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独龙族传统代粮植物食用观音座莲的研究

路晓平１ꎬ２ꎬ 程　 卓１ꎬ２ꎬ 龙春林１ꎬ２ꎬ３∗

( １. 民族地区生态环境国家民委重点实验室(中央民族大学)ꎬ 北京 １０００８１ꎻ ２. 中央民族大学 生命与环境科学学院ꎬ
北京 １０００８１ꎻ ３. 民族医药教育部重点实验室(中央民族大学)ꎬ 北京 １０００８１ )

摘　 要: 食用观音座莲(Ａｎｇｉｏｐｔｅｒｉｓ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ)是独龙族(中国云南人口最少的少数民族)重要的野生代粮植

物ꎬ其地下部分可用于加工蕨粉以制作食物ꎮ 为深入调查和记录独龙族利用食用观音座莲的传统知识ꎬ该
文采用民族植物学的方法对食用观音座莲相关的传统知识进行调查和记录ꎬ并运用食品科学的方法对蕨粉

的基本成分、形态、理化性质及糊化特性进行了深入探究ꎮ 结果表明:(１)食用观音座莲在独龙族的传统生

计中有多种用途ꎬ定量分析表明其食用用途的相对引用频率(ＲＦＣ)远大于其他用途ꎬ说明食用是独龙族利

用该植物最主要的方式ꎮ (２)独龙族使用传统方法采集食用观音座莲膨大叶柄基部和根茎加工并食用蕨粉

主要原因是蕨粉中富含淀粉ꎬ其总淀粉含量为 ８６.２％ꎬ并含有多种人体必需的矿物元素ꎮ (３)蕨粉具有较好

理化性质ꎬ其中冻融稳定性和凝沉稳定性较强ꎬ可用于冷冻食品和淀粉产品的生产、加工ꎻ回生值和衰减值

远低于常见淀粉ꎬ说明其具有良好的热糊稳定性和冷糊稳定性且不易回生ꎮ 综上表明ꎬ食用观音座莲蕨粉

具有较大的开发利用潜能ꎬ通过人工栽培提高产量ꎬ有利于提高当地居民收入和促进偏远地区乡村振兴ꎮ
该研究为食用观音座莲后续的加工利用提供了理论依据ꎮ
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　 　 蕨类植物具有重要的民间食用价值和悠久的

利用历史(乔星和杨颖ꎬ２０１３)ꎮ 我国食用蕨类植物

种类繁多ꎬ不仅可作营养美味的蔬菜ꎬ其加工后的

淀粉也被用于制作羹汤、粉条或酿酒 ( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎬ如黄瓜香(荚果蕨ꎬＭａｔｔｅｕｃｃｉａ ｓｔｒｕｔｈｉｏｐｔｅｒｉｓ)、
蕨菜(Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑｕｉｌｉｎｕｍ)等ꎮ 地下根状茎和马蹄

中淀粉含量较高的蕨类植物有食用观音座莲

(Ａｎｇｉｏｐｔｅｒｉｓ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ)、福建观音座莲(Ａ. ｆｏｋｉｅｎｓｉｓ)、
紫萁(Ｏｓｍｕｎｄａ ｊａｐｏｎｉｃａ)等ꎮ 食用观音座莲是合囊

蕨科观音座莲属植物ꎬ其植株高达 ２.５ ｍꎬ根状茎肥

大ꎬ叶柄基部具托叶状附属物ꎬ并以关节和根状茎

相连ꎬ硕大肉质的叶柄基部、根状茎经加工后可食

用或提取淀粉ꎮ 食用观音座莲主要分布在云南省

西北部的怒江上游河谷与独龙江河谷两岸的密林

之中ꎬ是当地少数民族独龙族长期利用的野生食用

植物之一ꎮ 独龙族是云南省人口最少的民族ꎬ主要

聚居在云南省怒江傈僳族自治州贡山独龙族怒族

自治县独龙江乡ꎮ 独龙江地区属典型的高山峡谷

地貌ꎬ山高谷深ꎬ沟壑纵横ꎬ地理环境极其封闭ꎬ粮
食产量低ꎬ仅仅依靠作物种植不能满足当地人的生

活需求ꎬ因此采集野生食用植物是当地独龙族人最

重要的传统生计方式之一ꎮ 食用观音座莲是独龙

族旧时的重要代粮植物和主要食物来源ꎬ从其马

蹄、根状茎中提取的蕨粉对于维持独龙族在粮食匮

乏时期的粮食需求和保障区域粮食安全具有重要

意义(龙春林等ꎬ１９９９)ꎮ
目前ꎬ野生食用植物资源的研究已经成为民族

植物学领域的重要内容ꎬ引起了许多民族植物学家

的关注ꎬ对保护当地野生食用植物相关的传统知识

以及促进野生食用植物资源的可持续利用具有重

要意义(耿彦飞等ꎬ２０１５)ꎮ 近年来国内开展了许多

野生食用植物的民族植物学调查ꎬ主要集中在云

南、内蒙古等省区(Ｗｕｊｉｓｇｕｌｅｎｇ ＆ Ｋｈａｓｂａｇｅｎꎬ ２０１０ꎻ
Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 随着食品科学技术的发展以及

