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新疆‘和田红’葡萄酿造的5种酒品质特性及 
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摘　要：以新疆‘和田红’葡萄为原料，分别制备干型葡萄酒、半甜型葡萄酒（均为发酵酒）、加强型葡萄酒及乙醇

体积分数52%、76%葡萄蒸馏酒，分别分析基本理化指标、功能性成分、矿物元素及挥发性风味化合物。结果表明，干

型、半甜型、加强型葡萄酒中功能性成分（总酚、总黄酮、单宁及总黄烷醇）和矿物元素含量高于2种葡萄蒸馏酒。76%

蒸馏酒中挥发性风味化合物种类丰富（44种），总质量浓度最高（1 726.47 μg/L）。结合气味活度值（odor activity value，
OAV），5种酒共鉴定出8种关键香气物质（OAV≥1），共有关键香气物质为乙醇、异丁醇、己酸乙酯，异戊醇、癸酸甲

酯及9-癸酸乙酯为蒸馏酒独有关键香气物质，1-壬醇、壬醛为加强型葡萄酒独有关键香气物质。相关性分析表明，挥发性

风味物质（除酸类）之间呈正相关。锌、锰、磷、钾、钠、钙元素可促进酯类合成，镁元素促进萜烯类物质生成。本研究

明确了‘和田红’葡萄不同酿造工艺的制酒品质差异，为‘和田红’葡萄酒工艺优化及产品开发提供理论支撑。
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Abstract: In this study, Xinjiang ‘Hotan Hong’ grapes were used as raw material to prepare dry wine, semi-sweet wine 
(both fermented wines), fortified wine, as well as grape distilled spirits with ethanol volume fractions of 52% and 76%. 
Basic physicochemical indexes, functional components, mineral elements and volatile flavor compounds were analyzed 
respectively. The results showed that the contents of functional components (total phenols, total flavonoids, tannins and 
total flavanols) and mineral elements in dry, semi-sweet and fortified wines were higher than those in the two grape distilled 
spirits. The 76% distilled spirit possessed the richest types of volatile flavor compounds (44) and the highest total content  
(1 726.47 μg/L). Combined with odor activity value (OAV), a total of 8 key aroma compounds (OAV ≥ 1) were identified in 
the five wines. Ethanol, isobutanol and ethyl hexanoate were the common key aroma substances; isoamyl alcohol, methyl 
decanoate and ethyl 9-decenoate were the unique key aroma substances of distilled spirits; and 1-nonanol and nonanal were 
unique to fortified wine. Correlation analysis showed that volatile flavor compounds (except acids) were positively correlated 
with each other. Zn, Mn, P, K, Na and Ca promoted the synthesis of esters, and Mg facilitated the formation of terpenoids. 
This study clarified the quality differences of wines produced from ‘Hotan Hong’ grapes under different brewing processes, 
and provided theoretical support for the process optimization and product development of ‘Hotan Hong’ wine.
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‘和田红’葡萄（Vitis vinifera L. cv. ‘Hotan Hong’）
是新疆和田地区特有的本土欧亚种葡萄，在当地酿酒葡

萄品种中占据核心地位 [1-2]。该品种不仅表现出极强的

耐旱、耐盐碱特性，其果实品质优异，可溶性固形物质

量分数高达18%～24%，且富含花色苷和萜烯类物质，

是酿造优质葡萄酒的天然原料[3]。‘和田红’葡萄因其

种植地区独特的钙质土壤积累了钾（K）、钙（Ca）、

镁（Mg）及特征性的锶等矿物元素[4]。然而，目前针对

‘和田红’葡萄的系统性研究多集中于栽培生理或基础

理化性质分析[5]。对其在特定风土条件下积累的独特矿物

质元素及特征挥发性香气物质的研究尚显不足，制约了

该品种葡萄酒的市场竞争力。

葡萄酒的酿造工艺是决定产品风格、营养功能与市

场定位的核心因素。发酵型工艺通过调控发酵进程保留

品种天然成分，如干型葡萄酒追求糖分彻底转化，半甜

型葡萄酒利用残糖平衡感官，加强型葡萄酒的酿造工艺

通过添加乙醇终止发酵以提升陈酿潜力；而蒸馏工艺则

依赖“富集-分离”效应，利用沸点差异实现组分重组并

诱发酯化、美拉德反应等化学变化，赋予酒体复杂浓郁

的香气[6]，但同时也伴随着热敏感成分的损失或转化[7]。

薛菊兰等[8]研究表明，慕萨莱思酿酒酵母通过酶促途径释

放“和田红”葡萄中结合态的潜在香气。葡萄蒸馏酒依

赖“富集-分离”效应，利用乙醇与其他成分的沸点差异

显著提升乙醇含量。在蒸馏过程中，挥发性成分会发生

酯化、乙酰化、美拉德反应和Strecker降解等化学反应，

促使芳香化合物显著增加，赋予酒体复杂浓郁的香气[9]。

目前，国内关于‘和田红’葡萄酒的研究集中于传统的

发酵工艺（如慕萨莱思的酿造方法研究[10]），关于不同

工艺酿造‘和田红’葡萄酒品质差异的系统性研究鲜见

报道。

本研究以‘和田红’葡萄为研究对象，分别采用

不同工艺酿造干型葡萄酒、半甜型葡萄酒（均为发酵

酒）、加强型葡萄酒及乙醇体积分数52%、76%蒸馏

酒，采用常规检测方法测定基本理化指标及功能性成

分，采用电感耦合等离子体质谱（inductively coupled 

plasma-mass spectrometry，ICP-MS）法测定矿物元素

含量，采用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱（headspace 
solid-phase microextraction-gas chromatography-mass 
spectrometry，HS-SPME-GC-MS）法解析各酒样挥发

