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摘  要：酿酒用的粮食品质是白酒风味和质量安全的重要保障，高粱籽粒中的蜀黍氰苷在发酵过程中

分解产生氰化物，氰化物进一步反应产生致癌物质氨基甲酸乙酯，直接影响酿造白酒的安全性。从山

西、内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江、河南、四川、贵州、陕西等 9 个高粱主产省份广泛采集 173 份样

品（129 个品种），比较了不同品种高粱中蜀黍氰苷的含量。结果表明，蜀黍氰苷普遍存在于酿酒高粱

中，且含量差异较大，敖杂、禾杂 158、晋杂 5 号等品种蜀黍氰苷含量较高，为 30.26~136.7 mg/kg；

红缨子（贵州绥阳种植）、小白粮、吉品 12 号、郎糯红 19 号和新仓 8 号等品种蜀黍氰苷含量较低，

均小于 1 mg/kg，更适宜作为酿酒高粱原料。非糯高粱中蜀黍氰苷平均含量普遍高于糯高粱，东北产

区和华中产区高粱中蜀黍氰苷平均含量显著高于西南产区。通过对我国主要种植高粱品种的蜀黍氰苷

含量的分析比较，以期从原料控制角度为白酒生产筛选优质原料，为提高产品质量安全水平提供参考。 
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Abstract: The quality of brewing grain is an important guarantee for the flavor and quality safety of brewing 

liquor. In the process of fermentation, the cyanogen in sorghum grains was decomposed to produce cyanide, 
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which further reacted to produce carcinogen ethyl urethane, which directly affected the safety of liquor 

brewing. In this study, 173 samples (involving 129 varieties) were collected from 9 major sorghum producing 

provinces, including Shanxi, Inner Mongolia, Liaoning, Jilin, Heilongjiang, Henan, Sichuan, Guizhou and 

Shaanxi. The difference of dhurrin content in different varieties of sorghum was analyzed and compared in 

this study. The results showed that dhurrin was widely present in sorghum, and its content varied greatly 

among different varieties. Aoza, Heza 158, and Jinza 5 had higher dhurrin content, with the content ranging 

from 30.26 to 136.7 mg/kg. Hongyingzi, Xiaobailiang, Jipin 12, Langnuohong 19 and Xincang 8 had lower 

dhurrin content, with all the content less than 1 mg/kg, which were more suitable as raw materials for 

brewing sorghum. The average content of dhurrin in non-glutinous sorghum was generally higher than that in 

glutinous sorghum, and the average content of dhurrin in northeast and centra was significantly higher than 

that in southwest. This study compared and analysed the content difference of dhurrin in different sorghum 

varieties, in order to provide reference for liquor production enterprises to explore quality raw material 

source and improve product quality and safety from the perspective of raw material control. 