人们对膳食平衡的关注增加ꎬ野生食用植物的营养

价值和化学成分分析逐渐成为新的研究方向ꎮ 该

类研究的营养价值分析为寻找与开发优良种质资

源提供线索ꎬ有助于满足人们对饮食多样性和膳食

营养的需求(刘宇婧等ꎬ ２０１６ꎻ Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 从

野生食用植物中获取的淀粉是重要能源物质ꎬ不仅

为人体提供营养ꎬ还作为增稠剂、调和剂在食品或

非食品工业中广泛应用(Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 淀粉

研究一般从基本成分、形态特征、溶解度、膨胀度、
稳定性以及糊化特性等方面进行营养成分、理化性

质及功能特性的多方面评价ꎬ以此作为加工利用的

理论依据(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ

２ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



随着经济的发展和生活水平的提高ꎬ独龙族

已经实现整族脱贫ꎬ但是野生食用植物仍然是独

龙族粮食来源的重要组成部分ꎬ具有很大的利用

价值和开发潜力ꎮ 独龙族利用食用观音座莲的传

统知识是否科学合理ꎬ食用观音座莲蕨粉的成分、
理化性质如何ꎬ这一野生蕨类资源是否具有开发

利用的价值ꎬ本研究采用民族植物学以及植物科

学的方法ꎬ调查、记录了独龙江地区独龙族利用食

用观音座莲的传统知识ꎬ并对其蕨粉的基本成分

和理化性质进行报道ꎬ揭示了独龙族传统食用植

物食用观音座莲蕨粉的科学内涵ꎬ为进一步挖掘

开发其利用价值和可持续利用野生食用植物资源

提供理论依据ꎮ

１　 研究地区概况与研究方法

１.１ 研究地区概况

研究地点位于云南省怒江傈僳族自治州贡山

独龙族怒族自治县的独龙江乡(９７°４５′— ９８°３０′ Ｅ、
２７°４０′—２８°５０′ Ｎ)ꎬ全乡国土总面积 １ ９９４ ｋｍ２ꎬ是
贡山县面积最大的乡ꎬ属于中缅交界处(Ｃｈｅｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 在历史上ꎬ独龙江乡曾是我国最偏僻、
最落后的地区之一ꎮ 独龙江东岸是高黎贡山、西岸

是担当力卡山ꎬ全乡地势呈“两山夹一江”的高山峡

谷地貌ꎮ 受孟加拉湾暖湿气流的影响ꎬ独龙江地区

降水量在 ２ ９３２ ~ ４ ０００ ｍｍ 之间ꎬ为全国之最ꎮ 该

地区具有多样的立体气候ꎬ生物资源极其丰富ꎮ 独

龙族是我国为数不多的“跨境”“人口较少”“直过”
的少数民族之一ꎬ主要聚居在独龙江乡ꎬ该乡独龙

族人口为 ６ ９３０ 人ꎬ占总人口的 ９９％(Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ 独龙族有着非常独特的传统文化ꎬ例如纹

面、卡雀哇节、独龙毯的制作等ꎮ
１.２ 研究方法

１.２.１ 民族植物学方法 　 文献研究:考察之前ꎬ对
研究地点的地方志、地图、植物志等典籍资料与文

献进行收集、整理和分析(方琼等ꎬ２０２１)ꎬ通过查

阅与研究这些典籍和文献ꎬ对独龙江地区的自然

条件与发展状况、独龙族的传统文化和风俗习惯

及其利用野生食用植物的基本状况形成初步的了

解ꎬ有助于对调查地点的确定ꎮ
实地考察:采用民族植物学野外调查的方法ꎬ

对独龙江乡的马库村、巴坡村、献九当村、龙元村、
孔当村、迪政当村进行实地考察ꎬ并且对关键人物

(包括年长者、村干部、草医)等 １２７ 位信息人进行

访谈ꎮ 利用关键人物访谈和半结构式访谈等方

法ꎬ向当地人了解食用观音座莲的传统利用信息ꎬ
包括采集方式、食用部位、加工方式以及其他用途

等信息(刘怡涛和龙春林ꎬ２００７ꎻ刘思朝等ꎬ２０１８ꎻ
杨云卉等ꎬ２０１９)ꎮ

分类学鉴定:在野外考察的过程中采集植物

标本ꎬ并根据«中国植物志»、Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ 等对凭

证标本及其照片进行鉴定分析(周敏等ꎬ２０１９)ꎮ
所采标本由中央民族大学生命与环境科学学院龙

春林教授鉴定为合囊蕨科植物食用观音座莲

(Ａｎｇｉｏｐｔｅｒｉｓ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ)ꎮ
定量分析:一个物种的某种用途在访谈中被