性风味物质组成的差异，并对矿物元素及挥发性风味物

质进行相关性分析，旨在阐明不同工艺酿造酒的品质

差异，为提高‘和田红’酿造酒的品质及风味提供技术

支撑。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

新疆‘和田红’葡萄于2022年9月份采摘自新疆维

吾尔族自治区和田地区于田县昆仑山葡萄园，挑选可溶

性固形物含量达18～20 °Brix、无病虫害、无腐烂、无

机械损伤的葡萄浆果，采摘后放入4～7 ℃冷库中预冷 
2 4  h，散去田间热。加工前除去表面杂物，剔除腐

烂粒，用清水漂洗干净，沥干后备用。酿酒酵母

（Saccharomyces cerevisiae）CECA 安琪酵母股份有限

公司。

净化活性炭（食品级）  美国卡尔冈碳素公司；

单宁含量检测试剂盒  北京索莱宝科技有限公司；

甲醇、乙腈、对二甲氨基肉桂醛（4-(dimethylamino)
cinnamaldehyde，DMACA）（均为色谱纯） 上海麦

克林生化科技股份有限公司；4-辛醇、乙醇、氢氧化

钠、氯化钠、亚硝酸钠、九水合硝酸铝、苯酚、盐酸、

硫酸铜、酒石酸钾钠、氯化钠、福林酚试剂（均为分析

纯） 国药集团化学试剂有限公司；葡萄糖、芦丁、没

食子酸标准品（纯度＞98%） 上海源叶生物科技有限

公司；2-乙基-1-己醇（色谱纯） 梯希爱（上海）化成

工业发展有限公司；镉（Ge）、钠（Na）、镁（Mg）
等多元素混合内标、HNO 3多元素校准标样（纯度＞

98%） 美国Agilent公司；锶（Sr）元素、硼（B）元

素、铷（Rb）元素（纯度＞98%） 国家标准物质中

心；C8～C30正构烷烃（纯度＞98%） 美国Sigma公司。
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1.2 仪器与设备

7 7 0 0× I C P - M S  美国A g i l e n t公司；G C - M S -
QP2010 Plus GC-MS仪、AOC-5000多功能GC自动进样 
装置 日本岛津公司；1525高效液相色谱仪 美国Waters
公司；Spectra MAX190酶标仪 美国Molecular Devices公
司；5810R冷冻离心机 德国Eppendorf公司；DK-S26电
热恒温水浴锅 上海精宏实验设备有限公司；50/30 μm 
DVB/CAR/PDMS 默克化工技术（上海）有限公司。

1.3 方法

1.3.1 ‘和田红’葡萄酒及葡萄蒸馏酒的酿造工艺

‘和田红’干型葡萄酒（DW）：葡萄经气囊榨汁机破

碎、压榨取汁后去除皮、籽，收集葡萄汁，按0.1%（V/V） 
接种量接种活化酵母（于2 %蔗糖溶液中3 9  ℃活化 
30 min）。25 ℃恒温发酵，当残糖量降至2 g/L以下终

止发酵，将温度降低至10 ℃以下进行转罐并分离酒泥，

将酒液于（4±2）℃的低温环境中贮存5个月，待酒体

稳定后装瓶[11]。

‘和田红’半甜型葡萄酒（SDW）：于葡萄汁（制备

方法同上）中添加20 mg/L果胶酶，16～24 ℃室温下静置酶

解36 h。弃去沉淀物，分离得到清汁，加入0.1%活化酵母，

于22 ℃恒温发酵，乙醇体积分数达9.5%时，急速降温至5 ℃
时终止发酵，并于4 ℃低温贮存30 d，离心（8 000 r/min、 
5 min）分离酵母后将酒液转入－4 ℃稳定7 d，以防止酒石

沉淀。使用0.2 μm孔径滤膜进行错流过滤、无菌装瓶[11]。

‘和田红’加强型葡萄酒（FW）：在‘和田红’

