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综述
食品中的氰化物来源及其安全性的研究进展

郭忠!张文德
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摘$要!从食物中毒防控角度出发!阐述食品中氰化物的背景值#来源#生物代谢及安全标准!为快速应对处置突

发性公共安全事件及食品安全风险评估提供参考"
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$$氰化物是一种剧毒物质"由氰化物引发的食物中
毒’投毒’环境污染及不明原因事件的发生"对突发性
公共安全事件的管理和处置机制提出了严峻的挑战*

食品中氰化物的来源非常复杂"除某些食用植
物中天然存在的以外"也有各种人为的因素* 当
前"对氰化物的应急和防控主要面临以下三方面的
挑战&一是自然界存在多种含氰食用植物"因食用
不当引发的食物中毒依然存在"特别是近几年由自
然植物茎叶’果核为原料开发的保健食品’新资源
食品及营养药品 (%)中也发现含有氰#二是因饮食结
构和生活方式的逐渐改变"由食物间化学反应产生
的氰化物"增加了食物中毒调查’取证’检验及诊断
的难度#三是由接触药物及药物在体内的生物代谢
产生的氰化物"对于临床医生科学合理用药提出了
要求* 为了积极预防和应对突发性公共安全事件
的发生"科学评估产品质量"避免检验过程中出现
误判"本文从防控食物中毒的角度出发"对食品和
生物试样中氰化物的来源与产生途径’生物代谢’
检测技术及安全标准等最新进展作一综述*

%$氰化物的来源
%:%$含有氰化物的植物性食物和加工生产的食品
中可能存在含有氰化物的食品

氰化物在自然界广泛存在"现已查明的含有氰
甙配醣体的植物至少有 & """ 多种"其中果核类就
约 % """ 多种"如&木薯’高粱’玉米’豆类’小米’甘
蓝’亚麻籽’竹子’果核$苦杏仁’杨梅’葡萄籽’苹果
籽’桃’李子’樱桃%等* 食用植物中的氰化物多以
氰甙配糖体形式存在"其种类有苦杏仁甙’蜀黍氰
甙’亚麻甙’棉豆甙’李甙’百脉根苦甙’紫杉氰醣甙
等 (&) * 但有些植物以游离态氰化物形式存在"如食
用菌类蘑菇及木耳曾检出高浓度氰化物* 食用植
物中氰甙配糖体的含量高低可能与植物遗传基因’

环境’生长地’气候’土壤因素有关 (! e’) *

除植物以外"市售的绝大多数牛奶中都能检出
微量氰化氢 $MLE%* 推断其来源除可能与牛奶贮
存的温度’时间及微生物的作用相关外"可能还有
以下因素&一是饲料中含有较高的氰甙配糖体#二
是由 牛 奶 中 所 含 的 硫 氰 酸 $ 6LEe % $ 约 & i
%) ]/.4%的氧化产生* 而究竟硫氰酸如何转化为
氰化氢还不清楚*

蒸馏酒及果酒类中也能检出微量氰化氢* 过
去我国南部多以木薯为原料酿造制作蒸馏酒"因此
其氰化物的检出率及含量都非常高"中毒的几率较
多* 如今蒸馏酒多是以谷物杂粮 $高粱’小麦’大
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麦’豆 类’ 玉 米 % 等 为 原 料" 氰 化 物 含 量 很 低*
&""’!&"") 年有研究调查了 ?) 种不同档次的市售
白酒和国内外高档名酒"氰化物的总体检出率为
7*:?<"含量范围在 ":"! i&:" ]/.4"个别样品超
过 &:" ]/.4() e#) * 食用植物中氰化物浓度的背景

值 (% e%!)见表 %* 从表 % 结果来看"以木薯’植物果核
$杏仁’扁桃仁’银杏叶%’种子$亚麻籽%等为原料或
制作的食品或保健食品仍属于高风险食品"食用时
必须注意其加工方法"以防食物中毒*

表 %$食品中氰化物浓度范围$]/.8/或 ]/.4%

VJROQ%$LSGUQGUYSCBKJGIZQIG CSSZ

食物名称 氰化物浓度 食物名称 氰化物浓度

谷物及杂粮

蒸馏酒及
发酵酒类

植物果实
及其制品

谷物 ":""% i":’)

小麦’小麦粉 E9$ l":)%

玉米 E9$ l":)%

荞麦 E9$ l":)%

豆制品 ":"’ i":%*

大豆蛋白粉 ":"# i":!"