提及的频率( ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｃｉｔａｔｉｏｎꎬＦＣꎬ即提到某用

途的人数)占所有受访者人数的比例被称为相对

引用频率( ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｃｉｔａｔｉｏｎꎬＲＦＣ)ꎮ 通

过计算食用观音座莲各类用途的 ＲＦＣꎬ分析其不

同用途的重要性(Ｓｕｊａｒｗｏ ＆ Ｃａｎｅｖａꎬ ２０１６)ꎮ
１.２.２ 食品科学研究方法 　 样品颗粒形貌分析方

法:蕨粉表面微观结构用扫描电子显微镜( ＳＥＭ)
进行观察ꎮ 样品颗粒的偏光十字用偏光显微镜进

行观察ꎮ
基本成分的含量测定方法:淀粉含量测定按

照« ＧＢ / Ｔ ２０３７８—２００６ 原淀粉—淀粉含量的测

定—旋光法» 执行ꎻ膳食纤维含量的测定按照

«ＧＢ５００９.８８—２０１４ 食品安全国家标准食品中膳

食纤维的测定»执行ꎻ粗蛋白、粗脂肪、水分含量的

测定按照 « ＧＢ１８８６８—２００２ 饲料中水分、粗蛋白

质、粗纤维、粗脂肪、赖氨酸、蛋氨酸快速测定近红

外光谱法»执行ꎻ矿物元素含量采用感应耦合等离

子体—质谱法( ＩＣＰ￣ＭＳ)测定ꎬ包括 Ｋ、Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ、
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ 等元素ꎻ支链淀粉和直链淀粉含量测定

按照«ＧＢ / Ｔ １５６８３—２００８ 大米直链淀粉含量的测

定»执行ꎮ
淀粉的溶解度和膨胀度测定方法:参考寇芳

等(２０１７)的方法进行测定ꎮ 准确称取 ０.５ ｇ 样品

于 ５０ ｍＬ 试管中ꎬ配成质量分数为 ２％的粗淀粉

乳ꎬ分别在 ６０、７０、８０、９０ ℃混匀并加热 ３０ ｍｉｎꎬ快
速冷却ꎬ在 ４ ０００ ｒｍｉｎ￣１转速离心 １５ ｍｉｎꎬ将上清

液置于质量恒定的表面皿中ꎬ称量离心管中沉淀

物质量ꎬ１０５ ℃烘干至质量恒定ꎬ并称沉淀物的质

量ꎮ 按照(１)式进行溶解度的测定ꎬ按照(２)式进

行膨胀度的测定ꎮ

３１ 期 路晓平等: 独龙族传统代粮植物食用观音座莲的研究



Ｓ ＝ Ａ
Ｗ

× １００％ (１)

Ｂ ＝ Ｐ
Ｗ × (１００ － Ｓ)

× １００％ (２)

式中: Ｗ 为样品干基质量( ｇ)ꎻ Ａ 为被溶解的

淀粉质量(ｇ)ꎻ Ｐ 为沉淀物质量(ｇ)ꎮ
淀粉的冻融稳定性测定方法:参考杜双奎等

(２０１２)的方法进行测定ꎮ 配制 ０.０６ ｋｇＬ￣１的粗

淀粉悬浊液ꎬ在震荡条件下快速加热到 ９５ ℃ꎬ保
持 ３０ ｍｉｎ 后冷却至室温ꎮ 此时将其(呈凝胶状)置
于 ４ ℃下冷藏 ２４ ｈꎬ再转至－６ ℃冷冻 ２４ ｈꎬ取出ꎮ
在室温下溶解 ２ ｈꎬ振荡 １５ ｓꎬ３ ０００ ｒｍｉｎ￣１离心

２０ ｍｉｎꎬ弃去上清液ꎬ称取沉淀物质量ꎮ 按(３)式

计算析水率ꎮ

Ｉ ＝
(ｍ１ － ｍ２)

ｍ１

× １００％ (３)

式中: Ｉ为析水率(％)ꎻ ｍ１ 为淀粉糊质量(ｇ)ꎻ
ｍ２ 为沉淀物质量(ｇ)ꎮ

淀粉凝沉稳定性的测定方法:参考赵小梅等

(２０１８)的方法进行测定(有改动)ꎮ 配制质量分

数 １％的粗淀粉悬浊液于沸水浴中加热糊化 １５
ｍｉｎꎬ此过程中注意保持淀粉糊的体积ꎮ 将淀粉糊

冷却至室温后转移至 １００ ｍＬ 量筒中ꎬ使凹液面的

刻度对准刻度 １００ꎮ 观测淀粉糊的分层及液面下

降的高度ꎬ分别记录 １、４、１６、２４ ｈ 时澄清液的体积

以及淀粉糊总体积ꎮ 凝沉性按公式(４)计算ꎮ

Ｒ ＝
Ｖ２

Ｖ１

× １００％ (４)

