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基于蒸汽蒸馏的黄酒和葡萄酒酒精度 

测定方法研究及应用 

王  毅 1, 薛华丽 2, 张紊玮 1, 李  榕 1, 徐子萱 1, 魏  娟 1, 冯丽丹 1, 贠建民 1* 

(1. 甘肃农业大学食品科学与工程学院, 兰州  730070; 2. 甘肃农业大学理学院, 兰州  730070) 

摘  要: 目的  建立一种利用蒸汽蒸馏测定黄酒和葡萄酒酒精度的方法, 并比较该方法与水浴加热蒸馏法测

定市售黄酒和葡萄酒酒精度结果的差异。方法  通过分析模拟酒样蒸馏前后酒精度测定结果的差异以及蒸馏

时间对酒精度测定结果的影响, 验证利用蒸汽蒸馏测定酒精度的可行性, 并确定蒸馏时间; 通过乙醇回收率

实验分析蒸汽蒸馏测定黄酒和葡萄酒酒精度的准确性; 分别采用蒸汽蒸馏和水浴加热蒸馏对市售不同酒精度

的黄酒和葡萄酒进行测定, 比较两方法测定结果的差异。结果  模拟酒样在使用蒸汽蒸馏前后测得的酒精度

无显著性差异(P>0.05), 最适蒸馏时间为 8 min; 黄酒和葡萄酒采用蒸汽蒸馏测得的加标回收率分别为 95.9%

和 98.8%; 蒸汽蒸馏与水浴加热蒸馏对市售不同酒精度的黄酒和葡萄酒的酒精度测定结果一致, 无显著性差

异(P>0.05), 精密度也符合国家标准要求。结论  蒸汽蒸馏法适用于黄酒和葡萄酒酒精度的测定, 结果准确、

重复性好。与水浴加热蒸馏相比, 其操作更简便、快速。 
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Research and application of determination method for alcohol content in 
Huangjiu and wines based on steam distillation 
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FENG Li-Dan1, YUN Jian-Min1* 
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ABSTRACT: Objective  To establish a method for determination the alcohol content of Huangjiu and wines by 

steam distillation, and compare the difference between steam distillation and the water bath heating distillation on the 

alcohol content of Huangjiu and wines purchased from the market. Methods  Through analyzing the difference of 

alcohol content of simulated wine samples before and after steam distillation and the effect of distillation time on 

alcohol content, the feasibility of steam distillation was verified, and the distillation conditions were optimized. 

Furthermore, the accuracy of the steam distillation for the alcohol content determination of Huangjiu and wines were 
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analyzed by ethanol recovery test; then the steam distillation and water bath heating distillation were used to 

determine the alcohol content of Huangjiu and wines with different alcohol content purchased from market 

respectively, and the differences of results between the two methods were compared. Results  The results showed no 

significant difference in alcohol content of simulated wine samples before and after steam distillation (P>0.05), and the 

optimal distillation time was 8 min. The recovery rates of Huangjiu and wines by steam distillation were 95.9% and 98.8%, 

respectively. The alcohol contents measured by steam distillation and water bath heating distillation were consistent and had 

no significant differences (P>0.05), and the precision also met the requirements of the national standard. Conclusion  The 

steam distillation is suitable for the determination of alcohol content of Huangjiu and wines, and the results are accurate and 

reproducible. Compared with water bath heating distillation, its operation is simpler and faster. 