干型葡萄酒酿造工艺基础上，从发酵第3天起每小时监

测乙醇体积分数，乙醇体积分数达到7.0%时，添加乙

醇体积分数76%葡萄蒸馏酒，混合（乙醇体积分数达到

18.0%）后于10 ℃环境中陈酿，每日搅拌1次后静置，

7 d后转入中度烘烤的橡木桶中，于15 ℃条件下陈酿 
2年，在此期间每30 d进行1次倒桶操作。陈酿完成后，

对酒液进行澄清和冷冻过滤处理后装瓶[12]。

乙醇体积分数52%葡萄蒸馏酒（52%vol）：以‘和田

红’干型葡萄酒为原料，将其注入壶式蒸馏器中初次蒸馏得

乙醇体积分数28%～32%的粗馏液，随后进行2次精馏，收集

乙醇体积分数为75%～80%且甲醇质量浓度小于0.1 g/L的酒

心馏分，加入蒸馏水将乙醇体积分数降至60%～65%，再转

入橡木桶中于15 ℃条件下陈酿2年。陈酿结束后2次降度至乙

醇体积分数52%，经冷稳定处理和膜过滤后灌装[12]。

乙醇体积分数76%葡萄蒸馏酒（76%vol）：按照制

备乙醇体积分数52%葡萄蒸馏酒步骤进行第1次蒸馏，对

乙醇体积分数28%～32%的粗馏液进行2次精馏，收集乙

醇体积分数为85%～90%的馏分，添加超纯水将乙醇体

积分数精确调整至76%，于充氮保护的不锈钢罐中陈酿

5年。陈酿结束后，酒液通过0.1 μm孔径的分子筛膜进行

过滤，最后使用棕色玻璃瓶进行充氮灌装[12]。

1.3.2 理化指标测定

总糖：参照GB /T 15038—2006《葡萄酒、果酒

通用分析方法》中的斐林试剂法 [ 1 3 ]； p H值：参照 
GB 5009.237—2016《食品安全国家标准 食品pH值的测

定》[14]；乙醇体积分数：参照GB 5009.225—2023《食品安

全国家标准 酒和食用酒精中乙醇浓度的测定》中的酒精计

法[15]；总酸：参照GB 12456—2021《食品安全国家标准 食
品中总酸的测定》中的酸碱指示剂滴定法[16]。

1.3.3 功能成分含量测定

总酚：采用福林酚比色法测定[17]，结果以没食子酸

当量表示。单宁：采用单宁含量检测试剂盒测定[18]，结

果以单宁酸含量计。总黄酮含量：采用亚硝酸钠-氯化

铝比色法[18-19]，结果以芦丁当量表示。总黄烷醇：采用

DMACA-盐酸法测定[20]，结果以(+)-儿茶素当量表示。

1.3.4 矿物元素含量测定

采用ICP-MS法测定矿物质含量[21]。仪器主要工作参

数如下：射频功率1 600 W，载气流量1.0 L/min，雾化室

温度2 ℃；采用镍（Ni）锥，并在氦气碰撞模式下进行分

析。测定过程中在线加入Ge、In、Bi作为内标元素进行

定量校正。

1.3.5 挥发性风味化合物含量测定

采用HS-SPME-GC-MS法[22]测定挥发性风味化合物

含量。

样品预处理：准确吸取4 mL稀释10倍的酒样加入含

有1.2 g NaCl的20 mL螺口瓶中，再加入10 μL内标2-乙
基-1-己醇（10 μg/mL）。

HS-SPME条件：样品于60 ℃保持30 min，50/30 μm 
DVB/CAR/PDMS SPME头于55 ℃萃取40 min，进样口 
250 ℃解吸附5 min，老化条件为270 ℃、15 min。

G C - M S 条件：采用 V F - WA X 毛细管色谱柱 
（60 m×0.25 mm，0.25 μm），载气为高纯氦气，载气

流速为1 mL/min；SPME自动进样，采用不分流模式；

进样口温度为250 ℃；升温程序：50 ℃保持5 min，然

后以5 ℃/min升温至220 ℃，保持5 min。MS接口温度为 
250 ℃，离子源温度为230 ℃，电子电离源，电子能量为

70 eV，质量扫描范围为m/z 30～350。
定性定量分析：将采集的质谱图和NIST 17谱库的

标准图谱进行比对检索，选取匹配度均大于80%的化合

物。同时根据混合正构烷烃（C8～C30）标准品的保留指

数比对进行定性，采用内标法进行定量。

1.3.6 关键挥发性风味化合物筛选

气味活度值（odor activity value，OAV）为挥发性风

味成分含量与其香气阈值的比值。挥发性风味成分OAV
越大，对风味贡献程度越大[23]。一般，OAV≥1的挥发性

风味成分为关键挥发性风味物质，0.1＜OAV＜1的挥发

性风味成分为重要挥发性风味物质。其计算公式如下：
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  OAV＝
香气阈值/（μg/L）

挥发性成分的质量浓度/（μg/L）

1.4 数据处理

采用Microsoft Excel 2021软件进行数据处理；使用

SPSS 20.0统计软件进行单因素方差分析；使用SIMCA 
14.1软件进行主成分分析（principal component analysis，
PCA）；使用OriginPro 2021进行Pearson相关性分析。使

用在线免费平台OmnicStudio（http://www.omicstudio.cn/

doc/1152）及GenesCloud（http://www.genescloud.cn）绘

制热图。

2 结果与分析

2.1 5种酒基础理化指标及功能成分分析

由表1可知，各酒样乙醇体积分数由高到低依次为：

76%蒸馏酒＞52%蒸馏酒＞加强型葡萄酒（18.00%）＞

干型葡萄酒（12.00%）＞半甜型葡萄酒（10.50%）。加

强型葡萄酒总糖质量浓度最高（110.00 g/L），半甜型

葡萄酒次之（37.20 g/L），二者含量均显著高于其他酒

样。其原因在于加强型葡萄酒在发酵过程中通过加入高

浓度乙醇中断酵母代谢，保留大量天然残糖[24-25]；而干

型葡萄酒（1.25 g/L）与蒸馏酒的总糖含量较低，符合 
GB/T 15037—2006《葡萄酒》标准及蒸馏酒的低糖特

性。总酸与pH值是维持酒体感官平衡及微生物稳定性的

关键指标[26-27]。干型葡萄酒与2种蒸馏酒总酸质量浓度较

高（6.20～6.40 g/L），且发酵酒中干型葡萄酒总酸质量

浓度最高，达6.30 g/L，显著高于半甜型与加强型葡萄

酒（分别为5.23、4.08 g/L）。而所有酒样的pH值均稳定

在3.58～3.76之间，保证了酒体稳定的缓冲能力与清新

口感。

表 1 5种酒的基础理化指标及功能成分含量
Table 1 Main physicochemical indicators and functional component 