Key words: sorghum; liquor; dhurrin; ethyl urethane 

高粱（Sorghum bicolor (L.) Moench）又称乌

禾、蜀黍，为禾本科一年生植物，种植面积在世

界范围内仅次于小麦、水稻、玉米和大麦，广泛

应用于食品、动物饲料、工业燃料等产业[1-2]。我

国高粱的种植范围十分广阔，从最北端的东北地

区到最南端的海南省均有种植，其中东北地区的

高粱种植面积占全国的 30%以上，其次是西南、

华北等地。根据不同的用途，一般将高粱品种分

为籽粒高粱（作为粮食用）、甜高粱、饲料高粱和

帚高粱 4 种类型。在籽粒高粱中，将支链淀粉含

量在 80%以上的称为糯高粱。糯高粱是酿造酱香

型和浓香型白酒的主要原料，对我国区域经济的

发展发挥着重要作用。我国选育的高粱品种繁多，

但由于种植地分布广泛，各地土壤、水分、气候

等条件各有差异，不同品种的高粱在营养品质、

酿酒发酵特性上差异较大[3-6]。 

白酒属于我国传统的蒸馏酒，是世界六大蒸

馏酒之一，以谷物为主要原料，以大曲、小曲或

麸曲及酒母等为糖化发酵剂，经蒸煮、糖化、发

酵、蒸馏等多个步骤酿造而成[7-8]。因酿造原料、

生产工艺等原因，特别是高粱中的蜀黍氰苷在发

酵过程中，通过水解可生成氰化物，氰化物作为

白酒中氨基甲酸乙酯（Ethyl carbamate，EC，又

称尿烷）形成最重要的前体，在发酵、蒸馏和贮

存过程中易与乙醇反应生成氨基甲酸乙酯。氨基

甲酸乙酯具有致癌性和基因毒性，目前我国尚未

制定氨基甲酸乙酯限量标准，但国际上多个国家

和组织已经设定氨基甲酸乙酯的最高限量，加拿

大卫生与福利组织规定了蒸馏酒中氨基甲酸乙酯

的最高限量为 150 μg/L。因此，白酒中氨基甲酸

乙酯成为影响人体健康的一个不可忽视的因素，

并严重影响到白酒的安全性[9-10]。 

作为白酒酿造的主要原料，高粱含有生氰糖

苷（亦称“氰苷”），并以蜀黍氰苷（对羟基苯甲

醛氰醇葡萄糖苷）的形式存在[11-12]。周韩玲等对

39 种不同产地、不同品种高粱中的蜀黍氰苷进行

分析，含量范围为 0.31~13.16 mg/kg[13]。张顺荣

等研究表明，不同来源高粱中都检测到蜀黍氰苷，

且含量差异较大，平均含量 4.52~19.28 mg/kg[14]。

在发酵阶段，高粱中的蜀黍氰苷经β-葡萄糖苷酶

水解或者高温酸解之后生成β-D-葡萄糖和不稳

定的对羟基-（S）-扁桃腈，对羟基-（S）-扁桃腈

在内源性α-羟基裂解酶或碱性条件下进一步分

解生成对羟基苯甲醛和氰化物，并在蒸馏时进入

酒体中[12,14-15]（图 1）。在白酒蒸馏及贮存过程中，

氰化物与乙醇反应，产生氨基甲酸乙酯[9]（图 2）。

因此，探究如何降低高粱籽粒中蜀黍氰苷含量，

将有助于白酒酿造生产中氨基甲酸乙酯的有效控

制，提升产品质量安全水平。 

到目前为止，有关高粱品质的研究很少涉及

安全性指标，对不同品种高粱蜀黍氰苷含量的研究

也较少，不能精准指导高粱品种选育与酿酒生产 
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图 1  氰苷的降解机制[11,14] 

Fig.1  Degradation mechanism of cyanogenic glycoside[11,14] 
 

 
 

图 2  氨基甲酸乙酯的产生机制[16] 

Fig.2  The production mechanism of ethyl urethane[16] 

 

原料的选择和质量安全控制。本研究以 173 份高粱

样品为研究对象（来自我国 9 个高粱主产省份的

129 个品种），系统比较不同品种高粱中蜀黍氰苷

的含量差异，以期为高粱品种的选育、白酒生产质

量安全控制，以及相关标准的制定提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

山西、内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江、河南、

四川、贵州、陕西等 9 个主产省份新收获高粱，

共 129 个品种 173 份样品，来自 34 市 81 县。其

中，辽宁 43 份样品，来自 5 市 12 县；吉林 39 份

样品，来自 3 市 6 县；陕西 28 份样品，来自 4 市

18 县；内蒙古 19 份样品，来自 3 市 8 县；贵州

12 份样品，来自 1 市 10 县；山西 13 份样品，来

自 5 市 7 县；黑龙江 10 份样品，来自 8 市 9 县；

四川 6 份样品，来自 2 市 6 县；河南 3 份样品，

来自 2 市 2 县。全部样品中，非糯高粱 136 份，

糯高粱 37 份。蜀黍氰苷标准溶液（纯度 97%）：

天津阿尔塔科技有限公司。 

1.2  仪器与设备 

LCMS-8050 三重四极杆液质联用仪：日本岛

津公司；Milli-Q Integral-5 超纯水系统：美国

Millipore 公司；X1R 台式高速冷冻离心机：美国

赛默飞公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  前处理 

准确称取粉碎均匀的高粱试样 1.5 g 于 50 mL

离心管中，加入 20 mL 95%甲醇溶液，震荡 30 min，

8 000 r/min 离心 10 min，吸取上清液 0.2 mL 加入

0.6 mL 水，经 0.2 μm 滤膜过滤后（稀释倍数根据

高粱中蜀黍氰苷实际含量进行稀释）进 HPLC- 

MS/MS 分析。 

1.3.2  标准曲线 

用甲醇分别配制浓度为 50、100、200、300、

400、和 500 μg/L 的标准溶液（可根据实际含量

进行调整）。 

1.3.3  仪器条件 

柱温：40 ℃；进样体积：2 μL；离子源：ESI；

扫描方式：正离子扫描；检测方式：多反应监测；

电喷雾电压：5 000 V；雾化气压力：0.483 Mpa；

气帘气压力：0.138 MPa；毛细管电压：300 V；

离子源温度：150 ℃；流量：1 000 L/h；碰撞室

流量：50 L/h；辅助加热气：0.379 MPa。 

色谱柱：1.7 μm×2.1 mm×50 mm 的 C18 柱。

梯度洗脱条件见表 1。 
 

表 1  梯度洗脱条件 

Table 1  Gradient elution condition 

时间 流速 A/% B/% 

开始 0.3 5 95 

2 0.3 20 80 

2.1 0.3 40 60 

3 0.3 40 60 

3.1 0.3 5 95 

4 0.3 5 95 

注：A 液为甲醇，B 液为 0.1%的甲酸水溶液[17]。 

Note: Liquid A is methanol, liquid B is 0.1% formic acid 
aqueous solution[17]. 

