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摘 要：该文以鲜食无核白葡萄为原料，通过单因素结合响应面试验进行优化，确定无核白葡萄烈酒原酒的最佳发酵

工艺，并通过测定甲醇、氨基甲酸乙酯（ethyl carbamate，EC）、赭曲霉毒素 A（ochratoxin A，OTA）、生物胺（biogenic amine，
BA）、铁离子（Fe3+）含量，评价无核白葡萄烈酒的安全性。结果表明，无核白葡萄烈酒原酒最佳发酵工艺为酵母添加量

0.4 g/L、发酵温度 17 ℃、初始糖度 24 °Brix，该发酵工艺下的无核白葡萄原酒酒精度为 12.2% vol，经过渗透汽化膜分离

技术制备的无核白葡萄烈酒酒精度为 53% vol，甲醇含量为 190.88 mg/L，EC含量为 1.02 μg/L，未检出 OTA，9种 BA检

出其中 4种（色胺、苯乙胺、章鱼胺、亚精胺），总含量为 4.074 mg/L，Fe3+含量为 1.30 mg/L，均未超过相关限量标准。

关键词：无核白葡萄烈酒；渗透汽化膜分离技术；葡萄烈酒安全性；生物胺；氨基甲酸乙酯
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Abstract：Fresh seedless white grapes were used as raw materials，and the fermentation process was opti⁃
mized through a single factor combined response surface methodology. The best fermentation technology for
raw seedless white grape wine was determined. The safety of seedless white grape spirits was evaluated by mea⁃
suring the content of methanol，ethyl carbamate（EC），ochratoxin A（OTA），biogenic amine（BA），and iron
ions（Fe3+）. The results showed that the optimal fermentation process for seedless white grape spirits was yeast
addition of 0.4 g/L，fermentation temperature of 17 °C，and initial sugar content of 24 °Brix. Under this fer⁃
mentation process，the alcohol content of seedless white grape spirits was 12.2% vol. The alcohol content of
seedless white grape spirits prepared by pervaporation membrane separation technology was 53% vol. In addi⁃
tion，the methanol content was 190.88 mg/L；the EC content was 1.02 μg/L，with no OTA detected. Four out of
nine kinds of BA were detected（tryptamine，phenylethylamine，octopusamine，and spermidine），with a total
content of 4.074 mg/L and Fe3+ content of 1.30 mg/L，all of which did not exceed the relevant limit standards.
Key words：seedless white grape spirits；pervaporation membrane separation technology；safety of grape spir⁃
its；biogenic amines；ethyl carbamate
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新疆因其地域、日照等相关原因，葡萄丰饶，其中

吐鲁番地区 90% 以上的葡萄种植品种都为无核白葡

萄，在葡萄集中产区中位列全国第一[1]。吐鲁番无核

白葡萄鲜果糖度很高、口感优质，是鲜食葡萄中的佳

品。但其主要销售渠道为干果及鲜果加工，但干果生

虫率较高，而鲜果掉粒较多，且鲜食葡萄自身有着不耐

长途贮运的特性[2]，并且相关产品的可选择性较多，造

成鲜食葡萄在上市期间市场上出现供过于求的现象，

从而使得鲜食无核白葡萄产量过剩，出现大幅度浪费，

这严重制约了吐鲁番地区葡萄产业蓬勃向上发展[3]。因

此，采用质量较优的无核白葡萄进行酿造研究，不仅是

酒类市场新产品的需要，也对提高无核白葡萄附加值

及促进吐鲁番地区葡萄产业快速发展具有重大意义。

渗透汽化膜分离技术作为近 40年发展起来的一项

高新技术[4]，它具有符合现代生产业发展需要的条件，

即节能、优质、无污染等。膜是具有选择性分离功能的

材料[5]，利用膜的选择透过性可代替传统蒸馏工艺，富

集酒精、提高酒度以达到高度酒的生产标准。李天宇

等[6]表示，在白酒的基酒处理中，渗透汽化膜将会表现

出更多的应用潜力，为酒企业解决实际生产问题。谭淑

娟[7]也对渗透汽化膜在发酵酒脱醇过程中的应用进行

了研究。曾里等[8]使用新型硅橡胶复合膜分离干红葡

萄酒时，发现渗透汽化膜对乙醇的通透量影响极大，乙

酸乙酯、异戊醇等醇类、酯类物质也能较好地通过，这表

明膜渗透汽化技术是一项全新的分离葡萄酒方法。

随着人们生活水平的提高，大众选择酒类逐渐从

性价比转换到安全性，故需对高度酒的安全性进行深

入研究，葡萄酒中的氨基甲酸乙酯（ethyl carbamate，
EC）、赭曲霉毒素 A（ochratoxin A，OTA）、生物胺（bio⁃
genic amines，BA）[9]都制约着葡萄酒行业的健康蓬勃发

