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摘　要：本研究旨在探究闪蒸处理对陈酿期间马瑟兰葡萄酒品质的影响，以昌黎产区同一批次成熟的马瑟兰葡萄作

为原料，分别采用传统和闪蒸工艺酿造马瑟兰葡萄酒，通过比较两种工艺酿造下葡萄酒常规理化指标以及陈酿期

间色度色调、酚类物质和香气物质含量变化，全面评价闪蒸处理对葡萄酒品质的影响。结果表明，与传统酿造工

艺相比，闪蒸工艺马瑟兰葡萄原酒中残糖由 3.73 g/L提高至 4.93 g/L，总酸由 6.87 g/L提高至 7.39 g/L，pH由 3.78
提高至 3.88，酒精度由 13.96％vol提高至 14.87％vol，差异均达到显著水平（P<0.05）。闪蒸处理显著提高了陈酿

期间葡萄酒的色度，显著降低了陈酿期间葡萄酒的色调（P<0.05）。闪蒸处理显著增加了陈酿期间葡萄酒的总

酚、总花色苷、类黄酮以及黄烷醇酚类物质的含量（P<0.05）。在 AAF阶段，闪蒸马瑟兰葡萄酒酯类物质含量提

高了 269.39 mg/L，醇类物质含量降低了 50.29 mg/L，在 6MAAF阶段，酯类物质含量提高了 278.39 mg/L，醇类物

质含量降低了 6.58 mg/L，在 12MAAF阶段，酯类物质含量提高了 243.03 mg/L，醇类物质含量提高了 22.55 mg/L。
闪蒸处理可以显著促进酯类合成，有效抑制醇类生成。闪蒸处理是一种有效的葡萄酒酿造工艺优化手段，对于提

升葡萄酒的色泽稳定性、酚类物质以及香气质量具有积极作用。
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Effect of Flash Release Treatment on the Quality of Marselan Wines
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Abstract：The  aim  of  this  study  was  to  investigate  the  effect  of  flash  release  treatment  on  the  quality  of  aged  Marselan
wines. Mature Marselan grapes from the same batch in Changli production region were used as raw materials and then fer-
mented through traditional method and flash release treatment respectively. The conventional physicochemical indicators,
as well as color related indicators, phenolic substances, and aroma components during aging, were compared between the
two processes to comprehensively evaluate the impact of flash release treatment on wine quality and aroma characteristics.
Results showed that flash release treatment played a significant impact on the quality of Marselan wine (P<0.05) by increas-
ing  the  content  of  conventional  physicochemical  indicators  such  as  residual  sugars,  the  concentration  increased  from
3.73 g/L to 4.93 g/L, the total acidity rose from 6.87 g/L to 7.39 g/L, the pH climbed from 3.78 to 3.88, and the alcohol con-
tent elevated from 13.96%vol to 14.87%vol, improving wine chroma and reducing the color tone, and increasing the con-
tent of total phenols, total anthocyanins, flavonoids, and flavanols during aging. During the AAF phase, the ester content in
the flash release treated Marselan wine increased by 269.39 mg/L, while the alcohol content decreased by 50.29 mg/L. In  
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the  6MAAF  phase,  the  ester  content  rose  by  278.39  mg/L,  and  the  alcohol  content  decreased  by  6.58  mg/L.  For  the
12MAAF phase,  the  ester  content  increased by 243.03 mg/L,  whereas  the  alcohol  content  increased by 22.55 mg/L.  The
flash  release  treatment  could  significantly  promote  ester  synthesis  and  effectively  inhibit  alcohol  production.  Therefore,
flash release treatment is an effective method for optimizing the wine making process by exerting a positive effect on im-
proving the color stability, phenolic substances, and aroma quality of wine.

Key words：flash release treatment；Marselan wines；physicochemical indicators；during aging；chroma and hue；phenolic

substances；aroma components

葡萄酒的品质是其市场竞争力的核心体现，而

品质的优劣主要由口感、色泽、香气及营养物质含量

等多方面因素共同决定。其中，香气作为葡萄酒给消

费者带来的首要感官体验，其物质种类的丰富度与总

量直接影响着葡萄酒的风味层次和品鉴价值。酚类

物质、多糖、花色苷等营养成分则不仅赋予葡萄酒独

特的口感和色泽，更与葡萄酒的抗氧化能力、保健功

效及陈酿潜力密切相关[1]。因此，如何通过优化酿造

工艺提升葡萄酒的香气品质和营养物质含量，一直是

葡萄酒产业研究的核心课题。

闪蒸工艺在葡萄酒产业中的应用最早可追溯至

1993年，首度由法国酿酒企业引入，该工艺可显著提

升葡萄酒的出汁率与营养物质含量，目前只有秦皇岛

的朗格斯酒庄配备了完整的闪蒸处理设备[2]。闪蒸

工艺作为一种新型的酿造技术，近年来逐渐受到研究

者的关注，张哲等[2] 的研究表明，闪蒸工艺可以改善

葡萄酒的理化指标并增加总酚和多糖的物质含量。

另外，多品种研究一致证实，闪蒸处理可以显著增加

葡萄酒单体酚、总酚及花色苷含量，也有学者发现闪

蒸后进行浸渍可以显著提高酒中的总酚及单宁含

量[3−7]。在香气研究方面，柴菊华等[8] 的研究表明，与

传统工艺相比，闪蒸工艺可使品丽珠干红香气物质种

类和总量增加。此外，耿彦彦等[5] 和曹芳玲等[9] 发现

经闪蒸处理后的葡萄酒感官品质更佳，能有效提升葡

萄酒的口感和外观质量。侍朋宝等[4] 的最新研究表

明，随着陈酿时间的延长，闪蒸使葡萄酒中多数单体

酚含量高于传统酿造的葡萄酒。

昌黎产区作为中国葡萄酒地理标志产区，属半

湿润大陆性气候，日照时间长，紫外线适中，有助于葡

萄果实中酚类物质的积累[10−12]，为闪蒸技术的应用提

供了独特的自然生态基础，有望借助闪蒸技术进一步

提升该产区葡萄酒的品质与特色。前期的研究表明

闪蒸工艺可以显著提高该产区葡萄酒的酚类物质含

量以及香气物质种类[2,4,6,8]，但现有研究主要集中在

赤霞珠、品丽珠、美乐、蛇龙珠等传统葡萄品种上，

对于马瑟兰这种新兴葡萄品种的研究还相对较少。

此外，现有研究主要关注闪蒸处理对葡萄酒中酚类物

质和香气成分的影响，但关于闪蒸对葡萄酒陈酿期间

色度色调、酚类物质及香气物质含量的影响及闪蒸

后葡萄酒陈酿期间色度色调、酚类物质及香气物质

含量的变化规律鲜有研究。因此本研究以目前昌黎

产区重点栽培品种马瑟兰葡萄为试材，通过对比分析

传统酿造工艺与闪蒸工艺下酿造的马瑟兰葡萄酒，深

入探讨陈酿期间闪蒸处理对葡萄酒色度色调、酚类

物质及香气物质含量的影响，以期为葡萄酒酿造工艺

的优化提供科学依据，推动当地葡萄酒产业的可持续

发展。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

实验所用酿酒葡萄原料为 2018年采收于朗格

斯酒庄（秦皇岛）有限公司的‘马瑟兰’（‘Marselan’）葡
萄，葡萄汁总糖含量为 236.0 g/L（以葡萄糖计），总

酸含量为 4.79 g/L（以酒石酸计），pH为 3.99；Fx10
酵母、HE Grand Cru果胶酶（8600 PGNU/g）、偏重

亚硫酸钾　法国 Laffort公司；Vitilactic乳酸菌　法

国 Lallemand公司 ； Jean  Vicard  Premium橡木桶

（225 L）　法国 Vicard公司。

AUW220电子分析天平　日本岛津公司；PHS-
3EpH计　上海仪电科学仪器股份有限公司；UV759
紫外分光光度计　上海佑科仪器仪表有限公司；

8860气相色谱×5977B质谱、HP-INNOWax色谱柱

（60 m×0.25 nm×0.25 μm）　美国安捷伦科技有限公

司；CTC CombiPAL autosampler多功能自动进样器

　瑞士思特斯分析仪器有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   不同葡萄酒的酿造　将葡萄原料分为传统组