大豆皮 %:&’

大豆 ":%7 i":!%

小豆’豌豆 E9$ l":"*!%

蚕豆 E9i":&?

油豆 ":7’ i":*%

萨尔塔豆 ":?*

乌豆 ":**

杂豆 E9

白园豆 %:"!

花生豆 ":%% i":&!

爪哇利马豆$带色的% ! """

西班牙利马豆$黑色% & *""

缅甸利马豆$白色% & """

高粱$未成熟% & ’""

白葡萄酒 l":""" ) i":""’ #

红葡萄酒 l":""" ) i":""! &

玫瑰葡萄酒 l":""" ) i":""% 7

蒸馏白酒 l":"! i&:""

杏仁$湿重计% 7* i& %#"

日本杏粉 E9$ l":)%

杏仁汁 &:&

樱桃 ’:?

樱桃果汁 ):%
%""<压榨樱桃汁 &!:"

葡萄籽 ":"’& )

葡萄汁 ":""& # i":""’ %

咸梅 ":# i#:%J

梅干 ":7 i!:&J

梅肉 l":) i":*J

梅渍 &:& i*:*J

梅糕点 l":) i":?J

干梅汁 %:*

木薯

食用菌$市售品%

食用菌$野生菌%

其他类

梅饮料 l":) i%:7J

梅子酱 l":) i%:#J

梅调味品 l":) i":# J

李子粉 E9$ l":)%

木薯$苦味%干树皮 & !?"

木薯$苦味%树叶 !""

木薯$苦味%块茎 !7"

木薯$甜味%树叶 ’)%

木薯$甜味%块茎 ’’)

木薯粉 ":%’

蘑菇$日本’美国% ":%&

实蕨菇$日本% ":%?

侧耳属$日本’法国’中国% ":%% i&?:"

假蘑$日本% E9$ l":%"%

牛肝菌菇$法国% E9$ l":%"%

红菇 ’:7"

鸡油菌$法国% E9$ l":%"%

齿菌$法国% E9$ l":%"%

多孔菌科$日本% ":%# i’?:"

木耳$中国% ":%%

湿鲜菇 E9$ l":%"%

口蘑 ":)*

捕蝇蕈 ":%’

蘑菇 E9$ l":%"%

假蘑 E9$ l":%"%

香菇 E9$ l":%"%

红藻蘑 ":& i":?*

牛肝菌菇 E9$ l":%"%

红蘑 E9$ l":%"%

多枝瑚属 E9$ l":%"%

革菌属 E9$ l":%"%

多孔菌科 E9$ l":%"%

马勃菌 ":?&

咖喱粉$黑色% %":? i&&:%

竹笋 #:#

牛奶 l":""! i":"&&

亚麻籽$粉% &""

银杏叶 *!:& i%"?

注&E9为未检出#J为游离态$以 MLE计%

%:&$食物间化学反应产生的氰化物
&""" 年日本的一起中毒案件调查中"在咖啡饮

料中检出了氰化物"用离子色谱法和毛细管电泳法
证实了咖啡饮料中氰化物来自于外来物质亚硝酸
异丁酯$IYSRFUKOGIUTIUQ"5NE%与聚多酚$WSOKWDQGGSO%
发生的化学反应 (%’) "见图 %* 5NE是一种易燃的有
机合成的溶剂"对人的主要毒性是可以使血管扩
张"引起血压下降及心动过速* 该案试验表明"当

