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食用木薯块根及其制品中生氰糖苷
检测方法的建立与应用
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（中国热带农业科学院热带作物品种资源研究所，国家薯类加工技术研发分中心， 海南海口 571101）

摘　要：生氰糖苷含量的高低对评估食用木薯块根及其制品的食用安全性及其重要。以木薯块根和木薯粉为试材，

本研究建立了亚麻苦苷和百脉根苷 2 种生氰糖苷（Cyanogenic Glycosides，CNGs）的快速提取和高效液相色谱-蒸
发光散射（HPLC-ELSD）检测的方法，分析了不同品种木薯块根、木薯粉及其制品中 CNGs 含量变化。结果表

明，食用木薯块根及木薯粉中 CNGs 提取最佳的硫酸溶液浓度分别为 0.025 和 0.100 mol/L；HPLC-ELSD 检测方法

可有效分离亚麻苦苷和百脉根苷，其浓度在 4.1~820.0 mg/L 和 2.5~250.0 mg/L 范围内线性相关性较好，相关系数

（r）分别达到了 0.9996 和 0.9993，检测限（LOD）分别为 2.1 和 0.5  mg/kg，定量限（LOQ）分别为 8.2 和

2.0 mg/kg；该方法重复性和样品稳定性的标准偏差（RSD）都低于 5.0%；木薯块根和木薯粉中 2 种 CNGs 的平均

加标回收率分别在 89.3%~96.3% 和 107.5%~114.9% 之间，重复间 RSD 小于 3.4%。样品验证结果表明：不同的木

薯品种 CNGs 含量差异较大；种植 8~9 个月的木薯制备木薯粉 CNGs 含量较低；蒸煮加工方式可有效清除木薯食

品中 CNGs。本方法操作简单、稳定性较好、准确度高，在食用木薯块根及其制品中 CNGs 的分析与评价等研究方

面具有较强的应用前景。
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Abstract：The contents of cyanogenic glycosides (Cyanogenic Glycosides, CNGs) are very important to evaluate the safety
of sweet cassava roots and their products. Using cassava roots and cassava products as test materials in this study, a method
for  rapid extraction and high performance liquid chromatography-evaporative light  scattering (HPLC-ELSD) detection of
two kinds of cyanogenic glycosides was established. The content of CNGs in different varieties of cassava roots, cassava
flour,  and  their  products  were  analyzed.  The  results  showed  that  the  optimal  extraction  concentrations  of  sulfuric  acid
solution  for  these  two  GNSs  from  cassava  roots  and  flour  were  0.025  and  0.100  mol/L,  respectively.  The  HPLC-ELSD
method was effective in the separation of linamarin and lotaustralin. The linear correlation was good in the range of 4.1 to
820.0  mg/L and 2.5  to  250.0  mg/L,  which correlation coefficients  (r)  reached 0.9996 and 0.9993 respectively.  The LOD
was  2.1  and  0.5  mg/L,  and  the  LOQ  was  8.2  and  2.0  mg/kg,  respectively.  The  relative  standard  deviation  (RSD)  of
repeatability  and sample stability  are  both less  than 5.0%. The average recovery rates  of  two CNGs in cassava roots  and
cassava products were between 89.3%~96.3% and 107.5%~114.9%, respectively. And the RSD of the repeatability of the  
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recovery  was  less  than  3.4%.  The  results  of  sample  verification  showed  that  the  content  of  CNGs  in  different  cassava
varieties were quite different, The content of CNGs was lower in cassava flour which was prepared from cassava grown for
8~9 months, and the cooking method could effectively remove CNGs in cassava food. This method was simple, stable and
accurate,  and  had  a  strong  application  prospect  in  the  analysis  and  evaluation  of  CNGs  in  sweet  cassava  roots  and  their
products.