KEY WORDS: Huangjiu; wines; alcohol content; steam distillation; method study 
 
 

0  引  言 

近年来, 黄酒和葡萄酒因营养丰富, 且具有独特的口

感风味和一定的保健功效越来越受消费者的青睐[1‒4]。乙醇

是黄酒和葡萄酒的主要成分之一, 其浓度(即酒精度)的高

低直接影响着产品品质。据报道, 黄酒的酒精度过低会影

响酒体感官, 同时低酒精度有利于酸败微生物的生长, 提

高酒精度可有效预防黄酒酸败[5‒6]; 过高的酒精度会改变

葡萄酒的感官特征, 增加苦味、涩味和辣味的感觉, 掩盖

一些挥发性化合物, 还会对健康造成影响[7‒8]。酒精度不仅

是衡量黄酒和葡萄酒产品品质的重要指标, 也是判定产品

是否合格的指标 , GB/T 13662—2018《黄酒》和 GB 

15037—2006《葡萄酒》对两种饮料酒产品的酒精度均有明

确的要求。 

目前, 采用气相色谱法[9]、红外光谱法[10‒12]、拉曼光

谱法[13‒14]、高锰酸钾褪色光度法[15]、核磁共振[16‒17]、胶束

电动色谱法[18]等测定饮料酒中酒精度虽表现出检测灵敏

度高、结果精确等优点, 但这些方法不同程度地存在所需仪

器昂贵、检测成本和对操作人员的技术要求高等问题, 使其

推广应用受到了一定限制。生产企业和检测机构仍普遍采用

GB 5009.225—2016《食品安全国家标准 酒中乙醇浓度的测

定》中规定的密度瓶法(第一法)或酒精计法(第二法)测定黄

酒和葡萄酒的酒精度。这两种方法虽然使用的仪器价格低廉, 

但在操作过程中均需预先对试样进行蒸馏, 目的是去除样

品中的不挥发性物质。而国家标准推荐的水浴加热蒸馏存在

耗时长(约 25 min)、全玻璃蒸馏器操作烦琐、仪器极易损坏

等缺点, 严重降低了该方法的检测效率[19]。因此, 十分必要

寻求一种操作简单、快速且符合国家标准检测结果要求的蒸

馏方法, 以提高密度瓶法和酒精计法的检测效率。 

常用的蒸馏加热方式有水浴加热蒸馏、直火加热蒸

馏、蒸汽蒸馏和微波蒸馏等[20‒22]。与直火加热蒸馏相比, 全

自动蒸汽蒸馏仪可短时高效地完成蒸馏过程, 操作简单、

省时省力[20]。但将全自动蒸汽蒸馏仪用于饮料酒酒精度测

定的试样制备能否满足国家标准中对检测结果的要求尚未

见报道。因此, 本研究借助二氧化硫残留量测定仪的全自

动蒸汽蒸馏系统, 探究利用蒸汽蒸馏制备试样测定黄酒和

葡萄酒酒精度的可行性和准确性, 并比较该方法和国家标

准规定的水浴加热蒸馏法对市售不同酒精度的黄酒和葡萄

酒测定结果的差异, 以验证其能否在检测结果的准确性和

精密度达到国家标准相关要求的同时, 提高检测效率, 以

期为相关生产企业和检测机构提供方法参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

市售黄酒(标签标示酒精度分别为 8% vol、12% vol

和 15% vol); 葡萄酒(标签标示酒精度分别为 11.5% vol 和

13% vol)。 

无水乙醇(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

SOA100 二氧化硫残留量测定仪(山东海能科学仪器

有限公司); 全玻璃蒸馏器(1000 mL)、精密酒精计(分度值

为 0.2 % vol)(河北省武强县同辉仪表厂)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  酒精度的测定 

1)试样制备 

(1)蒸汽蒸馏 

用洁净、干燥的 200 mL 容量瓶, 准确量取 200 mL 样

品于消化管中, 用 100 mL水, 分 3次冲洗容量瓶, 洗液并入

消化管中, 加几颗玻璃珠, 放置于二氧化硫残留量测定仪的

消化管托盘上。接收液导管置于取样用的原容量瓶中(外加

冰浴)。依次设置仪器自动测试时的各类试剂参数(0 mL), 蒸

馏功率(100%, 即 1300 W)和时间(依据后续实验目的确定), 

待馏出液接近容量瓶的刻度时, 或按照系统设置的时间自

动运行结束后, 取下容量瓶, 补水至刻度, 混匀, 备用。 

(2)水浴加热蒸馏 

严格按照 GB 5009.225—2016, 准确量取 200 mL 样品, 

采用全玻璃蒸馏器进行水浴加热蒸馏, 当馏出液接近 200 mL
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容量瓶的刻度时, 取下容量瓶, 补加水至刻度, 混匀, 备用。 

