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摘　要：为研究国产威士忌顶空中的挥发成分形成的关键阶段，本文采用静态顶空-气相色谱质谱联用技术分析了国

产威士忌生产各阶段酒体挥发成分，利用主坐标分析初步确定不同阶段威士忌分类的标准，进而采用正交偏最小

二乘判别分析法（Orthogonal Partial Least Squares Discrimination Analysis，OPLS-DA）建立以此标准分类的模型。

结果表明：不同阶段酒样在挥发成分的含量上有显著差异（α=0.05），以是否浸泡为分类标准建立的 OPLS-DA 模

型能将不同阶段威士忌酒样品明确分类。浸泡前后的关键差异化合物共有 17 种，其中 11 种成分（3-甲基丁醛、

乙醛、癸酸乙酯、苯酚、糠醛、月桂酸乙酯、乙酸-2-苯乙酯、甲酸乙酯、乙酸、丁醛、十七烷）是由橡木引入到

的酒体中的，除乙酸、丁醛、十七烷外，其余 8 种均对威士忌香气有贡献作用，橡木的引入会使得二甲硫醚、呋

喃、己酸乙酯、丁醇、2-甲基-1-丙醇和正丙醇减少。说明浸泡阶段是国产威士忌挥发性风味成分形成的关键阶段。
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Changes in the Volatile Constituents and the Formation of the Flavor
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Abstract：This study is aim at confirming the key stage where the formation of volatile constituents in the headspace above
domestic  whisky  takes  place.  The  static  headspace  gas  chromatography-mass  spectrometry  was  employed  to  analyze  the
volatile  constituents  in  the  headspace  above  each  production  stage.  The  principal  coordinates  analysis  was  used  for  the
selection  of  classification  criteria  for  the  beverage  in  each  stage,  after  which  the  orthogonal  partial  least  square
discrimination analysis was utilized to establish the classification model. The results showed that volatile constituents in the
headspace  varied  significantly  in  different  stages  (α=0.05),  and  that  the  soaking  was  sufficient  to  be  the  classification
criteria.  Altogether  17  key  differential  components,  including  11  introduced  by  oaks  during  soaking  and  aging,  were
found  in  samples  before  and  after  soaking.  The  11  oak  introduced  components,  except  acetic  acid,  butyraldehyde,  and
heptadecane,  contributed  to  the  aroma  of  the  whisky.  Meanwhile,  dimethyl  sulfide,  furan,  ethyl  hexanoate,  butanol,  2-
methylproapn-1-ol, and n-propanol were reduced after oak soaking. Obviously, the key stage was soaking in the formation
of volatile constituents in the headspace above domestic whisky.  
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威士忌是以大麦等谷物为原料，经发芽、糖化、

发酵、蒸馏、陈酿、混配制得的一种蒸馏酒。威士忌

色泽金黄透明，具有威士忌酒特有的香气。世界主要

威士忌产地包括苏格兰、爱尔兰、加拿大、美国和日

本[1]，但因酿造技术、原料和水质的不同，不同产地的

威士忌各有独特的风味。威士忌顶空中的挥发成分

含有威士忌的部分风味成分，这些成分因为易挥发，

最先被人的感知器官感知，与溶剂辅助风味蒸馏法

（solvent assisted flavor evaporation，SAFE）获得的威

士忌风味成分存在较大差异[2]。Rodrigues 等采用动

态顶空固相微萃取技术提取五种威士忌顶空中的挥

发成分，以气相色谱-三重四极杆质谱连用仪进行成

分析，每种威士忌中检测出的化合物数量和种类均不

相同，最少的样本中检测出 26 种化合物，最多的样

本中检测出 36 种化合物[3]。

目前对于威士忌挥发成分的研究主要针对成品

威士忌酒。例如，Poisson 等通过气相色谱-嗅闻联用

技术测定了美国 Bourbon 威士忌顶空中的挥发成

分，揭示了 23 种香气活性物质[2]。Camara 等采用顶

空固相微萃取技术提取三种苏格兰威士忌的挥发成

分,共检测出 70 种挥发性成分，主要包括脂肪酸乙

酯、高级醇、脂肪酸、羰基化合物、单萜醇、挥发性酚

类等化合物[4]。Ochiai 等从非年份威士忌和年份威

士忌中检出 20 种含硫化合物[5]。Jelen 等利用固相

微萃取结合气相色谱嗅闻技术从单麦芽威士忌中鉴

定了 20 种风味稀释值（Flavor  Dilution，FD）为 8-
2048 的关键化合物[6]。威士忌酒中挥发成分复杂多

样，这些成分形成于威士忌生产的各个阶段，包括发

酵、蒸馏、陈酿、勾兑[7−9]，然而各阶段酒体以及成品

酒体挥发成分的比较研究未见报道。

本研究以国产威士忌为对象，采用静态顶空-气
相色谱质谱联用仪（static  headspace gas  chromato-
graphy-mass spectrometry，SHS GC-MS），测定威士