咖啡饮料中遇到违禁添加的 5NE时"5NE可迅速分
解成亚硝酸和异丁醇* 一部分亚硝酸经空气氧化
成硝酸’一部分与咖啡中聚多酚反应生成氰化物*
受该案件的启发"后又有研究进一步确认在亚硝酸
盐存在条件下"咖啡饮料和茶饮料中的多酚类物质
与亚硝酸反应也同样产生氰化物 (%) e%?) "结果见表
&’!* 由此可见"咖啡和茶饮料中氰化物的由来"除
苯酚以外"是由氯缘酸’咖啡酸’丹宁酸’表儿茶酸
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等多酚类物质生成的* 而实际生活中"亚硝酸盐又
是蔬菜’水果等食物中存在的常见天然物质"它们
与多酚类成分发生的食物化学反应带来的这种假
象"很容易造成对氰化物中毒的误判* 这项成果不
仅为食物中毒的鉴定提供了重要参考"而且对人们
生活饮食结构的安全性提出了挑战*

图 %$亚硝酸异丁酯在咖啡饮料中生成氰化物的过程
fI/FTQ%$9Q/TJZJUISG SCIYSRFUKOGIUTIUQJGZ BKJGIZQ

CST]JUISG IG JBSCCQQZTIG8

表 &$存在亚硝酸盐的条件下咖啡和茶饮料中

产生的氰化物

VJROQ&$1TSZFBUISG SCBKJGIZQCTS]BSCCQQJGZ UQJ

ZTIG8YTQJBUQZ \IUD GIUTIUQ

饮料

MLE.$!/.]O%

磷酸$%"<%
乙酸钠

$":? ]SO.4"WMj)%

咖啡$&"<"可口可乐公司% !:!) ":?’

牛奶咖啡$&"<"日本 HV% %:#’ ":?&

低糖混合咖啡$&"<% !:’% ":?!

原味雀巢咖啡$":%)<% %:&’ ":?’

雀巢咖啡$":%)<% %:*’ ":)&

咖啡$":%)<-LL混合% %:)’ ":)*

原味乌龙茶$#)<% &:7* ":)"

乌龙茶$#)<% &:?* ":?*

日本茶 %$#)<% !:!% ":)7

日本茶 &$#)<% !:*% ":#"

纯茶$#)<% !:*" ":?#

柠檬茶$#)<% !:#" ":#%

注&试样含 )" ]]SO.4亚硝酸钠在酸性条件下 )" k放置!" ]IG"用
顶空,气相色谱法$M6,+L%测定"取两次测量的平均值

表 !$存在亚硝酸盐的条件下与聚多酚反应生成的氰化物

VJROQ!$1TSZFBUISG SCBKJGIZQCTS]WSOKWDQGSOY

TQJBUQZ \IUD GIUTIUQ

聚多酚物质

MLE.$!/.]O%

磷酸
$%"<%

乙酸钠
$":? ]SO.4"WMj)%

氯缘酸$":#) ]]SO.4% &:#* ":)&

咖啡酸$":#) ]]SO.4% &:7? ’:’?

丹宁酸$":& ]/.]4% !:!* ":7%

表儿茶酸$":#) ]]SO.4% &:%* ":?&

肾上腺素$":#) ]]SO.4% %:7& %:&!

邻苯二酚$":#) ]]SO.4% &:"# ":?’

间甲氧基苯酚$":#) ]]SO.4% ":?! ":&%

苯酚$":#) ]]SO.4% ":" ":"&

注&试样含 )" ]]SO.4亚硝酸钠在酸性条件下 )" k放置 !" ]IG"用
顶空,气相色谱法$M6,+L%测定"取两次测量的平均值

%:!$化学药物在体内的生物代谢
在临床药剂中"杏仁中的扁桃甙可作为抗癌药

物#苦扁桃甙及杏仁氰甙配糖体可作为保健食品的
原材料 (%#) #亚硝基铁氰化钠 $YSZIF] GIUTSWTFYYIZQ%

可作为降压药和心血管治疗药"患者长时间服用或
接触这些药物"会在体内代谢过程中释放出氰化
物"据报道亚硝基铁氰化钠释放出的 LEe量相当于
分子量的 ’’< (%7) *