和闪蒸组 2组，每组 12吨。

 1.2.1.1   传统组葡萄酒酿造　葡萄经人工筛选后进

行除梗破碎，破碎后的葡萄醪输入 15 kL发酵罐中，

期间按 60 mg/L加量添加偏重亚硫酸钾，间隔 4 h后

加入 HE Grand Cru果胶酶（30 mg/kg），然后接种活

化后的 Fx10酵母（200 mg/L）启动发酵，发酵过程中

温度控制在 22~28 ℃，每天监测发酵比重并循环压

帽 2次，当酒液密度不再下降时分离皮渣，结束发酵。

 1.2.1.2   闪蒸组葡萄酒酿造　葡萄分选、除梗破碎方

法与传统工艺相同，破碎后的葡萄醪先转移至缓冲

罐，转移过程中加入 6%二氧化硫溶液（使总二氧化

硫含量为 60 mg/L），将自流汁转移至加热罐，快速加

热至 90 ℃，然后将缓冲罐中的葡萄果粒输送至加热

罐，与自流汁进行热交换，保温 15~30 s，随后转移至

闪蒸罐，在−95 Pa的条件下，果粒迅速膨胀，果皮破

裂。闪蒸后的葡萄醪降温后转移至 15 kL发酵罐，接

种活化后的酵母启动发酵（方法、用量与传统法相
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同），浸渍发酵 2 d后进行皮渣分离，葡萄酒继续发酵

至密度不再下降（浸渍发酵过程中的管理同传统法）。

两组酒样均经过澄清处理后装瓶，进行陈酿。

 1.2.1.3   样品采集及保存　本实验传统组和闪蒸组

马瑟兰葡萄酒均在酒精发酵结束时（AAF）、酒精发

酵结束后 6个月（6MAAF）和酒精发酵结束后 12个

月（12MAAF）3个时间点进行取样，每个时间点每处

理取样重复 3次，所有样品均置于−20 ℃ 冰箱中保

存待测。

 1.2.2   测定指标

 1.2.2.1   常规理化指标的测定　参考《葡萄酒、果酒

通用分析方法》[13] 测定酒精发酵结束时的总糖（以葡

萄糖计）、总酸（以酒石酸计）、pH、酒精度、挥发酸

（以乙酸计）、游离 SO2 含量、总 SO2 含量。

 1.2.2.2   色度色调的测定　参照孙文静等[14] 的方法，

测定样品 pH，使用 0.1 mol/L柠檬酸和 0.2 mol/L磷

酸氢二钠溶液配制溶液，使其 pH与样品 pH一致，

取 9 mL pH调配溶液和 1 mL过滤酒样混匀，以蒸

馏水为空白对照，分别在 420、520和 620 nm波长处

测定样品的吸光度值，其中色度值通过 3个波长吸

光度值的总和乘以 10计算得出，色调则为 420 nm
与 520 nm吸光度值的比值。

 1.2.2.3   总酚的测定　参照《葡萄酒分析与检验》[15]

的方法。总酚标准曲线制作：精确称取 0.5 g干没食

子酸（120 ℃，3 h），配制 5 g/L干没食子酸母液，分别

取母液 0.5、1.0、1.5、2.0、4.0、5.0、6.0、8.0、10.0 mL
至 100 mL容量瓶，用蒸馏水定容得到梯度干没食子

酸溶液（0.025、0.050、0.075、0.100、0.200、0.250、
0.300、0.400、0.500 g/L），取上述各梯度溶液 1 mL，
添加 5 mL福林-肖卡溶液、15 mL饱和碳酸钠溶液，

混匀，用蒸馏水定容至 100 mL，在室温避光条件下反

应 120 min，以空白溶液为对照，于 765 nm波长处测

定各梯度样品的吸光值。以总酚浓度为横坐标，吸光

值为纵坐标绘制标准曲线，进而获得总酚的标准曲线

方程：y=1.2651x−0.0039，R2=0.9978。
样品测定：移取 0.1 mL酒样，其余操作参照总

酚标准曲线的制作方法执行。

 1.2.2.4   总花色苷的测定　参考彭昕等[16] 的方法并

稍作调整，取两份 0.2 mL样品分别至 10 mL容量瓶

中，分别用 pH为 1.0的 KCl缓冲液（0.025  mol/L）
和 pH为 4.5的 CH3COONa缓冲溶液（0.4 mol/L）进
行定容，摇匀，避光放置 15 min，以空白为对照，分别

在 520 nm和 700 nm下测定这两种稀释液的吸光

度，葡萄糖总花色苷含量用矢车菊素-3-O-葡萄糖苷

（mg/L）表示，并通过下式计算：

总花色苷(mg/L) =
∆A×Mw×DF×1000

ε×L

∆A = (A520 −A700)pH1.0− (A520 −A700)pH4.5式 中 ： ；

Mw为矢车菊素-3-O-葡萄糖苷相对分子质量；DF为

ε稀释倍数； 为矢车菊素-3-O-葡萄糖苷的摩尔吸光系

数 26900/（mol·cm）；L为比色皿光程，1 cm。

 1.2.2.5   类黄酮的测定　总黄酮的测定参考丛龙蛟

等[17] 的方法并稍作调整，总黄酮标准曲线的制作如

下：称取 0.025 g芦丁标准品，加入 95%乙醇溶解并

定容至 50 mL，配制成 0.5 g/L的芦丁母液。分别移

取上述母液 2、4、6、8、10、12、14、16、18、20 mL
至 25 mL容量瓶中，定容得到芦丁梯度溶液（0.04、
0.08、 0.12、 0.16、 0.20、 0.24、 0.28、 0.32、 0.36、
0.40 g/L），取上述各梯度溶液 1 mL至 10 mL容量

瓶，添加 5 mL三氯化铝溶液（0.1 mol/L），用蒸馏水

定容至 10 mL，在室温避光条件下反应 15 min，以空

白溶液为对照，于 374 nm波长处测定各梯度样品的

吸光值，获得总黄酮标准曲线方程：y=1.6457−0.0014，
R2=0.9944。样品测定步骤如下：移取 0.1 mL酒样

至 10 mL容量瓶中，其余操作参照芦丁标准曲线的

制作方法执行。

 1.2.2.6   黄烷醇的测定　参考 p-DMACA法[18]。称

取适量儿茶素标准品 ，用甲醇溶解并定容至

1000 μg/mL，制备成储备液，于避光冷藏条件下保存。

使用前，用甲醇将储备液稀释为 0、20、40、60、80、
100 μg/mL的系列标准溶液。取各标准溶液 1 mL
于试管中，加入 2 mL p-DMACA试剂，混匀后室温