忌生产各阶段酒体顶空中的挥发成分的化合物的类

别及含量。利用主坐标分析（Principal Co-ordinates
Analysis，PCoA）和正交偏最小二乘判别分析（Ortho-
gonal  Partial  Least  Squares  Discrimination  Analysis，
OPLS-DA）判断威士忌顶空中的挥发成分形成的关

键阶段，并确定关键阶段前后挥发成分的差异化合

物，为威士忌生产过程的挥发成分质量控制提供参

考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

国产威士忌成品及各阶段酒样　南阳京德精酿

有限公司；NaCl　分析纯，天津科密欧化学试剂有限

公司；2-乙基丁酸、鉴定出的 36 种化合物的标准品

　色谱纯，美国 Sigma 公司。

Agilent7890B-5975C 气相-质谱联用仪（配有电喷

雾离子源（ESI））、Agilent7697A 顶空进样系统、HP-
INNOWAX 毛细管色谱柱（60 m×250 μm×0.5 μm）

　美国安捷伦公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   国产威士忌生产工艺　

 1.2.1.1   工艺流程　国产威士忌在沿袭了传统威士

忌的生产工艺的基础上，增加了净化和浸泡阶段。在

净化阶段利用净化器对原酒进行净化处理，以提高陈

酿过程中酒体的稳定性[10−12]。在浸泡阶段，向酒体中

添加焙烤过的橡木片，在转入橡木桶之前浸泡橡木

片 1 周。橡木片粒度 4~8 mm，相对于橡木桶有更大

的比表面积，可以弥补橡木桶香气释放缓慢的问题，

以起到促进陈化的作用[13−14]。国产威士忌生产工艺

流程如图 1 所示。

 
 

麦芽 粉碎 糖化 发酵 蒸馏

浸泡成品 勾兑 陈放

橡木片

图 1    国产威士忌生产工艺流程
Fig.1    Production process flow diagram of domestic whisky

 

 1.2.1.2   生产阶段操作要点　蒸馏：经蒸馏摘酒后得

到的酒液为威士忌原酒，摘酒温度 78~80 ℃，酒精度

大于 60°；净化：原酒经过净化器净化，得到澄清、透

明、无色的净化酒；浸泡：将净化酒置于不锈钢容器

中，按 10 g/L 投放橡木片，浸泡 1 周，得到浸泡酒，色

度 10 BEC；陈放：将浸泡酒转移至橡木桶中，于 20 ℃
下存放 2 年，得到陈放酒；成品酒：将陈放后的威士忌

与原酒进行人工调配得到成品酒，维持成品酒精度大

于等于 40°，本研究中所用成品酒为出厂两年的产

品。各阶段酒样取 3 批次平行样进行测定。

 1.2.2   检测方法　

 1.2.2.1   样品处理　取各阶段酒样，利用去离子水将

酒精浓度稀释至 40%（v/v）。取酒精浓度为 40% 的

各阶段酒样 8.0 mL 加入到 20 mL 的顶空进样瓶中，
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加入 1.5 g NaCl，20 μL 2-乙基丁酸（3.312 g/L）[15]。

顶空进样器的样品处理温度 60 ℃，定量环/阀温度

100 ℃，传输线温度 110 ℃，样品处理时间 45 min，
压力平衡时间 0.25 min，进样时间 1 min。

 1.2.2.2   色谱条件　色谱柱：HP-INNOWAX 毛细

柱（60  m×0.25  mm，0.5  μm）；升温程序：50 ℃ 保

持 2 min，以 3 ℃/min 升至 80 ℃，保持 0 min，再以

5 ℃/min 升至 230 ℃，保持 10 min；载气（He）流速

1 mL/min；分流比：5:1。

 1.2.2.3   质谱条件　电子轰击离子源；电子能量 70 eV；

传输线温度 250 ℃；离子源温度 230 ℃；溶剂延迟

4.5 min，四级杆温度 150 ℃，增益因子 0.996，采用全

扫描（Scan）模式采集信号，质量扫描范围 m/z 29~
350。

 1.2.2.4   定量方法　利用标准品和内标物计算各物

质的峰面积校正系数，再根据样品中化合物和内标的

峰面积，采用内标法计算挥发性成分的含量，结果以

平均值±标准差形式表示。

 1.3　数据处理

化合物经检索与 NIST14 谱库相匹配，并根据质

谱特征对挥发成分定性分析。利用 SPSS（v20.0.0，
IBM 公司）对各阶段各成分含量的差异进行 Duncan
检验，对关键差异化合物在浸泡前后阶段的差异进