contents of five alcoholic drinks

指标
干型
葡萄酒

半甜型
葡萄酒

加强型
葡萄酒

52%
蒸馏酒

76%
蒸馏酒

乙醇体积分数/% 12.00±0.17d 10.50±0.21d 18.00±0.23c 52.00±0.42b 76.00±0.24a

总糖质量
浓度/（g/L） 1.25±0.45c 37.20±1.57b 110.00±0.06a 3.75±2.37c 1.80±0.64c

总酸质量
浓度/（g/L） 6.30±0.41a 5.23±0.37b 4.08±0.50c 6.20±0.63a 6.40±0.41a

pH 3.63±0.71a 3.76±0.16a 3.76±0.01a 3.59±0.27a 3.58±0.27a

总酚质量
浓度/（mg/L） 116.23±2.17a 115.88±2.73a 92.57±3.39b 54.83± 0.77c 53.58±2.94c

总黄酮质量
浓度/（mg/L） 207.06±28.55a 158.2±12.68b 123.6±3.16b 2.59±2.50c 4.87±1.18c

单宁质量
浓度/（g/L） 0.13±0.02c 0.27±0.06b 0.47±0.01a 0.02±0.01cd 0.08±0.02d

总黄烷醇质量
浓度/（mg/L） 8.06±0.02a 3.13±0.55b 2.71±0.35b — —

注：同行小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）；—.未检出。表2同。

功能成分分析显示，干型葡萄酒总酚（116.23 mg/L）、 
总黄酮（207.06 mg/L）及总黄烷醇（8.06 mg/L）质量

浓度均最高，这表明传统的发酵与果皮浸渍工艺能最大

限度地保留‘和田红’葡萄中的天然抗氧化组分。加强

型葡萄酒单宁质量浓度（0.47 g/L）显著高于其他酒样

（0.02～0.27 g/L）。2种蒸馏酒中的酚类及黄酮类物质含

量较低，可能是由于物理汽化限制，其可能来源于蒸馏

设备接触或后续工艺的微量溶出[19,28]。

综上所述，蒸馏工艺通过乙醇浓缩和物质选择性挥

发，形成高乙醇、低酚类的典型烈酒风格；中断发酵工

艺则通过调控发酵进程，塑造了加强型酒和半甜型葡萄

酒的高糖特性；而传统酿造工艺则更好地保留了葡萄本

源的酚类物质，赋予酒体丰富的风味层次[27]。

2.2 5种酒矿物元素含量分析 
葡萄酒矿物元素是反映产区风土特征的重要化学指

标[29]。由图1a可知，5种酒中共检出27种矿物质元素，其

中26种元素为所有样品共有，钯（Pd）元素在76%蒸馏

酒因精馏截留作用导致未检出。干型、加强型及半甜型

葡萄酒矿物元素总质量浓度在1 116.82～1 628.23 mg/L之
间，显著高于2种蒸馏酒（12.35～24.78 mg/L）。矿物元

素作为人体必需的营养素，在维持机体渗透压、酸碱平

衡及细胞能量代谢中发挥核心生理功能[30]。钾（K）、 
磷（P）、镁（Mg）、钠（Na）元素在发酵型酒样中质

量浓度较高（分别为806.35～1265.66、101.24～137.09、
86.53～117.49 mg/L与88.39～112.25 mg/L），其作为人

体必需的常量元素赋予了‘和田红’葡萄酒较高的营养

价值。蒸馏过程中，矿物元素受其非挥发性物理特性的影

响，在液相（釜残液）中富集，使52%与76%蒸馏酒馏出液

中的钾元素质量浓度显著降低（分别为1.30、4.48 mg/L）。

在检出的矿物元素中，钾元素质量浓度在5种酒中均最高

（806.35～1 265 mg/L），锶元素（Sr）质量浓度稳定在

0.62～0.97 mg/L。得益于和田地区独特的土壤地球化学

特征，使5种酒在富集钾、锶等碱金属及碱土金属元素具

有天然优势[31]。

钾（K）、钙（Ca）、镁（Mg）等金属离子能通过

金属络合作用与葡萄中的花色苷分子结合，形成更稳定

的辅助着色复合体，从而在乙醇发酵及陈酿过程中延缓

红色素的降解与氧化，是葡萄酒能保持良好色泽的重要

理化基础[32]。而蒸馏酒中矿物阳离子因多在高温蒸馏过

程中留于釜残液中，缺乏金属离子的辅助稳色作用，导

致其色泽呈现不同的感官特征[33]。5种酒样中，半甜型葡

萄酒中钙质量浓度（68.06 mg/L）较低，可能因其易与

酒石酸结合形成酒石酸钙沉淀；而加强型葡萄酒镁质量

浓度最低（86.53 mg/L），可能是由于高乙醇环境促进

了镁离子与花色苷的络合沉淀[34]。然而，过量的铜元素

及铁元素均会产生沉淀，影响葡萄酒的品质[31]，干型葡
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萄酒铁元素质量浓度最高（1.31 mg/L），铜质量浓度为 
0.06 mg/L。76%蒸馏酒中铁（5.45 mg/L）与铜（0.106 mg/L） 
元素来自高温酒蒸汽对冷凝系统中金属材质的微量溶 
蚀 [35]。因此，矿物元素含量会受到蒸馏程度、盐类结

晶、金属-酚络合沉淀及设备溶蚀、添加剂释放等因素共

同影响。
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图 1 5种酒样矿物元素含量聚类分析热图（a）及PCA得分图（b）
Fig. 1 Cluster analysis heatmap (a) and principal component analysis 