一些长期暴露于腈基化合物’烷基或烯丙基中
的氰基化合物中的群体及个人"其体内的氰化物浓
度会增高* 比较有代表性的如液相溶剂用的乙腈
和工业原料丙烯腈等"当暴露于这些腈类物质后"

在肝脏的细胞色素1’)" 等作用下"会代谢为氰环氧
化合物或氰醇"最后生成氢氰酸"出现亚急性的氢
氰酸中毒症状* 有研究显示 (%)) "经口给予小鼠
’" ]/.8/N‘的丙烯腈时"动物产生毒性反应"血液
中氰化物的水平为 )" i%"" G/.]O"%" D 后血液中未
检测到两种化合物"代谢后从尿中检出高浓度
$!" !/.]O%硫氰酸* 用小鼠肝脏微粒体做体内代
谢试验发现"烷基链短的乙腈生成氰化物的速度
慢"烷基链长的异丁烯腈生成速度快* 因此"对于
那些长期接触或暴露于含氰及腈类化学溶剂环境
的群体及个人"在氰化物中毒检验和诊断过程中需
特别注意防止误判*
%:’$饮用水

水中的氰化物来自于含氯消毒剂与水体中腐殖
质’氨基酸’氨氮等氯化反应产生的副产物(%* e&") * 天
然水中氰化物的含量甚微"当环境没有受到任何污染
的情况下"氰化物含量几乎在 !/.4$% WW]%水平以
下"用常规的检测方法甚至检不出来* 但经过氯化
处理的水"氰化物含量明显升高* %*7& 年美国城市
用水调查结果显示"氰化物含量为 & i!! !/.4"大
部分地下水中氰化物平均浓度为 !:) !/.4以下"而
周围受到污染的水源水" 氰化物达到 %:)7 i
#:7* !/.4"个别甚至达 &"" !/.4(%) * 日本水源水
中氰化物浓度 l% !/.4(&%) * &"") 年"有研究用异
烟酸,吡唑啉酮显色体系,二阶导数示波极谱法测得
我国某地区饮用天然矿泉水和自来水中氰化物的
背景浓度分别在 ":"? 和 ":7* !/.4(&&) *

&$氰化物的限量标准
世界卫生组织$‘M0%规定饮用水中氰化物的

限量值为 ":"# ]/.4* 目前"对于氰甙配糖体摄入
量方面的安全限量值"因毒理学和免疫学的数据不
足"尚无定论* %**! 年世界粮农组织$f20%联合食
品添加剂专家委员会$H3Lf2%仅对木薯粉中氰化物
浓度规定最高限量为 %" ]/.8/"但其急性毒性没有
结论* &"%% 年 f20召开的 H3Lf2第 #’ 次会议规
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定氰甙配糖体 $以氰化物计 %急性中毒参考剂量
$2=C9%为 ":"* ]/.8/N‘’暂定每日最大耐受摄入
量$1XV95%为 ":"& ]/.8/N‘(&!) *

国际组织及部分国家规定的食品和饮水中氰
化物限量标准 (&’)见表 ’*

表 ’$食品和饮水中氰化物限量标准
VJROQ’$EJUISGJO]ĴI]F]OI]IUYCSTBKJGIZQIG CSSZ JGZ ZTIG8IG/\JUQT

组织.国家
食物$以 MLE计% 饮用水$以 MLE计%

名称 限量值.$]/.8/% 名称 限量值.$]/.4%

世界法典委员会$L2L%

欧盟$3-%

美国

日本

俄罗斯
英国
加拿大

中国

! ! 天然矿泉水 ":"#"

饮料’食品 %

灌装果核饮料 ) 饮用水 ":")"

牛轧糖’果仁糖浆及其相似替代物 )"
! ! 瓶装水 ":&""

水果’蔬菜 )

油豆’黄豆’白豆’萨尔塔豆’利马豆等 )"" 矿泉水 ":"%"

谷物 #)

小麦粉 ?