2)试样溶液的酒精计法测定和结果换算 

参照 GB 5009.225—2016 和陈丹丹等[23]的方法进行

操作, 即将上述经蒸汽蒸馏或水浴加热蒸馏制得的试样液

注入洁净、干燥的 200 mL 量筒中, 利用酒精计测定, 记录

刻度示值和温度, 并参考 GB 5009.225—2016的附录 B, 换

算成 20℃时的酒精度。 

1.3.2  蒸汽蒸馏对黄酒和葡萄酒模拟酒酒精度检测准确

性的影响 

1)模拟酒样的配制 

黄酒和葡萄酒的酒精度接近, 参考文献[19,24‒25]的

方法, 采用体积法分别配制 8、12、16 和 20% vol 的乙醇

溶液作为黄酒和葡萄酒的模拟酒样。 

2)试样制备及酒精度的测定 

首先利用酒精计测定各模拟酒样的酒精度, 再按照

1.3.1 的蒸汽蒸馏法进行以上模拟酒试样的制备, 待馏出液

体积接近容量瓶刻度时, 取下容量瓶, 定容, 测定酒精度。

每个梯度的模拟酒均做 3 次重复测定。 

1.3.3  蒸馏时间对蒸汽蒸馏法测定模拟酒样酒精度结果

的影响 

按照 1.3.1 中试样制备中的蒸汽蒸馏法进行操作, 依据

预实验(馏出液接近容量瓶的刻度时所需的时间)设置仪器自

动测试时的蒸馏时间分别为 6、8、10、12 min, 系统自动运

行结束后, 取下容量瓶, 定容, 并进行后续酒精度的测定。依

据所得试样酒精度是否达到稳定状态确定最佳蒸馏时间。 

1.3.4  市售黄酒和葡萄酒乙醇回收率的测定 

选取市售黄酒和葡萄酒各 1 个品种, 进行乙醇回收率测

定。参考张丽萍等[15]的方法并修改, 依次准确量取 200 mL 样

品于两个消化管中, 在第二个消化管中加入一定体积的无

水乙醇, 然后将两个消化管中的样品分别按照 1.3.1 中蒸

汽蒸馏法进行试样制备后, 测定其酒精度。黄酒和葡萄酒

中无水乙醇的添加比例均为 3%, 即加入的无水乙醇体积

均为 6 mL。乙醇回收率的计算按照公式(1)进行:  

乙醇回收率/%=(样品加入无水乙醇后的酒精度‒样品

加入无水乙醇前酒精度)/无水乙醇的添加比例×100%  (1) 