避光反应 15~30 min。以不含标准品的 p-DMACA
溶液作为空白参比，于 640 nm波长处测定吸光度，

以浓度为横坐标、吸光度为纵坐标绘制“浓度-吸光

度”标准曲线，获得线性回归方程：y=0.0105x+0.0068，
R2=0.9934。取稀释后的样品溶液 1 mL，按标准曲线

步骤加入 p-DMACA试剂，混匀后反应相同时间，记

录样品的吸光度值。

 1.2.2.7   葡萄酒香气的测定　样品预处理：将 5 mL
葡萄酒样品、10 μL内标（4-甲基-2-戊醇，0.1 g/L）和
1.5 g氯化钠加入 20 mL顶空瓶中。使用 CTC Com-
biPAL自动进样器（CTC Analytics, Zwingen, Switzer-
land）进行顶空固相微萃取（HS-SPME）。样品瓶

在 40 ℃ 条件下加热平衡 30  min，加热槽振摇速

度为 450 r/min。然后，将已活化的 SPME萃取头

（ 50/30  μm  DVB/CAR/PDMS， Supelco,  Bellefonte,
PA,  USA）插入样品瓶中，并在 40 ℃ 下萃取吸附

30 min。萃取后，立即将萃取头转移至气相色谱进

样口。

GC-MS条件：载气：高纯度氦气；色谱条件：

进样口温度 250 ℃，5:1分流模式进样，热解析时

间 8 min。气相色谱升温模式为 50 ℃ 保持 1 min，
3 ℃/min速度升温至 220 ℃ 保持 5 min。质谱条件：

电子轰击电离源（EI），离子源温度 230 ℃，质谱接口

温度 250 ℃，离子能 70 eV，四级杆温度 150 ℃，采用

SCAN全离子扫描模式，质量扫描范围为 29~350 u。
定性和定量分析：利用自动质谱解卷积定性系

统解谱，将峰质谱图与 NIST 2011标准谱库的质谱
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信息进行人工检索匹配，匹配度 80%以上，并比对

CAS号，最终确定挥发性化合物的种类。采用内标

物半定量法进行定量分析，公式如下：

Xi =
Ai
As
× 内标物含量

加入酒样的体积

式中：Xi为待测物的浓度，Ai为待测物的峰面

积，As为内标物的峰面积。

内标物的含量=内标物的浓度×加入内标的体积

 1.3　数据处理

每组实验重复进行 3次，采用 Excel软件进行数

据处理，采用 SPSS 25.0软件进行单因素方差分析，

P<0.05 表示差异显著，采用 OriginPro 2021软件进

行作图以及主成分分析。

 2　结果与分析

 2.1　闪蒸处理对葡萄原酒常规理化指标的影响

对闪蒸及传统工艺酒精发酵后的‘马瑟兰’葡萄

原酒进行基本理化指标分析，结果见表 1。两种处理

原酒的残糖、总酸、pH、酒精度等指标均符合国家标

准 GB/T 15037-2006对干红葡萄酒理化指标的要

求。数据显示，与传统工艺相比闪蒸处理使原酒残糖

含量显著提高了 32.17%（P<0.05）。总酸作为葡萄酒

的核心成分之一，在塑造口感与风味的过程中发挥着

关键作用，闪蒸处理使葡萄原酒的总酸含量相比传统

工艺提高了 7.57%。同时，闪蒸处理使葡萄原酒的

pH、酒精度以及挥发酸含量分别较传统工艺提高了

2.65%、6.52%、19.05%。两种工艺酿造的葡萄酒挥

发酸含量均远低于 GB/T 15037-2006《葡萄酒》中的

限定要求（≤1.2 g/L），说明葡萄酒卫生状况良好。闪

蒸处理的葡萄酒在酒精发酵结束时游离 SO2 和总

SO2 含量均高于传统工艺的葡萄酒，说明闪蒸可能更

有利于发挥偏重亚硫酸钾的作用。

总体来讲，闪蒸处理可使酒精发酵结束时葡萄

原酒残糖、总酸、pH、酒精度等均高于传统工艺，可

能是由于闪蒸可使葡萄汁中的水分蒸发，起到了浓缩

效应。这些发现与张哲等[2] 的研究结果相同。本研

究结果显示，闪蒸处理后葡萄原酒总酸及 pH均有所

升高，与部分文献报道的总酸、pH降低趋势[4,19] 存在

差异，其原因可能与闪蒸工艺条件、葡萄原料特性及

前处理方式不同有关。其中 pH降低可防止酒石酸

盐析出，同时提高游离 SO2 含量以增强杀菌能力，进

而提升葡萄酒酒体稳定性。

 2.2　闪蒸处理对葡萄酒颜色指标的影响

颜色是评估葡萄酒品质与风格的关键指标，其主

要影响因子包括产区、品种、工艺等，红葡萄酒的颜

色特征可反映酿造工艺、浸渍强度及陈酿潜力[20−22]。

由表 2可知，传统工艺酿造的葡萄酒随陈酿时间的延

长色度较酒精发酵结束时显著降低，闪蒸处理酿造的

葡萄酒经 12个月的陈酿后色度显著增加（P<0.05）；
两种处理相比，闪蒸处理葡萄酒的色度在 AAF、

6MAAF和 12MAAF阶段均显著高于传统工艺酿

造葡萄酒（P<0.05），分别提高了 7.18%、27.01%、

36.64%。色调是葡萄酒颜色的另一个重要指标，色

调值越高，则酒样颜色偏黄，反之则偏红[23]。由表 2

可见，随陈酿时间的延长，两种处理所酿葡萄酒的色

调均呈增加趋势，即不论传统工艺还是闪蒸工艺酿造

的葡萄酒均随着陈酿时间的延长颜色向黄色调转变；

两种处理相比，传统处理葡萄酒的色调在 AAF、

6MAAF和 12MAAF阶段均显著高于闪蒸工艺组

（P<0.05），说明与传统工艺相比闪蒸处理的葡萄酒颜

色更红。
 
 

表 2    闪蒸处理对葡萄酒颜色指标的影响
Table 2    Effect of flash release treatment on wine

color indicators

颜色 处理 AAF 6MAAF 12MAAF

色度
传统 7.94±0.03a 6.70±0.03c 6.96±0.01b

闪蒸 8.51±0.02b* 8.51±0.06b* 9.51±0.02a*

色调
传统 0.66±0.00b* 0.74±0.00a* 0.75±0.00a*

闪蒸 0.63±0.00c 0.70±0.00b 0.72±0.00a

注：小写字母不同代表相同处理不同取样时间差异显著（P<0.05），*代表
相同取样时间闪蒸处理与传统处理的相同指标间差异显著（P<0.05）。
 

闪蒸处理可有效提高酒精发酵结束时葡萄酒的

色度，但会降低葡萄酒的色调，这与前期的研究结果

一致[2−3,6,9,19,24]。另外，本研究还发现，在陈酿 6个月

及 12个月闪蒸葡萄酒的色度均高于传统工艺的葡

萄酒，色调则均低于传统工艺的葡萄酒，这可能与前

期工艺中闪蒸罐-95 Pa低压使果皮细胞破裂，破坏了

果皮细胞壁的完整性，显著促进了胞内色素向醪液的

溶出有关；同时，闪蒸处理不仅提升初始色素提取量，

还可能通过改变色素存在形态增强其储存稳定性，减

缓传统处理中色素因氧化、降解导致的色度下降。

闪蒸与传统工艺葡萄酒的色调均呈上升趋势，但闪蒸

处理的葡萄酒色调值在各阶段均显著低于传统工艺，

这可能与闪蒸使果皮中易溶且色调更优的游离态花

色苷浸出较多有关，而传统处理色素提取效率较低，

且易混入少量褐变色素（如酚酸氧化产物）。整体来

讲，可推测为闪蒸处理通过低压破坏果皮细胞，提升
 

表 1    闪蒸处理对葡萄原酒常规理化性质的影响

Table 1    Effect of flash release treatment on the routine physical and chemical indexes of wine after alcohol fermentation

