食用，

但一般食用的时候会丢弃果皮，这会导致香蕉皮的

浪费，香蕉果皮占香蕉总质量的 30%~35%（m/m），

经大量研究发现，果皮富含纤维、多不饱和脂肪酸

等营养物质 [7] ，具有抗菌和抗炎作用，营养成分和

功效俱佳 [8,9] 。

酒精饮料一直都受到大众的关注，口感和气味

是吸引消费者最重要的属性之一 [10] ，而果酒因其酒

精含量比较低，更容易入口，口感比较容易接受等

优点受到年轻消费者的青睐 [11] 。香蕉成熟之后含糖

量高，适用于果酒的酿造，香蕉酒不仅具有香蕉的

特征香气，而且保留了大部分香蕉中的营养成分，

同时具有一定的保健功能 [12] 。现在香蕉酒越来越受

到研究人员的关注，Nannyonga 等 [13] 通过数学模型评

估了一种酿酒酵母的生长动力学，为确定香蕉酒发

酵的最佳参数打下了良好基础。同时 Pauline 等 [14] 则

是对不同质量的果肉对传统酒精饮料生产的影响进

行了评估。不同种类的香蕉酒也被研制出来 [15] ，例

如郝德兰 [16] 对采摘后香蕉进行催熟调控并研制出低

度香蕉酒，通过实验优化将低度香蕉的理化指标和

感官特性达到最佳，郝俊光等 [16] 利用带皮香蕉酿制

出新型的香蕉果酒，确定了最佳的制备工艺 [17] 。

近年来国内外都有不少关于香蕉果酒的研究，

但是关于香蕉皮对风味影响的报道较少，部分探

究更多侧重于工艺的改良和感官评定 [17] ，未能利

用近红外光谱法、气相色谱 - 质谱联用技术（Gas 
Chromatography-Mass Spectrometer，GC-MS）以及

电子鼻电子舌等现代风味分析手段揭示香蕉果酒的

风味指纹图谱以及风味物质在发酵过程中的变化规

律 [18,19] 。因此，本试验通过对比了两种发酵原料（带

皮香蕉、去皮香蕉）酿造香蕉果酒过程中理化性质

和挥发性香气成分变化规律的不同，探讨了香蕉皮

对香蕉果酒品质及挥发性香气成分的影响，以期为

香蕉果酒生产、提高香蕉皮利用率提供一定理论基

础和参考。

1 材料与方法

1.1 材料、试剂与仪器

用于果酒酿造的香蕉（M. nana）原料由广东源

丰食品有限公司提供，其果面圆满无棱，成熟度

九成以上。亚硫酸氢钠、碳酸钠、氢氧化钠、无

水乙醇，均为分析纯；果胶酶（500 U/mg）、纤维

素酶（400 U/mg）、柠檬酸、酚酞指示剂、DNS 试剂、

福林 - 酚试剂、酒石酸钠，上海源叶生物科技有限

公司；安琪果酒酵母 SY，安琪酵母股份有限公司；

舒可曼白砂糖，广州福正东海食品有限公司；PCA
培养基。

本实验所使用的主要仪器设备：气相色谱 - 质
谱仪 7890B-5977A，美国安捷伦公司；气相色谱仪

TRACE 1310，赛默飞世尔科技公司；生化培养箱

BJPX-B100，山东博科科学仪器有限公司；低速离

心机 TD-6M，上海京工实业有限公司；实验室 pH
计 LB-MP511，青岛路博伟业环保科技有限公司。

measured. Meanwhile, gas chromatography-mass spectrometry was used to determine the content of volatile aromatic substances in 

the two types of wine. The results show that the alcohol content of the banana wine fermented with peel was 10.5% vol, which was 

lower than that of the banana wine fermented without peel (12.3% vol). The banana wine fermented with peel was significantly better 

than its counterpart fermented without peel in terms of the total acid content (4.03 g/L) and sensory evaluation (87.62). In addition, 

the methanol content of the banana wine fermented with peel and its distilled spirit were 120.20 mg/L and 372.30 mg/L, respectively, 

which were much lower than the corresponding national limits. The analysis of the volatile flavor substances revealed that the main 

flavor substances in banana wine are esters and alcohols. There were more types of flavor substances in the banana wine fermented 

with peel than in that fermented without peel. In particular, ethyl acetate (>8.10 mg/L) and 3-methyl-1-butanol (>15.78 mg/L) were 

the main volatile flavor substances in the banana wine. Therefore, the addition of banana peel can improve the quality and flavor 

of the wine and does not significantly increase its methanol content, but it did affect the yield. This study broadens the concepts of 

the integrated and comprehensive utilization of food raw materials and the reduction of waste generation in food processing. It also 

provides insight for the development of high-quality banana wine.