Key words：sweet cassava root；cassava flour；cassava product；cyanogenic glycosides；HPLC-ELSD

 

木薯（Manihot  esculenta Crantz，Cassava）为大

戟科木薯属多年生植物，与甘薯、马铃薯并称世界三

大薯类作物，是目前淀粉和生物能源生产的重要原

料，也是全球约 10 亿人口的主要粮食。木薯中存在

亚麻苦苷（Linamarin）和百脉根苷（Lotaustralin）2 种

生氰糖苷（Cyanogenic Glycosides，CNGs）[1]，在蒸煮

或加工过程中，亚麻苦苷酶会降解部分 CNGs 产生

不稳定的丙酮氰醇，进而产生的氢氰酸（HCN）和醛、

酮等小分子化合物，少部分 CNGs 会稳定的存在于

木薯食品中，若加工后食品中 CNGs 残留量较高，摄

入人体内后，在 β-葡糖糖苷酶的作用下会分解成

HCN，容易引起呼吸中枢及血管运动中枢麻痹，甚至

导致死亡[2]。在非洲和南美地区，长期食用 CNGs 高

含量的木薯食品，会引发热带神经性共济失调症

（TAN），在儿童和生育期妇女中还可能引发永久性

下肢瘫痪症（konzo）[1,3−5]。食用木薯块根及其制品

中 CNGs 的存在，给木薯“食用化”带来不可忽视的

安全隐患。因此，对其 CNGs 的准确定量是评价其

安全性的重要方式。

研究者在探索 CNGs 检测方法的过程中发现，

木薯块根和木薯食品在高水分条件下，由于细胞结构

破坏或自身降解酶的存在，使得以 HCN 含量表示氰

化物的测量结果偏低[4, 6−8]。由此认为，稳定高效的提

取方法是对氰化物准确定量的前提。随着色谱检测

技术的发展，高效液相色谱分别配备示差检测器

（RI） [9−10] 或蒸发光检测器（ELSD） [11]，UPLC-MS/
MS[12−13] 都可直接对 CNGs 的含量进行定量分析。

但其也有各自的不足之处，如 RI 的灵敏度较低，重

复性较差，目前已较少应用，如 Sornyotha 等[10] 利用

其纯化木薯块根中亚麻苦苷，亚麻苦苷回收率可达

到 91.5% 以上，但其分离效果较差，需要进行薄层层

析去除杂质以达到样品的基线分离；UHPLC-MS/MS
虽然灵敏度高，重复性好，能对多种 CNGs 同时定性

定量分析，但样品需要进行脱脂或固相萃取等前处

理，仪器设备昂贵成本较高，对于方法的普及难度较

大[12]；蒸发光散射检测器（ELSD）作为一种新型的通

用型检测器，与液相色谱结合实现了重复性好、灵敏

度高等优势，在木薯、亚麻籽、苦杏仁等作物单一的

CNGs 的检测中已广泛应用[10−11,14]。如邹良平等[11]

通过甲醇溶液提取木薯叶片中亚麻苦苷，评价了不同

木薯品种中亚麻苦苷含量的差异，但并未对方法的回

收率进行验证；周新城等[15] 在其基础上，用预热的

80% 甲醇提取木薯中 2 种 CNGs，但甲醇有毒，提取

过程中试管易爆管，对操作人员安全难以保证，也会

影响提取效果。前人研究结果证明，稳定高效的提取

方法是 CNGs 准确定量的前提。

因此，本研究以食用木薯块根及其制品为实验

材料，期望通过优化 CNGs 提取方法，建立 HPLC-
ELSD 同时测定木薯块根及其制品中 2 种 CNGs 的

定量分析方法，以期为木薯及其制品中氰化物的安全

评估提供检测依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

‘华南 9 号’（SC9）、‘华南 12 号’（SC12）、‘华南

6068’（SC6068）木薯新鲜块根　2019 年采收于国家

木薯种质资源圃；亚麻苦苷（Linamarin, LI）、百脉根

苷（Lotaustralin, LO）标准样品　加拿大 TRC 公司

（纯度≥99.0%）；甲醇、乙腈　色谱纯，美国 Sigma 公

司；浓硫酸、甲酸等　分析纯，国药集团化学试剂有

限公司。

采用 Agilent1260 型液相色谱系统：配备 G1311C
四元泵、G1329B 自动进样器、G4260B 蒸发光检测

器和 G1316A 柱温箱　美国安捷伦科技有限公司；

Atlantic C18 色谱柱（4.6 mm×150 mm，5 μm）　美国

Waters 公司；Elix3+Synergy 超纯水系统　美国

Millipore 公司； BSA124S 万分之一天平　美国

Sartorius 公司；PT1200E 手提式组织匀浆机　瑞士

KINEMATICA公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   木薯块根的预处理及其食品制备　 