1.3.5  市售黄酒和葡萄酒酒精度的测定 

按照 1.3.1 的方法, 分别采用蒸汽蒸馏和水浴加热蒸

馏方法进行试样制备后, 测定不同品种黄酒和葡萄酒的酒

精度, 分析蒸汽蒸馏法的准确性和精密度。每品种酒样均

做 3 个平行。 

1.3.6  数据统计分析 

数据采用 Excel 2010 计算平均值和标准偏差, 用 SAS 

9.4 软件进行 t 检验分析测定结果的差异性, 精密度计算结

果为重复性条件下获得的 3 次独立测定结果中最大值与最

小值的绝对差值。 

2  结果与分析 

2.1  蒸汽蒸馏对模拟酒样酒精度测定结果的影响 

蒸馏过程中的密封性和蒸馏的速度等因素都会对测

定结果造成误差[26]。本研究以无水乙醇配制的不同浓度乙

醇溶液作为黄酒和葡萄酒的模拟酒样进行蒸馏, 利用 t 检

验分析蒸馏前后测得的酒精度均值差异是否显著[27‒28], 评

价实验方法误差, 测定结果见表 1。结果显示, 同一样品在

蒸馏前后测得的酒精度结果一致, 单个样品的绝对差值最

大为 0.29% vol, 相同浓度模拟酒样蒸馏前后均值的绝对

差值最大为 0.18% vol。经 t 检验分析, 二者无显著差异

(P>0.05), 同时蒸馏后的模拟酒样平行测定的结果绝对差

值最大为 0.28% vol, 符合 GB 5009.225—2016 中“在重复

性条件下获得的两次独立测定结果的绝对差值不得超过

0.5% vol”的规定。表明该实验方法可行, 蒸汽蒸馏法能够

满足对黄酒和葡萄酒酒精度的精确测定。 
 

表 1  蒸汽蒸馏对模拟酒样酒精度测定结果的影响 
Table 1  Effects of steam distillation on the determination results of alcohol content of simulated wine samples 

模拟酒样类别 乙醇浓度/% 编号 
蒸馏前酒精度/(% 

vol) 
蒸馏后酒精度/(% 

vol) 

蒸馏前后的 

绝对差值 

蒸馏前后 

酒精度差异分析 

黄酒 

8 

(1)  8.15  8.31 0.16 

P>0.05 

(2)  8.46  8.20 0.26 

(3)  8.27  8.20 0.07 

平均值 8.30±0.16 8.24±0.06 0.06 

精密度  0.31  0.11 — 

12 

(1) 12.64 12.89 0.25 

P>0.05 

(2) 13.03 12.77 0.26 

(3) 12.84 12.72 0.12 

平均值 12.84±0.20 12.79±0.09 0.05 

精密度  0.39  0.17 — 
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表 1(续) 

模拟酒样类别 乙醇浓度/% 编号 
蒸馏前酒精度/(% 

vol) 
蒸馏后酒精度/(% 

vol) 

蒸馏前后的 

绝对差值 

蒸馏前后 

酒精度差异分析 

葡萄酒 

16 

(1) 15.57 15.54 0.03 

P>0.05 

(2) 15.43 15.71 0.28 

(3) 15.48 15.75 0.27 

平均值 15.49±0.07 15.67±0.11 0.18 

精密度  0.14  0.21 — 

20 

(1) 19.54 19.52 0.02 

P>0.05 

(2) 19.70 19.41 0.29 

(3) 19.67 19.69 0.02 

平均值 19.64±0.09 19.54±0.14 0.10 

精密度  0.16  0.28 — 

注: —表示无数据。 
 

2.2  蒸馏时间对蒸汽蒸馏法测定模拟酒样酒精度结

果的影响 

蒸馏可将液体混合物中的各组分根据其沸点不同而

分离出来, 蒸馏过程中低沸点组分先蒸发, 高沸点组分后

蒸出[29]。酒中乙醇的沸点低于水的沸点, 因而乙醇先蒸出。

测定不同蒸馏时间对模拟酒样酒精度的影响, 可根据酒精

度是否达到稳定状态判断乙醇是否完全蒸出, 从而合理设

置蒸馏时间, 优化蒸馏操作, 提高工作效率。本研究依据

预实验分别设置蒸馏时间为 6、8、10 和 12 min, 采用蒸汽

蒸馏法对各模拟酒样进行蒸馏并测定其酒精度, 结果见表

2。当模拟酒样乙醇浓度为 8%时, 随蒸馏时间的延长测得

的酒精度逐渐升高, 当蒸馏时间为 6、8、10 和 12 min 时

测得的酒精度与蒸馏前相比 , 二者的绝对差值分别为

1.65、0.32、0.21 和 0.04% vol。当模拟酒样乙醇浓度为 12%

时, 在蒸馏 6、8 和 10 min 时测得的酒精度亦随蒸馏时间

的延长逐渐升高, 与蒸馏前相比, 其绝对差值分别为 2.02、

0.11和 0.03% vol; 但当蒸馏时间为 12 min时馏出液已超出

容量瓶刻度, 无法进行酒精度的测定。当模拟酒样乙醇浓

度为 16%时, 在蒸馏时间为 6 和 8 min 时, 其测得的酒精度

与蒸馏前相比, 二者的绝对差值分别为 1.51 和 0.04% vol; 