Key words: banana peel; banana wine; volatile aromatic components
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1.2 香蕉果酒的制备工艺

香蕉果酒的制作工艺流程如图 1 所示。首先对

香蕉进行预处理，取 1.2 kg（带皮或不带皮）香蕉，洗

净香蕉，减去头尾，切段，在 95 ℃水中热烫 3 min ；

将香蕉浸泡在 25 ℃、0.08 wt.‰ 的 NaHSO3 溶液中

护色 30 min ；将香蕉捞出后打浆，按料液体积比 1:3
加入蒸馏水，pH 值调到 4.0。加入 44 mg/L 的果胶

酶和 150 mg/L 的纤维素酶，50 ℃酶解 2.5 h ；以带

皮香蕉为基准，加相同浓度的糖来调节外观糖度至

20°Bx（离心测糖度后计算糖添加量，调整成分）；

加入 0.8 g/L 在活化的酵母，活化后接种于果汁中

（干酵母活化条件：取一定量煮沸后冷却的温水，

酵母与水的料液比为 1:10，在 35~40 ℃下活化时间

30 min）。将接种后的香蕉浆置于低温培养箱中 28 ℃
恒温培养（8 d），采用 300 目的果酒过滤袋，将香

蕉酒过滤后 3 600 r/min 离心 5 min，获得香蕉果酒，

在发酵过程中进行取样测试，取样三个平行。

图 1  香蕉果酒及其蒸馏酒制作工艺流程图

Fig.1 Process of banana wine and its distilled banana spirits

1.3 试验方法

1.3.1 基本理化指标的测定

在香蕉果酒酿造过程中，每隔 48 h 取样进行检

测，采用 pH 计对发酵液的 pH 值直接进行检测，然

后将发酵液在 3 600 r/min 条件下，离心 1 min 取上

清液，根据 GB 15038-2006《葡萄酒、果酒通用分

析方法》中的指示剂法测定香蕉果酒发酵液中总酸

的含量，同时采用手持阿贝折光仪对香蕉果酒发酵

液中的糖度进行测定，以可溶性固形物计。

采用 3,5- 二硝基水杨酸（3,5-Dinitrosalicylic 
Acid，DNS）法测定香蕉果酒发酵液中还原糖的含

量 [3] 。取样液 1 mL，加 1 mL 水和 2 mL DNS 试剂，

混匀后沸水浴 5 min，冷却后加水定容至 25 mL，于

540 nm 处测吸光度。

对香蕉果酒酿造过程中酵母菌菌落数进行测

定 [4] ，无菌操作取 1 mL 发酵中的果酒样液，制成

1:10、1:100、1:1 000、1:10 000、1:100 000 的样

品匀液。分别取 1:100、1:10 000 和 1:1 000 000 的

样品匀液于酵母培养基中 28 ℃培养 2 d，平行两次。

记录酵母菌的菌落。

1.3.2 甲醇、乙醇和多酚含量的测定

香蕉果酒发酵液中总多酚含量采用福林 - 酚
（Folin-Ciocalteu）法测定 [7] 。取样品 1 mL 于试

管中，加水至总体积 10 mL，摇匀后加入 5.0 mL 
10%（V/V）Folin-Ciocalteu 显色剂，摇匀后静置

3 ~8 min 后再加入 4.0 mL 7.5%（m/V）碳酸钠溶液，

摇匀后静置 1 h，于 765 nm 处测吸光度，根据标准

曲线回归方程得到样品中总多酚含量。

香蕉果酒中甲醇和乙醇的含量的测定根据

