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镉超标大米水解糖发酵生产 2-酮基葡萄糖酸 

过程中镉的迁移规律 
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3. 江西省德兴市百勤异 VC 钠有限公司, 上饶  334221) 

摘  要: 目的  揭示以镉超标大米为原料发酵生产 2-酮基葡萄糖酸过程中镉的迁移规律, 并获得符合食品抗氧

化剂 D-异抗坏血酸钠合成要求的 2-酮基葡萄糖酸。方法  以正常大米、镉超标大米和混合大米为原料, 系统分

析大米糖化、种子培养、2-酮基葡萄糖酸发酵、发酵产物提取等过程中镉的含量和分布, 确定镉的迁移规律及

其对 2-酮基葡萄糖酸发酵性能和 D-异抗坏血酸钠产品品质的影响。结果  大米和碳酸钙中的镉含量对 2-酮基

葡萄糖酸发酵性能影响不显著(P>0.05); 发酵产物的提取过程有效降低了 2-酮基葡萄糖酸中的镉含量, 提取

过程中产生的酸化废渣(主要由硫酸钙和菌体组成)可富集 90%以上的镉; 以镉超标大米为原料制备的 D-异抗

坏血酸钠的质量符合国家标准要求, 未检出镉的存在。结论  该研究为综合利用镉超标大米生产 2-酮基葡萄

糖酸、进而生产高附加值的食品添加剂 D-异抗坏血酸钠提供了理论依据和技术支撑。 

关键词: 镉超标大米; 2-酮基葡萄糖酸; 食品添加剂; D-异抗坏血酸钠; 镉迁移 
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ABSTRACT: Objective  To reveal the migration law of cadmium during 2-ketogluconic acid production using 

hydrolysate of cadmium-contaminated rice as raw material, and produce 2-ketogluconic acid meeting the requirement 

for synthesis of food antioxidant D-sodium erythorbate. Methods  Content and distributions of cadmium during 

processes of saccharification, seed culture and fermentation of 2-ketogluconic acid, and 2-ketogluconic acid 

extraction and purification were systematically analyzed using normal rice, cadmium-contaminated rice and mixed 

rice as raw materials to confirm the migration law of cadmium and its effects on the fermentation performance of 

2-ketogluconic acid and the quality of D-sodium erythorbate. Results  The cadmium content of rice and calcium 
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carbonate had no significant effect on the fermentation performance of 2-ketoglyconic acid (P>0.05). The extraction 

and purification process of 2-ketogluconic acid could effectively reduce the cadmium content in 2-ketogluconic acid. 

Over 90% of cadmium had been accumulated in the acidification waste residue (mainly composed of calcium sulfate 

and bacterial cells). The quality of sodium erythorbate produced by using cadmium-contaminated rice as raw material 

met the requirements of national standards, with no detection of cadmium. Conclusion  The present study provides 

a theoretical basis and technical support for the comprehensive utilization of cadmium-contaminated rice to produce 

2-ketogluconic acid for synthesizing high value-added food additive sodium erythorbate. 

KEY WORDS: cadmium-contaminated rice; 2-ketogluconic acid; food additive; D-sodium erythorbate; cadmium 

migration 
 
 

