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加工精度对稻谷籽粒中重金属含量的影响
丁哲慧，鞠兴荣，袁　建，何　荣

（南京财经大学食品科学与工程学院／江苏省现代粮食流通与安全协同创新中心，江苏 南京　２１００２３）

摘　要：研究了稻谷籽粒不同的组织结构中Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ的含量分布，以及不同加工精度对重金属去
除率的影响。结果表明，研究样品中Ｐｂ的浓度最高，米糠层重金属含量最高。随着加工精度的增
加，重金属去除率也随之增加，当碾米１２０ｓ后，Ａｓ总去除率最高，为４２．５７％，而 Ｃｄ和 Ｐｂ的去除
率分别为２４．３８％和４１．３８％。因此通过砻谷和提高碾米精度，可以去除稻谷中部分重金属。
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　　随着我国工业发展，重金属污染越来越严重，重
金属污染是指密度不低于５ｇ／ｃｍ３金属过量累积引
起的污染，包括含有 汞（Ｈｇ）、镉 （Ｃｄ）、铬（Ｃｒ）、铅
（Ｐｂ）及砷（Ａｓ）等生物毒性显著的重金属元素及其化
合物对环境的污染，其中Ａｓ虽然不是金属元素，但其
来源及危害都与重金属相似，所以通常也将其列为污

染重金属的范畴。水稻是对重金属镉富集能力较强

的粮食作物，水稻重金属污染对大米生产、加工以及

质量安全构成了潜在威胁［１－３］。监测和防治重金属

的污染已成为世界各国普遍关注的问题。据初步统

计，我国受重金属污染的耕地多达 ２０００万ｈｍ［２，４］。
２００２年对全国市场稻米安全性抽检结果表明，稻米
中超标最严重的重金属是Ｐｂ，超标率为２８．４％，其次
是Ｃｄ，超标率为１０．３％，Ａｓ超标率相对较低，超标率
为２．８％。因此研究减少水稻籽粒中重金属含量的方
法，降低大米的重金属污染，具有重要的理论意义和

实际价值。本实验研究受污染的稻谷中重金属含量

的分布，以及不同加工精度对重金属的去除率的影

响，以期为降低大米重金属污染提供技术支持。

１　材料与方法
１．１　材料和试剂

稻谷：产自江苏高淳。

试剂：硝酸（６５％，优级纯）；Ｈ２Ｏ２（３０％优级
纯）；Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ元素标准溶液：国家标准物质中心；
生物标准参考物质大米 ＧＢＷ１００１０：地质矿产部物
化探研究所。

１．２　实验仪器
ＭＡＲＳ微波消解仪：美国培安公司；７７００ｘＩＣＰ－

ＭＳ：安捷伦科技有限公司；ＪＧＭＪ８０９８砻米机：上海嘉
定粮油仪器有限公司；ＪＮＭＪ６碾米机：江苏省台州市
仪器厂；ＳＱＰ电子天平：赛多利斯科学仪器公司；ＢＨＷ
－０９Ｃ电加热器：上海博通化学材料科技有限公司。
１．３　实验方法
１．３．１　稻谷加工方法

稻谷经砻谷得糙米和颖壳。糙米经碾米得精米

和米糠。
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１．３．２　样品消解
样品经粉碎机粉碎，过 １００目筛，精确称取

０．５ｇ置于消解罐内，并加入５ｍＬ硝酸，静置１ｈ，加
入２ｍＬ过氧化氢。按表 １条件进行微波消解。微
波消解完毕后，将消解液冷却后取出，放置加热板

加热至１６０℃赶酸，直至黄烟冒尽，转移至２５ｍＬ
容量瓶内，用２．０％硝酸定容待测，同时做空白，为
保证分析方法准确性，采用国家标准样品大米

ＧＢＷ１００１０进行实验对照［５－６］。

表１　ＣＥＭＭＡＲＳ微波消解条件

条件
消解程序

１ ２ ３ ４
控制温度／℃ １２０ １２０ １６０ １６０
加热时间／ｍｉｎ ６ ２ ５ １５
功率／ｋＷ １５５０ １５５０ １６００ １６００

１．３．３　重金属含量测定
样品Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ含量采用ＩＣＰ－ＭＳ测定，ＩＣＰ－

ＭＳ工作参数设置参照ＳＮ／Ｔ０４４８—２０１１［７］。
１．３．４　重金属去除率计算

重金属去除率按下式计算 ：

Ｄ＝ｃ×ｗｃ０×ｗ０
×１００％

式中，Ｄ去除率，％；ｗ去除部位重量，ｇ；ｃ去除
部位浓度，ｍｇ／ｋｇ；ｗ０总重量，ｇ；ｃ０总浓度，ｍｇ／ｋｇ。
１．４　数据处理

采用ＳＡＳ对数据进行单因素方差分析、Ｄｕｎｃａｎ
多重比较。每组实验重复 ３次，结果均采用平均
值±标准差表示。
２　结果与分析
２．１　国家标准样品测试值比对

由表２可知，标样测量值在标准样品大米标定
值误差范围内。

表２　国家标准大米测试值比对 μｇ·ｋｇ－１

元素 Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ
标样标定值 １０２±８ ８７±５ ８０±３０
标样测量值 １０２．５６±０．４３ ８９．６５±１．２６ ７９．１７±１．０６