GB 5009.266-2016 《食品安全国家标准食品中甲醇

的测定》中规定的方法来进行。吸取 100 mL 香蕉

果酒样品置于 500 mL 蒸馏瓶中，并加入 50 mL 水

和玻璃珠，采用常压蒸馏装置对香蕉果酒样品进行

蒸馏，利用圆底烧瓶电炉对酒样进行加热，在冷凝

管中通入自来水，用 100 mL 容量瓶作为接收器，

收集蒸馏液体并进行定容。将标准品和蒸馏样液注

入气相色谱仪中，计算果酒中甲醇的浓度。乙醇的

蒸馏方法同甲醇基本一致，除了在蒸馏过程中去掉

头酒和尾流各 5 mL，用酒精计测定蒸馏液中酒精体

积分数，根据蒸馏液的温度进行矫正。

1.3.3 GC-MS测定挥发性风味物质

采用 GC-MS 测定香蕉果酒发酵过程中的挥发

性风味物质 [2] ，内标溶液配置：精确吸取 1 mL 乙酸丁

酯标准品，用 60%（V/V）乙醇溶解，定容 100 mL，
配成质量浓度为 8 825 mg/L 的溶液，然后吸取刚

配制的溶液 1 mL，用 60%（V/V）乙醇溶解，定容

100 mL，配成质量浓度为 88.25 mg/L 的内标溶液，

混匀后置于 4 ℃冰箱中保存。

顶空固相微萃取条件：将发酵醪液在 4 ℃、

10 000 r/min 条件下离心 15 min，取上清液备用，然

后吸取 7 mL 上清液加入到 20 mL 的顶空瓶中，加

入磁力转子、2 g NaCl 和 100 μL 内标溶液混匀。将

样品瓶放到专用磁力搅拌加热装置中，50 ℃下平衡

10 min，再将老化好的萃取针插入顶空瓶中，吸附

萃取 30 min，随即将萃取头插入 GC-MS 仪器进样

口中，在 250 ℃的条件下解析 5 min。
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1.3.4 感官评价

感官评价由 12 名经过培训的感评员进行品评，

其中包括 7 名男性，5 名女性，年龄在 20~40 岁之间，

评分采用百分值，分别对香蕉果酒色泽、香气、口

感和喜好度四个方面进行感官评价。相关评分标准

见表 1。

表 1  香蕉果酒感官评分表

Table 1 Sensory evaluation of banana wine rating scale

项目 评分标准 分数 / 分

色泽
（20 分）

淡黄色、澄清透明有光泽 18~20

浅黄色、澄清透明 15~17

浅黄色、有少许悬浮物 11~14

有明显悬浮物、颜色不清亮 ≤10

香气
（25 分）

浓郁诱人、具有明显的果香和酒香 22~25

果香、酒香较多 17~21

果香、酒香较少，无异香 13~16

香气不足、存在异香 ≤12

口感
（35 分）

爽口舒适、酸甜适度、醇酯协调、回味绵长 31~35

柔和适口、酒体协调、酸涩不明显 26~30

酒体较协调、酸涩感明显 21~25

过于酸涩或有异味、高级醇味突兀 ≤20

喜好度
（20 分）

协调、可饮性强、喜好度高 20~18

较协调、易饮、喜好度较高 15~17

可饮性一般、喜好度一般 11~14

可饮性差、喜好度差 ≤10

1.3.5 数据分析

采用 Microsoft Excel 2021，Origin 2019，GraphPad 
Prism 8.0.2 和 TBtool 软件进行处理；采用 SPSS 
19.0 软件对数据进行显著性分析，P＜0.05 为显著