行 t 显著性检验。利用 R 语言的 vedist 包中的 Bray-

Curtis 函数计算样本数据的距离矩阵、vegan 包中的

cmdscale 函数进行主坐标分析 [16]；利用 SIMCA 软

件进行 OPLS-DA 分析[17]。利用 Origin 软件进行数

据可视化。计算化合物的气味活性值（odor activity
values，OAV），以评价化合物对威士忌香气是否有贡

献[18−19]。

 2　结果与分析

 2.1　各阶段威士忌挥发性成分

由表 1 可知，在国产威士忌不同阶段下酒样顶

空中的挥发成分中，除乙醇外共检测出 36 种化合

物，在原酒中检测出了 29 种化合物，在净化酒中检

测出了 28 种化合物，在浸泡酒中检测出了 31 种化

合物，在陈放酒中检测出了 31 种化合物，成品酒中

检测出了 32 种化合物。其中，酯类化合物和 1，1 二

乙氧基乙烷主要贡献果香香气[2,20−22]，醇类中正丙醇

和丁醇主要贡献酒样香气，醇类中 2-甲基-1-丙醇、3-
甲基-1-丁醇和醛酮类中丁醛、3-甲基丁醛、2-甲基丁

醛主要贡献麦芽香气[2]，酸类主要贡献酸味[19]，硫化

物中二甲基硫醚主要贡献甜玉米罐头香气[2]，芳香族

类中乙酸-2-苯乙酯和苯乙醇主要贡献花香[2]。

酯类在各阶段酒样挥发成分（乙醇除外）中占比

最高（47.14%-51.53%），主要为乙酯，其中乙酸乙酯、

己酸乙酯、辛酸乙酯、癸酸乙酯、月桂酸乙酯对威士

忌的香气有重要贡献[8]。醇类在各阶段酒样挥发成
 

表 1    各阶段威士忌顶空中的挥发成分

Table 1    Volatile constituents in the headspace above different producing stage of whiskey

