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木薯製品中總氰酸之檢驗方法 

108年度推廣教育訓練班 
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•法規規範 

背景介紹 

檢驗方法流程 

確效結果 

結語 
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Introduction 

Name CAS No. R1 R2 X 
苦杏仁苷 Amygdalin 29883-15-6 Phenyl H Gentiobiose 
亞麻苦苷 Linamarin 554-35-8 Methyl Methyl Glucose 
野黑櫻醣苷 Prunasin 99-18-3 Phenyl H Glucose 
龍膽二糖丙
酮氰醇 

Linustatin 72229-40-4 Methyl Methyl Gentiobiose 

百脈根苷 Lotaustralin 534-67-8 Methyl Ethyl Glucose 
龍膽二糖甲
乙酮氰醇 

Neolinustatin 72229-42-6 Methyl Ethyl Gentiobiose 

紫杉氰醣苷 Taxiphyllin 21401-21-8 p-Hydroxyphenyl H Glucose 
蜀黍氰苷 Dhurrin 499-20-7 p-Hydroxyphenyl H Glucose 

(FAO/WHO, 2012)  

簡報者
簡報註解
氰醣苷：基本結構、常見氰醣苷、常見作物中氰醣苷Gentiobiose: 龍膽二糖
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Introduction 

(FSANZ, 2008) 
(國家衛生研究院，2017) 

Linamarin 

簡報者
簡報註解
氰醣苷：基本結構、常見氰醣苷、常見作物中氰醣苷
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Introduction 

Vacoule 

Cell wall 
β-glucosidase 

HCN 

Cyanogenic 
Glycosides 

簡報者
簡報註解
植物的防禦機制
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Introduction 

Cyanogenic 
Glycosides 

Acid, Alkali, 
β-glucosidase 

HCN 

ARfD (mg/kg b.w) 
亞麻苦苷 (linamarin) 0.9 
氰離子(cyanide) 0.09 

(FAO/WHO, 2012)  

簡報者
簡報註解
* 中毒的症狀包含呼吸急促、頭痛頭暈、昏迷抽搐等，嚴重會造成死亡。* ARfD: 急性參考劑量
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Introduction 

木薯(Manihot esculenta Crantz, 
Cassava )又稱作樹薯 

(FAOSTAT, 2017)  

木薯粉 木薯片 發酵製品 
ex. Gari 

飼料 

Konzo 

簡報者
簡報註解
木薯中的氰醣苷*木薯(Manihot esculenta Crantz, Cassava )又稱作樹薯，是一種重要之經濟作物，可以製成木薯粉、木薯片、發酵製品如：Gari等，也是許多開發中國家重要之碳水化合物來源。*konzo: 神經共濟失調的癱瘓性疾病
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Introduction 

Linamarin (亞麻苦苷) 

Lotaustralin (百脈根苷) 

氰醣苷 
70% 

丙酮氰醇 
23% 

氰酸 
或氰離子 

7% 

(Miles, D et. al., 2011)  
(Coursey, D. G., 1973)  

92-98% 
Linamarin 

2-8% 
Lotaustralin 

簡報者
簡報註解
木薯中的氰醣苷新鮮木薯中氰醣苷約占總氰酸含量之70%，其中多數為亞麻苦苷(linamarin)與少數之百脈根苷(lotaustralin，佔約2-8%)，23%以丙酮氰醇(acetone cyanohydrin)存在，其餘6.8%以氰酸或氰離子存在。酵素linamarase可以水解linamarin和lotaustralin
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Introduction 

食品中污染物質及毒素衛生標準 

附表三、食品中其他污染物質及毒素之限量 

3 植物毒素 
3.1 氰酸 (Hydrocyanic acid) 

食品 限量(mg/kg) 
3.1.1 木薯粉、即食木薯片 10 (11) 

3.1.2 Gari (發酵木薯製品) 2 (12) 

備註： 
(11)以總氰酸計。 
(12)以游離氰酸計。 
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Introduction 

(adapt from Julie A. Montagnac et al., 2009) 

β-glucosidase 
(Linamarase) 

Spontaneous decomposition Hydroxynitrile lyase 
(>pH 4 and >30℃) 