处理 残糖（g/L） 总酸（酒石酸计，g/L） pH 酒精度（%vol） 挥发酸（乙酸计，g/L） 游离SO2（mg/L） 总SO2（mg/L）

传统 3.73±0.02 6.87±0.01 3.78±0.01 13.96±0.01 0.21±0.01 18.67±0.58 54.33±0.58
闪蒸 4.93±0.06* 7.39±0.01* 3.88±0.01 * 14.87±0.01* 0.25±0.01* 30.67±1.15* 61.00±1.73*

注：*代表闪蒸处理与传统处理的相同指标间差异显著（P<0.05）。
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初始色素提取量，同时促进色素-大分子复合物形成，

起到增强储存稳定性的作用，显著改善葡萄酒色度

（各时间点提升 7.18%~36.64%）与色调品质（前期红

色调更鲜艳，后期劣变更缓慢）；传统处理则色素提取

效率低、稳定性较差。

 2.3　闪蒸处理对葡萄酒中总酚含量的影响

葡萄酒中的酚类物质，对人体健康具有保护作

用，可以赋予葡萄酒抗氧化、抗炎及心血管保护等健

康功效，在构建葡萄酒的“骨架”方面也起着重要作

用 [25−26]。由图 1可知，传统工艺酿造的葡萄酒在

12MAAF时的总酚含量（3351.11  mg/L）显著高于

AAF（3121.48 mg/L）和 6MAAF（2965.92 mg/L）阶段

（P<0.05），而 AAF与 6MAAF阶段的总酚含量无显

著差异。闪蒸工艺下的总酚含量，随着陈酿时间的延

长，AAF、6MAAF与 12MAAF之间的差异并不显

著，整体变化幅度不大，说明在闪蒸工艺下，总酚含量

在陈酿过程中相对稳定。两种处理相比，经闪蒸工艺

处理的马瑟兰葡萄酒在 AAF、6MAAF和 12MAAF
阶段的总酚含量均显著高于传统工艺（P<0.05），较
传统工艺葡萄酒分别提高了 13.65%、21.73%和

5.19%。此结果与前人研究结果一致[2,6−7]。可能原因

为，闪蒸通过高温使葡萄果实中的氧化酶迅速变性失

活，一方面有效抑制了酒精发酵及陈酿期间酚类物质

的氧化降解，减少其损失；另一方面，高温真空环境可

破坏葡萄果皮、果肉细胞壁结构，促进胞内酚类物质

更充分溶出，使得酒精发酵结束时总酚含量显著高于

传统工艺。同时，破壁效应使酚类溶出与降解速率趋

于平衡，在后续陈酿过程中总酚含量也较传统工艺更

加稳定。
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图 1    闪蒸处理对葡萄酒中总酚含量的影响
Fig.1    Effect of flash release treatment on total phenolic

content in wine
注：不同小写字母表示不同取样时间相同处理间差异显著
（P<0.05），*表示相同取样时间不同处理间差异显著（P<0.05），
图 2~图 4同。
 

 2.4　闪蒸处理对葡萄酒总花色苷含量的影响

花色苷的主要来源是葡萄果皮，是一类重要的

水溶性植物色素，对评估葡萄酒颜色稳定性至关重

要[27−29]。由图 2可知，传统工艺酿造的马瑟兰葡萄

酒总花色苷含量随着陈酿时间的延长呈现降低趋

势，AAF阶段花色苷含量为 208.42 mg/L，之后随

着陈酿时间延长，到 6MAAF阶段花色苷含量为

175.08 mg/L，12MAAF阶段花色苷含量进一步降到

140.71 mg/L，且各取样点间差异显著（P<0.05），说明

陈酿时间对该葡萄酒花色苷影响较大；闪蒸工艺酿造

的马瑟兰葡萄酒在陈酿的前 6个月内总花色苷含量

变化不显著，AAF阶段的花色苷含量是 230.60 mg/L，
6MAAF阶段是 231.18 mg/L，AAF阶段与 6MAAF
阶段差异不显著，6MAAF至12MAAF阶段（147.17 mg/
L）呈显著降低趋势（P<0.05），说明闪蒸工艺在短时

间内对葡萄酒花色苷有一定的保持作用，但时间延长

后保持作用明显减弱。两种工艺相比，经闪蒸工艺酿

造的马瑟兰葡萄酒在 AAF、6MAAF和 12MAAF阶

段的总花色苷含量均显著高于传统工艺（P<0.05），较
传统工艺葡萄酒分别提高了 10.64%、 32.04%、

4.59%。此结果与前人研究结果一致[2,7]，可能原因为

闪蒸抑制了氧化酶活性，减少了陈酿过程中花色苷的

氧化聚合，延缓色泽衰退。从本研究结果可见，自

6MAAF至 12MAAF阶段花色苷出现明显降解，表

明葡萄酒在长期陈酿中花色苷的自然降解难以完全

避免，但闪蒸处理通过使氧化酶提前失活，有效阻断

了花色苷在后期的大幅降解路径，显著提升色泽成分

稳定性，对葡萄酒在一定时间内保持鲜亮红色具有重

要价值。
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图 2    闪蒸处理对葡萄酒花色苷类物质含量的影响
Fig.2    Effect of flash release treatment on the content

of anthocyanins in wine
 

 2.5　闪蒸处理对葡萄酒类黄酮含量的影响

据报道，类黄酮可以通过改善血液循环的方式

来对抗癌症，其包括原花青素（PA）、花青素和黄酮

醇，是重要的次级代谢物，有助于提高葡萄浆果和葡

萄酒的营养价值和感官质量，在酿酒葡萄的形成和葡

萄酒品质特性中起着重要作用[30−32]。由图 3可知，

随着陈酿的进行，传统工艺酿造的马瑟兰葡萄酒的类

黄酮含量呈先降低再升高的趋势，并且在 AAF
（1976.67 mg/L）阶段的类黄酮含量显著高于 6MAAF
（1755.61 mg/L）和 12MAAF（1829.3 mg/L）阶段（P<
0.05），各取样点之间差异显著（P<0.05）；闪蒸工

艺酿造的马瑟兰葡萄酒类黄酮含量随着陈酿时

间的延长呈先增加后降低的趋势，6MAAF阶段
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（2483.68 mg/L）的类黄酮含量显著高于其他阶段