编号 挥发性化合物
含量（μg/mL）

原酒 净化酒 浸泡酒 陈放酒 成品酒

酯类

1 甲酸乙酯 4.17±0.97 b 5.85±0.73b 5.29±1.27b 10.30±0.90a 11.52±0.50a

2 乙酸乙酯 533.41±130.44ab 725.85±82.95a 721.37±160.07a 632.93±56.38a 427.65±22.66ab

3 2-甲基丙酸乙酯 4.41±1.13-bc 5.91±0.62b 8.24±1.74a 4.41±0.54bc 3.17±0.22c

4 乙酸异戊酯 68.64±17.29bc 89.52±10.65ab 105.59±24.38a 78.54±7.43ab 42.26±2.69c

5 己酸乙酯 29.89±7.79ab 34.23±4.03a 22.54±5.20bc 17.24±1.5cd 11.18±0.72d

6 辛酸乙酯 14.15±3.70ab 10.72±1.17b 18.86±4.87a 15.29±1.31ab 12.98±0.66b

7 癸酸乙酯 6.92±1.70bc 3.81±0.44c 23.24±6.5a 15.79±1.42b 11.53±0.77b

8 月桂酸乙酯 2.91±1.26c 2.42±0.45c 14.33±3.13a 9.11±0.81b 4.36±0.35c

小计 661.59±163.01ab 875.89±100.44a 905.13±203.88a 774.50±69.46a 520.90±28.11b

烷烃类

9 2，2 -二甲基-己烷 11.13±5.31ab 12.01±2.35ab 4.40±2.39b 8.68±2.06b 20.46±11.27a

10 1,1-二乙氧基-3-甲基-丁烷 1.59±0.70ab 2.41±0.97a 1.99±0.51ab 2.60±0.22a 1.10±0.66b

11 1，1-二乙氧基乙烷 − − − − 0.61±0.08a

12 十四烷 0.44±0.39a 0.62±0.54a 0.97±1.15a 0.54±0.49a 0.16±0.29a

13 十六烷 0.99±0.17a 1.21±0.92a 2.23±2.90a 1.51±0.46a 1.00±0.17a

14 十七烷 − − − 0.69±0.07a 0.27±0.25b

小计 14.15±6.06ab 16.25±4.73ab 9.59±6.4b 14.02±1.86ab 23.60±11.73a

醇类

15 正丙醇 68.91±19.66abc 90.07±4.69a 74.32±15.96ab 58.69±5.26bc 47.69±2.47c

16 2-甲基-1-丙醇 167.49±44.95bc 221.46±12.32a 183.48±39.16ab 121.37±10.70cd 111.30±5.97d

17 丁醇 1.68±0.50ab 2.17±0.10a 1.51±0.36b 1.48±0.12b 0.87±0.03c

18 3-甲基-1-丁醇 413.81±113.28a 537.72±15.71a 450.05±92.34a 411.20±41.03a 278.76±17.02b

小计 651.89±178.40ab 851.42±31.33a 709.36±147.75ab 592.74±56.73bc 438.62±25.10c
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分中占比较高（39.44%~46.58%）。2-甲基-丙醇、丁