1.2.1.1   木薯新鲜块根的处理　SC9、SC12 和 SC6068
不同木薯品种块根收获后，用自来水清洗、沥干表面

水分，除去外表皮，分别把块根的韧皮部（肉质皮层）

和木质部（块根实质）切成 1 cm 左右的颗粒，液氮速

冻，保存于−40 ℃ 冰箱待用。 

1.2.1.2   木薯粉的制备　2019 年 3 月下旬种植的

SC9、SC12 和 SC6068 木薯品种，分别在木薯种植后

块根膨大期（6~7 个月）、膨大期（7~8 个月）、稳定期

（8~9 个月）和后熟期（9 个月以上）四个时期采收新鲜

块根，参照张振文等[16] 方法，剥去木薯新鲜块根韧皮

部，切丝、烘干、粉碎并过 80 目钢筛，制备成木薯粉，

常温保存备用。 

1.2.1.3   木薯粉食品的制备　利用 1.2.1.2 中制备好

的 SC9 品种木薯粉，参照《木薯及其食品加工技术》

中的加工流程制备木薯饼干、木薯蛋糕、木薯面条、

 · 272 · 食品工业科技 2022 年  1 月



木薯馒头和木薯年糕[17]，随机取 100.0 g 制备好的木

薯食品，放置于−20 ℃ 冰箱待用。 

1.2.2   木薯新鲜块根中 CNGs 的提取　称取冻存的

木薯新鲜块根组织 20.0 g，用匀浆机快速粉碎后，加

入液氮，准确称取冷冻的木薯新鲜块根粉末 1.00 g
放入 50 mL 离心管中，按 1:30 的比例加入预冷（4~
8 ℃）的 0.025 mol/L 硫酸溶液，在 4 ℃ 条件下转速

10000 r/min 离心 10 min，收集上清液。取 1 mL 上

清液用 0.22 μm PTFE 水系微孔滤膜过滤，用于高效

液相色谱分析。每个样品设置 3 个重复。 

1.2.3   木薯粉及其食品中 CNGs 的提取　准确称取

0.200 g 的木薯粉粉末和用匀浆机快速粉碎的木薯食

品粉末，加入预冷（4~8 ℃）的 0.100 mol/L 硫酸溶液

1.5 mL，在 4 ℃ 条件下转速 10000 r/min 离心 10 min，
收集上清液。取 1 mL 上清液用 0.22 μm PTFE 水系

微孔滤膜过滤，用于高效液相色谱分析。每个样品设

置 3 个重复。 

1.2.4   ELSD 检测参数优化　根据仪器性能、流动相

的种类和比例，参照文献 [18−19] 方法，首先，设定氮

气气流速度为 1.6 L/min，用 100 mg/L 亚麻苦苷和百

脉根苷混合标准溶液进样，在 80~100 ℃ 范围内改变

漂移管温度，观察基线水平和 2 种 CNGs 的峰面积

变化，确定 ELSD 最佳的偏移管温度；然后，固定优

化的漂移管温度，观察 1.6~2.4 L/min 范围内氮气流

速 2 种 CNGs 的峰面积变化，确定流动相挥发较好

的最佳气流速度；最后，设定 1~9 不同的检测增益因

子，观察 2 种 CNGs 的峰面积变化和基线水平，确定

同时检测 2 种 CNGs 的最佳增益因子。 

1.2.5   木薯中 CNGs 的检测　参照文献 [9,12] 方法

并进行修改，利用液相色谱仪和 1.2.4 确定的 ELSD
检测参数分析样品中 CNGs。色谱条件如下：Waters
Atlantic C18 色谱柱（4.6 mm×150 mm，5 μm），柱温

25 ℃，采用二元梯度洗脱，流动相 A 为含 0.1% 甲酸

（V/V）的 80% 乙腈/水（V/V），B 为 0.1%（V/V）甲酸

水溶液。起始时A 为10%，B 为90%，到15 min 时，A 和

B 都为 50%；18 min 时，A 为 100%，保持 2 min；到
22 min 时 A 变化为 10%，B% 为 90%；平衡柱子 5 min，
进下一个样。流速 0.6 mL/min；漂移管温度 95 ℃，