（P<0.05）。两种工艺相比，经闪蒸工艺酿造的马瑟兰

葡萄酒在 AAF、6MAAF和 12MAAF阶段的类黄酮

含量均显著高于传统工艺（P<0.05），较传统工艺葡萄

酒分别提高了 8.25%、41.47%、33.37%。出现以上

变化趋势，可能是因为传统工艺葡萄酒在储存过程中

类黄酮与氧气、乙醛反应生成聚合物，或被氧化酶降

解为小分子化合物。闪蒸处理葡萄酒因闪蒸对酶的

抑制作用，降低氧化酶活性减少类黄酮氧化损失，同

时破壁效应促进结合态类黄酮溶出，缓解含量下降，

对维持葡萄酒健康价值具有重要作用。
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图 3    闪蒸处理对葡萄酒中类黄酮含量的影响
Fig.3    Effect of flash release treatment on the flavonoid

content in wine
 

 2.6　闪蒸处理对葡萄酒黄烷醇含量的影响

黄烷醇是葡萄单宁的组成部分，直接影响葡萄

酒口感的复杂性，其感官特征以苦味、涩味以及结构

感为主[33]。由图 4可知，传统工艺酿造的马瑟兰葡

萄酒黄烷醇含量呈先降低后增加的趋势，12MAAF
阶段黄烷醇含量显著高于其他阶段（P<0.05），从
AAF 阶段的 249.87  mg/L，降到 6MAAF 阶段的

231.45 mg/L，12MAAF阶段又升高到 259.85 mg/L，
和总酚类似；闪蒸工艺酿造的马瑟兰葡萄酒黄烷醇

含量呈先升高后降低的趋势 ，从 AAF阶段的

407.12 mg/L，到 6MAAF阶段达到最高（468.19 mg/
L），12MAAF阶段降至 436.44 mg/L。两种工艺相

比 ，经闪蒸工艺酿造的马瑟兰葡萄酒在 AAF、

6MAAF和 12MAAF阶段的黄烷醇含量均显著高于

传统工艺（P<0.05），较传统工艺葡萄酒分别提高了

62.93%、110.06%、67.96%。以上结果的原因可能

为，传统工艺葡萄酒游离态黄烷醇在氧化酶作用下快

速聚合为原花青素，或与花色苷形成复合物，导致游

离态检测量下降；对于闪蒸葡萄酒，虽闪蒸无法阻止

黄烷醇非酶促聚合，但通过抑制酶活性减少氧化驱动

的聚合速率，延缓游离态黄烷醇损失，可能对维持葡

萄酒口感平衡具有积极意义。

 2.7　闪蒸处理对葡萄酒挥发性香气物质的影响

葡萄酒的香气是影响其质量和商业价值的关键

因素，这些香气物质来自于挥发性化合物间复杂的相

互作用，它们显著影响其整体质量和感官品质[34−35]。

河北昌黎产区酿造的葡萄酒香气通常表现为菠萝、

香蕉、柑橘等气味特征[12]，先前的研究已经在葡萄酒

中鉴定出 1300多种芳香族化合物，包括醇类、酯类、

醛类和萜烯类[36]。与传统酿造工艺相比，闪蒸处理可

通过高温和真空过程快速破坏葡萄细胞壁，从而更有

效地提取香气物质。

 2.7.1   闪蒸处理对葡萄酒酯类挥发性物质的影响　

葡萄酒的香气成分会随着陈酿时间发生变化[37]，由

表 3数据，整个陈酿阶段闪蒸工艺酯类较传统工艺种

类更多、总量占比更高，AAF阶段传统工艺酒的酯类

总量为 351.21 mg/L，闪蒸工艺酒则达 620.60 mg/L，
后者酯类总量约为前者的 1.8倍；6MAAF阶段传统

工艺酒的酯类总量为 297.06 mg/L，闪蒸工艺酒为

575.45  mg/L，后者酯类总量约为前者的 1.9倍；

12MAAF阶段传统工艺酒的酯类总量为 292.36 mg/
L，闪蒸工艺酒为 535.39 mg/L，后者酯类总量同样约

为前者的 1.8倍。整体来看，在整个陈酿周期内，闪

蒸工艺可使酒品酯类总量稳定保持在传统工艺的

1.8~1.9倍，酯类物质保留优势显著，印证闪蒸工艺对

酯类积累的促进作用，这与柴菊华等[8] 的研究相吻

合。闪蒸工艺通过短时高温处理，可能破坏葡萄原料

中酯类分解酶活性，减少酯类降解；同时促进醇与酸

的酯化反应，生成传统工艺中难以形成的酯类（如水

杨酸乙酯、乙酸香叶酯），进而增加酯类种类与

总量[38]。

有研究发现[39−41]，酯类化合物作为葡萄酒酒精

发酵的副产物，是酒体果香（如苹果、香蕉、柑橘香

气）的主要贡献物质，其生成与稳定性直接影响香气

的复杂性和感官品质，高浓度的酯类化合物可以赋予

葡萄酒独特的香气特性。闪蒸酒更高的酯类占比和

更丰富的种类，能赋予酒体更浓郁、复杂的香气层次

（如乙酸-3-甲基丁酯带香蕉香，其含量高，可强化果

香）；虽部分酯类含量略低，但新增酯类可弥补风味缺

口，整体提升香气品质。

以上结果表明，传统工艺葡萄酒在陈酿前期风

味略有变淡，后期香气复杂度与浓郁度虽有所回升，

但酯类组成易随陈酿时间发生明显变化，整体风味层
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图 4    闪蒸处理对葡萄酒中黄烷醇含量的影响

Fig.4    Effect of flash release treatment on the content
of flavanols in wine
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表 3    闪蒸处理对葡萄酒挥发性香气物质的影响

Table 3    Effect of flash release treatment on the volatile aroma compounds of wine

序号 化合物名称 分子式 分子量

含量（mg/L）

传统酒 闪蒸酒

AAF 6MAAF 12MAAF AAF 6MAAF 12MAAF

酯类

1 丁内酯 C4H6O2 86 0.16±0.01a 0.12±0.00b 0.17±0.02a 0.17±0.03b 0.18±0.03b* 0.35±0.06a*

2 正己酸乙酯 C8H16O2 144 65.17±2.34a 46.65±18.07c* 52.91±5.45b* 85.99±0.95a* 42.97±2.22c 50.55±0.60b

3 乙酸己酯 C7H8O3 144 1.12±0.23a 0.76±0.10b 0.64±0.20b 3.23±0.00a* 2.43±0.00b* 1.85±0.23c*

4 2-己烯酸乙酯 C8H14O2 142 0.19±0.03a* 0.10±0.01b 0.17±0.02a* 0.07±0.00a 0.08±0.01a 0.08±0.01a

5 2-糠酸乙酯 C7H8O3 140 0.02±0.00c 0.06±0.01b 0.14±0.01a 0.11±0.01b* 0.08±0.01b 0.17±0.03a*

6 2-羟基己酸乙酯 C8H16O3 160 0.09±0.00b 0.09±0.00b 0.99±0.00a* 0.18±0.04c* 0.28±0.01b* 0.52±0.04a

7 辛酸甲酯 C9H18O2 158 0.82±0.07a* 0.86±0.15a* 0.56±0.02b 0.80±0.08a 0.81±0.12a 0.63±0.07b*

8 苯甲酸乙酯 C9H10O2 150 0.07±0.02b 0.14±0.01a 0.14±0.06a 0.12±0.00a* 0.15±0.02a 0.15±0.02a

9 丁二酸二乙酯 C8H14O4 174 1.20±0.13c 11.16±4.22b* 39.71±13.41a* 2.29±0.19c* 10.44±1.21b 34.19±11.55a

10 水杨酸甲酯 C8H8O3 152 1.35±0.26c 3.17±0.07b 4.50±0.54a 1.49±0.06c* 5.71±0.38b* 10.94±0.71a*