但当蒸馏时间为 10 min 时馏出液已超出容量瓶刻度, 无法

进行酒精度的测定。当模拟酒样乙醇浓度为 20%时, 在蒸

馏时间为 6 和 8 min 时, 其测得的酒精度与蒸馏前相比, 二

者的绝对差值分别为 1.31 和 0.25% vol; 但当蒸馏时间为

10 min 时馏出液已超出容量瓶刻度, 无法进行酒精度的测

定。鉴于黄酒和葡萄酒的酒精度普遍在 7~20% vol 之间, 而

当蒸馏时间为 8 min 时, 乙醇浓度为 8%、12%、16%和 20%

的模拟酒样测得的酒精度与蒸馏前相比, 二者的绝对差值

均小于 0.5% vol。因此, 采用该方法制备黄酒和葡萄酒酒

精度测定的试样时, 蒸馏时间可设置为 8 min。 

2.3  蒸汽蒸馏法检测市售黄酒和葡萄酒的乙醇回收率 

加标回收率实验可用于验证方法的准确性[30]。酒中存

在众多影响酒精度真实值测定的干扰组分[31], 为综合分析

蒸汽蒸馏法对酒样酒精度测定的影响, 本研究向市售的黄

酒和葡萄酒中分别加入一定比例的无水乙醇, 通过测定加

标前后的酒样酒精度, 计算乙醇平均回收率, 验证该蒸汽蒸

馏法对不同酒样酒精度测定结果准确性的影响。由测定结果

表 3可知, 蒸汽蒸馏法测得的黄酒和葡萄酒样品的乙醇平均

回收率分别为 95.9%和 98.8%, 符合分析要求, 表明该蒸汽

蒸馏法能够满足对黄酒和葡萄酒酒精度的准确测定。 
 

表 2  蒸馏时间对模拟酒样酒精度测定的影响 
Table 2  Effects of distillation time on the determination of alcohol content of simulated wine samples 

模拟酒样类别 乙醇浓度/%
蒸馏前酒精度/(% 

vol) 

蒸馏后酒精度/(% vol) 

6 min 8 min 10 min 12 min 

黄酒 

葡萄酒 

8  8.15  6.50±0.21  7.83±0.19  7.94±0.16 8.11±0.05 

12 12.06 10.04±0.24 11.95±0.15 12.03±0.09 — 

16 15.75 14.24±0.17 15.71±0.14 — — 

20 20.18 18.87±0.20 19.93±0.18 — — 

注: —表示蒸馏时间为相应时间时, 馏出液已超出容量瓶刻度。 
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表 3  市售黄酒和葡萄酒的乙醇平均回收率 
Table 3  Average recoveries of ethanol in commercial Huangjiu and wines 

样品 

编号 
类别 标签酒精度/(% vol) 加标前样品酒精度/(% vol)

无水乙醇 

加入量/% 

加标后样品酒精度/(% vol) 
平均回收率/%

(1) (2) (3) 

1 黄酒 8 10.03 3 12.77 12.95 13.00 95.9 

2 葡萄酒 11.5 10.83 3 13.82 13.63 13.93 98.8 

 