展，全莉等[10]通过监测葡萄酒酿造及贮藏过程 OTA的

变化规律，探究 OTA 对新疆葡萄酒品质的影响，结果

表明在白葡萄酒酿造过程中 OTA 含量呈显著下降趋

势。邓玉杰等[11]通过对新疆不同地区生产的葡萄酒中

8种 BA含量进行测定，结果表明和田地区葡萄酒中总生

物胺含量最少，为新疆地区葡萄酒中 BA的安全品质控

制提供依据。邹弯等[12]对贮存过程中 EC含量变化进

行了研究，并建立了预测贮存过程中 EC含量的方程。

因此，本研究以无核白葡萄为原料，经发酵、富集

得到无核白葡萄烈酒，并通过相关安全性检测试验，保

障无核白葡萄烈酒的安全性，证明渗透汽化膜技术可

适用于酿酒行业，以期为无核白葡萄加工发展新途径、

革新酿酒工艺提出科学的理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

无核白葡萄（初始糖度 219.5 g/L，总酸 4.7 g/L）：市

售；酿酒酵母、白佳酿酵母：意大利爱赛科有限公司；焦

亚硫酸钾：天津名人生物科技有限公司；果胶酶 RF（果

胶酶 ROHAVIN Flash，酶活力 8 600 U/g）：法国拉氟德

公司；甲醇、叔戊醇、赭曲霉毒素 A（纯度均≥99%）、组

胺盐酸盐、β⁃苯乙胺盐酸盐、酪胺盐酸盐、色胺盐酸盐

（纯度均>99%）、腐胺盐酸盐、尸胺盐酸盐、1，7⁃二氨基

庚烷（纯度均>98%）、亚精胺盐酸盐、章鱼胺盐酸盐、精

胺盐酸盐（纯度均>97%）、冰乙酸、乙腈（均为色谱纯）：

四川省维克奇生物科技有限公司。

1.2 仪器与设备

VELO/DPC⁃200 气囊压榨机：意大利 velp 公司；

PDMS商用复合膜：南京九思高科技有限公司；LC40高

效液相色谱仪、GC⁃2030气相色谱仪：日本岛津公司。

1.3 试验方法

1.3.1 无核白葡萄净汁的制备

鲜食无核白葡萄经清洗、除梗、压榨取汁，分别添

加 0.02 mL/L果胶酶 RF、0.05 g/L偏重亚硫酸钾，低温

澄清 24 h，得到鲜食无核白葡萄净汁，进行后续试验。

1.3.2 单因素试验设计

以无核白葡萄为原料，通过单因素试验分别研究

初始糖度、发酵温度、酵母添加量对无核白葡萄烈酒原

酒酒精度的影响。单因素试验因素及水平见表 1。

1.3.3 响应面试验设计

在单因素试验结果基础上，进行三因素三水平的响

应面试验，以酒精度为响应值，确定无核白葡萄烈酒原

酒的最佳工艺参数。响应面试验因素与水平见表 2。

1.3.4 基本理化指标测定

酒精度根据 GB 5009.225—2016《食品安全国家标

准 酒中乙醇浓度的测定》进行测定[13]；总酸含量根据

GB/T 15038—2006《葡萄酒、果酒通用分析方法》进行

测定[14]；微生物检测参照戴奕杰[15]方法进行测定。

水平

1
2
3
4
5

初始糖度/°Brix
19
21
23
25
27

发酵温度/℃
12
14
16
18
20

酵母添加量/（g/L）
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

表 1 单因素试验因素及水平

Table 1 Factors and levels of single factor test

表 2 响应面试验因素与水平

Table 2 Factors and levels of response surface test

水平

-1
0
1

A酵母添加量/（g/L）
0.2
0.3
0.4

B发酵温度/℃
14
16
18

C初始糖度/°Brix
21
23
25
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1.3.5 无核白葡萄烈酒的制备