1.4  数据处理 

利用 Excel 和 SPSS 软件进行数据统计、处理
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与分析。所有样品取 2 个重复进行分析，取平均

值作为最终结果。 

2  结果与分析 

2.1  不同品种高粱蜀黍氰苷含量的比较分析 

由表 2 可知，不同品种酿酒高粱中均含蜀黍

氰苷，说明蜀黍氰苷普遍存在于酿酒高粱中，且

含量差异较大。全部高粱样品蜀黍氰苷含量平均

值 6.7 mg/kg，其中品种敖杂的蜀黍氰苷含量最高，

达 136.7 mg/kg，其次为禾杂 158（64.6 mg/kg）、 

晋杂 5 号（41.8 mg/kg），这与国外对高粱种子中蜀

黍氰苷的研究结果基本相符[12]。如图 3 所示，品种

红缨子（贵州绥阳种植）的蜀黍氰苷含量最低，为

0.62 mg/kg，其次为小白粮（0.63 mg/kg）、吉品

12 号（0.69 mg/kg）、郎糯红 19 号（0.70 mg/kg）、

新仓 8 号（0.76 mg/kg）、晋杂 22 号（山西永济种

植，0.87 mg/kg）和甜高粱（0.87 mg/kg）。 

 
表 2  高粱样品中蜀黍氰苷含量分析 

Table 2  Analysis of dhurrin content in sorghum samples 

 平均值 最大值 最小值 标准差 变异系数/%

含量/(mg/kg) 6.7 136.7 0.62 12.8 191 

 

 
 

图 3  蜀黍氰苷含量较低的高粱品种 

Fig. 3  Sorghum cultivars with low dhurrin content 
 

2.2  非糯高粱和糯高粱蜀黍氰苷含量的差异 

全部非糯高粱样品其蜀黍氰苷的平均含量为

6.7 mg/kg，变幅在 0.63~136.7 mg/kg，含量较高

的 品 种 有 敖 杂 （ 136.7 mg/kg ）、 禾 杂 158

（64.6 mg/kg）、晋杂 5 号（41.8 mg/kg）、沈杂 5

号（22.5 mg/kg）、欧杂 696（21.9 mg/kg）、本粮

3（20.7 mg/kg）等，含量较低的品种有小白粮

（0.63 mg/kg）、吉品 12 号（0.69 mg/kg）、新仓 8

号（0.76 mg/kg）。全部糯高粱样品蜀黍氰苷的平

均含量为 6.5 mg/kg，变幅在 0.62~32.7 mg/kg，含

量 较 高 的 品 种 有 晋 杂 22 号 （ 陕 西 榆 阳 ，

32.7 mg/kg）、晋杂 25 号（7.6 mg/kg）、晋糯 3 号

（6.95 mg/kg），含量较低的品种有红缨子（贵州

绥阳，0.62 mg/kg）、郎糯红 19 号（0.70 mg/kg）、

甜高粱（0.87 mg/kg）。从检测的结果分析，非糯

高粱中蜀黍氰苷平均含量高于糯高粱，且不同品

种的酿酒高粱中蜀黍氰苷含量不同。相对非糯高

粱原料来说，选择糯高粱作为酿造原料则既可控

制好发酵过程中氨基甲酸乙酯的产量，又可以显

著提高出酒率。有研究表明，与根、茎、叶相比，

蜀黍氰苷在高粱籽粒中的含量较低，随着籽粒成

熟，蜀黍氰苷的含量逐渐降低[18]。由此推测选择

成熟度高的高粱籽粒作为酿酒原料，能够降低酒

体中氨基甲酸乙酯的含量。 
 

表 3  非糯高粱和糯高粱蜀黍氰苷含量分析 

Table 3  Analysis of dhurrin content in non-glutinous  
sorghum and glutinous sorghum 

品种类型
平均值/

（mg/kg）

最大值/ 

（mg/kg） 

最小值/ 

（mg/kg） 

标准差/

（mg/kg）

变异

系数/%

非糯高粱 6.7 136.7 0.63 12.8 191 

糯高粱 6.5 32.7 0.62 13.1 202 
 

2.3  不同产区高粱蜀黍氰苷含量的差异 

对东北地区（内蒙古、黑龙江、吉林和辽宁）、

华中产区（山西、陕西和河南）和西南地区（四

川和贵州）高粱中蜀黍氰苷含量进行统计分析，

结果见表 4，不同产区高粱蜀黍氰苷含量差异较

大。东北产区高粱蜀黍氰苷含量范围在 0.63~ 
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136.7 mg/kg，华中产区高粱蜀黍氰苷含量范围在