２．２　稻谷籽粒各部位中的重金属浓度分布
Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ在稻谷籽粒不同组织中的分布的分

析结果如表３所示。
表３　Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ在籽粒形态结构中的浓度

组织

结构

所占重量

比例／％
Ａｓ／

（μｇ·ｋｇ－１）
Ｃｄ／

（μｇ·ｋｇ－１）
Ｐｂ／

（μｇ·ｋｇ－１）

稻谷 １００ ３３４．３２±２．２４ｃ ５３．７３±０．３２ｃ ３９１．２２±３．６３ｃ

颖壳 ２２．０３ ５６０．０５０±１．３９ｂ６７．１２±０．７２ｂ１１０２．７１±１９．２５ｂ

米糠层 １９．２２ ７５１．０９±０．１６ａ ７８．４１±０．０８ａ１１１５．４６±０．９５ａ

胚乳 ５８．７５ ９８．７７±３．７６ｄ ２７．８６±０．２２ｄ ８７．２０±１．０５ｄ

　　注：同列不同小写字母表示差异显著，Ｐ＜０．０５

从稻谷各形态结构的化学组成看，颖壳主要

成份为粗纤维。米糠层主要组分为皮层和胚，一

般占糙米总质量的 ６％～８％［８］，其主要成份为碳

水化合物（５１．００％）、脂肪（２０．５０％）以及蛋白质
（１４．５０％）［９］。皮层矿物质和粗纤维含量较高，此
外含有脂肪、维生素等。胚的主要成份为可溶性

碳水化合物，还含有一定量脂肪和蛋白质。胚乳

则以淀粉为主，７０％的淀粉分布在胚乳中，此外还
有少量的蛋白质和脂肪。

由表３可知 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ三种元素中在稻谷籽
粒各部位的浓度呈不均匀分布，其含量分布具有

显著差异（Ｐ＜０．０５），具体规律为米糠层 ＞颖壳 ＞
胚乳。查燕等［１０］的研究中 Ｐｂ、Ｃｄ含量分布规律
为米糠 ＞颖壳 ＞胚乳，与本实验结果一致。Ｓｕｎ
等［１１］通过测定来水稻籽粒中的砷含量，发现总砷

富集规律为米糠（３３０μｇ／ｋｇ）＞糙米（７６μ／ｋｇ）＞
大米（５６μｇ／ｋｇ）。因为三种元素中籽粒中 Ｐｂ的
含量最高为３９１．２１６μｇ／ｋｇ，因而在颖壳、米糠层、
胚乳中的浓度相对也较高，分别为 １１０２．７１±
１９．２５、１１１５．４６±０．９５、８７．２０±１．０５μｇ／ｋｇ。　

米糠层中重金属含量明显高于其他部位，这是

因为在谷物中重金属元素主要与蛋白质相结合，形

成络合物，因此三种元素易聚集在蛋白质含量较高

的部位，而米糠中蛋白质含量较高，为 １２％～
１８％［１２］。在颖壳中三种元素的含量都较高，其中

Ｐｂ尤为突出，含量高达１１０２．７１０μｇ／ｋｇ，颖壳中主
要成分为粗纤维［１０］，这表明重金属会与部分粗纤维

结合。

Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ在米糠层中的浓度明显高于胚乳和
颖壳，但由于胚乳是稻谷最主要的成份，通常可占籽

粒总重量的６０％～８０％，因此胚乳中重金属的总量
所占比例最高。

２．３　加工精度对稻谷重金属含量影响

稻谷籽粒主要由颖（稻壳）和颖果（糙米）两部

分组成。稻谷加工分为清理、砻谷和碾米三个工

序，稻谷经砻谷机脱去颖壳后即可得到糙米。糙

米由果皮、种皮、外胚乳、胚乳及胚组成。糙米再

经加工碾去米糠层，留下的胚乳，即为食用的大

米。碾米时间越长，去除果皮、种皮越充分，得到

的大米的加工精度等级越高。本试验对不同加工

精度的大米中重金属含量进行了研究。

水稻经砻谷后Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ的去除与存留试验结
果示于表４。砻谷的出糙率为７７．９７％。砻谷得糙
米时Ｐｂ去除率最高为９．５７％。Ｃｄ的去除率最低，
仅为３．７６１％，Ａｓ的去除率为５．０９％。
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表４　砻谷对水稻中Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ含量影响