0  引  言 

镉是一种不能被生物降解的具有较强毒性的重金属

元素, 其生物半衰期达 10~30 年[1]。镉在土壤中的迁移性

较强, 易被作物的根系吸收、转运并富集于可食部位, 再

通过食物链进入人体, 进而造成骨骼、肾脏、消化等系统

的损伤和病变。目前, 镉已被列为第一类致癌物质[2‒4]。 

水稻是我国的主要粮食作物之一, 2020 年的播种面积

为 30076 千公顷, 总产量达 21186 万 t, 占全国粮食总产量

的 35%左右[5]。在相同的土壤环境下, 与其他农作物相比, 

水稻对镉元素的选择性富集能力更强[6]。特别是随着矿产

开采、金属冶炼等相关产业的发展, 我国耕地土壤的镉污

染状况日趋严重[7], 导致污染区内生产的大米普遍存在镉

超标的问题。2014 年公布的首次全国土壤污染状况调查结

果显示, 全国土壤(实际调查面积约 630 万平方公里)总的

点位超标率为 16.1%, 其中重金属镉的点位超标率达到了

7.0%, 高居土壤重金属污染之首[8]。镉污染土壤的修复是

从根本上解决大米镉超标问题的方法[9‒11], 但其尚难以在

较短的时期内取得明显的成效。为了保障粮食安全和食品

安全, 国内外已经开发了一系列包括物理处理、化学溶剂

浸提、微生物发酵、表面活性剂吸附等方法在内的大米降

镉技术[12]。然而, 大米降镉处理会造成淀粉、蛋白质等营

养物质的流失, 也会影响大米的风味和口感[13]。因此, 安

全高效地实现镉超标大米的综合利用仍是一项有待持续开

展的工作。 

2-酮基葡萄糖酸(2-ketogluconic acid, 2KGA)是一种具

有光学活性的有机酸, 可以作为杂环化合物和手性化合物

合成的骨架材料[14‒15], 目前主要用作食品抗氧化剂 D-异

抗坏血酸及其钠盐生产的前体[16‒17]。现行的 2KGA 工业生

产方法是发酵法 [18], 即利用氧化细菌通常是假单胞菌

(Pseudomonas)细胞周质空间中的膜结合葡萄糖脱氢酶和

葡萄糖酸脱氢酶催化氧化培养基中的葡萄糖为 2KGA 的方

法[19‒20]。目前, 2KGA 发酵的底物通常为含有高浓度葡萄

糖的淀粉水解糖溶液, 即大米、玉米等淀粉质原料经双酶

水解法制备的淀粉水解糖溶液[21‒23]。 

鉴于镉对人体健康的危害, 镉超标大米的综合利用

受到诸多的限制。本研究以镉超标大米为起始原料, 探讨

利用其水解糖发酵生产 2KGA 的可行性以及整个生产过程

中镉的迁移规律, 以期为镉超标大米在食品抗氧化剂 D-异

抗坏血酸(钠)生产中的应用提供可靠的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

1.1.1  菌  株 

变形假单胞菌(P. plecoglossicida) JUIM01ΔkguK[24], 

是本研究室选育保藏的 2KGA 工业生产菌株 JUIM01[16]的

2-酮基葡萄糖酸激酶缺失突变株, 其分解代谢 2KGA 的速

率相对较慢, 具有更为高效的 2KGA 生产性能。 

1.1.2  培养基 

斜面培养基: 蛋白胨 10.0 g/L, 牛肉膏 5.0 g/L, NaCl 

5.0 g/L, 琼脂粉 20.0 g/L。pH 7.0。 

种子培养基: 大米淀粉水解糖(以无水葡萄糖计)20.0 g/L, 

玉米浆干粉 5.0 g/L, 尿素 2.0 g/L, KH2PO4 2.0 g/L, 

MgSO4ꞏ7H2O 0.5 g/L, 轻质 CaCO3 5.0 g/L。 

发酵培养基: 大米淀粉水解糖(以无水葡萄糖计)140.0 g/L, 

玉米浆干粉 7.5 g/L, 轻质 CaCO3 38.5 g/L。 

1.1.3  主要原料与试剂 

正常大米(镉含量 0.0970 mg/kg)、镉超标大米(镉含量

0.4200 mg/kg)和混合大米(由正常大米和镉超标大米混合

而来, 镉含量 0.1626 mg/kg, 以符合 GB 2762—2017《食

品安全国家标准 食品中污染物限量》的镉限量指标, 即

大米的镉含量不得超过 0.20 mg/kg), 产地为江西省德兴

市; 玉米浆干粉(上海缘肽生物技术有限公司); 食品添加

剂级轻质 CaCO3(镉含量 0.65 mg/kg, 江西省德兴明缘化

工材料有限责任公司); α-淀粉酶(20000 U/mL)、糖化酶

(100000 U/mL)(诺维信生物技术有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

HYL-C 型组合式多功能摇床(太仓市强乐实验设备有

限公司); GRJ-50D 全自动机械搅拌发酵系统(镇江格瑞生
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物工程有限公司); TGL-18M 型冷冻离心机(上海卢湘仪离