性差异。

2 结果与分析

2.1 酒精度和糖度

糖度是是影响成品酒质量的重要理化指标之

一 [20] ，在果酒发酵过程中，酵母菌会利用发酵液中

的果糖、葡萄糖、蔗糖等可发酵糖类进行生长繁殖，

并产生醇、酯、酸等代谢物，让酒体的口感变得更加

丰富，改善果酒的风味 [21] 。带皮香蕉和去皮香蕉酒前

6 d 的酿造过程中，发酵体系中酵母菌数量对数值分

别增加到 7.15 和 7.80（表 2），香蕉酒发酵体系中

糖度与还原糖含量有显著的下降（图 2a 和图 2b），
同时带皮香蕉和去皮香蕉酒酒精度分别增加到

10.5% vol 和 12.3% vol ，酵母消耗的糖量与酒精度

呈正相关关系 [22] 。研究结果显示带皮香蕉酒的酒

度低于去皮香蕉酒，同时带皮香蕉酒中酵母菌的菌

落数要显著低于去皮香蕉酒的菌落数，主要是是由

于香蕉皮中酚类物质对酵母的生长有一定的抑制作

用 [23] ，测试结果也显示带皮香蕉酒中的多酚类物质

要高于去皮香蕉酒，尤其是在发酵第 6 天（图 3b）。
发酵从第 6 天到第 8 天，总糖和还原糖的消耗速度

降低，酒精度增加不显著（图 2a），酵母菌的生长

出现了停滞（表 2），这主要是由于后期乙醇积累以

及糖度的大量消耗会抑制酵母的生长 [22] 。

表 2  香蕉酒发酵过程中酵母菌数

Table 2 The number of yeast changes during the fermentation 
of banana wine (lg CFU/mL)

项目
发酵时间 /d

0 2 4 6 8

带皮香
蕉果酒

5.38±0.16Aa 6.45±0.21Ab 6.95±0.10Ac 7.15±0.32Ac 7.08±0.18Ac

去皮香
蕉果酒

5.51±0.23Aa 7.12±0.18Bb 7.82±0.26Bc 7.80±0.16Bc 7.64±0.12Ac

注：n=3，不同的上标字母代表两组数据间具有显著性

差异（P＜0.05）。表 3 同。

图 2  不同发酵时期香蕉果酒的糖类和酒精度变化

Fig.2 Content changes of sugar and alcohol for banana 

wine in different fermentation periods
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图 3  不同发酵时期香蕉果酒的总酸和多酚变化

Fig.3 Content changes of total acid and polyphenol for banana wine in different fermentation periods