渗透汽化膜生产无核白葡萄烈酒工艺见图 1。
第一阶段：利用分离膜，将无核白葡萄原酒在合适

的温度和分离时间条件下进行分离，酒精、部分水及挥

渗
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液

高
醇
酒

换热器

预热器 制
冷
剂

冷凝器

真空系统精制膜组件
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冷凝器

真空系统

制
冷
剂

换热器

预热器

渗
透
液

原
料
罐

低
醇
酒

原料泵
产品罐

原料泵

脱醇膜组件

图 1 渗透汽化膜生产无核白葡萄烈酒工艺

Fig.1 Process of producing seedless white grape spirit by pervaporation membrane

发性香气成分透过膜富集，在低真空状态下汽化，通过

冷凝收集得到酒精浓度明显提升的渗透液，即酒精度

较高的葡萄烈酒。进料温度：45 ℃；运行时间：12 h；原
料循环泵流量为 48 m³/h；膜上游侧原料循环系统压力

≤0.3 MPa；膜下游真空系统压力为 5 kPa；载冷剂温

度：-10~-15 ℃。

第二阶段：继续利用分离膜，对第一阶段的渗透液

进行分离，膜的透过侧最终富集得到高酒精度的无核

白葡萄烈酒。进料温度：45 ℃；运行时间：12 h；原料

循环泵流量为 20 m³/h；膜上游侧原料循环系统压力

≤0.3 MPa；膜下游真空系统压力为 2 kPa；载冷剂温

度：-10~-15 ℃。

1.3.6 无核白葡萄烈酒安全性测定

1.3.6.1 甲醇含量的测定

根据 GB 5009.266—2016《食品安全国家标准 食

品中甲醇的测定》[16]中的方法进行测定。

1.3.6.2 重金属残留⁃铁离子含量的测定

根据 GB/T 15038—2006《葡萄酒、果酒通用分析

方法》[14]中的方法进行测定。

1.3.6.3 生物胺含量的测定

根据 GB 5009.208—2016《食品安全国家标准 食

品中生物胺的测定》[17]中的方法进行测定。

1.3.6.4 赭曲霉毒素 A含量的测定

根据 GB 5009.96—2016《食品安全国家标准 食品

中赭曲霉毒素 A》[18]中的方法进行测定。

1.3.6.5 氨基甲酸乙酯含量的测定

根据 GB 5009.223—2014《食品安全国家标准 食

品中氨基甲酸乙酯的测定》[19]中的方法进行测定。

1.4 数据处理

采用 Excle 2019进行相关数据统计；运用 Origin 95

绘制数据图。

2 结果与分析

2.1 单因素试验结果

不同酵母添加量、初始糖度、发酵温度对无核白葡

萄原酒发酵过程中酒精度的影响见图 2。

B.不同发酵温度

11.7
11.6
11.5
11.4
11.3
11.2
11.1
11.0
10.9

酒
精

度
/%
vol

12 14 20
发酵温度/℃

16 18

11.4

11.2

11.0

10.8

10.6

10.4

酒
精

度
/%
vol

0.1 0.2 0.5
酵母添加量/（g/L）

0.3 0.4

A.不同酵母添加量
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由图 2A可知，酒精度与酵母添加量呈正比，酵母