式中: Ｒ 为凝沉性(％)ꎻ Ｖ１ 为淀粉糊总体积

(ｍＬ)ꎻ Ｖ２ 为澄清液体积(ｍＬ)ꎮ

淀粉的糊化特性分析:用快速黏度仪法ꎬ按照

«ＧＢ２４８５３—２０１０ 小麦、黑麦及其粉类和淀粉糊化

特性测定»执行ꎮ 称取淀粉 ３.０ ｇꎬ加入去离子水ꎬ
制备成质量分数为 ６％的悬浮液ꎮ 在搅拌过程中ꎬ
罐内 ５０ ℃下保持 １ ｍｉｎꎻ以 ６ ℃ ｍｉｎ￣１的速率升

温至 ９５ ℃ꎻ９５ ℃下保温 ５ ｍｉｎꎻ以 ６ ℃ｍｉｎ￣１的速

率将温度降到 ５０ ℃后并保温 ２ ｍｉｎꎮ 搅拌器在起

始 １０ ｓ 内转动速度为 ９６０ ｒｍｉｎ￣１ꎬ之后保持在

１６０ ｒｍｉｎ￣１ꎮ 利用 ＲＶＡ 自带分析软件得到峰值

黏度、谷值黏度、崩解值、回生值、最终黏度、峰值

时间、糊化温度等参数ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 食用观音座莲的民族植物学调查

通过民族植物学调查ꎬ获得独龙族利用食用观

音座莲的知识ꎬ包括食用、药用、观赏、材用等多方

面用途(表 １)ꎬ发现食用观音座莲在当地是一种文

化重要性很高的植物ꎮ 独龙族旧时缺衣少粮ꎬ食用

观音座莲是当地人最主要的野生代粮植物之一ꎮ
食用观音座莲的根状茎粗壮ꎬ叶柄基部膨大的附属

物呈头状(俗称“马蹄”)ꎬ直径为 ３０ ~ ４０ ｃｍ(图
１)ꎬ独龙族从中提取蕨粉作为食物的做法由来已

久ꎮ 当地人把从地下挖出的马蹄状肉质膨大叶柄

基部叫做“得不切”ꎬ将其剥皮后切成片状ꎬ在清水

中浸泡 ４ ~ ５ ｈ 后煮熟(煮不熟会发苦)ꎻ而后拌入

火塘灰(有除毒去涩并软化食物的作用)ꎬ用芭蕉叶

裹上ꎬ放在篮子里ꎻ４ ~ ５ ｈ 后将火塘灰洗去ꎬ煮熟后

用纱布包起来压粉ꎬ就得到食用观音座莲蕨粉ꎮ 当

地人将提取出来的蕨粉叫做“美能”ꎬ 蕨粉可直接食

表 １　 独龙族利用食用观音座莲的传统知识
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ Ａｎｇｉｏｐｔｅｒｉｓ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ ｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｄｕｌｏｎｇ ｐｅｏｐｌｅ

价值
Ｖａｌｕｅ

使用部位
Ｕｓｉｎｇ ｐａｒｔ

具体用法
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｕｓａｇｅ

相对引用频率
ＲＦＣ

食用价值
Ｅｄｉｂｌｅｎｅｓｓ

地下部分
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

独龙族人从食用观音座莲根状茎及马蹄中提取蕨粉作为食物
Ｔｈｅ Ｄｕｌｏｎｇ ｐｅｏｐｌｅ ｅｘｔｒａｃｔ ｆｅｒｎ ｆｌｏｕｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｍｅｓ ａｎｄ ｔｈｉｃｋ
ｐｅｔｉｏｌｅ ｂａｓｅ ｏｆ Ａ. ｅｓｃｕｌｅｎｔａ ａｓ ｆｏｏｄ

０.７８

药用价值
Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｖａｌｕｅ

地下部分
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

新鲜的地下部分捣碎后涂抹在皮肤上可治疗皮肤瘙痒
Ｆｒｅｓｈ ｒｈｉｚｏｍｅ ａｎｄ ｔｈｉｃｋ ｐｅｔｉｏｌｅ ｂａｓｅ ｃａｎ ｂｅ ｍａｓｈｅｄ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｔｏ ｔｒｅａｔ ｉｔｃｈｙ ｓｋｉｎ

０.０６

观赏价值
Ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ

整株
Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ

食用观音座莲叶簇生ꎬ叶片较长ꎬ叶柄为淡绿色ꎬ外形优美
Ａ. ｅｓｃｕｌｅｎｔａ ｈａｓ ｌｏｎｇ ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ｌｅａｖｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｐａｌｅ ｇｒｅｅｎ ｐｅｔｉｏｌｅꎬ
ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｂｅａｕｔｉｆｕｌ ｓｈａｐｅ