0.87~41.8 mg/kg，西南产区高粱蜀黍氰苷含量范

围在 0.62~4.6 mg/kg。东北产区和华中产区高粱中

蜀黍氰苷含量普遍较高，其平均含量显著高于西

南产区高粱中蜀黍氰苷平均含量。选取有代表性

的品种进行聚类分析，结果（图 4）显示，东北产

区和华中产区高粱为一类，西南产区高粱为一类。

初步推测，高粱籽粒中蜀黍氰苷积累可能和种植

地气候特点、地形地貌、种植方式、品种、氮肥

施用量等因素有关[19-20]。 
 

表 4  不同产区高粱蜀黍氰苷含量差异分析 

Table 4  Analysis on the difference of dhurrin content  
in sorghum from different producing areas 

产区 
平均值/ 

（mg/kg） 

最大值/ 

（mg/kg） 

最小值/ 

（mg/kg） 

标准差/

（mg/kg）

变异

系数%

东北 6.7 136.7 0.63 12.9 192.5

华中 6.6 41.8 0.87 13.1 198.5

西南 2.2 4.6 0.62 1.2 54.5

 

 
 

图 4  不同产区高粱聚类分析 

Fig.4  Cluster analysis of sorghum in different producing areas 
 

2.4  不同产地红缨子蜀黍氰苷含量分析 

分析同一品种不同产地的高粱中蜀黍氰苷含

量，结果见图 5。产地不同影响高粱中蜀黍氰苷的 
 

 
 

图 5  不同产地红缨子蜀黍氰苷含量比较 

Fig.5  Comparison of dhurrin content in Honyingzi  
from different places 

含量。以红缨子高粱为例，在河南、陕西种植时，

籽粒中蜀黍氰苷平均含量显著高于在贵州种植时

的含量。河南位于中国中部地区，贵州地处中国

西南部，两地气候特征和作物种植方式等相差较

大。由此可见，不同产地高粱蜀黍氰苷含量差别

与自然环境、气候变化或种植管理有一定的关系。 

2.5  不同品种酿酒高粱安全风险评价 

前期研究表明，白酒中氨基甲酸乙酯的形成

主要有两个方面的因素。一是酸性环境下，尿素

与乙醇反应生成氨基甲酸乙酯，前体物质有尿素、

瓜氨酸及氨甲酰磷酸等；二是氰化物途径，原料

中的生氰糖苷经酶解后形成的氰化物在金属离子

（铜离子或铁离子）的催化下形成氰酸盐后再与

乙醇反应生成[21]（图 6）。张庄英[22]对白酒蒸馏和

储存过程中氨基甲酸乙酯及其前驱物氰化物、尿

素和游离氨基酸进行了研究，并且通过双变量相

关分析得出白酒中氨基甲酸乙酯与氰化物存在显

著的相关性，氰化物很可能是白酒蒸馏和储存期

间氨基甲酸乙酯形成的主要前体。 
 

 
 

图 6  关键前体物质生成氨基甲酸乙酯的途径及其相互关系[14] 

Fig.6  The pathway of formation of ethyl urethane from key 
precursor substances and their relationship[14] 

 

我国白酒酿酒原料高粱是一种富含生氰糖苷

（蜀黍氰苷）的作物之一，由于不同酒厂使用的

酿酒高粱品种不同，其生氰糖苷的含量也不同，

使得不同白酒酿造过程中氰化物含量水平的差异，

最终可能会影响白酒中氨基甲酸乙酯的含量[23]。

为了控制白酒中氨基甲酸乙酯的含量可以选用生

氰糖苷含量少的酿酒高粱原料来降低氰化物的含

量。红缨子、小白粮、吉品 12 号、郎糯红 19 号、

新仓 8 号、晋杂 22 号、甜高粱等品种蜀黍氰苷含

量较低，更适宜作为酿酒高粱原料。 
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3  结论 

蜀黍氰苷普遍存在于酿酒高粱中，且含量差

异较大，敖杂、禾杂 158、晋杂 5 号、晋杂 22 号

等品种蜀黍氰苷含量较高，为 30.26~136.7 mg/kg；

红缨子、小白粮、吉品 12 号、郎糯红 19 号、新

仓 8 号、晋杂 22 号和甜高粱等品种蜀黍氰苷含量

较低，均小于 1 mg/kg，更适宜作为酿酒高粱原料。

非糯高粱中蜀黍氰苷平均含量普遍要高于糯高

粱，东北产区和华中产区高粱中蜀黍氰苷平均含

量显著高于西南产区高粱中蜀黍氰苷平均含量。

通过选择合适的高粱品种，控制由高粱原料带入

氨基甲酸乙酯前体物质，可以有效控制白酒发酵

过程中产生的氨基甲酸乙酯。 
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