添加量增加，发酵周期则缩短，酒精转化量增大；若酵

母添加量持续增加，酒精转化量增加不明显，且酵母整

体风味较为明显，干白特有口感降低，故确定酵母添加

量为 0.2、0.3、0.4 g/L进行后续响应面试验；由图 2B可

知，随着发酵温度升高，酒精转化量增加，且发酵时长

缩短，但酒精度上升逐步平缓，16 ℃与 20 ℃发酵下的

酒精转换量差异较小，且发酵温度在 20 ℃时，酒体因

为温度过高会损失部分干白的特别香气，导致风味、口

感较差，故确定发酵温度为 14、16、18 ℃进行后续响应

面试验；由图 2C可知，初始糖度越高，酒精产量越高，

糖度在 27 °Brix时酒精度最高，但过高糖度会影响酵母

生长，使发酵滞留或暂停发酵，造成发酵周期过长，故确

定初始糖度为 21、23、25 °Brix进行后续响应面试验。

2.2 无核白葡萄烈酒发酵条件的优化

2.2.1 响应面试验设计与结果

由单因素试验结果综合考量，选择使用酵母添加

量（A）、发酵温度（B）、初始糖度（C）作为自变量，使用

无核白葡萄烈酒原酒的酒精度（Y）作为响应值，响应面

试验设计结果见表 3。

经多元回归方程拟合，建立以鲜食无核白葡萄烈

酒原酒的酒精度为评价指标的拟合方程：酒精度（Y）=
11.82+0.5A+0.48B+0.54C-0.2AB-0.075AC+0.1BC-0.22A2-
0.45B2-0.67C2。对该回归方程进行方差分析，结果见

表 4。

由表 4可以看出，多元回归模型 F=21.99，P<0.01，
该模型极显著；失拟项 F=5.83，P>0.05，失拟项不显著，

表明各因素（A、B、C）与响应值（Y）之间存在较为良好

的线性关系；决定系数 R2=0.965 8，校正系数 R2Adj=
0.921 9，不能被该回归方程解释的变异不到 1%，说明

回归方程拟合度较为优异，能够较为准确地对响应值

（酒精度）进行分析预测。对表 4进行结果分析，可以

看出模型中一次项 A、B、C以及二次项 B2、C2影响极显

C.不同初始糖度

图 2 酵母添加量、初始糖度、发酵温度对无核白葡萄烈酒原酒发酵

过程中酒精度的影响

Fig.2 Effect of yeast addition，initial sugar content，and fermen⁃
tation temperature on alcohol content of raw seedless white grape

wine during fermentation

12.4
12.2
12.0
11.8
11.6
11.4
11.2
11.0
10.8
10.6

酒
精

度
/%
vol

18 20 28
初始糖度/°Brix

24 2622

序号

1
2
3
4
5
6

A酵母添加量

0
-1
1
1
0
-1

B发酵温度

1
0
-1
1
0
1

C初始糖度

-1
-1
0
0
0
0

Y酒精度/
% vol
10.6
9.7
11.5
12.2
11.7
11.2

表 3 无核白葡萄发酵条件响应面试验设计结果

Table 3 Response surface design results of seedless white grape
fermentation conditions

序号

7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

A酵母添加量

-1
0
0
1
0
0
0
0
1
-1
0

B发酵温度

-1
0
0
0
0
0
-1
-1
0
0
1

C初始糖度

0
0
0
-1
0
0
-1
1
1
1
1

Y酒精度/
% vol
9.7
11.9
11.7
10.8
12.0
11.8
10.0
10.6
12.0
11.2
11.6

续表 3 无核白葡萄发酵条件响应面试验设计结果

Continue table 3 Response surface design results of seedless
white grape fermentation conditions

方差来源

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差

失拟项

纯误差

总和

平方和

10.33
2.76
1.81
2.31
0.16
0.023
0.040
0.21
0.84
1.90
0.37
0.30
0.068
10.70

自由度

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4
16

均方

1.15
2.76
1.81
2.31
0.16
0.023
0.040
0.21
0.84
1.90
0.052
0.099
0.017

F值

21.99
52.88
34.57
44.26
3.06
0.43
0.77
3.99
16.15
36.47

5.83

P值

0.000 2
0.000 2
0.000 6
0.000 3
0.123 5
0.532 5
0.410 5
0.085 9
0.005 1
0.000 5

0.060 7

显著性

**
**
**
**

**
**

表 4 回归模型方差分析

Table 4 Analysis of variance of regression model

注：**表示影响极显著（P<0.01）。

19 21 23 25 27
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著（P<0.01），表明三因素与响应值之间存在较为复杂