11 辛酸乙酯 C10H20O2 172 198.71±9.55a 178.24±30.94a 142.82±9.59b 232.87±55.85a* 228.86±15.76a* 190.72±16.40b*

12 苯乙酸乙酯 C10H12O2 164 0.13±0.02b 0.13±0.02b 0.22±0.05a 0.09±0.13c 0.18±0.01b 0.27±0.03a*

13 反式-3-甲基-4-辛内酯 C9H20O 144 0.12±0.01b 0.19±0.06b 0.42±0.05a 0.64±0.13c* 1.03±0.08b* 1.59±0.15a*

14 辛酸丙酯 C11H22O2 186 0.25±0.04a* 0.18±0.00b 0.19±0.01b 0.13±0.16b 0.29±0.02a* 0.29±0.01a*

15 壬酸乙酯 C11H22O2 186 0.23±0.01a* 0.24±0.05a 0.22±0.00a 0.09±0.11b 0.38±0.05a* 0.41±0.04a*

16 正辛酸异丁酯 C12H24O2 200 0.09±0.01a 0.05±0.00b 0.06±0.01b 0.08±0.01a 0.10±0.02a* 0.11±0.00a*

17 3,7-二甲基-6-辛烯乙酸酯 C12H22O2 198 0.08±0.03a 0.01±0.00c 0.05±0.01b 0.12±0.02b 0.21±0.01a* 0.14±0.03b*

18 癸酸甲酯 C11H22O2 186 1.27±0.08a* 0.19±0.00b 0.08±0.02b 0.47±0.69c 0.69±0.09b* 0.81±0.41a*

19 癸酸乙酯 C12H24O2 200 46.37±0.30a 27.50±1.29c 31.84±1.52b 56.88±1.04c* 65.58±2.49b* 81.51±6.87a*

20 乙基9-癸烯酸酯 C12H22O2 198 0.28±0.26c 0.46±0.07b 0.61±0.06a 0.43±0.47b* 1.86±0.22a* 2.07±0.21a*

21 十二酸乙酯 C14H28O2 228 1.00±0.00c 1.48±0.03b 1.70±0.21a 2.52±0.17c* 3.76±0.24b* 4.05±0.01a*

22 十六酸乙酯 C18H36O2 284 0.23±0.12a* 0.19±0.02a 0.06±0.01b 0.08±0.00b 0.26±0.01a 0.23±0.02a*

23 乙酸-3-甲基丁酯 C8H14O2 142 27.71±1.97a 20.78±0.58b 6.74±0.14c 226.59±8.69a* 201.97±21.08b* 150.19±2.00c*

24 乳酸乙酯 C5H10O3 118 4.40±0.15b* 3.89±2.22b 6.65±1.66a* 3.82±0.58b 6.38±0.20a* 1.58±0.09c

25 乳酸异戊酯 C8H16O3 160 0.14±0.02c 0.29±0.04b 0.73±0.18a 0.51±0.04b* 0.35±0.04b 1.69＋0.16a*

26 水杨酸乙酯 C9H10O3 166 0.02±0.01c 0.11±0.01a 0.07±0.01b 0.14±0.01a* 0.07±0.00b 0.14±0.01a

27 乙酸庚酯 C9H18O2 158 − − − 0.44±0.05a* 0.17±0.03b* 0.02±0.00c*

28 乙酸苄酯 C9H10O2 150 − − − 0.03±0.02a* 0.05±0.01a* 0.05±0.01a*

29 乙酸香叶酯 C12H20O2 196 − − − 0.20±0.01a* 0.16±0.02b* 0.08±0.02c*

小计 351.21 297.06 292.36 620.60 575.45 535.39

30 3-甲基-1-丁醇 C5H12O 88 24.66±5.62a* 14.56±0.76c* 20.11±7.23b 5.74±2.00b 3.94±2.07b 19.33±0.85a

31 2,3-丁二醇 C4H10O2 90 1.78±0.19b 5.13±0..53a* 1.38±0.62b 4.68±1.12b* 4.45±0.07b 6.29±0.23a*

32 4-甲基-1-戊醇 C6H14O 102 0.52±0.27b* 0.69±0.02a* 0.48±0.11b* 0.43±0.12a 0.17±0.05c 0.32±0.08b

33 3-甲基-1-戊醇 C6H14O 102 1.12±0.61a* 0.66±0.34c* 1.10±0.57a* 0.15±0.09c 0.50±0.20b 0.86±0.06a

34 顺式-3-己烯-1-醇 C6H12O 100 0.28±0.12b* 0.47±0.06a* 0.27±0.05b 0.10±0.00b 0.29±0.09a 0.28±0.26a

35 1-己醇 C6H14O 102 11.70±0.89b* 20.39±0.29a 11.21±0.21b 11.11±0.38c 22.57±0.77a* 16.02±0.41b*

36 3-甲硫基丙醇 C4H10OS 106 0.09±0.00b* 0.24±0.08a* 0.08±0.00b* − − −

37 1-庚醇 C7H16O 116 0.37±0.03b* 0.56±0.00a* 0.57±0.15a 0.03±0.01c 0.39±0.01b 0.50±0.05a

38 2-乙基己醇 C8H18O 130 0.27±0.01c* 0.53±0.06b* 0.71±0.01a* 0.01±0.01b 0.35±0.09a 0.26±0.07a

38 1-辛醇 C8H18O 130 1.84±0.51a* 1.80±0.42a* 1.71±0.25b* 0.54±0.73b 1.51±0.30c 1.57±0.10a

40 里那醇 C10H18O 154 0.49±0.05c* 0.79±0.04b* 1.26±0.26a 0.05±0.00c 0.64±0.03b 1.57±0.08a*

41 1-壬醇 C9H20O 144 0.28±0.03b* 0.43±0.06a 0.57±0.01a 0.03±0.01c 0.75±0.17b* 1.03±0.02a*

42 苯乙醇 C8H10O 122 50.93±6.22a* 43.60±14.67b 38.24±10.22c 22.05±9.67b 47.35±6.48a* 51.54±10.33a*

43 5-甲基-5-壬醇 C10H22O 158 0.32±0.08b* 0.42±0.10a 0.31±0.13b 0.12±0.14b 0.43±0.06a 0.53±0.08a*

44 4-萜烯醇 C10H18O 154 1.03±0.45b* 0.89±0.06c* 1.26±0.28a 0.04±0.01c 0.42±0.04b 1.11±0.02a

45 1-癸醇 C10H22O 158 0.53±0.20a* 0.26±0.03b* 0.42±0.12a* 0.12±0.15a 0.06±0.01b 0.12±0.01a

46 香茅醇 C10H20O 156 0.24±0.02b* 0.39±0.28a 0.23±0.00b 0.19±0.00c 0.53±0.07a* 0.39±0.08b*

47 苯甲醇 C7H8O 108 0.07±0.00b 0.08±0.00b 0.31±0.22a 0.85±0.00c* 0.97±0.02b* 1.07±0.01a*

小计 96.53 91.88 80.24 46.24 85.30 102.79

48 苯甲醛 C7H6O 106 0.16±0.04a 0.01±0.00 0.11±0.01a 0.13±0.01a 0.01±0.00b 0.15±0.04a
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次与稳定性较弱。闪蒸工艺葡萄酒在陈酿过程中虽