醇、3-甲基-1-丁醇这几种主要成分在各阶段酒样中

均有存在，这与已有报道一致[2−3]。酸类、醛酮类在

威士忌挥发成分中占比较低（分别为 0.05%~1.46%、

3.30%~7.96%）。本研究中检测到的几种酸和醛酮同

样是威士忌中的重要香气成分[3]。 其他挥发成分包

括呋喃类物质、挥发性硫化物、芳香类及烷烃类物

质，在各阶段酒样的挥发成分中检测出的含量较低，

占比不到 3%，但在威士忌酒的风味上有着不可替代

的作用[23]。

文献报道的威士忌内酯、γ-癸内酯、δ-壬内酯等

威士忌特征香气成分需要采用溶剂辅助提取法处理

酒样[2,18]，但由于本研究采用静态顶空进样测定威士

忌挥发性成分，因此未检测到文献报道的威士忌特征

香气成分，这与 Rodrigues 等的研究结果是相近

的[3]。另外，有报道表明威士忌陈放年代对酒体香气

影响显著，例如 3-甲基-2，4-壬二酮仅存在于陈酿期

在 4 年以上的年代威士忌中，而在陈酿期 2 年的酒

中未检出[24]。

由图 2 可知，不同阶段酒样在挥发成分的含量

上有显著差异（α=0.05）。陈放酒与浸泡酒仅在醛酮

类、硫化物两大类总含量差异显著（P<0.05）。这说

明陈放阶段酒体的挥发成分在浸泡阶段就已经形成，

经过陈放后仅有少量成分发生了显著变化。成品酒

与陈放酒的挥发成分在醇类、醛酮类、呋喃类、硫化

物和烷烃类总含量上差异不显著（P>0.05）。成品酒

是以陈放酒为基础经过勾兑而成的，且在玻璃瓶中存

放了较长时间，因此某些类化合物的总量与陈放酒有

了差异。原酒和净化酒的挥发成分仅在酸类总含量

上差异显著（P<0.05），说明净化用吸附剂对酸有吸附

作用，但不影响其他成分。

 2.2　国产威士忌不同工艺环节挥发性成分的主坐标

分析

以挥发成分为指标，对不同阶段酒样进行主坐

标分析，结果如图 3 所示。浸泡、陈放、成品三个阶

段酒样的挥发成分距离接近，而原酒和净化阶段酒样

的挥发成分距离接近。初步判定浸泡阶段是威士忌

顶空中的挥发成分特征形成的关键阶段。

因此，以是否浸泡橡木片为分类标准，将各阶段

威士忌酒样划分为浸泡前和浸泡后两类。原酒和净

化酒归类为浸泡前酒样，浸泡、陈放和成品归类为浸

泡后酒样。利用 OPLS-DA 方法对各阶段威士忌挥

续表 1

编号 挥发性化合物
含量（μg/mL）

原酒 净化酒 浸泡酒 陈放酒 成品酒

醛酮类

19 乙醛 22.51±5.35c 31.03±3.87c 106.34±23.4a 54.18±3.98b 58.86±2.99b

20 2 -甲基丙醛 10.66±2.61bc 14.67±1.74ab 16.24±3.69a 14.55±1.23ab 8.95±0.63c

21 丁醛 1.34±0.54c 1.73±0.26c 1.65±0.32c 2.86±0.60b 5.83±0.5a

22 3 -甲基丁醛 − − − 1.27±0.31b 2.57±0.24a

23 2-甲基丁醛 4.53±2.20ab 5.78±1.47a 5.92±1.31a 4.30±0.33 ab 2.57±0.27b

24 2,3-丁二酮 1.47±1.15a 3.46±3.74a 2.74±0.64a 3.07±0.63a 1.85±0.62a

25 己醛 1.28±1.20b 0.10±0.17b 4.24±1.04a − −
小计 37.26±10.70c 50.99±8.54bc 131.21±28.96a 74.66±4.49b 75.49±2.61b

酸类

26 乙酸 − − 1.60±0.30b 5.68±2.79a 3.91±0.92ab

27 己酸 0.70±0.20a 0.84±0.75a 1.50±0.07a 0.86±0.94a 1.66±0.37a

28 辛酸 13.78±7.44a − 11.26±1.93a 15.46±5.86a −
小计 14.49±7.33ab 0.84±0.75c 14.36±2.30ab 21.99±9.46a 5.57±1.28bc

硫化物

29 二甲硫醚 3.48±0.88b 4.72±0.40a − − −

30 二甲基二硫醚 1.58±0.41b 1.97±0.19ab 2.23±0.41a − −
小计 5.06±1.29b 6.68±0.57a 2.23±0.41c − −

呋喃类

31 呋喃 3.70±1.08a 4.90±0.52b − − 0.32±0.55c

32 糠醛 2.48±0.59a 3.42±0.69a 5.41±3.29a 4.89±0.58a 4.01±0.45a

小计 6.18±1.63ab 8.32±1.13a 5.41±3.29ab 4.89±0.58b 4.33±0.54b

芳香族类

33 苯乙烯 1.53±0.39b 1.23±0.16 b 2.20±0.51a 1.73±0.17ab 1.27±0.03b

34 乙酸2-苯乙酯 − − 1.15±0.22a 0.99±0.25a 0.28±0.25b

35 苯乙醇 2.20±0.53a 2.86±1.62a 4.02±0.75a 2.23±2.05a 3.90±3.52a

36 苯酚 − − 3.20±1.18ab 5.22±2.91a 1.50±2.60b

小计 3.73±0.80b 4.09±1.58b 10.57±2.14a 10.17±1.97a 5.23±3.54b

注：不同小写字母表示同列数据差异显著，P<0.05。
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发成分进行分类建模分析。该方法可以去除挥发成

分中与分类无关的成分，使分类信息主要集中在一个

主成分中，从而模型变得简单和易于解释，其判别效

果及主成分得分图的可视化效果更加明显[17,25−27]。

模型主成分得分图如图 4 所示，浸泡前后阶段存在

明显的组间差异。由图 4 可知，在纵轴方向上，各类

样品高度聚集说明将国内威士忌生产工艺划分为浸

泡前和浸泡后两个阶段是合理的；在横轴方向上样品

间的离散说明不同阶段的酒样在挥发成分上存在一

定差异，但浸泡后三个阶段的酒样没有明显分界线，

说明浸泡橡木后，各阶段酒体挥发成分具有相似性。
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图 2    各类挥发成分在各阶段威士忌顶空中的总含量

Fig.2    Content of each kind of volatile constituents in the headspace above whisky during each manufacturing stage
注：不同小写字母表示数据差异显著，P<0.05。
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以是否浸泡作为判别标准建立的 OPLS-DA 模