score plot (b) of mineral element contents in five alcoholic drinks

由图1 b可知，P C 1方差贡献率为6 3 . 3 2 %，P C 2
方差贡献率为 1 7 . 1 0 %， 2个P C累计方差贡献率为

80.42%。52%与76%蒸馏酒集中分布于第2、3象限，

矿物元素组成相近；半甜型葡萄酒、加强型型葡萄酒

主要聚集于第1象限；干型葡萄酒单独分布在第4象
限。这种基于矿物元素的空间分布差异，验证了酿造

工艺对酒样理化基质的重塑作用。因此，PCA可有效

区分5种酒样。

2.3 5种酒样的挥发性风味化合物含量分析

由图2及表2可知，干型、半甜型、加强型葡萄酒中

酸类化合物质量浓度最高，为157.61～160.30 μg/L，占

比达38.91%～49.27%，醇类化合物质量浓度为81.47～ 

111.63 μg/L，占比为25.04%～27.56%。酯类化合物质量

浓度为80.03～129.16 μg/L，占比为24.60%～31.88%。

蒸馏型酒样中酯类化合物质量浓度为 1  0 3 4 . 9 3～ 

1  240 .44  μg /L，占比高达70 .23%～71 .85%；醇类

化合物质量浓度为4 0 2 . 9 7～4 5 3 . 8 5  μ g / L，占比为

27.34%～26.29%；而酸类化合物质量浓度为1.83～ 

15.47 μg/L，占比为0.10%～1.06%。其原因可能是酵母

发酵控温与蒸馏高温环境对挥发性化合物生成路径的调 

控[36]。在发酵阶段，酵母厌氧代谢生成挥发性脂肪酸构

建高酸特征，且酵母中醇乙酰转移酶与酯酶的活性平衡

限制酯类积累，这与Lilly等[37]的研究结论一致；而蒸馏过

程中，体系特性加速非酶促脂肪酸酯化反应[38]，同时乙醇

体积分数从12%升至52%～76%促使酯化-水解平衡正向移

动，结合酯类与酸类物质的富集，最终形成蒸馏酒高酯

低酸的特征。上述结果与Zhang Lu等[39]研究的酵母代谢

调控挥发性成分的规律相印证，明确了工艺对酒体的香

气形成作用。
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图 2 5种酒样各类别挥发性化合物含量占比
Fig. 2 Proportion of volatile compounds in five alcoholic drinks

不同酒样共鉴定出68种挥发性化合物，包括醇类16种、 

酯类35种、有机酸类6种、醛酮类5种及其他类6种。干型

与半甜型葡萄酒均共检出30种挥发性风味化合物，其中，

酯类13种、醇类8种、酸类6种、醛酮类2种、其他类1种，

其总质量浓度分别为325.32 μg/L和369.49 μg/L。加强型

葡萄酒检出34种挥发性风味化合物，其中，酯类12种、 

醇类11种、酸类6种、醛酮类4种以及其他类1种，其总质

量浓度为405.11 μg/L，52%蒸馏酒中共检出挥发性风味成

分45种，其中，酯类27种、醇类9种、酸类2种、醛酮类3

种及其他类4种，其总质量浓度为1 473.73 μg/L。76%蒸

馏酒中共检出挥发性风味成分44种，其中，酯类25种、

醇类14种、酸类1种、醛酮类1种、其他类3种，其总质量

浓度为1 726.47 μg/L。
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表 2 5种酒样挥发性化合物含量
Table  2 Content of volatile compounds in five alcoholic drinks

μg/L
种类 化合物 阈值/（μg/L）[40-50] DW SDW FW 52%vol 76%vol

醇类

乙醇 6.5 10.57±3.59c 18.57±3.59c 30.7±1.38c 114.37±2.6b 196.44±23.37a

异丁醇 0.6 0.62±0.08d 0.72±0.08d 1.43±0.19c 15.37±0.59a 10.39±0.10b

异戊醇 71 48.99±0.61d 58.99±0.61c 61.46±1.42c 245.88±26.66a 208.18±13.73b

正辛醇 40 0.81±0.05d 0.92±0.05c 0.60±0.03e 4.42±0.25a 1.27±0.04b

正癸醇 NF 1.02±0.01c 1.08±0.01c 0.49±0.01d 6.21±0.04a 3.05±0.25b

2-苯基乙醇 774.27 18.87±0.61b 28.87±0.61a 13.49±0.17c 10.85±0.17d 9.37±0.48e

月桂醇 73 0.59±0.07b 0.69±0.07b 0.62±0.03b 3.38±0.07a 2.96±1.44a

正庚醇 NF — — 0.49±0.01c 1.00±0.09b 3.05±0.25a

反式-橙花叔醇 826 — — — 1.49±0.47b 5.68±0.55a

芳樟醇 10 — — 0.98±0.03b — 5.02±0.45a

十五烷醇 NF — — — — 3.88±0.04a

DL-2,3-二氢-6-
反式法尼醇

NF — — — — 2.43±0.08a

α-松油醇 1 000 — — 0.55±0.01b — 1.45±0.03a

叶醇 10 — — — — 0.68±0.09a

1-壬醇 0.02 — — 0.82±0.05a — —

(2R,3R)-(–)-2,3-丁二醇 NF 0.13±0.01a 0.16±0.01a — — —

小计 81.47 109.82 111.63 402.97 453.85

酯类

己酸乙酯 5 7.48±0.35d 13.48±0.35d 22.55±1.13c 70.45±0.21b 92.87±5.29a

辛酸乙酯 580 28.42±1.58d 38.42±1.58c 43.11±1.16c 205.13±6.14b 268.58±18.65a

癸酸乙酯 510 21.34±1.79c 23.34±1.79c 24.43±0.12c 317.65±17.53b 350.43±20.2a  
乙酸苯乙酯 20 000 6.21±0.08d 8.21±0.08d 16.17±0.27c 20.44±0.58b 27.71±0.30a