０.０５

材用价值
Ｗｏｏｄｙ ｖａｌｕｅ

叶
Ｌｅａｆ

食用观音座莲的叶片可用于酒水的保温、存放
Ｌｅａｖｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｍｅｒ ａｎｄ ｓｔｏｒｅ ｌｉｑｕｏｒ

０.０２
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Ａ. 根茎的采挖ꎻ Ｂꎬ Ｃ. 根茎及膨大的马蹄ꎮ
Ａ. Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅꎻ Ｂꎬ Ｃ. Ｔｈｉｃｋ ｐｅｔｉｏｌｅ ｂａｓｅ.

图 １　 食用观音座莲
Ｆｉｇ. １　 Ａｎｇｉｏｐｔｅｒｉｓ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ

用或用来烹制面食ꎮ 与葛根等野粮相比ꎬ食用观

音座莲的采挖更为简单便利ꎬ且不需要过多加工

(杜星梅和陈庆德ꎬ２０１６)ꎮ
食用观音座莲不仅是重要的代粮植物ꎬ还具

有一定的药用价值ꎬ当地人将其新鲜的地下部分

捣碎后涂抹在皮肤上可治疗皮肤瘙痒ꎮ 食用观音

座莲叶簇生ꎬ叶片较长ꎬ呈二回羽状ꎬ叶柄为淡绿

色ꎬ外形优美ꎬ可用于观赏、美化住所和环境ꎮ 此

外ꎬ食用观音座莲还具有绝佳的材用价值ꎬ独龙族

人将其叶片收集起来用于煨酒ꎬ受访谈者表示能

让当地酿造的酒更加醇香ꎮ
一个物种某种用途的 ＲＦＣ 越大ꎬ说明该用途

在当地的重要性越高ꎮ 通过分析食用观音座莲各

个用途的 ＲＦＣ 值可以看出ꎬ食用观音座莲不同用

途的 ＲＦＣ 排序为食用价值>药用价值>观赏价值>
材用价值ꎬ且食用价值的重要性远远大于其他价

值ꎮ 说明食用是独龙族利用食用观音座莲最主要

的方式ꎬ食用观音座莲是当地人重要的代粮植物ꎮ
２.２ 蕨粉的化学组分及理化性质研究

民族植物学调查表明ꎬ食用观音座莲在独龙族

传统生计中发挥了重要作用ꎬ其中对其食用价值的

利用最为普遍ꎮ 为了探究独龙族传统加工方式的

科学性与食用观音座莲蕨粉的性质ꎬ本研究采用食

品科学的方法ꎬ对其蕨粉的基本成分、矿物元素含

量、直链淀粉和支链淀粉含量ꎬ溶解度、膨胀度等理

化性质以及糊化特性等进行了深入研究ꎮ
２.２.１ 基本成分分析 　 对食用观音座莲蕨粉中的

基本成分进行检测ꎬ其中淀粉、膳食纤维、粗蛋白、
粗脂肪、水分和灰分的含量如表 ２ 所示ꎮ

由表 ２ 可知ꎬ食用观音座莲蕨粉具有较高的淀

粉含量ꎬ达 ８６.２％ꎬ该值与蕨根粉 ８４.８％的淀粉含

量值接近(张升晖等ꎬ２００８)ꎬ高于桄榔粉 ５７.７８％
的淀粉含量(沈钟苏等ꎬ２００４)和红小豆 ５７.７８％的

淀粉含量(Ｋｏｔｅｓｗａｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎻ膳食纤维含量

较低ꎬ只有 ０.１ ｇ(１００ ｇ) ￣１ꎬ低于甘薯、西米、木
薯、董棕等淀粉中膳食纤维含量(Ｇｒａｃｅ ＆ Ｈｅｎｒｙꎬ
２０２０)ꎻ粗蛋白含量为 ０.４２ ｇ(１００ ｇ) ￣１ꎬ该值和

同为根茎类淀粉的马铃薯淀粉、蕨根淀粉、凉薯淀

粉相比偏低(张升晖等ꎬ２００８ꎻ王颖等ꎬ２０１９ꎻ朱仁

威等ꎬ２０１９)ꎻ脂肪含量为 ０.１ ｇ(１００ ｇ) ￣１ꎬ低于

红薯、桄榔、马铃薯淀粉的脂肪含量(沈钟苏等ꎬ
２００４ꎻ杨继等ꎬ２００９)ꎻ食品含水量是食品品质的一

项重要指标ꎬ灰分含量有助于判断食品受污染的

程度ꎬ食用观音座莲蕨粉中水分含量为 ７.６９ ｇ
(１００ ｇ) ￣１ꎬ灰分含量为 ０.１８ ｇ(１００ ｇ) ￣１ꎮ
２.２.２ 矿物元素分析　 天然植物淀粉中的矿物元素