鍵結氰酸 游離氰酸 

總氰酸 

Hydrocyanic acid 

簡報者
簡報註解
Linamarin 水解路徑經酵素beta-glucosidase水解產生丙酮氰醇與葡萄糖，丙酮氰醇本身不穩定，遇到鹼、熱或hydroxynitrile lyase會產生氰酸Cooke(1978)游離氰酸(free cyanide)，泛指未與葡萄糖鍵結之化合物，包含acetone cyanohydrin和HCN鍵結氰酸(bound cyanide)，是指linamarin與lotaustralin之氰糖苷
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Method 
AOAC. 
915.03 

食基発第
1121001号 

J. Howard 
Bradbury, 2009 

Hye-Jeon Cho 
et al., 2013 GB 5009.36 

CEN/TC 327 
Animal 
feedingstuffs 

食品 
基質 豆子 木薯粉 Gari 多種植物來源 

(含木薯、木薯粉) 木薯粉 飼料 
水解 
氰醣苷 內生酵素 外加酵素 外加酵素 酸水解 - 外加酵素 
蒸餾 蒸氣蒸餾 蒸氣蒸餾 - 蒸餾 蒸氣蒸餾 蒸氣蒸餾 

定量 
分析 

酸滴定或 
鹼滴定 

氯胺T反應 
+分光光度計 

苦味酸鹽試紙 
+分光光度計 離子層析 

1. 氯胺T反應
+分光光度計 
2. 氯胺T反應
+頂空GC-
ECD 

taurine & 
NDA衍生化 

+ HPLC-FLD 

優點 
外加酵素較能
完全水解氰醣
苷 

外加酵素較能
完全水解氰醣
苷 

1.分析不易受
干擾 
2.分析時間快 

外加酵素較
能完全水解
氰醣苷 

缺點 

1.滴定易受干
擾 
2.內生酵素可
能不足完全
水解氰醣苷 

1.分析易受干
擾影響 
2.靈敏度不夠
滿足法規需求 

1.反應時間長
(16h) 

1.水解過程易
造成氰酸溢散 
2.儀器、管柱
成本高 

內生酵素可
能不足完全
水解氰醣苷 

衍生化步驟
較繁瑣 

簡報者
簡報註解
參考文獻* HPLC-FLD spike testspike 10 mg/kg Rec: 63%spike 50mg/kg Rec: 70%
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Method 

簡報者
簡報註解
參考文獻
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酵素水解 蒸餾 離子層析 

Method 

Sample blank 
CN- standard solution 
Citric acid buffer 50 mL 

0.625N NaOH 10 mL 

Distillation rate: 20 mL/min 

簡報者
簡報註解
蒸餾以2.5% NaOH 10 ml為捕捉液，收集蒸餾液約80 ml添加標準品K2Zn(CN)4濃度1 – 40 ug/g，平均回收率為89 – 99%
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酵素水解 蒸餾 離子層析 

Method 

檢體取樣量 (g) 檢體濃度 
(mg/kg) 平均值 (%) CV (%) 

2.5  

1 99.1 3.9 
10 89.2 2.8 
20 89.1 1.1 
40 90.4 0.8 

5 1 94.0 2.7 
10 89.2 0.7 

* n=3 

空白檢體添加氰離子標準溶液經蒸餾後之回收率 

簡報者
簡報註解
蒸餾以2.5% NaOH 10 ml為捕捉液，收集蒸餾液約80 ml添加標準品K2Zn(CN)4濃度1 – 40 ug/g，平均回收率為89 – 99%
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Method 

54.08 

77.85 
85.82 89.86 

0

20

40
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1 2 3 4

回
收

率
 (%

) 
酵素添加量 (U) 

空白檢體添加亞麻苦苷及不同量酵
素反應4小時後之回收率 

酵素水解 蒸餾 離子層析 

51.47 

70.10 

85.54 

0

20

40

60

80

100

1 2 4

回
收

率
 (%

) 

酵素反應時間 (H) 

空白檢體添加亞麻苦苷及3 U亞麻苦
苷酶反應不同時間後之回收率 
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稱取檢體 2.5 g 

38℃, 150 rpm, 4 hours 

酵素水解反應 

水蒸氣蒸餾 

蒸餾速率: 20 mL/min 

蒸餾液體積: 80 mL 

以水定量體積至 100 mL 

HPIC 

+ 50 ml 檸檬酸緩衝溶液 
+ 4U 亞麻苦苷酶 

捕集溶液: 0.625 N NaOH 10 mL 

過膜 (Nylon, 0.45 µm) 