心机仪器有限公司); UV-2100 型紫外分光光度计(上海

UNICO 仪器有限公司); SBA-40 型生物传感分析仪(山东省

科学院生物研究所); PinAAcle900T 原子吸收光谱仪(美国

PerkinElmer 公司); PL203 型电子天平(感量 0.001 g, 瑞士

梅特勒-托利多仪器有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  大米水解糖的制备 

利用江西省德兴市百勤异 VC 钠有限公司糖化车间的

工业生产设备, 采用双酶法糖化工艺制备大米水解糖。分

别将正常大米、镉超标大米和混合大米加水浸泡, 经磨浆

调浆后加入淀粉酶, 105~108℃喷射液化。液化后过滤去除

大米蛋白, 收集清液并调节其 pH 4.2~4.4, 再加入糖化酶

在 60℃下糖化。糖化后 80℃酶钝化 15 min, 过滤收集清液, 

得到用于 2KGA 发酵的大米水解糖。 

1.3.2  菌种培养及 2KGA 发酵 

保藏菌种的活化: 在斜面培养基上对保藏菌种进行

活化, 30℃培养 24 h。 

摇瓶种子培养: 将1.0 mL的斜面菌种的菌悬液(每支斜面

菌种加入5.0 mL无菌水)接入装有50 mL种子培养基的500 mL

摇瓶中, 30℃、265 r/min 条件下摇床振荡培养 20 h。 

5-L 自控发酵罐中的种子培养 : 将 100 mL 的摇瓶

种液接入 3.5 L 的种子培养基中 , 在罐温 30℃、罐压

0.02 MPa、通气量 1.75 L/min、搅拌转速 400 r/min 的条件

下培养 24 h。 

50-L 自控发酵罐中的 2KGA 发酵: 将 3.5 L 的种液接

入 35 L 的发酵培养基中, 在罐温 32℃、罐压 0.03 MPa、

通气量 50.0 L/min、转速 400 r/min 的条件下发酵 24 h。 

1.3.3  发酵产物 2KGA 的提取 

利用浓硫酸(98%)调节 2KGA 发酵液的 pH 至 1.35~ 

1.45, 60℃保温反应 20 min; 抽滤除去固形物(主要由硫酸

钙和菌体组成, 简称酸化废渣), 得到澄清的含有 2KGA 的

滤液(简称酸化液); 对酸化液进行离子交换(001×7 强酸性

阳离子交换树脂)处理, 得到用于食品抗氧化剂 D-异抗坏

血酸钠合成的 2KGA 溶液(简称离交液)。 

1.3.4  食品抗氧化剂 D-异抗坏血酸钠的制备 

减压浓缩 2KGA溶液至含水率低于 10%, 然后将其与

4 倍体积的甲醇混溶, 并在 55~60℃的温度下进行 4 h 的甲

酯化反应, 再经内酯化、活性炭脱色和精制等步骤制备 D-

异抗坏血酸钠[25]。 

1.3.5  测定方法 

菌种培养及 2KGA 发酵过程中菌体生长量(OD650 值)