可以为人们优化选用植物淀粉、平衡营养需求提供

科学依据ꎮ 本研究测定了食用观音座莲蕨粉中的

Ｋ、Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ 的含量ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ食用观音座莲蕨粉中以上各元素
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含量差异较大ꎬ含量较为丰富的矿物元素有 Ｋ、
Ｃａ、Ｍｇ、 Ｆｅ 等ꎮ 其中ꎬ Ｋ 元素含量为 １６ １９９. ４０
ｍｇｋｇ￣１ꎬ高于万灵薯(Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ａｕｒｉｃｕｌａｔｕｍ)、甘
薯( Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ) 等根茎植物淀粉 (杨继等ꎬ
２００９)ꎻＣａ 元素含量为 ３ ９９６.４３ ｍｇｋｇ￣１ꎬ远高于

蕨根、马铃薯( Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ)、甘薯等根茎植

物淀粉(张升晖等ꎬ２００８ꎻ杨继等ꎬ２００９)ꎮ Ｆｅ 元素

含量 为 １３５. ６１ ｍｇ  ｋｇ￣１ꎬ 高 于 桄 榔 ( Ａｒｅｎｇａ
ｐｉｎｎａｔａ)、马铃薯、甘薯等植物淀粉 (沈钟苏等ꎬ
２００４ꎻ杨继等ꎬ２００９)ꎮ Ｋ 元素是人体中不可缺少

的常量化学元素之一ꎬ对维持心脏正常功能、细胞

新陈代谢和神经传导功能有重要作用ꎮ Ｃａ 元素在

肌体运动、神经传达、体力恢复等多种生理过程中

都有重要作用ꎮ 食用观音座莲蕨粉中含有多种人

体必需的矿物元素ꎬ因此可以在一定程度上改善

膳食营养ꎮ

２.２.３ 直链淀粉和支链淀粉 　 淀粉由直链淀粉和

支链淀粉组成ꎬ直链淀粉含量是淀粉理化性质的

最主要影响因素之一ꎮ 食用观音座莲蕨粉中直链

淀粉含量为 ２６.７９％ꎬ与玉米淀粉中直链淀粉含量

接近 (表 ４)ꎬ高于马铃薯淀粉中直链淀粉含量

(１８.２５％)(翟琨等ꎬ２００８)ꎬ低于常见的小麦淀粉

中 ２８.３０％直链淀粉含量(Ｇｕｎａｒａｔｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ
总体而言ꎬ食用观音座莲蕨粉中直链淀粉含量较

高ꎮ 研究表明ꎬ直链淀粉与支链淀粉的比值越高ꎬ
淀粉的血糖生成指数 ( ｇｌｙｃｅｍｉｃ ｉｎｄｅｘꎬ ＧＩ) 越低

(Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 因此ꎬ食物中直链淀粉含量

越高ꎬ越有助于控制血糖ꎮ 与常见淀粉相比ꎬ食用

观音座莲蕨粉具有一定的控糖作用ꎬ可用于营养

更均衡、减慢血糖应答的低 ＧＩ 食品的开发ꎮ
２.２.４ 淀粉颗粒形貌分析 　 食用观音座莲蕨粉颗

粒在扫描电镜下的形态如图 ２ 所示ꎮ 在光学显微

图 ２　 食用观音座莲蕨粉颗粒的扫描电镜图 (Ａ)(放大倍数为 ５００ ×)和
食用观音座莲蕨粉颗粒的扫描电镜图 (Ｂ)(放大倍数为 ２００ ｋ×)

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ Ａｎｇｉｏｐｔｅｒｉｓ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ ｆｌｏｕｒ (Ａ) (５００ ×) ａｎｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ Ａｎｇｉｏｐｔｅｒｉｓ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ ｆｌｏｕｒ (Ｂ) (２００ ｋ×)

镜下ꎬ可观察到样品颗粒大小不整齐ꎬ食用观音座

莲蕨粉中除淀粉外ꎬ还含其他杂质ꎬ其中淀粉颗粒

呈不规则的椭球形状ꎬ且表面粗糙ꎮ 用电镜标尺

对淀粉颗粒的粒径进行估测ꎬ其平均长度为 ２５ ~
８５ μｍꎬ平均宽度为 １８ ~ ６４ μｍꎮ

天然淀粉颗粒属于球晶体系ꎬ在偏光显微镜

下具有双折射性ꎮ 在淀粉颗粒的脐点处有交叉的

偏光十字ꎬ淀粉的这种现象证明了淀粉颗粒存在

辐射状的组织结构ꎮ 这是淀粉的一种特殊性质ꎬ
不同种类淀粉粒的偏光十字的位置、形状和明显

程度不同ꎬ可依此鉴别淀粉种类ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ 食
图 ３　 食用观音座莲蕨粉颗粒的偏光十字照片