雾化温度 80 ℃，气流速度：2.0 L/min；增益为 3；进样

量 10 μL。
以外标法计算试样中 2 种 CNGs 的含量。LI

或 LO 含量（mg/kg）=CV/1000M。其中：C-标准曲线

查得 LI 或 LO 的浓度，mg/L；V-样品的提取液总体

积，L；M-样品质量，kg。 

1.2.6   标准溶液的配制　分别精确称取 4.10 和 2.50 g
的亚麻苦苷和百脉根苷，用色谱甲醇溶液溶解，配制

成浓度为 4100 和 2500 mg/L 的标准储备液，置于

−20 ℃ 冰箱中保存备用。用 0.025 mol/L 的硫酸溶

液稀释亚麻苦苷和百脉根苷两种标准储备液，分别配

置成 4.1~820.0 mg/L 和 2.5~250.0 mg/L 的 5 个梯度

标准溶液，置于 4~8 ℃ 冰箱中保存待用，用于方法线

性关系的考察。 

1.3　数据处理

每组实验重复三次，数据格式为平均值±标准

误。采用 Microsoft  Excel2013 进行数据分析和制

图，采用 SPSS22.0 统计软件进行显著性分析。 

2　结果与分析 

2.1　木薯样品中 CNGs 提取条件的优化

Bradbury 等[20] 研究结果表明，低浓度的 HCl 溶
液可抑制亚麻苦苷酶活性，并且不同浓度的盐酸对酶

活性的抑制效果差异显著。Sornyotha 等[10] 评价了

不同种类的酸和不同酸浓度提取木薯块根中亚麻苦

苷提效果差异，认为采用 0.25 mol/L 硫酸溶液可有

效提取木薯中亚麻仁苦苷的含量，提取率可达 97%
以上。而本实验对不同浓度硫酸溶液提取 CNGs 效

果比较发现：当硫酸浓度为 0.010~0.050 mol/L 时，木

薯新鲜块根中 CNGs 含量升高，但未达到显著差异，

并在提取溶液硫酸浓度为 0.025 mol/L 时，CNGs 达

到了最高含量 630.07 mg/g（图 1A），随后开始下降。

木薯粉中 CNGs 含量随着硫酸浓度的升高呈现先升

后降的趋势，当提取溶液硫酸浓度为0.100 mol/L 时，

CNGs 达到了最高含量 327.24 mg/g（图 1B）。证明

不同硫酸溶液浓度适合不同的样品形态中 CNGs 的
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图 1    硫酸浓度对食用木薯块根（A）和木薯粉（B）中
CNGs 提取含量的影响

Fig.1    Effect of different sulfuric acid concentration on the
extraction of cyanogenic glycosides content in

cassava root (A) and cassava flour (B)
注：不同小写字母表示 CNGs 总含量差异显著（P<0.05）。
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提取，如 0.025 mol/L 硫酸溶液适合木薯新鲜块根样

品 CNGs 的提取（图 2A），而 0.100 mol/L硫酸溶液适

合木薯粉样品 CNGs 的提取，并且纯水提取样品

（ck）中 CNGs 未检测到（图 1B）。由此证明，样品在

水湿润的条件下可以激活降解 CNGs 的相关酶，这

验证了 Bradbury 等[20] 的研究结果，并推测不同样品

中降解 CNGs 的酶活性不同，需要不同浓度的硫酸

以抑制其活性，而具体的抑制效率，需要进一步的实

验证明。因此，为了保证样品中 CNGs 的稳定和有

效提取，后续实验分别选择 0.025 和0.100 mol/L 的

硫酸溶液提取木薯新鲜块根和木薯粉及食品中的

CNGs。 

2.2　ELSD 检测参数优化条件的确定

根据漂移管温度、气流速度和增益因子优化，结

果显示：在 80~100 ℃ 范围内改变漂移管温度，峰面

积呈先升高后降低的趋势，基线都较平稳，当漂移管

温度为 95 ℃ 时，流动相基本挥发，峰面积最高

（图 2a），确定漂移管温度为 95 ℃；通过 1.6~2.4 L/min
氮气流速范围，观察 2 种 CNGs 的峰面积变化发现，

峰面积在 1.6~1.8 L/min 气流速度时快速下降，在

2.0~2.5 L/min 气流时峰面积变化不明显，并且基线

噪音小（图 2b）。因此，为节约载气，气流速度选择

2.0 L/min。同时，因样品中亚麻苦苷和百脉根苷的

含量差异较大，调整不同的增益因子，峰面积随着增

益因子的增加而增加，但是基线噪音也开始增大，在

增益为 3 时，样品峰峰形较好，并能同时检测 2 种

CNGs（图 2c）。因此，ELSD 参数选择漂移管温度为

95 ℃，氮气气流速度为 2.0 L/min，增益因子为 3，采
集样品中的 CNGs。 

2.3　木薯样品中 CNGs 的检测

以优化的 ELSD 参数为检测条件，对标准品和
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样品中的亚麻苦苷和百脉根苷进行分析，结果显示：