型，能将不同阶段威士忌酒样明确分类。模型解释

率 R2
X、R2

Y 和模型预测能力 Q2 分别为 0.677、0.955、
0.922，其中 R2

Y 接近于 1 且 Q2>0.5，说明模型质量

较好[17]。因此，认为浸泡橡木片是威士忌挥发成分形

成的关键工艺步骤是合理的。

 2.3　不同工艺环节酒样关键差异化合物分析

根据 OPLS-DA 模型中的 VIP（VIP>1.0）筛选出

潜在的关键差异化合物，VIP 如图 5 所示。然后对其

进行显著性分析，将其中具有显著差异的化合物

（P<0.05）作为浸泡前后威士忌挥发成分的关键差异

化合物。由于各物质的含量存在数量级的差异，为使

数据便于观察，采用对数纵坐标绘制浸泡前后的关建

化合物含量变化图，如图 6 所示。

由图 5 可知，VIP>1.0 的化合物共有 17 种。对

这 17 种化合物在浸泡前后的差异性进行 t 检验，显

著性值 P 均小于 0.05。由图 6 可知，乙酸-2-苯乙

酯、乙酸、苯酚、3-甲基丁醛、十七烷在浸泡前威士

忌挥发成分中并未检出，癸酸乙酯、乙醛、月桂酸乙

酯、甲酸乙酯、丁醛、糠醛在浸泡后威士忌顶空香气

成分中显著高于浸泡前。有报道指出以上成分存在

于橡木中[8,26−27]，说明这 11 种化合物的出现或增加

是由浸泡橡木片以及在橡木桶中陈放引起的。而二

甲硫醚、呋喃、己酸乙酯、丁醇、2-甲基-1-丙醇和正

丙醇在浸泡后威士忌挥发成分中显著低于浸泡前。

原酒和净化酒中的这些成分主要来源于发酵阶段[28]，

在与橡木接触后，这些化合物可能与橡木片引入的成

分发生了化学反应[29]，或者可能被橡木片吸附[30]。

由图 7 可知，在浸泡后的三种酒样中这些关键
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差异化合物也有一定的差异。乙酸-2-苯乙酯、苯

酚、十七烷、癸酸乙酯、月桂酸乙酯、糠醛在成品酒

中的丰度小于浸泡酒和陈放酒，乙酸、3-甲基丁醛、

甲酸乙酯、戊醛在成品酒中的丰度高于浸泡酒和陈

放酒，乙醛在成品酒和陈放酒中的丰度变化不大，但

都低于浸泡酒。这说明威士忌在玻璃瓶中存放时，挥

发成分也会发生酯化、水解、氧化等反应，同时可能

伴随着高挥发性成分的挥发损失。但与引入橡木之

前的威士忌相比这种变化引起的差异是不显著的。

浸泡后酒样中，因橡木引入的关键差异化合物

的 OAV 如表 2 所示。由表 2 可知，11 种由橡木引

入的关键差异化合物中，8 种成分的 OAV>1，说明

这 8 种挥发成分对浸泡后酒样的香气有贡献，而乙

酸和丁醛的 OAV<1，说明这两种化合物对香气无贡

献[18−19]。
  

表 2    浸泡后橡木片引入的关键差异化合物气味活性值
Table 2    OAV of key different constituents brought in by oak

after stage of soaking

化合物
气味阈值（μg/L）
（水:醇=6:4，v/v）

OAV
（浸泡酒）

化合物
气味阈值（μg/L）
（水:醇=6:4，v/v）

OAV
（浸泡酒）

3-甲基丁醛 2.8[18] 1021（陈
放酒）

乙酸-2-
苯乙酯 108[19] 10

乙醛 500.4[31] 212
甲酸乙

酯 2700[22] 2

癸酸乙酯 200.3[20] 116 乙酸 230000[19] <1
苯酚 31[32] 103 丁醛 2901.87[34] <1
糠醛 143[33] 38 十七烷 − −

月桂酸乙
酯 600[21] 24

注：“−”表示十七烷的气味阈值未获得。
 

 3　结论
在不同生产阶段中国产威士忌酒样顶空中的挥

发成分中共检测出 36 种香气成分，不同阶段酒样在

挥发成分的含量上有显著差异（α=0.05）。经主坐标

分析初步判定、OPLS-DA 建模验证，浸泡阶段是国

产威士忌挥发成分特征形成的关键阶段。浸泡前后

的关键差异化合物共有 17 种，分别为乙酸-2-苯乙

酯、乙酸、苯酚、3-甲基丁醛、十七烷、癸酸乙酯、乙

醛、月桂酸乙酯、甲酸乙酯、丁醛、糠醛、二甲硫醚、

呋喃、己酸乙酯、丁醇、2-甲基-1-丙醇和正丙醇。经

浸泡阶段，有 11 种高挥发性橡木成分引入到的酒体

中，其中 3-甲基丁醛、乙醛、癸酸乙酯、苯酚、糠醛、

月桂酸乙酯、乙酸-2-苯乙酯、甲酸乙酯 8 种成分对

威士忌香气有贡献；浸泡阶段还会使得发酵、蒸馏阶

段产生的部分挥发性成分显著减少。这说明浸泡阶

段是威士忌挥发成分形成的关键阶段。
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