的测定: 用 0.2 mol/L的HCl稀释培养液样品溶液 20倍, 以

蒸馏水为空白, 采用分光光度计测定样品溶液在 650 nm

处的光密度值, 比色皿的光程为 1 cm[26]。 

D-葡萄糖的测定: 将待测样品的葡萄糖浓度稀释至

20~100 mg/mL 范围内, 采用 SBA 生物传感分析仪测定。 

2KGA的测定: 采用旋光法[27]测定种子培养液和发酵

液中的 2KGA。 

D-异抗坏血酸钠的质量分析 : 依据 GB 1886.28— 

2016《食品安全国家标准 食品添加剂 D-异抗坏血酸钠》

规定的方法测定 D-异抗坏血酸钠的含量、比旋光度、pH、

干燥失重等各项理化指标。 

镉的测定: 依据 GB 5009.15—2014《食品安全国家标准 

食品中镉的测定》中规定的石墨炉原子吸收光谱法检测各样品

中镉的含量。在样品中加入 5 mL 硝酸和 2 mL 过氧化氢后微

波消化, 再用硝酸定容。原子吸收测定条件为: 波长 228.8 nm, 

狭缝 0.2~1.0 nm, 灯电流 2~10 mA, 干燥温度 105℃, 干燥时

间为 20 s; 灰化温度 400~700℃, 灰化时间 20~40 s, 原子化温

度 1300~2300℃, 原子化时间 3~5 s, 背景校正为氘灯, 测其

吸光度值。基于建立的标准曲线, 计算样品的镉含量。 

1.4  数据统计分析 

实验重复进行 3 次, 数据均使用 Excel 2020 进行操作分

析并用平均值±标准偏差表示。通过单向方差分析(One-Way 

analysis of variance, One-Way ANOVA)评估数据集, 运用新复

极差法在 P 值(α= 0.05)的基础上进行显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  大米糖化过程中镉的迁移规律 

分别对 10 t 的正常大米(镉含量 0.0970 mg/kg)、镉超标

大米(镉含量 0.4200 mg/kg)和混合大米(镉含量 0.1626 mg/kg)

进行糖化, 考察镉在糖液和米渣中的分布。糖化结果(表 1)

显示: 3 种大米原料中淀粉的质量分数均为 72%左右, 经双

酶法糖化后其水解糖液的葡萄糖浓度也均为 297 g/L 左右, 

且糖化收率均可达到 0.99 kg/kg 以上; 3 种大米原料中的总

镉量分别为 969.58、4200.33 和 1626.33 mg, 糖化后米渣的

总镉量分别为原大米样品总镉量的 93.87%、90.67%和

93.78%, 而残留在糖液中的总镉量仅为 54.32、213.39 和

97.68 mg, 说明来源于大米的 90%以上的镉被富集于大米

渣中。镉在大米中的分布呈现不均匀性, 其主要与蛋白(米

渣的蛋白含量通常可达 60%左右 )结合 , 占大米总量

7%~8%的蛋白可富集其中 60%以上的镉[28]。 

在实际的 2KGA 工业发酵生产中, 正常大米糖化后

产生的米渣通常被用作植物性饲料原料, 而镉超标大米

糖化后产生的米渣的镉含量远超植物性饲料原料对镉的

限量(镉含量≤1.0 mg/kg)要求, 不能直接作为植物性饲

料原料。有关米渣降镉处理技术的研究已有许多文献报

道, 如米渣的酶解降镉处理[29]、吸附降镉处理[30]等技术。

但就利用镉超标大米发酵生产 2KGA 而言, 对高含镉米

渣进行降镉处理在经济上和实际操作上可能不是一种最

佳的选择 , 而通过正常大米与镉超标大米的适量混合 , 
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在保证大米正常糖化的同时, 还可以保证米渣的镉含量