其它豆类’豆糊’豆酱’杏仁和李子提取物 不得检出 饮用水 ":"%"

软饮料 ":"%
! ! 饮用水 ":"!)

饮料 ":")" 饮用水 ":")"
! ! 饮用水 ":&""

植物蛋白饮料 ":") 瓶装纯净水 ":""&

蒸馏酒和配制酒$以木薯为原料% ()

蒸馏酒和配制酒$以代用品为原料% (& 天然矿泉水 ":"%"
Ec’!&!&""" 绿色食品白酒 (%:"

原粮 ) 生活饮用水 ":")"

注&!为未制定标准

!$含有氰甙食品的安全性
当前"氰化物中毒的风险主要来源于一些含氰

甙配糖体的植物果实’种子等引发的食物中毒"如
杏仁’木薯等"我国历年此类食物中毒时有发
生 (&) e&?) "木薯中有毒物质是亚麻仁苦苷"它与共存

于木薯中的亚麻仁苦苷酶水解产生游离的氢氰酸"

从而使人中毒* 一般食用 %)" i!"" /未经处理的
木薯即可引起食物中毒#苦杏仁’苦桃仁中的苦杏
仁苷平均含量约为 !<"相当于含氢氰酸 ":%#<"苦
杏仁致死量约为 % /"小儿食用 %" i&" 粒"成人
’" i?" 粒苦杏仁即可中毒"食用时经炒熟即可除去
毒素* &"%& 年韩国食品药品安全厅曾提醒消费者"

自制的青梅酒’银杏$含氰甙配糖体和甲基吡哆醇%

必须经过加热才能食用#银杏成人食用 l%" 个.Z’

小孩 & i! 个.Z#亚麻籽食用前要长时间浸泡"用水反
复洗"然后在 &"" k下炒 &" ]IG 使酶失活除去毒素方

可食用"食用时不超过 ’ /.次’%? /.Z 是安全的(&#) *

氰化物又是生成氨基甲酸乙酯的前驱物质之一"

这是近几年被发现的* 氨基甲酸乙酯是一种致癌物"

具有遗传毒性* 近年来调查结果显示(&7) "氨基甲酸

乙酯在面包’酱油’酸奶’葡萄酒’啤酒’烈性酒$尤其
是水果白兰地%等发酵型食品及乙醇性饮料中含量较

高"对于此类食品中氰化物摄入量"&"") 年根据
H3Lf2的评估结论"认为氢氰酸的暴露量每日约 %:?

!/.8/N‘"氢氰酸摄入的最大值不要超过 &’ !/.8/
N‘"并提醒消费者"对于酒精性饮料"尽量减少饮用*

’$小结
氰化物引起的食物中毒时有发生"是食物中毒

防控重点之一* 近年"有些人直接食用亚麻籽$粉%

作为 %,! 脂肪酸的来源"加大了食物中毒的风险评
估和食品监控的难度* 对于发生的氰化物中毒案
件"产生氰化物的因素较多"而且有些是不确定性
的"但是一旦中毒发生"不仅对人危害巨大"而且在
短时间内"很难判断案件的性质是属于食物中毒还
是投毒"需要尽快的对突发性安全案件作出决定并
予以处置* 本文将近年来有关方面的研究进展作
一总结"目的在于在氰化物食物中毒检验及诊断过
程中排除干扰"以防误判*
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英国食品标准局修订大肠杆菌交叉污染防控指南

$$据英国食品标准局消息!# 月 * 日英国食品标准局发布了修订后的控制大肠杆菌交叉污染指南" 该指
南在于确保企业规避大肠杆菌引起的消费者健康风险" 修订后的指南为企业管理食品安全风险提供了更
大的灵活性" $摘自食品伙伴网%
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