的线性关系，且根据三因素的 F 值可知，各因素对响

应值（酒精度）的影响顺序为 A>C>B，即酵母添加量对

无核白葡萄烈酒原酒的酒精度影响最大，其次是初始

糖度，发酵温度对无核白葡萄烈酒原酒的影响最小。

由交互项的 F值可以看出，AC及 BC影响无核白葡萄

烈酒原酒酒精度的交互作用小于 AB。
2.2.2 响应面分析

为验证两因素交互作用对响应值的影响[20]，各因

素间三维响应面及等高线见图 3。

0.20
0.300.35

0.40

14.0015.0016.0017.0018.00
9
10
11
12
13

酒
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图 3 各试验因素交互作用的响应面和等高线

Fig.3 Response surface and contour plots of interaction of experimental factors

由图 3可知，各单因素均对响应值产生影响，且响

应值随着因素水平的上升，呈先上升后逐步下降的趋

势。且发酵温度和初始糖度的响应面坡度较小，等高

线趋于圆形，说明两者之间的交互作用相对较小，对响

应值的影响较小。

2.2.3 响应面验证试验

通过使用 Design Expert V8.0.6软件优化回归方程

中发酵工艺参数，确定无核白葡萄烈酒原酒的最佳工

艺：酵母添加量 0.4 g/L、初始糖度 23.74 °Brix、发酵温

度 16.7 ℃。此条件下，预测无核白葡萄烈酒原酒的酒

精度为 12.318% vol。为保证试验的可实施性，调整工

艺条件为酵母添加量 0.4 g/L、发酵温度 17 ℃、初始糖

度 24 °Brix，并重复试验 3次，最终得出无核白葡萄烈

酒原酒的酒精度为 12.2% vol。通过渗透汽化膜分离
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技术，得到的无核白葡萄烈酒酒精度为 53% vol，得出