在 1.0 mg/kg 以下。 

2.2  种子培养基的镉含量对种子培养过程的影响 

利用正常大米、镉超标大米和混合大米的糖化液分别

配制含有 20 g/L 葡萄糖的种子培养基, 然后接种培养 24 h

并检测培养过程中葡萄糖浓度、菌体生长量、2KGA 以及

镉质量浓度的变化。结果(图 1)显示: 在 3 种不同的种子培

养基中 , 变形假单胞菌的菌体生长、葡萄糖消耗以及

2KGA 的合成没有明显的差异; 利用 3 种不同种子培养基

培养变形假单胞菌的过程中, 培养液上清中镉质量浓度的

变化趋势基本相同, 在前 8 h 的培养中培养液上清中镉的

质量浓度快速增加至 1.92~2.24 μg/L, 随后缓慢上升并稳

定在 2.01~2.32 μg/L。培养液上清中镉质量浓度的增加趋势

与 2KGA 的生物合成趋势相对应, 提示 2KGA 与培养基中

的 CaCO3(镉含量 0.65 mg/kg)发生中和反应并使 CaCO3 中

的镉释放至培养液中; 葡萄糖被完全消耗后, 菌体细胞利

用 2KGA 钙盐作为碳源进行二次生长, 但溶解于培养液中

的镉的质量浓度基本保持稳定。 

2.3  发酵培养基的镉含量对 2KGA 发酵过程的影响 

利用正常大米、镉超标大米和混合大米的糖化液分别

配制含有 140 g/L 葡萄糖的发酵培养基, 然后接种发酵培

养 24 h 并监测发酵过程中葡萄糖浓度、菌体生长量、2KGA

以及镉质量浓度的变化。结果(图 2)显示: 在 3 种不同的发

酵培养基中, 变形假单胞菌均可以快速利用其中的葡萄糖

生长并合成 2KGA。发酵 16 h 时, 培养基中的葡萄糖已由

初始的 140.0 g/L 被消耗至 5.0 g/L 以下, 菌体细胞浓度

(OD650)由初始的 1.40 增加到 6.80 以上, 发酵液中 2KGA

的质量浓度达 131.46~135.04 g/L(约为理论产率的 87.12%~ 

89.50%); 发酵 24 h 时, 葡萄糖已被完全消耗, 菌体细胞浓

度(OD650)均保持在 6.25 以上, 2KGA 的浓度均稳定在 

 
表 1  大米糖化过程中镉的迁移分布 

Table 1  Migration and distribution of cadmium during saccharification process of rice 

大米样品类型 正常大米 镉超标大米 混合大米 

大米总量/kg 10000.00±0.00 10000.00±0.00 10000.00±0.00 

大米中淀粉的质量分数/% 72.05±0.34 72.14±0.12 72.07±0.10 

大米的淀粉总量/kg 7205.33±34.49 7214.33±11.68 7207.33±9.87 

大米的镉含量/(mg/kg) 0.0970±0.0003a 0.4200±0.0158b 0.1626±0.0030c 

大米中的总镉量/mg 969.58±2.87a 4200.33±158.38b 1626.33±29.50c 

大米水解糖液体积/m3 24.10±0.30 24.20±0.44 24.08±0.28 

糖液中葡萄糖的质量浓度/(g/L) 297.33±5.03 297.00±2.65 297.10±1.39 

糖液中葡萄糖的总量/kg 7164.73±34.70 7186.67±71.68 7154.90±51.88 

淀粉的糖化收率/(kg/kg) 0.9944±0.0091 0.9962±0.0112 0.9927±0.0070 

糖液中镉的质量浓度/(μg/L) 2.25±0.07a 8.82±0.30b 4.06±0.10c 

糖液的总镉量/mg 54.32±2.38a 213.39±8.92b 97.68±1.56c 

大米渣折干总量/kg 1588.33±37.82 1549.67±45.96 1560.33±37.63 

大米渣的镉含量/(mg/kg) 0.5731±0.0126a 2.4587±0.0709b 0.9776±0.0040c 

大米渣的总镉量/mg 910.11±16.96a 3808.40±69.22b 1525.23±30.65c 

注: 同一指标不同字母表示各组间有显著性差异, 下同。 
 
 

 
 

图 1  种子培养基的镉含量对种子培养过程的影响 

Fig.1  Effects of cadmium content in seed culture medium on seed culture process 
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图 1(续)  种子培养基的镉含量对种子培养过程的影响 

Fig.1  Effects of cadmium content in seed culture medium on seed culture process 
 

 
 

图 2  发酵培养基的镉含量对 2KGA 发酵过程的影响 

Fig.2  Effects of cadmium content in fermentation medium on 2KGA fermentation process 