表 3  香蕉果酒的感官评定（分）

Table 3 Sensory evaluation of banana wine

项目 色泽 香气 口感 喜好度 总分

带皮香蕉果酒 18.45±1.36a 22.10±1.74a 28.75±1.43a 18.32±0.64a 87.62±2.64a

去皮香蕉果酒 14.82±0.87b 19.45±2.05a 23.45±2.06b 15.45±0.35b 73.17±3.54b

2.2 总酸和总酚

果酒中的总酸度主要受有机酸影响，有机酸

也是影响果酒色泽和口感的重要因素之一，它能促

进酒中色素的溶解，也是果酒中的酸味的主要来

源 [24,25] 。从图 3b 可以看出，在本实验中带皮和去皮

香蕉酒中总酸的含量随着发酵的进行不断增加，在

发酵结束后分别达到 4.03 g/L 和 3.15 g/L，同时 pH
值呈现下降的趋势，最终达到 pH 值 3.4 左右。此外，

带皮香蕉酒在酿造过程中其有机酸的含量要显著高

于去皮香蕉，可能是由于香蕉皮中富含酚酸类物质，

其含量要显著高于香蕉果肉（图 3b）。酒中有机酸

含量过低会导致口感平淡乏味，过高则会让酒体偏

酸涩生硬，不同果实中的有机酸组成与含量相差比

较大，所以也是不同果酒各有风味的原因之一 [26,27] 。

柳素洁等 [28] 研究了不同酵母对香蕉果酒品质尤其是

总酸的影响，发酵结束后总酸的含量在 6.68 g/L 到

8.45 g/L 之间，高于本研究香蕉酒中总酸的含量，本

研究的感官评定结果显示带皮香蕉酒的酸甜感适中，

口感较为饱满，要优于去皮香蕉果酒（表 3）。此外，

发酵过程中带皮香蕉酒中多酚含量要显著高于去皮

香蕉酒多酚的含量（图 3b），同时感官评定显示带

皮香蕉酒涩味明显，口感饱满（表 3）。果酒中的涩

味来源于多酚与口腔唾液中的蛋白质结合，形成复

合物而沉淀导致唾液失去对口腔的润滑作用，同时

引起舌头上皮组织收缩，产生干燥的感觉，涩味因

此表现出来，多酚含量越高涩度越大，涩味也越强烈，

适当的多酚含量能提升果酒的感官风味 [29] 。

2.3 甲醇

采用气相色谱对香蕉（带皮和不带皮）果

酒和蒸馏酒（带皮和不带皮）甲醇含量进行测

定（表 4），结果显示带皮香蕉果酒中甲醇的含

量为 120.20 mg/L 要子按住高于去皮香蕉果酒中

100.12 mg/L，同样的带皮香蕉蒸馏酒中甲醇的含量为

372.30 mg/L 要高于去皮香蕉果酒中 270.52 mg/L，
这主要是由于香蕉皮中果胶的含量要高于果肉 [30] ，

果胶被酵母菌中的果胶质酶（果胶质酯酶，果胶质水

解酶和果胶质裂解酶）分解为果胶酸和甲醇，甲醇

是酒精饮料中重要的有毒挥发性化合物，是影响

果酒品质重要指标之一 [31] 。根据 GB 15037-2006
《葡萄酒》规定，红葡萄酒甲醇含量＜400 mg/L 和

GB 2757-2012《蒸馏酒及其配制酒》规定甲醇含

量＜2.0 g/L，本实验中果酒及蒸馏酒的甲醇含量均

达标，其中蒸馏酒的甲醇含量普遍高于果酒。

表 4  香蕉果酒和蒸馏酒中甲醇的含量

Table 4 The amount of methanol in banana wine and distilled wine

样品 甲醇含量 /(mg/L)

带皮香蕉果酒 120.20±2.74b

去皮香蕉果酒 100.12±3.56a

带皮香蕉蒸馏酒 372.30±10.28B

去皮香蕉蒸馏酒 270.52±9.46A

注：n=3，不同的上标小写字母代表香蕉果酒样品数据

间具有显著性差异（P＜0.05）, 不同的上标大写字母代表

香蕉蒸馏酒数据间具有显著性差异（P＜0.05）。
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2.4  GC-MS分析挥发性香气成分

    利用 GC-MS 对带皮香蕉发酵 2 d（DP2）、4 d
（DP4）、6 d（DP6）、8 d（DP8）和去皮香蕉酒发

酵 2 d（QP2）、4 d（QP4）、6 d（QP6）和 8 d（QP8）
挥发性风味物质进行检测，结果显示，共检测出 31
种挥发性风味物质，包括 12 种酯类、6 种醇类、2
种酮类、2 种酸类、3 种烷烯烃类和 6 种杂环类物质。