月桂酸乙酯 3 500 3.12±0.21b 3.52±0.21b 2.90±0.07b 163.52±18.9a 150.33±4.43a

2,2,4-三甲基-1,3-戊二
醇二异丁酸酯

NF 1.93±0.12c 1.71±0.12c 1.47±0.35c 2.16±0.21b 8.32±0.22a

棕榈酸乙酯 1 500 1.56±0.11c 1.04±0.11c 0.38±0.04c 64.27±3.67b 102.95±2.32a

邻苯二甲酸二丁酯 NF 0.43±0.05c 0.63±0.05c 1.05±0.06c 10.15±0.44a 5.97±0.23b

乙酸异戊酯 30 — — 11.08±0.62c 28.41±4.08b 29.06±0.39a

辛酸异戊酯 125 0.56±0.05c 0.84±0.05c — 18.30±0.57a 15.95±1.24b

己酸异戊酯 130 00 — — — 1.11±0.01b 1.23±0.09a

辛酸异丁酯 NF — — — 0.49±0.01b 0.56±0.07a

癸酸甲酯 1.2 — — — 2.41±0.06b 4.01±0.77a

9-癸酸乙酯 0.0012 — — — 1.83±0.3a 1.89±0.32a

癸酸正丙酯 NF — — — 3.9±0.15a 3.74±0.31a

十一酸乙酯 1 000 — — — 0.44±0.06b 1.37±0.07a

癸酸异戊酯 3 000 — — — 26.33±2.35a 25.87±1.3a

月桂酸异戊酯 NF — — — 6.04±0.55b 12.85±1.19a

9-十六碳烯酸乙酯 NF — — — 20.23±1.59b 27.51±0.56a

辛酸苯乙酯 NF — — — 2.69±0.28b 2.42±0.04a

反油酸乙酯 NF — — — 6.76±1.08b 12.78±0.11a

亚油酸乙酯 4 000 — — — 34.41±2.58b 53.96±1.41a

3-羟基十三烷酸乙酯 NF — — — 2.90±0.01a 2.63±0.04b

十二烷酸异丁酯 NF — — — 1.51±0.03a —

癸酸异丁酯 NF — — — 2.22±0.17a —

亚麻酸乙酯 NF — — — 16.57±1.98a —

十五酸乙酯 NF — — — 4.61±0.6a —

肉豆蔻酸乙酯 NF — — — — 35.58±1.02a

辛酸甲酯 200 — — — — 1.87±0.22a

乙酸己酯 670 — — 4.54±0.41a — —

3-羟基-2,2,4-三甲基戊
基异丁酸酯

NF — — 0.66±0.08a — —

邻苯二甲酸二异丁酯 NF 1.09±0.11a 0.99±0.11a 0.82±0.03b — —

丁二酸二乙酯 500 000 7.34±0.03a 5.64±0.03b — — —

水杨酸甲酯 40 0.29±0.04a 0.55±0.04a — — —

丁二酸单乙酯 NF 0.26±0.12a 0.40±0.12a — — —

小计 80.03 98.77 129.16 1 034.93 1 240.44

种类 化合物 阈值/（μg/L）[40-50] DW SDW FW 52%vol 76%vol

酸类

正癸酸 130 75.28±4.37a 63.28±4.37a 59.03±1.61a 14.34±1.35b —

苯甲酸 NF 1.12±0.04b 1.13±0.04b 1.17±0.03b 1.13±0.49b 1.83±0.16a

辛酸 910 68.36±1.2b 78.36±1.2b 86.72±0.49a — —

己酸 250 10.53±0.19a 9.53±0.19a 7.61±0.05b — —

壬酸 2 1.54±0.33a 1.49±0.33a 1.62±0.25a — —

月桂酸 NF 3.47±1.27a 3.96±1.27a 1.46±0.39b — —

小计 160.30 157.75 157.61 15.47 1.83

醛类
壬醛 1.1 0.47±0.04c 0.78±0.04b 2.15±0.05a — —

十一醛 5 — — 0.13±0.02a — —

小计 0.47 0.78 2.28 — —

酮类

紫罗兰酮 NF — — — 0.81±0.05a —

大马士酮 NF 1.89±0.02c 1.26±0.02c 3.11±0.12b 0.81±0.05d 13.00±0.16a

3,4-二甲基苯乙酮 NF — — 0.77±0.00 5.46±0.56a —

小计 1.89 1.26 3.88 7.08 13.00

其他
类

2,3-二氢苯并呋喃 NF 1.16±0.09a 1.11±0.09a — — —

2,4-二叔丁基苯酚 NF — — 0.55±0.13c 9.39±0.19b 13.28±0.41a

α-卡拉烯 NF — — — 0.54±0.09b 2.24±0.24a

十五烷 NF — — — 2.28±0.28a —

十七烷 NF — — — 1.07±0.11a —

糠醛 956.2 — — — — 1.83±0.74a

小计 1.16 1.11 0.55 13.28 17.35
总计 325.32 369.49 405.11 1 473.73 1 726.47

注：同行不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）；—.未检出，下同；