酯类总量略有下降，但酯类种类始终丰富，核心风味

酯类含量稳定，香气浓郁度与复杂度的持久性优于传

统工艺，风味稳定性更强。闪蒸工艺可通过抑制酯类

分解、促进新酯生成，显著增加葡萄酒酯类的种类与

总量，并在长期陈酿中更好地维持酯类组成稳定；而

传统工艺对酯类的保护作用较弱，其含量与组成易受

陈酿影响而波动。整体而言，闪蒸工艺可通过优化酯

类组成，有效提升葡萄酒香气品质。

 2.7.2   闪蒸处理对葡萄酒醇类挥发性物质的影响　

有研究表明，多数醇类物质带有不悦气味，对葡萄酒

的香气品质具有负面作用[42]。整个陈酿阶段传统工

艺较闪蒸工艺醇类物质种类更多，AAF阶段传统工

艺酒醇类总量（96.53 mg/L）显著高于闪蒸工艺酒

（46.24 mg/L），差值达 50.29 mg/L（P<0.05），差距超

1倍，这与前期研究结果相同[8]。闪蒸工艺通过短时

高温处理，可能快速挥发部分低沸点醇类（如甲醇、

乙醇等），而传统工艺初始发酵更易积累醇类物质。

传统工艺酒初始醇类丰富，可能带来更浓郁风味，但

高醇类可能增加辛辣感；闪蒸工艺酒醇类含量低，口

感更清爽，但风味层次较单薄[43]。

6MAAF阶段传统工艺酒醇类总量（91.88 mg/L）
略高于闪蒸工艺酒（85.30 mg/L），差值仅 6.58 mg/L，
差距较小，此阶段为酒陈化初期，说明初期醇类生

成受工艺影响较小。12MAAF阶段时，闪蒸工艺

酒醇类总量（102.79  mg/L）显著高于传统工艺酒

（80.24 mg/L），差值达 22.55 mg/L（P<0.05）。原因可

能是长期储存中，闪蒸工艺酒基质更易促进醇类生成

（如残糖转化），而传统工艺酒醇类持续挥发或转化，

导致总量下降[44]。闪蒸工艺酒风味更浓郁，但需注意

高醇类带来的异味；传统工艺酒口感更柔和，风味稳

定性更强。

随着陈酿时间增加，传统工艺酒醇类总量随时

间持续下降，从 AAF阶段 96.53 mg/L降至 12MAAF
阶段 80.24 mg/L，降幅 16.88%。核心原因可能是储

存过程中，醇类物质因挥发（尤其是低沸点醇）、与有

机酸酯化反应（生成酯类，提升风味）而不断消耗，且

传统工艺酒基质更易发生此类转化。闪蒸工艺酒醇

类总量从 AAF阶段的 46.24 mg/L到 6MAAF阶段

的 85.30 mg/L（增幅 84.47%），到 12MAAF 阶段的

102.79 mg/L（续增 20.50%），整体呈上升趋势。出现

这种变化趋势的原因可能是初始阶段闪蒸去除大量

醇类，中期至后期，酒中残糖、氨基酸等基质在微生

物作用下持续转化为醇类（如高级醇），且闪蒸工艺酒

的基质环境（如水分、pH）更利于醇类合成，抵消部分

挥发消耗[45]。

 2.7.3   闪蒸处理对葡萄酒醛类挥发性物质的影响　

传统工艺酒的醛类含量在各陈酿阶段始终显著高于

闪蒸工艺（P<0.05），且含量均很低，两种工艺检测出

的醛类物质共有 6种。传统工艺酒醛类总量波动剧

烈，在 6MAAF阶段时醛类总量达到最高；闪蒸工艺

酒醛类总量先增后减，相较于传统工艺波动较平稳，

AAF阶段的醛类总量为 0.19 mg/L，最终 12MAAF
阶段醛类总量上升至 1.56 mg/L。闪蒸工艺通过快

续表 3

序号 化合物名称 分子式 分子量

含量（mg/L）

传统酒 闪蒸酒

AAF 6MAAF 12MAAF AAF 6MAAF 12MAAF

49 苯乙醛 C8H8O 120 0.12±0.01a* 0.11±0.01a 0.03±0.01b 0.01±0.00b 0.08±0.01a 0.09±0.01a*

50 癸醛 C10H20O 156 0.46±0.09b* 0.74±0.01a* 0.57±0.10b 0.04±0.00c 0.57±0.10b 0.86±0.20a*

51 3-糠醛 C5H4O2 96 0.76±0.39b* 12.50±2.15a* 1.43±0.31b* − 1.34±0.10 −

52 5-甲基呋喃醛 C6H6O2 110 − 1.95±0.77a* 0.39±0.01b* − 0.75±0.19a 0.29±0.02b

53 十二醛 C12H24O 184 − 0.08±0.01 − 0.01±0.02c* 0.07±0.02b 0.17±0.05a*

小计 1.50 15.39 2.53 0.19 2.82 1.56

54 4-辛酮 C8H16O 128 2.58±0.12a* 2.57±0.02a 2.42±0.12a 1.68±2.49b 2.68±0.29a* 2.50±0.09a

55
反式-5-丁基二氢-4-甲基-

2（3H）-呋喃酮
C9H16O2 156 0.05±0.00b* 0.10±0.01b 0.31±0.04a − 0.25±0.07b* 0.79±0.17a*

56
6,10-二甲基-5,9-十一双烯-

2-酮 C13H22O 194 0.08±0.02b* 0.36±0.10a* 0.31±0.01a* − 0.13±0.00 −

57 植酮 C18H36O 268 0.05±0.01a* 0.06±0.02a 0.04±0.02a − 0.08±0.01a 0.07±0.01a

58 大马仕酮 C13H18O 190 − 1.39±0.10a* 1.17±0.37b* 0.56±0.09b* 0.73±0.12a 0.83±0.10a

小计 2.77 4.48 4.25 2.24 3.87 4.18

59 十一酸 C11H22O2 186 3.57±1.70* − − 0.01±0.01b 0.28±0.02a* −

60 十四酸 C14H28O2 228 0.07±0.01b − 0.18±0.06a 0.03±0.01c 0.09±0.05b* 0.16±0.01a

61 十六酸 C16H32O2 256 0.04±0.00b 0.36±0.13a* 0.05±0.04b* 0.14±0.02a* 0.10±0.01a −

62 辛酸 C8H16O2 144 − 3.66±0.07 − 0.81±0.25c* 5.24±1.50a* 2.48±2.12b*

小计 3.69 4.02 0.23 1.00 5.71 2.64
总计 455.70 412.82 379.60 670.27 673.15 646.57

注：−表示未检出，不同小写字母表示不同取样时间相同处理间差异显著（P<0.05），*表示相同取样时间不同处理间差异显著（P<0.05）。
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速升温、降压，可高效去除酒中低沸点醛类，初始阶