 
136.00 g/L 左右(约为理论产率的 90.13%)。与 2KGA 生物

合成趋势相对应, 在前 16 h 的发酵培养中, 发酵醪上清中

的镉的质量浓度迅速上升至 23.64~26.77 μg/L, 表明发酵

产物 2KGA在与 CaCO3的反应中溶出了 CaCO3中的镉; 发

酵 16 h 后, 发酵醪中的 2KGA 浓度基本保持稳定, 发酵醪

上清中的镉的质量浓度也稳定在 23.45~26.91 μg/L。 

2.4  发酵产物 2KGA 提取和纯化过程中镉的迁移与

分布 

由表 2 可知: 变形假单胞菌 JUIM01ΔkguK 分别以正

常大米、镉超标大米和混合大米的糖化液为底物发酵 24 h

后, 各组发酵液中的 2KGA 总量分别达到 4783.58、4761.50

和 4814.09 g, 镉的总量分别为 923.75、1046.66 和 953.44 μg, 

提示培养基的镉含量对 2KGA 发酵没有明显影响。 

从表 2 还可以看出: 用浓硫酸对各组发酵液进行酸

化后, 对应的各组酸化液中的 2KGA 质量浓度和 2KGA

总量基本一致, 表明发酵液的镉含量未影响发酵液的酸

化过程和酸化收率; 正常大米、镉超标大米和混合大米组

酸化液中镉的质量浓度和总镉量基本相同, 而对应的酸

化废渣中的总镉量分别达到 831.47、954.60 和 850.51 μg, 

占发酵液中总镉量的 90%以上, 即酸化废渣可富集来源

于发酵原料的 90%以上的镉, 说明主要由硫酸钙和菌体

细胞组成的酸化废渣对来源于发酵原料中的镉具有良

好的吸附作用。初步研究结果显示, 对酸化废渣进行简

单的处理(如灼烧处理)后 , 可以得到能够用于建材生产

的无水硫酸钙。 
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表 2  2KGA 提取和纯化过程中镉迁移分布 
Table 2  Migration and distribution of cadmium during 2KGA extraction and purification  