NF.未查找到。

2.3.1 醇类物质

醇类化合物是‘和田红’酒中重要的挥发性风味

化合物，主要源于酵母对氨基酸或糖类物质的代谢转 
化[41]。由表2可知，5种酒中共检出16种醇类化合物，其

中76%蒸馏酒中醇类种类最为丰富（14种）。5种酒样共

有的醇类包括异戊醇（白兰地酒风味、花香[42]）、乙醇

（辛辣味、水果香）、2-苯基乙醇（果香、玫瑰香[43]）、

异丁醇（苹果、生青香）、正辛醇（脂蜡、柑橘香）、

正癸醇（柑橘花、脂肪香[44]）、月桂醇（花香）。其中

异戊醇、乙醇和2-苯基乙醇含量较高，但其含量在不同

酒样中差异明显。异戊醇质量浓度在52%蒸馏酒中最高

（245.88 μg/L），高于3种发酵酒（48.99～61.46 μg/L）， 
可形成典型的白兰地风味。乙醇质量浓度在76%蒸馏酒

中高达196.44 μg/L。2-苯基乙醇在半甜型葡萄酒中质量

浓度最高，为28.87 μg/L，其含量在2种蒸馏酒较低。芳

樟醇和反式-橙花叔醇具有萜烯物质的化学结构，可赋予

葡萄酒花香、果香等感官特征，丰富了酒的香气[45]。加

强型葡萄酒中检出其特有的1-壬醇，赋予其独特的青草

香。2,3-丁二醇则仅在干型葡萄酒和半甜型葡萄酒中检

出，质量浓度分别为0.13、0.16 μg/L，赋予2种发酵酒特

有的黄油、乳酪香。此外，76%蒸馏酒中特有的十五烷

醇、叶醇及DL-2,3-二氢-6-反式法尼醇，进一步强化了高

乙醇含量蒸馏酒的油脂感与蜡质风味。

续表2
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2.3.2 酯类物质

酯类化合物是葡萄酒中种类最丰富的挥发性风味

化合物[46]。由表2可知，5种酒样中共检出35种酯类化合

物，52%蒸馏酒中酯类物质种类最多（27种），其次是

76%vol蒸馏酒（25种）。5种酒样中主要酯类物质有己

酸乙酯、辛酸乙酯、癸酸乙酯、乙酸苯乙酯、月桂酸乙

酯等，其中辛酸乙酯（28.42～268.58 μg/L）和癸酸乙酯

（21.34～350.43 μg/L）的质量浓度较高。2种蒸馏酒检出

了其他3种葡萄酒中未检出的19种酯类化合物，包括乙酸

异戊酯（玫瑰花香、果香[47]）、辛酸异丁酯、癸酸甲酯、

9-癸酸乙酯等。76%蒸馏酒中己酸乙酯（92.87 μg/L）、辛

酸乙酯（268.58 μg/L）、癸酸乙酯（350.43 μg/L）及月桂

酸乙酯（150.33 μg/L）等共有酯类物质质量浓度均较高，

分别赋予酒体苹果香、白兰地酒香及甜美的椰子香。此

外，乙酸己酯（4.54 μg/L）和3-羟基-2,2,4-三甲基戊基异

丁酸酯（0.66 μg/L）是加强型葡萄酒中特有的挥发性化合

物，为其带来青苹果与紫罗兰的香甜风味[48]。丁二酸二乙

酯（淡淡的果香、乙醇味）、水杨酸甲酯、丁二酸单乙酯

则为干型和半甜型葡萄酒中独有。十二烷酸异丁酯、癸酸

异丁酯、亚麻酸乙酯、十五酸乙酯为52%蒸馏酒中特有的

挥发性风味化合物。肉豆蔻酸乙酯（紫罗兰和鸢尾根味）

和辛酸甲酯（药草和甜橙味[49]）仅在76%蒸馏酒中检出。

2.3.3 酸类物质

有机酸类化合物对酒样的口感平衡及生物稳定性

具有重要意义[49]。有机酸主要存在于干型、半甜型、加

强型葡萄酒中，且这3种酒中均含有6种有机酸，其质量

浓度由高到低依次为正癸酸（59.03～75.28 μg/L）、辛

酸（68.36～86.72 μg/L）和己酸（7.61～10.53 μg/L）。 
这些中短链脂肪酸能赋予酒体细腻的乳酪香，增

加风味复杂性 [ 5 0 ]。7 6 %蒸馏酒中仅检出少量苯甲酸 
（1.83 μg/L）；除苯甲酸外，52%蒸馏酒中检出正癸酸

（14.34 μg/L）。主要源于原料中结合态前体物在高温下

的水解以及高级醇在蒸馏过程中的部分氧化。

2.3.4 醛酮类及其他类物质

醛酮类化合物在葡萄酒中起不可或缺的协调作

用 [50]。5种‘和田红’酒中共检出2种醛类及3种酮类

物质。壬醛为干型、半甜型、加强型葡萄酒中共有 
（0.47～2.15 μg /L）；十一醛在加强型葡萄酒中独

有（0.13  μg /L）；52%蒸馏酒中检出酮类物质种类

最丰富，其中，3 , 4 -二甲基苯乙酮的质量浓度最高 
（5.46 μg/L）。大马士酮（玫瑰果香）在76%蒸馏酒中质

量浓度最高（13.00 μg/L）。76%蒸馏酒则检出了美拉德

反应产物糠醛（1.83 μg/L）。其他类化合物中2,3-二氢苯

并呋喃仅在2种发酵酒中检出；2,4-二叔丁基苯酚在加强

型及2种蒸馏酒中检出；α-卡拉烯为2种蒸馏酒共有，而

十五烷与十七烷仅在52%蒸馏酒中检出。

综上，加工工艺的不同构建了‘和田红’酒样的丰

富的挥发性风味轮廓。发酵工艺制备干型、半甜型葡萄

酒可保留葡萄本源及代谢产生的酸类与多元醇类物质，

赋予酒体细腻的乳酪与黄油香；加强型工艺制备葡萄酒

通过乙醇强化与发酵中断的协同，促进1-壬醇与十一醛

的积累，而蒸馏工艺制备的2种酒中检出了乙酸异戊酯、

肉豆蔻酸乙酯及糠醛等19种挥发性风味化合物，丰富

了物质种类，显著富集了己酸乙酯、癸酸乙酯等酯类物

质，强化椰子香、油脂感及白兰地风味。

2.3.5 OAV分析

由表 3可知， 5种酒共鉴定出 8种关键香气物质

（OAV≥1），6种重要香气物质（0.1＜OAV＜1）。乙

醇、异丁醇与己酸乙酯作为5种酒样中共有的关键香气物

质，构成该品种酒样的基础风味轮廓。其中，己酸乙酯