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ａｎｇｉｏｐｔｅｒｉｓ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ ｆｌｏｕｒ
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用观音座莲蕨粉在偏光显微镜下能够呈现明显的

偏光十字ꎮ 同时ꎬ这一特点可说明该原粉中淀粉

含量较高ꎬ因为如果原粉中其他物质较多ꎬ而淀粉

含量低ꎬ则不易观察到淀粉的偏光十字ꎮ
２.２.５ 溶解度和膨胀度　 溶解度和膨胀度可以用来

衡量淀粉颗粒的无定形区和结晶区中淀粉链之间

的相互作用(Ｋｏｔｅｓｗａｒａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 溶解度反映

了淀粉在膨胀过程中溶解的程度ꎬ膨胀度表示淀粉

的持水能力(Ｌａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 支链淀粉分子通过

吸水来增强淀粉糊化过程中的溶胀力ꎬ而直链淀粉

倾向于抑制这一过程ꎬ直链淀粉和水溶性成分影响

着淀粉溶解度的高低(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 由图 ４
可知ꎬ随着温度不断升高ꎬ食用观音座莲蕨粉的溶

解度和膨胀度逐渐升高ꎮ 从 ６０ ℃到 ９０ ℃的温度区

间内ꎬ食用观音座莲蕨粉的溶解度从 ７.６％上升至

１２.６％ꎬ膨胀度从 ６.６％上升至 ８.４％ꎮ 食用观音座莲

蕨粉的溶解度接近玉米淀粉的溶解度ꎬ可能和它们

的直链淀粉含量相差不大有关ꎮ 和马铃薯、红薯等

淀粉相比ꎬ食用观音座莲蕨粉的溶解度和膨胀度均

偏低ꎬ说明其溶胀能力一般ꎮ
２.２.６ 冻融稳定性 　 即指乳液经受冻结和融化交

替变化时的稳定性ꎮ 冻融稳定性是衡量淀粉是否

适合制作冷冻食品的重要指标ꎬ用析水率来表示ꎬ
析水率越高ꎬ说明其冻融稳定性越差ꎬ反之越强ꎮ
食用观音座莲蕨粉在冻融实验过程中的析水率为

４２.８％ꎬ略高于西米 (桄榔 Ａｒｅｎｇａ ｐｉｎｎａｔａ)、董棕

( Ｃａｒｙｏｔａ ｏｂｔｕｓａ)、甘薯等非传统淀粉 ( Ｇｒａｃｅ ＆
Ｈｅｎｒｙꎬ ２０２０)ꎬ低于马铃薯、小麦、玉米等常见淀粉

(Ｌａｗａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 因此ꎬ食用观音座莲蕨粉的

冻融稳定性高于常见淀粉ꎬ适合用于冷冻食品的

开发ꎮ
２.２.７ 凝沉稳定性 　 淀粉糊经过一段时间后会逐

渐分层沉淀ꎬ出现上方清液、下方沉淀的现象(即

凝沉)ꎬ凝沉稳定性越差ꎬ形成凝胶的能力越弱ꎮ
淀粉的凝沉会影响淀粉糊及其凝胶的稳定性ꎬ不
利于淀粉及富含淀粉产品的加工ꎮ 淀粉凝沉速度

快会导致淀粉加工产品易老化ꎬ影响食品品质ꎮ
食用观音座莲蕨粉在不同凝沉时间下的凝沉性如

图 ５ 所示ꎮ 蕨粉的凝沉性随着凝沉时间的增加而

增加ꎮ 和马铃薯淀粉、小麦淀粉等常见淀粉相比

(何海霞等ꎬ２０２０)ꎬ食用观音座莲蕨粉的凝沉稳定

性较强ꎬ因此可以认为ꎬ食用观音座莲蕨粉糊及其

凝胶的加工性能较高ꎮ

表 ２　 食用观音座莲蕨粉的基本成分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ａｎｇｉｏｐｔｅｒｉｓ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ ｆｌｏｕｒ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ [ ｇ(１００ｇ) ￣１]

淀粉 Ｓｔａｒｃｈ ８６.２

膳食纤维 Ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ ０.１０

粗蛋白 Ｐｒｏｔｅｉｎ ０.４２

粗脂肪 Ｆａｔ ０.１０

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７.６９

灰分 Ａｓｈ ０.１８

表 ３　 食用观音座莲蕨粉中部分矿物元素的含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎ Ａｎｇｉｏｐｔｅｒｉｓ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ ｆｌｏｕｒ

矿物元素种类
Ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ

含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｋｇ ￣１)

钾 Ｋ １６ １９９.４０

钙 Ｃａ ３ ９９６.４３

钠 Ｎａ ３１.１８

镁 Ｍｇ ９７１.３１

铜 Ｃｕ １９.６０

锌 Ｚｎ ４３.６３

铁 Ｆｅ １３５.６１

表 ４　 食用观音座莲蕨粉和一些常见淀粉中

直链淀粉含量的对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｍｙｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
Ａｎｇｉｏｐｔｅｒｉｓ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ ｆｌｏｕｒ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｃｏｍｍｏｎ ｓｔａｒｃｈｅｓ