标准品中 2 种 CNGs 在保留时间分别为 5.8 和 8.6 min
左右（图 3a、3A），样品（木薯肉质皮层和木薯粉）中

保留时间分别为 5.8 和 8.6 min 左右（图 3b、3B），保

留时间基本一致。标准样品和样品中峰形较好，无拖

尾现象。 

2.4　HPLC-ELSD 检测方法的验证 

2.4.1   线性关系、检出限考察　在 1.2.5 的色谱条件

下，依次进样 10 μL，根据仪器性能和参照文献 [21]
方法，以 CNGs 标准样品浓度的自然对数（lgX）与

ELSD 测得的峰面积的自然对数（lgY）进行线性回归

分析，两者间存在着良好的线性关系，亚麻苦苷和百

脉根苷的线性相关性（r）达到了 0.9996 和 0.9993
（表 1）。并分别以 3 倍和 10 倍信噪比确定两种 CNGs
检出限和定量限，亚麻苦苷和百脉根苷的检出限分别

为 2.1 和 0.5 mg/kg，定量限分别为 8.2 和 2.0 mg/kg。 

2.4.2   仪器精密度试验　以任意样品连续进样 4 次，

每次进样体积为 10 μL，按照 1.2.4 色谱条件进行分

离检测，计算峰面积 RSD，考察仪器的精密度。如

表 2 所示，亚麻苦苷的峰面积分别为 1372.0、1372.3、
1368.9、1371.1 mV·s，RSD 为 0.1%，百脉根苷的峰

面积分别为 314.9、291.8、300.9、301.9 mV·s，RSD
为 3.1%，证明仪器精密度较好。 

2.4.3   样品稳定性试验　取任意一样品溶液，如表 3
所示，每隔 4 h 进样 1 次测定峰面积，进样后放置于

4~8 ℃ 冰箱，计算 24 h 内样品中亚麻苦苷和百脉根

苷的含量变化，其亚麻苦苷含量分别为 1192.7、
1218.4、1241.1、1194.1、1272.1、1328.1 mg/kg，百脉

根苷含量分别为 300.9、280.4、291.2、303.1、273.5、
298.2 mg/kg，亚麻苦苷和百脉根苷的含量变化的

RSD 分别为 4.7%、4.6%，表明样品在 24 h 内稳定性

较好。 

2.4.4   回收率试验　取木薯肉质块根和木薯粉样品

分别 12 份，每份样品 0.2000 g，分别取 9 个样品加

入不同的提取溶液，再分别按表 4 中加入量的浓度

加入 3 个浓度梯度的亚麻苦苷和百脉根苷标准混合

溶液；另外，以 3 份样品不加入亚麻苦苷和百脉根苷

标准样品作为对照检测本底量。所有样品按照提取

和检测流程进行回收率试验，每梯度设置 3 个重

复。以回收率=（测得量−加入量）/加入量计算回收

率。样品回收率结果见表 4 所示：木薯块根样品中

亚麻苦苷回收率在 91.5%~96.3% 之间，重复间 RSD

为 2.6%，百脉根苷回收率在 89.3%~95.4% 之间，RSD

为 3.1%；木薯粉亚麻苦苷回收率在 107.5%~114.9%

之间，RSD 为 3.4%，百脉根苷回收率在 108.6%~114.4%

之间，重复间 RSD 为 2.6%。样品中亚麻苦苷和百脉

根苷加标回收率较好，方法准确度较高，可用于实际

样品的测定。 

2.5　样品验证 

2.5.1   不同品种木薯块根中 CNGs 含量测定　研究

表明[22]，木薯中 CNGs 主要以亚麻苦苷和百脉根苷

两种形式存在，分别占体内总量的 95%~97% 和

3%~5%，不同的组织之间差异较大。通过样品考察

发现：木薯肉质皮层亚麻苦苷和百脉根苷含量分别

在 407.9~2221.1、100.6~222.5  mg/kg 之间；肉质块

根亚麻苦苷和百脉根苷含量分别在 106.5~713.8、

0~46.6 mg/kg 之间。3 个木薯品种的块根中 CNGs

同样以亚麻苦苷为主，百脉根苷少量或检测不到，并

且块根肉质皮层的 CNGs 含量远远高于肉质块根

（表 5）。同时，不同品种木薯块根 CNGs 的含量差异

较大，亚麻苦苷高的木薯品种，百脉根苷含量同样也

高，这可能与不同品种中亚麻苦苷酶活性有关。验证

结果证明，建立的 HPLC-ELSD方法可用于分析不同

木薯品种中亚麻苦苷和百脉根苷。 

 