段醛类总量显著降低；传统工艺无针对性除醛步骤，

醛类随发酵、陈化过程累积。醛类过量会使酒带有

刺激性“杂味”（辛辣感、酸涩感）。闪蒸工艺始终保

持低醛含量，酒的口感更醇厚、柔和，风味协调性更

佳；传统工艺 6MAAF阶段醛类总量为 15.39 mg/L，
醛类过量，易出现风味缺陷，12MAAF阶段虽有改

善，但仍不及闪蒸工艺。低沸点醛类（如甲醛）具有一

定毒性，闪蒸工艺大幅降低其含量，提升酒的饮用安

全性；传统工艺中期醛类总量高，存在安全风险，后期

虽下降，但仍高于闪蒸工艺。

 2.7.4   闪蒸处理对葡萄酒酮类挥发性物质的影响　

传统工艺酒酮类总量始终略高于闪蒸工艺，但差异随

阶段推移逐渐缩小，酮类沸点高于醛类，闪蒸工艺虽

能去除低沸点杂质，但对酮类去除能力有限，仅初始

阶段因轻微挥发使酮类略低于传统工艺；传统工艺无

特殊分离步骤，初始酮类保留更完整，故含量稍高。

传统工艺酒在 6MAAF阶段酮类总量为 4.48 mg/L，
此时微生物代谢旺盛，脂肪族化合物氧化、氨基酸脱

氨脱羧均会生成酮类，总量升至峰值；到 12MAAF
阶段部分酮类与醇类发生缩合反应，总量略有下降，

为 4.25 mg/L。闪蒸工艺酒初始酮类总量低，陈酿过

程中微生物缓慢代谢持续生成酮类，且无明显缩合消

耗，故总量稳步上升，后期与传统工艺趋近。

适量酮类（如大马士酮）能赋予酒果香、花香等

愉悦香气，是风味的重要组成部分[46]。两种工艺酮类

总量均处于合理范围，但传统工艺中期峰值更高，香

气更浓郁；闪蒸工艺后期与传统工艺持平，风味稳定

性更佳。传统工艺酮类“升-降”波动，可能导致不同

陈化阶段风味差异较大；闪蒸工艺平稳上升，风味过

渡更平缓，品质一致性更好。且两工艺最终酮类含量

接近，说明后期风味特征趋同，仅前期存在细微差异

（传统工艺略浓郁，闪蒸工艺略清淡）。

 2.7.5   闪蒸处理对葡萄酒羧酸类挥发性物质的影响

　AAF阶段传统工艺酒羧酸类总量（3.69 mg/L）是
闪蒸工艺（1.00 mg/L）的 3.7倍，传统工艺酒显著偏高

（P<0.05）；到 6MAAF阶段闪蒸工艺酒总量超过传统

工艺，差值达 1.69 mg/L；12MAAF阶段传统工艺酒

骤降，但闪蒸工艺酒仍保持较高水平，闪蒸工艺酒羧

酸类总量为 2.64 mg/L，而传统工艺酒羧酸类总量仅

为 0.23 mg/L，差异显著（P<0.05）。羧酸是酒酸度的

主要来源，适量酸度可提升清爽感，过量则显酸涩[47]。

传统工艺后期羧酸骤降，酯类生成受限，风味易固化；

闪蒸工艺虽在前期至中期羧酸含量上升明显，但后期

含量稳定无骤降，可持续转化为酯类，风味更鲜活，整

体酸度变化趋势更为平稳，品质稳定性更优。

 2.8　两种工艺葡萄酒酚类物质及香气主成分分析结果

为更好体现两种工艺之间酚类物质以及香气物

质成分的差异，对数据进行主成分分析。图 5和图 6
分别为两种工艺葡萄酒主成分分析的得分图与载荷

图。数据显示，主成分 PC1和 PC2的方差贡献率分

别为 38.8%和 21.3%，累计贡献率达 60.1%。两种工

艺的马瑟兰葡萄酒在图 5中可明显区分，样品间的重

复性和分散度比较好。从图 6可见，PC1与 1-壬醇、

里那醇、1-庚醇、苯乙醇、1-辛醇等醇类物质呈正相

关，PC2则与酚类物质（总酚、类黄酮、黄烷醇）以及

丁内酯、苯乙酸乙酯、水杨酸乙酯、反式-3-甲基-4-辛
内酯等酯类物质呈正相关。结合图 5分析，闪蒸葡

萄酒与传统葡萄酒在 PC1 维度上差异明显，表明闪

蒸处理对与 PC1正相关的香气物质成分影响更为显

著。闪蒸处理的 AAF、6MAAF及 12MAAF样品

在 PC2上的差异较大，对与 PC2正相关的成分影响

较大；传统处理的 AAF 和 6MAAF样品在 PC2维度

上差异较小，但与 12MAAF样品在 PC2上存在显著

差异，表明陈酿时间对 PC2 正相关成分的影响较

大。闪蒸处理使得 AAF阶段葡萄酒中 1-壬醇、里那

醇、1-庚醇、苯乙醇、1-辛醇等与 PC1呈正相关的醇

类物质的含量降低。闪蒸处理会增加与 PC1呈负相

关的酚类物质（总酚、花色苷、类黄酮、黄烷醇）以及

香气中酯类物质的含量，酚类物质可增强葡萄酒的抗

氧化能力，而酯类物质作为葡萄酒中关键的香气成

分，能赋予酒体果香与酯香。

综上，通过主成分分析（PCA）清晰揭示了闪蒸工

艺与传统工艺对马瑟兰葡萄酒酚类物质及香气物质

成分的差异化影响，且两种工艺的样品在主成分空间
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图 5    两种工艺葡萄酒酚类物质及香气主成分分析得分图

Fig.5    Scores of the principal component analysis of phenolics
and aroma of wines of the two processes
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图 6    两种工艺葡萄酒酚类物质及香气主成分分析载荷图

Fig.6    Loadings from the principal component analysis
of phenolics and aroma of wines of two processes
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内实现有效区分，数据重复性与分散度符合分析要

求，为工艺差异的量化表征提供了可靠依据。从实际

应用价值来看，闪蒸工艺通过降低 1-壬醇、里那醇等

醇类物质含量，同时提升总酚、花色苷等酚类物质及

丁内酯、苯乙酸乙酯等酯类物质含量，在优化葡萄酒

品质方面呈现出双重优势：一方面，酚类物质的增加

有助于强化酒体抗氧化能力，可延长葡萄酒货架期并

减缓风味劣变；另一方面，酯类物质的富集能够进一

步凸显葡萄酒的果香与酯香特征，提升感官愉悦度，

为消费者带来更丰富的香气体验。而传统工艺下葡

萄酒成分受陈酿时间影响显著，尤其是 12MAAF样

品与 AAF、6MAAF样品在 PC2维度的差异，提示

传统工艺需通过精准控制陈酿周期，才能实现对酚类

与酯类物质的有效调控。后续研究可基于此 PCA
分析结果，进一步探究闪蒸工艺参数（如温度、时间）

对目标物质的调控机制，或针对传统工艺陈酿过程中

的成分变化规律开展深入研究，为马瑟兰葡萄酒品质

提升与工艺优化提供更具针对性的理论支撑。

 3　结论
相较于传统酿造工艺，采用闪蒸工艺酿造的马

瑟兰葡萄酒，其残糖含量、总酸含量、pH 及酒精度均

实现显著提升。在陈酿阶段，闪蒸工艺酿造的葡萄酒

展现出更优的色度表现，酒体颜色显著深于传统工艺

酿造产品；同时，其总酚、总花色苷、类黄酮及黄烷醇

的含量均显著高于传统工艺酿造的葡萄酒，这一特性

为酒体赋予了更强的耐陈酿能力。在香气品质维度，

闪蒸工艺的应用使马瑟兰葡萄酒中酯类物质的种类

与含量较传统工艺出现显著增加，而醇类物质的种类

与含量则相应降低，改善了葡萄酒的香气质量，丰富

了香气层次感。上述研究发现为葡萄酒酿造技术的

优化提供了坚实的理论依据和切实的实践指导，未来

通过进一步优化闪蒸处理参数和酿造工艺，有望进一

步提升葡萄酒的品质和感官特性。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution   Li-
cense (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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