2.4  蒸汽蒸馏法与水浴加热蒸馏法测得各样品酒精

度的比较 

选取市售酒精度标识值为 8、12 和 15% vol 的黄酒

及酒精度标识值为 11.5% vol 和 13% vol 的葡萄酒样品, 

分别采用蒸汽蒸馏法和水浴加热蒸馏法进行试样制备后, 

对其酒精度进行测定。结果表明, 蒸汽蒸馏法测得的酒精

度与水浴加热蒸馏法的测定值一致, 两种方法测得同一

样品的酒精度均值的绝对差值最大为 0.23% vol。蒸汽蒸

馏法 3 次重复测定结果的绝对差值最大为 0.36% vol, 符

合 GB 5009.225—2016 中样品在重复性条件下获得的两

次独立测定结果的绝对差值不得超过 0.5% vol 的规定。

经 t 检验分析 , 两方法测得的酒精度无显著性差异

(P>0.05)(表 4)。表明该蒸汽蒸馏法重复性良好, 与水浴

加热蒸馏法对黄酒和葡萄酒酒精度的测定结果等效。 

 
表 4  蒸汽蒸馏与水浴加热蒸馏测得各样品的酒精度差异分析 

Table 4  Analysis of the alcohol content difference in each alcoholic beverage sample between steam distillation and water bath heating distillation 

类别 
标签酒精度/(% 

vol) 
编号 

蒸汽蒸馏法测定/(% 
vol) 

水浴加热蒸馏法测定/(% 
vol) 

两方法的绝对差值 差异分析 

黄酒 

8 

(1) 10.18  9.84 0.34 

P>0.05 

(2) 10.15 10.00 0.15 

(3) 10.00  9.80 0.20 

平均值 10.11±0.10 9.88±0.11 0.23 

精密度  0.18  0.20 — 

12 

(1) 12.40 12.07 0.33 

P>0.05 

(2) 12.07 12.20 0.13 

(3) 12.40 12.07 0.33 

平均值 12.29±0.19 12.11±0.08 0.17 

精密度  0.33  0.13 — 

15 

(1) 14.88 15.19 0.31 

P>0.05 

(2) 15.19 15.09 0.10 

(3) 15.09 15.00 0.09 

平均值 15.05±0.16 15.09±0.10 0.04 

精密度  0.31  0.19 — 

葡萄酒 

11.5 

(1) 10.97 10.97 0.00 

P>0.05 

(2) 11.03 10.86 0.17 

(3) 10.67 10.67 0.00 

平均值 10.89±0.19 10.83±0.15 0.00 

精密度  0.36  0.30 — 

13 

(1) 12.77 12.59 0.18 

P>0.05 

(2) 12.77 12.74 0.03 

(3) 12.59 12.59 0.00 

平均值 12.71±0.10 12.64±0.09 0.07 

精密度  0.18  0.15 — 
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3  结  论 

酒精度是保证黄酒和葡萄酒口感和酒质的前提, 对

产品质量控制具有重要意义。本研究利用无水乙醇制备的

黄酒和葡萄酒模拟酒样经蒸汽蒸馏前后测得的酒精度结果

无显著性差异, 表明采用该蒸馏方法测定黄酒和葡萄酒的

酒精度方法可行。进一步依据酒精度是否达到稳定状态对

蒸馏条件进行优化, 确定了黄酒和葡萄酒的最佳蒸汽蒸馏

时间为 8 min。在以上研究的基础上, 通过乙醇回收率实验

和与水浴加热蒸馏法对比, 系统分析了蒸汽蒸馏法测定黄

酒和葡萄酒酒精度的准确性和精密度。实验结果表明, 蒸

汽蒸馏法检测市售黄酒和葡萄酒样品的乙醇平均回收率分

别为 95.9%和 98.8%, 并且该方法与水浴加热蒸馏法测得

的市售黄酒和葡萄酒的酒精度结果绝对差值较小, 二者无

显著性差异。同时蒸汽蒸馏法 3 次重复测定结果的绝对差

值最大为 0.36% vol, 符合 GB 5009.225—2016 中对测定方

法精密度的要求。整体而言, 蒸汽蒸馏法可以保证黄酒和

葡萄酒酒精度检测结果的准确性和精密度, 而且操作简

单、耗时短, 可以提高相关生产企业和检测机构对样品分

析检测的效率, 值得推广应用。 
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