表 1    2 种 CNGs 的线性范围、相关性、检出限和定量限

Table 1    Linear range, correlation, detection limit and quantification limit of the two CNGs

生氰糖苷 线性范围（mg/L） 回归方程 相关系数（r） 检出限（mg/kg） 定量限（mg/kg）

亚麻苦苷 4.1~820.0 lgY=1.4456（lgX）−0.5363 0.9996 2.1 8.2
百脉根苷 2.5~250.0 lgY=1.4494（lgX）−0.3571 0.9993 0.5 2.0

 

表 2    仪器精密度试验

Table 2    The test of instrument precision

生氰糖苷 1 2 3 4 平均 RSD（%）

亚麻苦苷峰面积（mV·s） 1372.0 1372.3 1368.9 1371.1 1371.1 0.1
百脉根苷峰面积（mV·s） 314.9 291.8 300.9 301.9 302.4 3.1

 

表 3    样品稳定性试验

Table 3    The test of sample stability

生氰糖苷（mg/kg） 1 2 3 4 5 6 平均 RSD（%）

亚麻苦苷含量 1192.7 1218.4 1241.1 1194.1 1272.1 1328.1 1241.1 4.7
百脉根苷含量 300.9 280.4 291.2 303.1 273.5 298.2 291.2 4.6
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2.5.2   不同采收时期木薯粉中 CNGs 含量测定　韩

和悦[23] 研究表明，木薯中 CNGs 含量受品种和采收

时期的影响较大，木薯在进入成熟稳定期后，其

CNGs 含量相对较低，不同品种 CNGs 含量随采收时

间的时空变化趋势也基本一致。由图 4 可知，木薯

粉中主要的 CNGs 为亚麻苦苷，含量是百脉根苷的

10 倍左右。考察的 3 个品种不同采收时期制备的木

薯粉中 2 种 CNGs 变化规律基本一致，种植 6~8 个

月的木薯制备的木薯粉中 2 种 CNGs 含量都先升高

再降低；在种植 8 个月时 CNGs 的含量为最低；在种

植 9 个月以后，其 CNGs 的含量再次升高。形成这

一趋势的原因可能是木薯种植 8 个月后，块根已充

分膨大，各项代谢处于稳定状态，CNGs 酶的活性也

较低；而木薯块根进入后熟阶段后（9 个月以上），木

薯种植区气温开始下降，叶片开始脱落，块根生长处

于稳定状态，CNGs 稳定积累以抵御逆境[2,24]。SC9

品种制备的木薯粉各个采收时期的 CNGs 含量相对

较高，这与韩和悦的研究结果不同，这可能是由于不

同的种植环境气候差异所致。样品验证结果发现，

CNGs 含量高的品种，相同的加工工艺制备木薯粉，

其 CNGs 含量也较高（表 6、图 4）。因此，分析不同

品种和不同采收时期木薯粉中 CNGs 含量变化，可

作为提供木薯粉制作原料采收时期选择的依据。 

2.5.3   木薯粉食品中 CNGs 含量测定　实验分析了

木薯粉加工为不同食品后 CNGs 含量变化。分析发

现，木薯粉中存在 2 种 CNGs，亚麻苦苷和百脉根苷

含量分别为 450.8、96.6 mg/kg；木薯粉加工的食品中

仅检测到亚麻苦苷，木薯饼干、木薯面条和木薯蛋糕

中亚麻苦苷含量分别为 199.2、151.8 和 99.5 mg/kg。

 