发酵产物的来源 正常大米 镉超标大米 混合大米 

发酵液体积/L 35.08±1.16 35.02±0.78 35.30±0.62 

发酵液中 2KGA 的质量浓度/(g/L) 136.35±0.47 135.98±0.39 136.38±0.59 

发酵液中 2KGA 总量/g 4783.58±151.42 4761.50±101.25 4814.09±64.36 

发酵液中镉的质量分数/(μg/L) 26.35±1.06a 29.90±0.67b 27.02±0.59a 

发酵液的总镉量/μg 923.75±7.37a 1046.66±4.99b 953.44±4.20a 

酸化液体积/L 36.80±1.20 36.98±0.68 37.10±0.31 

酸化液中 2KGA 的质量浓度/(g/L) 126.03±0.05 124.79±1.34 126.27±1.68 

酸化液中 2KGA 总量/g 4637.92±152.19 4615.81±130.80 4684.79±95.24 

酸化收率/(g/g) 0.9695±0.0031 0.9693±0.0090 0.9731±0.0067 

酸化液中镉的质量浓度/(μg/L) 1.96±0.07 1.99±0.12 1.95±0.11 

酸化液的总镉量/μg 72.06±4.78 73.42±3.09 72.20±3.62 

酸化废渣折干总量/g 2512.15±19.41 2536.11±46.73 2535.42±57.76 

酸化废渣中镉的质量分数/(μg/g) 0.3310±0.0130a 0.3764±0.0036b 0.3356±0.0123a 

酸化废渣的总镉量/μg 831.47±27.84a 954.60±13.82b 850.51±12.25a 

离交液体积/L 41.40±1.26 41.80±0.40 41.52±0.81 

离交液中 2KGA 的质量浓度/(g/L) 110.76±0.92 109.13±1.61 111.66±2.28 

离交液中 2KGA 总量/g 4585.67±159.72 4562.20±110.80 4635.07±88.58 

离交收率/(g/g) 0.9887±0.0036 0.9885±0.0041 0.9894±0.0016 

离交液中镉的质量浓度/(μg/L) 0.26±0.02 0.27±0.02 0.24±0.02 

离交液的总镉量/μg 10.62±0.45 11.14±0.77 9.83±0.90 

 
对酸化液进行阳离子交换(001×7 强酸性树脂)处理, 

得到了用于食品抗氧化剂 D-异抗坏血酸钠合成的 2KGA

溶液(离交液)。由表 2 可以看出, 经离子交换处理后, 正常

大米、镉超标大米和混合大米组 2KGA 溶液中镉的质量浓

度基本一致, 由 1.95~1.99 μg/L 降低至 0.24~0.27 μg/L, 总

镉量也由离交处理前的 72.06~73.42 μg 显著减少至

9.83~11.14 μg, 表明离子交换过程可有效降低 2KGA 溶液

的镉含量至极低水平, 为合成 D-异抗坏血酸钠提供了安全

的前体。 

2.5  D-异抗坏血酸钠成品质量检测 

为了确证以镉超标大米水解糖发酵生产的 2KGA 符

合食品抗氧化剂 D-异抗坏血酸钠生产的要求, 分别以 3 种

大米(正常大米、镉超标大米和混合大米)水解糖来源的

2KGA 为起始原料, 经甲酯化和内酯化反应、活性炭脱色

和精制等步骤制备了 D-异抗坏血酸钠成品。经上饶市产品

质量监督检验所检测, 产品质量均符合 GB 1886.28—2016

《食品安全国家标准 食品添加剂 D-异抗坏血酸钠》中规

定的感官要求和理化指标要求(表 3), 同时也未检出镉的

存在(小于 0.002 mg/kg)。以上结果表明, 以镉超标大米为

原料生产食品添加剂 D-异抗坏血酸钠不会引入镉污染的

风险。 

表 3  以正常大米、镉超标大米和混合大米为原料生产的 D-异抗

坏血酸钠的质量 
Table 3  Quality of D-sodium erythorbate produced using normal 
rice, cadmium-contaminated rice and mixed rice as raw materials  

测定项目
GB 

1886.28—2016
指标 

检测结果 

正常大米为

原料 

镉超标大米

为原料 

混合大米

为原料

性状 

白色或微黄色

结晶颗粒或粉

末, 无臭 

符合 符合 符合 

鉴别 
通过 A.2 鉴别

实验 
符合 符合 符合 

含量/% ≥98.0 98.78 98.82 98.90 

比旋度 +95.5°~+98.0°  96.20°  96.27°  96.38°

铅/(mg/kg) ≤5 <5.0 <5.0 <5.0 

干燥失重/% ≤0.25 0.13 0.14 0.13 

pH 5.5~8.0 7.2 7.2 7.2 

砷/(mg/kg) ≤3 <3.0 <3.0 <3.0 

镉/(mg/kg) - 未检出 未检出 未检出

注: -表示无此项。 
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3  结  论 

本研究系统地考察了以镉超标大米为原料发酵生产

2KGA 过程中镉的迁移规律。结果表明, 发酵产物 2KGA

提取过程中产生的酸化废渣可富集来源于发酵原料(大米

和碳酸钙)的 90%以上的镉, 同时离子交换处理也能进一

步显著降低 2KGA 的镉含量。经酸化和离子交换处理后得

到的 2KGA 完全可以用于食品抗氧化剂 D-异抗坏血酸钠

的生产, 其产品质量符合国家标准要求, 也未检出镉的存

在, 且产品的生产成本尚有一定幅度的降低(镉超标大米

的售价相对较低)。另外, 2KGA 生产过程中产生的酸化废

渣也能得到安全合理的综合利用。总体上看, 该研究为利

用镉超标大米生产食品添加剂 D-异抗坏血酸钠提供了可

靠的理论依据和技术支撑。 
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