元素 Ａｓ／（μｇ／ｋｇ） Ｃｄ／（μｇ／ｋｇ） Ｐｂ／（μｇ／ｋｇ）
水稻 ３３４．３２±２．２４ ５３．７３±０．３２ ３９１．２２±３．６３
糙米 ２５７．０２±０．２８ ４４．７８±０．０５ ２２１．２７±０．４２

去除率／％ ５．０９±０．４１ ３．６７±０．２２ ９．５７±０．０８

糙米在不同碾米精度下重金属的去除与存留试

验结果示列于表 ５。单位重量籽粒中胚乳中占据
绝对优势，碾米 ３０ｓ后胚乳重量占籽粒重量的
６９．９８％，碾米 １２０ｓ后胚乳重量占籽粒重量的
５８．７５。但三种元素在胚乳中含量占籽粒 Ａｓ、Ｐｂ总
量并不高，而胚乳中 Ｃｄ含量占绝对优势。胚乳中
Ａｓ占籽粒总含量１７％ ～３０％，Ｃｄ含量占籽粒中总
Ｃｄ量的３４％～５２％，Ｐｂ含量占籽粒中总Ｐｂ量的比
例为１３％～３４％。由表５可以看出，Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ的
浓度随着加工精度的提高而递减。碾米３０ｓ后所
得精米中，Ａｓ浓度减少最多为１１３．３０μｇ／ｋｇ，碾米
１２０ｓ后精米中Ｐｂ的浓度比糙米中 Ｐｂ的浓度降低
了２／３，Ｐｂ的浓度减少量最多为１０２．６７μｇ／ｋｇ。

表５　碾米精度对水稻中Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ含量影响

碾米时间

／ｓ
糙出白率

／％
Ａｓ浓度
／（μｇ／ｋｇ）

Ｃｄ浓度
／（μｇ／ｋｇ）

Ｐｂ浓度
／（μｇ／ｋｇ）

３０ ８９．７６±０．７２１４３．７２±３．７６ａ ３６．９１±０．２２ａ １８９．８７±２．０２ａ

６０ ８３．０９±０．５６１２９．３２±１．６２ｂ ３４．９８±０．３９ｂ １３１．９５２±１．５６ｂ
９０ ８２．２１±０．８９１２１．３３±１．７０ｃ ２９．９３±０．３０ｃ １１４．１０５±０．９２ｃ

１２０ ７５．３６±０．４７ ９８．７７±１．８２ｄ ２７．８６±０．４７ｄ ８７．２００±３．４２ｄ

　　注：同列不同小写字母表示差异显著，Ｐ＜０．０５

由表６可以看出稻谷经不同精度碾米后可去除
一定比例的重金属，３种元素相比，Ａｓ的去除率最高
为３７．４８％，Ｐｂ去除率为３１．８２％，和Ａｓ相差不多，Ｃｄ
去除率最低为２０．７１％。田阳［１４］等人表明，稻谷 Ｃｄ
含量呈随加工精度增加呈降低趋势；精米率为７６．
１７％时，Ｃｄ的去除达到最佳效果。稻谷经过砻谷，
Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ去除率分别为５．０９％、３．６７％、９．５７％，
碾米２ｍｉｎ后Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ去除率分别为３７．４８％、２０．
７１％ 、３１．８２％，因此总去除率分别为 ４２．５７％、
２４．３８％、４１．４０％。这是因为稻谷中Ｃｄ含量本身低
于Ａｓ和Ｐｂ，并且Ｃｄ的含量分布差异远没有 Ａｓ与
Ｐｂ显著。碾米时间越长，三种重金属去除率越高。

表６　不同加工过程中Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ的去除率 ％

Ａｓ去除率 Ｃｄ去除率 Ｐｂ去除率
３０ｓ ４．５２±１．０２ １．８０±０．５５ １．４５±０．１４
６０ｓ ８．４０±０．７７ ３．７０±０．２３ ６．８３±０．３３
９０ｓ ９．３９±１．３４ ５．９０±０．０９ ８．６２±０．９７
２ｍｉｎ １５．１７±０．３２ ９．３１±０．４６ １４．９３±１．２２
合计 ３７．４８ ２０．７１ ３１．８２

根据国家标准食品中污染物限量［１３］，稻谷、糙

米、精米中Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ的限量均为２００μｇ／ｇ。由图１

可以看出糙米中Ａｓ、Ｐｂ均超出国家标准，但经过碾
米１２０ｓ后得到的精米含量均达标，精米中 Ｃｄ含量
也明显低于糙米中Ｃｄ含量。

图１　碾米前后重金属含量比对图

３　结论
在稻谷各部位中Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ的浓度具有明显差

异，米糠层含量最高，因而糙米的含量明显高于精

米，且颖壳中浓度也较高。稻谷加工成精米后，Ａｓ、
Ｃｄ、Ｐｂ在碾米 ２ｍｉｎ后重金属的去除率分别为
３７．４８％、２０．７１％ 、３１．８２％。
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