贡献典型的菠萝与香蕉果香，异丁醇贡献杏仁香[51]，且其

OAV在蒸馏酒中较高，反映了蒸馏过程中物理富集效应

显著增强了酯类、醇类物质对酒体复杂度的塑造能力。 
1-壬醇与壬醛仅为加强型葡萄酒中关键挥发性风味物

质，使葡萄酒兼具清新草本香与柑橘甜香[52]。2种蒸馏酒

中9-癸酸乙酯的OAV均大于1 500，其释放的强烈玫瑰与

桃类、椰子果香使其成为区分其他酒与蒸馏酒的最突出

特征组分，这与Tian Tiantian等[53]关于蒸馏白兰地关键气

味活性化合物的风味特征研究结论一致。

表 3 5种酒中挥发性风味化合物的OAV及香气描述
Table 3 OAV and aroma descriptions of volatile flavor compounds in 

five alcoholic drinks

种类 化合物 香气描述 DW SDW FW 52%vol 76%vol

醇类

乙醇
辛辣、
水果香

1.63 2.86 4.72 17.60 30.22

异戊醇 香蕉果香 0.69 0.83 0.87 3.46 2.93
异丁醇 杏仁香 1.03 1.20 2.38 25.62 17.32

2-苯乙醇 玫瑰香、蜂蜜香 0.02 0.04 0.02 0.01 0.01
1-壬醇 青草、油脂香 — — 41.00 — —

酯类

己酸乙酯 菠萝、香蕉果香 1.50 2.70 4.51 14.09 18.57
辛酸乙酯 菠萝香、梨果香 0.05 0.07 0.07 0.35 0.46
癸酸乙酯 葡萄香、油脂香 0.04 0.05 0.05 0.62 0.69
乙酸异戊酯 香蕉、梨果香 — — 0.37 0.95 0.97
癸酸甲酯 蜡质、油脂香 — — — 2.01 3.34

9-癸酸乙酯
玫瑰香、梨、桃
果香、椰子香

— — — 1 525.00 1 575.00

醛类 壬醛 柑橘香、玫瑰香 — — 2.28 — —

酸类
正癸酸 脂肪香、油脂香 0.58 0.49 0.45 0.11 —

壬酸 蜡质、油脂香 0.77 0.75 0.81 — —

注：根据Flavornet and human odor space（http://www.flavornet.org/
flavornet.html）和气味数据库（http://www.odour.org.uk/odour/index.
html）确定每种挥发性成分的香气表征并进行描述。

2.4 矿物元素与挥发性风味化合物之间的相关性分析

采用Pearson相关性分析与Mantel检验对人体必需

的8种矿物元素与含量排名前38的挥发性风味化合物

进行相关性分析。由图3可知，除酸类物质外，挥发
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性风味化合物之间呈正相关；正癸酸、辛酸及己酸与

己酸乙酯、癸酸乙酯、异戊醇、乙醇均呈现显著负相

关（P＜0.05），锌（Zn）、锰（Mn）、磷（P）、 
钾（K）元素与癸酸乙酯、辛酸乙酯、乙酸苯乙酯等酯类

物质呈极显著正相关（P＜0.01），表明这些元素作为辅

助因子参与了酵母代谢并促进脂肪酸乙酯、芳香族酯的

合成[54]。此外，钠（Na）、钙（Ca）元素与己酸乙酯、

月桂酸乙酯等酯类物质呈正相关。镁（Mg）元素与芳

樟醇、反式-橙花叔醇等萜烯类化合物正相关，推测其参

与了萜烯前体的生物合成[55]。与之相反，铁（Fe）元素

与芳樟醇、反式-橙花叔醇及部分易氧化酯类呈显著负相

关（P＜0.05），表明其可能通过催化氧化反应抑制相关

挥发性化合物的稳定性[56]。综上，矿物元素通过代谢调

控与氧化反应深度影响‘和田红’挥发性风味化合物生

成，在一定程度上解释了发酵酒与蒸馏酒特征风味轮廓

的差异。

3 结   论

本研究以新疆‘和田红’葡萄为原料，分别对干

型、半甜型、加强型葡萄酒及52%、76%蒸馏酒基本理

化指标、功能性成分、矿物质及挥发性风味化合物进

行分析，结果表明，干型、半甜型及加强型葡萄酒的

功能性成分与矿物元素含量均高于2种蒸馏酒；76%蒸

馏酒风味物质种类丰富（44种），其总质量浓度最高 
（1 726.47 μg /L）。5种酒共检出8种关键香气物质

（OAV≥1），乙醇、异丁醇、己酸乙酯为共有关键挥发

性风味物质，构成基础风味轮廓。干型、半甜型发酵酒

中关键香气物质有己酸乙酯、异丁醇，可呈现奶酪与果

香；加强型葡萄酒独有关键香气物质1-壬醇、壬醛，赋

予草本与柑橘甜香；蒸馏酒中酯类富集明显，9-癸酸乙

酯（OAV＞1 500）是蒸馏酒的标志性挥发性风味物质，

形成玫瑰、桃香及浓郁椰子风味。相关性分析表明，挥
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图 3 矿物元素与主要挥发性风味化合物的相关性分析
Fig. 3 Correlation analysis of mineral elements and major volatile flavor compounds



·研究报告·  1792026, Vol.45, No.05

发性风味物质（除酸类）之间呈正相关。锌、锰、磷、

钾、钠、钙元素可促进酯类合成，镁元素促进萜烯类物

质生成。本研究明确了‘和田红’葡萄不同酿造工艺的

品质调控机制，为产区优化酿造工艺、开发差异化产品

提供了科学依据。
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