表 4    方法的回收率

Table 4    Recovery test for the method

生氰糖苷 样品 本底量（mg/kg） 加入量（mg/kg） 测得量（mg/kg） 回收率（%） 平均回收率（%） RSD（%）

亚麻苦苷

木薯肉质块根 14.7±0.9
27.3 41.0±2.1 96.3±3.5

93.7 2.654.7 64.2±0.9 91.5±1.3
109.3 116.6±4.1 93.2±4.6

木薯粉 59.7±1.2
54.7 118.5±1.1 107.5±2.0

111.7 3.4109.3 188.6±7.9 114.9±4.9
164.0 253.2±12.4 112.8±7.5

百脉根苷

木薯肉质块根 5.5±0.3
16.7 20.7±0.7 91.0±4.0

91.9 3.133.3 35.3±0.3 89.3±1.0
66.7 69.2±0.1 95.4±1.7

木薯粉 7.0±0.4
16.7 18.3±1.6 108.6±5.6

111.3 2.633.3 36.9±2.0 110.8±4.2
66.7 75.3±6.0 114.4±6.3

注：数据格式为平均值±标准误。
 

表 5    不同木薯品种肉质皮层和肉质块根中 CNGs 含量

Table 5    Cyanogenic glycosides contents in sweet cassava root
cortex and root flesh of different varieties

样品 品种 亚麻苦苷（mg/kg，FW） 百脉根苷（mg/kg，FW）

块根肉质皮层
SC9 2221.1± 151.8 214.2 ±12.7

SC12 972.8 ±28.5 222.5 ±14.2
SC6068 407.9 ±14.5 100.6 ±4.6

肉质块根
SC9 556.7 ±32.4 26.7 ±2.0

SC12 713.8 ±48.3 44.6 ±0.6
SC6068 106.5 ±6.7 ND

注：“ND”表示未检测到；表6同。
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图 4    不同采收时期木薯粉中 CNGs 含量的变化

Fig.4    Change of CNGs contents in cassava flour at
different harvest times

 

 

表 6    木薯制品中 CNGs 含量及加工过程对产品的
CNGS 清除率

Table 6    Content of CNGS in cassava products and the removal
rate of CNGS in processed products

样品名称
亚麻苦苷

（mg/kg，DW）
百脉根苷

（mg/kg，DW）
CNGs清除率

（%）

木薯粉 450.8±29.6 96.6±5.2 0
木薯饼干 199.2±12.7 ND 63.6
木薯蛋糕 151.8±9.7 ND 72.3
木薯面条 99.5±5.6 ND 81.8
木薯馒头 ND ND 100.0
木薯年糕 ND ND 100.0
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并以木薯食品中 CNGs 清除率=（木薯粉 CNGs 总含

量-木薯粉加工后 CNGs 总含量）/木薯粉 CNGs 总含

量，分析了加工对木薯食品中 CNGs清除率的影响，

木薯饼干、蛋糕、面条、馒头和年糕在加工过程中

CNGs 清除率分别为 63.6%、72.3%、81.8%、100.0%
和 100.0%（表 6）。有研究表明，通过剥去块根肉质

皮层，浸泡、晾晒、蒸煮、烘干、油炸等方式[4,25−28]，可

以有效地清除食品中大部分氰化物，特别是木薯食品

加工和食用过程中，剥去块根肉质皮层可有效降低氰

化物含量[26]。但不同的加工方式，其氰化物的清除率

不同[29]。研究者认为，降低木薯及其制品中 HCN 含

量需要从选择好的品种，适时采收，充分加工，遵循良

好生产操作规范出发[30]。本实验结果也显示，木薯粉

在制作不同的食品过程中，不同的加工方式 CNGs
降解程度不同，证明选择合适的加工方式，可以有效

清除木薯食品中的 CNGs。 

3　结论
实验通过提取液硫酸浓度的优化，确定了食用

木薯块根及木薯粉中 CNGs 提取的最佳提取浓度分

别为 0.025 和 0.100 mol/L，该提取方法简单、安全、

重复性好，可应用于木薯块根及其制品中 CNGs 快

速提取；通过色谱检测参数的优化，建立了一种同时

分析木薯块根及其制品中亚麻苦苷和百脉根苷的

HPLC-ELSD 检测方法，该方法重复性和稳定性较

好，可应于木薯中 CNGs 种类和含量差异分析。样

品分析结果证明，木薯品种、生长期和加工方式对木

薯新鲜块根及其制品中 CNGs 含量的都有影响。该

方法的建立，有助于育种工作者利用 CNGs 的含量

对资源的分类、选择和利用；有助于加工研究者根据

品种、采收时期 CNGs 的含量差异，选择合适加工工

艺以降低其食品中 CNGs 含量，并为后期木薯食品

的开发和食用安全评价提供理论参考。
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