结果与预测结果基本吻合，表明该模型可用于无核白

葡萄烈酒原酒发酵工艺参数的预测。

2.2.4 无核白葡萄烈酒的理化指标结果分析

无核白葡萄烈酒各项指标：细菌总数≤40 CFU/mL；
大肠杆菌≤3 MPN/100 mL；酒精度 53% vol，总酸含量

0.28 g/L；未检出致病菌，符合国家标准。

2.2.5 无核白葡萄烈酒安全性测定结果分析

2.2.5.1 无核白葡萄烈酒中甲醇、Fe3+含量分析

通过对无核白葡萄烈酒原酒，以及渗透汽化膜一

次及二次过膜酒样（无核白葡萄烈酒）中的甲醇及 Fe3+
进行定量分析和安全性评估，结果如表 5所示。

由表 5可知，原酒中的甲醇含量低于无核白葡萄

烈酒，表明渗透汽化膜对甲醇分子具有较好的选择透

过性。参考 GB 2757—2012《食品安全国家标准 蒸馏

酒及其配制酒》[21]中相关规定，水果蒸馏酒中的甲醇含

量≤2 g/L，即远大于无核白葡萄烈酒的甲醇含量，故无

核白葡萄烈酒原酒及烈酒均符合国家相关限量标准。

葡萄酒中含有适量的金属元素会对人体产生较好的保

护机制，过量则会在酒中与其他物质产生络合反应，让

酒体产生浑浊和沉淀，影响酒的色泽和口感。金属元

素以铁和铜为主，且铁所导致的铁破败病更容易出

现[22]，故葡萄酒中的 Fe3+关系着酒体的品质问题。GB/T
15037—2006《葡萄酒》[23]中对 Fe3+有明确要求，葡萄酒

中 Fe3+含量应低于 8 mg/L。由表 5可知，无核白葡萄烈

酒原酒及烈酒中 Fe3+含量均符合国家标准，且通过渗透

汽化膜一次富集及二次富集，Fe3+的含量逐步下降，这

可能是 Fe3+无法通过渗透汽化膜孔径所导致。

2.2.5.2 无核白葡萄烈酒中生物胺含量分析

对无核白葡萄烈酒原酒、渗透汽化膜一次过膜酒

样及二次过膜酒样（即无核白葡萄烈酒）中的 9种 BA
进行定量分析和安全性评估，结果如表 6所示。

由表 6可知，尸胺、组胺、酪胺、精胺在 3种酒样中

均为检出，腐胺只在烈酒原酒中检出，其余 4种生物胺

均有检出。经过渗透汽化膜一次富集、二次富集后，色

胺整体呈小幅增加趋势，苯乙胺、章鱼胺经过一次过

膜、二次过膜呈较大幅度的下降趋势，亚精胺的变化趋

势不明显，这可能是因为渗透汽化膜对大分子物质的

透过性较低。组胺在 BA中毒性最强，多国已经对葡萄

酒中的组胺设立了明确的限量标准（法国规定葡萄酒

中的组胺含量≤8 mg/L，澳大利亚和瑞士≤10 mg/L）[24]，
3 种样品中均为检出组胺，故应用渗透汽化膜分离技

术酿制无核白葡萄烈酒的安全性较高。

2.2.5.3 无核白葡萄烈酒中赭曲霉毒素 A、氨基甲酸

乙酯含量分析

对无核白葡萄烈酒原酒、渗透汽化膜一次富集及

二次富集（无核白葡萄烈酒）中的 OTA、EC 进行定量

分析和安全性评估，检测结果如表 7所示。

由表 6 可知，3 种样品中无核白葡萄烈酒未检测

出 OTA，烈酒原酒及一次过膜酒样中 OTA 含量也较

低。国际葡萄与葡萄酒组织（International Organization
of Vine and Wine，OIV）规定，葡萄酒中 OTA 的限量标

准为 2.0 μg/kg[25]，在 GB 2761—2017《食品安全国家标

准 食品中真菌毒素限量》[26]中也有明确规定，OTA 含

量不得超过 2.0 μg/kg，无核白葡萄烈酒原酒及烈酒中

OTA含量均未超过相关限量标准。3种样品中均检测

出 EC，且通过渗透汽化膜分离技术制备的无核白葡萄

烈酒与烈酒原酒相比，含量下降明显。加拿大对酒类中

的 EC含量做了较为清晰的规定[27]，即葡萄酒中 EC质

量浓度<30 μg/L、水果白兰地 EC质量浓度<500 μg/L，
因此，无核白葡萄烈酒原酒及烈酒 EC 含量均未超过

表 5 无核白葡萄烈酒原酒及烈酒中甲醇、Fe3+含量

Table 5 Content of methanol and Fe3+ in raw seedless white
grape wine and its spirits

安全性指标

甲醇

Fe3+

无核白葡萄烈
酒原酒

98.64±0.03
5.00±0.03

一次过膜
酒样

149.70±0.12
3.40±0.02

无核白葡萄烈酒

190.88±0.05
1.30±0.08

mg/L

项目

色胺

苯乙胺

腐胺

尸胺

组胺

章鱼胺

酪胺

亚精胺

精胺

总生物胺含量

无核白葡萄烈
酒原酒

2.942±0.030
3.322±0.050
3.051±0.120

ND
ND

0.354±0.060
ND

0.795±0.130
ND
10.464

一次过膜
酒样

4.851±0.160
0.124±0.340

ND
ND
ND

0.332±0.530
ND

1.447±0.030
ND
6.754

无核白葡萄烈酒

3.071±0.050
0.071±0.070

ND
ND
ND

0.223±0.330
ND

0.709±0.080
ND
4.074

表 6 无核白葡萄原酒及烈酒中 BA 检测结果

Table 6 Test results of BA in raw seedless white grape wine and
its spirits mg/L

注：ND表示未检出。

表 7 无核白葡萄烈酒原酒及烈酒中 OTA 及 EC 检测结果

Table 7 OTA and EC test results of raw seedless white grape
wine and its spirits

安全性指标

赭曲霉毒素 A
氨基甲酸乙酯

无核白葡萄烈
酒原酒

0.35±0.15
3.43±0.02

一次过膜
酒样

0.21±0.03
1.86±0.13

无核白葡萄烈酒

ND
1.02±0.05

注：ND表示未检出。

μg/L
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限量标准。

3 结论

为得到优质的无核白葡萄烈酒原酒以及无核白

葡萄烈酒，本文通过单因素及响应面试验优化鲜食无

核白葡萄的发酵工艺，得出发酵无核白葡萄的最优条

件为酵母添加量 0.4 g/L、发酵温度 17 ℃、初始糖度

24 °Brix，其原酒酒精度为 12.2% vol。通过渗透汽化膜

分离技术富集后，烈酒酒精度为 53% vol。同时，对渗

透汽化膜分离技术制备的无核白葡萄烈酒进行安全性

分析，各指标均未超过相关限量标准，安全性较高。表

明渗透汽化膜分离技术可用于高度酒的生产，是较为

优秀的绿色工艺。未来应对渗透汽化膜分离技术制备的

烈酒进行香气及感官评价，深入了解此工艺制备的高

度酒的品质，为渗透汽化膜分离技术的应用提供参考。
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