Method 

蓋緊軟塞，vortex 
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Method 

檢體中總氰酸之含量(mg/kg) = C × V × 1.0387
M   

C：由標準曲線求得檢液中氰離子之濃度(μg/mL) 
V：檢體最後定容之體積(mL) 
M：取樣分析檢體之重量(g) 
1.0387：氰離子與氰酸之轉換係數 

精確量取檢液及標準溶液各25 μL，分別注入高效離子層
析儀中，依下列條件進行分析。就檢液及標準溶液所得波
峰之滯留時間比較鑑別之，並依下列計算式求出檢體中總
氰酸之含量(mg/kg)： 

含量
測定 

本方法定量極限為1 mg/kg 
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Method 儀器
參數 

層析條件 
管柱 Guard column:  

IonPac AG7 (40 mm × 50 mm) 
Analytical column:  
IonPac AS7 (40 mm × 250 mm) 

移動相 0.5 M Sodium Acetate/0.1 N 
Sodium Hydroxide/0.5% (v/v) 
Ethylenediamine 

流速 1.0 mL/min 

注射體積 25 μL  

脈衝電化學檢出器條件 
工作電極 Ag 
參考電極 Ag/AgCl 
Waveform Times (s) Voltage (V) Gain Region 

0 -0.1 off 

0.2 -0.1 on 

0.9 -0.1 off 

0.91 -1 off 

0.93 -0.3 off 

1 -0.3 off 

簡報者
簡報註解
等梯度衝提
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Method 

0.00 1.25 2.50 3.75 5.00 6.25 7.50 8.75 10.00-40.0
-30.0
-20.0
-10.0
0.0
10.0
20.0
30.0 144.2

min

nC

0 200 400 600 800 1000 12000.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

18.0nC*minCN External ED_1

y = 0.0155 x – 0.2019 
R^2 = 0.99995 
Type: Linear, Origin: Ignore 

簡報者
簡報註解
氰離子標準溶液 K2[Zn(CN)4] in H2O (1000 mg/l)
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稱取檢體 2.5 g + 適量 亞麻苦苷(linamarin) 

38℃, 150 rpm, 4 hours 

酵素水解反應 

水蒸氣蒸餾 

蒸餾速率: 20 mL/min 

蒸餾液體積: 80 mL 

以水定量體積至 100 mL 

HPIC 

捕集溶液: 0.625 N NaOH 10 mL 

過膜 (Nylon, 0.45 µm) 

Method 添加
回收 

+ 50 ml 檸檬酸緩衝溶液 
+ 4U 亞麻苦苷酶 
蓋緊軟塞，vortex 

簡報者
簡報註解
查核
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Method 

Linamarin 
MW 247.248 

Hydrocyanic acid 
MW 27.025 

回收率 % =
Cc

Ca × F
× 100 

Cc：添加回收檢體氰酸之回收含量(µg) 
Ca：檢體中添加之亞麻苦苷含量(µg) 
F：亞麻苦苷與氰酸之轉換係數，F=0.1093 

添加
回收 
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Validation 

Compound Spiked level  
(HCN equ. mg/kg) Recoverya (%) CV (%) 

linamarin 
1 94.7 1.9 

10 97.2 1.3 
40 90.7 1.1 

a n=5. 

空白檢體(木薯粉)添加亞麻苦苷之回收率 

Compound Spiked level  
(HCN equ. mg/kg) 

Recovery 
(%) 

CV 
(%) 

linamarin 1  
Intra-day precisiona 94.7 1.9 
Inter-day precisionb 97.3 3.2 

a n=5.  b n=10. 

同日、異日添加回收試驗結果 
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Conclusion 

本方法外加酵素水解亞麻苦苷，經蒸氣蒸餾收集氰酸後，以IC
定量分析。 

添加回收試驗符合食品化學檢驗方法確效規範，LOQ訂定為
1 mg/kg 。 

木薯食品中之氰醣苷主要為亞麻苦苷，基於酵素專一性，水解
酵素必須選擇亞麻苦苷酶。 
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Thanks for your attention 
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