图 4  带皮和去皮香蕉果酒在不同发酵时期的

挥发性风味物质含量热图

Fig.4 Heat map of volatile flavor content of peeled and peeled 

banana cider during different fermentation periods

由图 4 所示，酯类是香蕉果酒中主要的挥发性

风味物质，在带皮香蕉果酒种检测出 12 种，在去皮

香蕉果酒中检测出 9 种，带皮香蕉果酒中酯类物质

种类更加的丰富，与感官评定较为一致（表 3）。在

这些香气物质中，发酵结束后含量较高的酯类有乙

酸乙酯（＞8.10 mg/L）、乙酸异戊酯（＞0.80 mg/L）
和正己酸乙酯（＞0.16 mg/L）。且随着发酵的进行，

尤其是在发酵第 6 d，2 种果酒种中乙酸乙酯的含

量显著增加（P＜0.05），其中带皮香蕉果酒乙酸乙

酯的含量从发酵 4 d 的 0.01 mg/L 显著增加到 6 d 的

6.56 mg/L，同样去皮香蕉果酒乙酸乙酯的含量从发酵

4 d 的 0.1 mg/L 显著增加到 6 d 的 10.32 mg/L。而发酵

前 4 d 乙酸乙酯的含量增加不显著（P＞0.05），这

个阶段主要以酒精发酵为主，风味物质的形成主要

集中在发酵后期，乙酸乙酯赋予香蕉果酒梨香与菠

萝香味，来提升整体的香气 [32] 。而己酸乙酯和乙酸

异戊酯在果酒发酵过程中的含量变化不显著，这些

酯类物质赋予果酒以果香和花香，如己酸乙酯赋予

香蕉果酒青苹果香气，乙酸异戊酯赋予果酒以香蕉

味 [33,34] ，此外，在香蕉果酒中还检测到少量的辛酸

乙酯和癸酸乙酯，它们分别赋予果酒果味白兰地香

气和椰子果香 [35] 。只有在带皮香蕉果酒发酵后期检

测到月桂酸乙酯，可以赋予香蕉果酒以果香、花香

及油脂味 [36] 。

醇类也是香蕉果酒中重要的风味物质，醇类物

质的含量仅次于酯类物质。除了乙醇之外，在带皮

香蕉果酒中检测出 5 种，在去皮香蕉果酒中检测出

6 种，其中含量较高的醇类物质是 3- 甲基 -1- 丁醇，

发酵结束后带皮香蕉酒中 3- 甲基 -1- 丁醇的平均含

量为 15.78 mg/L 与去皮香蕉酒中 3- 甲基 -1- 丁醇

16.73 mg/L 没有显著的差别（P＞0.05）。带皮和去

皮香蕉酒中 3- 甲基 -1- 丁醇含量在发酵前 6 d 增加显

著，分别从 6.01 mg/L 增加到 13.87 mg/L 和 6.17 mg/L
增加到 18.24 mg/L（P＜0.05），Chen 等 [37] 的研究结

果也发现香蕉酒中 3- 甲基 -1- 丁醇含量较高，可以

推断 3- 甲基 -1- 丁醇可能是香蕉酒的特征性的风味

物质。3- 甲基 -1- 丁醇有苹果白兰地香气，是我国

GB 2760-2014 规定允许使用的食用香料，主要用以

配制苹果和香蕉型香精。此外，香蕉酒中含量较多

醇类物质是环丁醇和苏合香醇，醇类物质能够赋予

果酒醇厚、果香馥郁的味道和口感，如苏合香醇则

赋予果酒栀子花风味 [38] 。

香蕉果酒中的酸类物质大多是发酵副产物，香

蕉酒中主要的有机酸类物质是乙酸和异丁酸，异丁

酸只在发酵的初期被检测到，乙酸的含量随着发酵

的进行有少量的增加，且带皮果酒中的含量要高于

去皮果酒。酸类物质能够给果酒带来刺激性的口感，

对果酒的味道影响较大，较低浓度乙酸能够赋予果

酒醋香味，异丁酸则能够给果酒以清新的花香、果

味和草莓味，但是若含量过多则可能会给果酒口感

和品质带来负面的影响 [39] 。

除了上述酯类、醇类和酸类物质外，香蕉果酒

中还含有少量酮类、烷烯烃类和酚类物质。2- 戊酮

在果酒发酵过程中的含量先减少后增加，且变化的

幅度不大。酚类物质中含量最多的是 2,4- 叔丁基苯

酚，赋予果酒烧焦味、紫罗兰味和玫瑰味 [17] ，含量

随着发酵的进行逐渐增加，且带皮果酒初期 2,4- 叔
丁基苯酚含量的增幅大于去皮果酒。上述物质的含
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量虽然不高，但是能够对香蕉果酒的香味起到一定

的修饰作用。对比带皮果酒和去皮果酒，带皮香蕉

果酒所含的主要香气成分（如酯类、醇类等）的种

类较去皮果酒的多，使得带皮果酒的口感和味道的

层次更为丰富。

3 结论

香蕉是一种富含多酚、维生素等多种营养物质

的水果，具有抗氧化等功效，其中香蕉皮占全果质

量 30%~35%（m/m），其铁还原能力也高于果肉，

香蕉皮的营养成分含量和功效等方面都会优于果

肉，然而香蕉皮通常作为废料被丢弃，造成资源的

浪费和环境的污染。本实验研究了香蕉皮对香蕉果

酒品质和挥发性香气成分的影响，发现全果发酵果

酒的多酚含量、总酸、感官评价等指标均高于去皮

发酵果酒，由于果皮中可发酵糖类的含量比果肉要

低，因此全果发酵香蕉果酒的酒精度要低于去皮发

酵果酒。此外，香蕉果酒及其蒸馏酒中甲醇含量远

低于国家限量标准，带皮香蕉果酒中甲醇的含量并

未显著增加。挥发性风味物质分析结果显示香蕉酒

中主要的风味物质为酯类和醇类，其中乙酸乙酯和

3- 甲基 -1- 丁醇是香蕉果酒中主要的特征性的风味

物质，带皮香蕉果酒风味物质种类比去皮香蕉果酒

更为丰富，使得带皮香蕉果酒在色泽、口感和味道

的层次更为丰富，但是在提高带皮香蕉酒的酒度上

还需要进一步的研究。
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