淀粉(蕨粉)种类
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｒｃｈｅｓ ( ｆｅｒｎ ｆｌｏｕｒ)

直链淀粉含量
Ａｍｙｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

食用观音座莲蕨粉 Ａ. ｅｓｃｕｌｅｎｔａ ｆｌｏｕｒ ２６.７９％

马铃薯淀粉 Ｐｏｔａｔｏ ｓｔａｒｃｈ １８.２５％

魔芋淀粉 Ｋｏｎｊａｃ ｓｔａｒｃｈ １３.２２％

小麦淀粉 Ｗｈｅａｔ ｓｔａｒｃｈ ２８.３０％

玉米淀粉 Ｃｏｒｎ ｓｔａｒｃｈ ２６.６１％

２.２.８ 糊化特性分析 　 糊化特性曲线是一定质量

浓度的淀粉溶液在加热、高温、冷却的过程中ꎬ淀
粉糊的黏滞性发生一系列变化的过程曲线ꎮ 食用

观音座莲蕨粉的糊化特性曲线如图 ６ 所示ꎮ
糊化特性是淀粉的重要流变性能之一ꎬ直接影

响淀粉的加工性能和产品质量ꎮ 根据 Ｂｒａｂｅｎｄｅｒ 黏
度曲线(图 ６)计算食用观音座莲蕨粉糊化过程中的

特征值ꎬ其中峰值黏度(Ｐｅａｋ)、谷值黏度(Ｈｏｌｄ)和
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图 ４　 食用观音座莲蕨粉的膨胀度与溶解度变化趋势
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ
ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ａｎｇｉｏｐｔｅｒｉｓ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ ｆｌｏｕｒ

图 ５　 不同凝沉时间下食用观音座
莲蕨粉的凝沉稳定性变化

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｒｅｔｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｎｇｉｏｐｔｅｒｉｓ
ｅｓｃｕｌｅｎｔａ ｆｌｏｕｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｔｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

最终黏度(Ｆｉｎａｌ)分别为 １２２、９７.７５、１２８.４２ ＲＶＵꎬ衰
减值和回生值分别为 ２４.２５、３０.６４ ＲＶＵꎬ糊化时间为

５ ｍｉｎꎮ 食用观音座莲蕨粉的糊化温度为 ７５ ℃ꎬ峰
值黏度为 １２２ ＲＶＵꎬ最终黏度为 １２８.４２ ＲＶＵꎬ远低

于莲藕淀粉、甘薯淀粉等常见淀粉糊化过程中的对

应黏度值(刘敏等ꎬ２０１７ꎻ 张令文等ꎬ２０２１)ꎬ说明食

用观音座莲蕨粉糊化后的成糊和形成凝胶的能力

较弱ꎮ 直链淀粉含量是影响淀粉糊化特性的重要

因素ꎬ研究表明直链淀粉含量越低ꎬ其峰值黏度越

高(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ因此ꎬ食用观音座莲蕨粉的

峰值黏度较低应和其较高的直链淀粉含量有关ꎮ

图 ６　 食用观音座莲蕨粉的糊化特性曲线
Ｆｉｇ. ６　 Ｇｅｌａｔｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ

Ａｎｇｉｏｐｔｅｒｉｓ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ ｆｌｏｕｒ

回生值通常用于描述在冷却糊状淀粉时发生的黏

度增加ꎬ衰减值和回生值分别反映了淀粉糊的热糊

和冷糊的稳定性(Ｌａｗａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ张豫辉和陆启

玉ꎬ２０１５)ꎮ 食用观音座莲蕨粉在糊化过程中的衰

减值和回生值分别为 ２４.２５、３０.６７ ＲＶＵꎬ远远低于常

见淀粉ꎬ如绿豆、大米、小麦等(周小理等ꎬ２００９)ꎮ
因此ꎬ食用观音座莲蕨粉具有很好的热糊稳定性和

冷糊稳定性ꎬ这可能是由于食用观音座莲蕨粉中直

链淀粉含量较高ꎬ直链淀粉会与脂类形成对热稳定

的复合体ꎬ而这种复合体可抑制糊化或膨润(姚月

华等ꎬ２０２０)ꎮ

３　 讨论与结论

独龙族一直是一个以采集、捕鱼、狩猎和刀耕

火种为生的少数民族ꎬ因其特殊的地理环境和相

对闭塞的交通条件ꎬ对自然资源的依赖性较大ꎮ
食用观音座莲作为独龙族旧时的一种重要代粮植

物ꎬ在保障独龙族人们粮食安全方面具有重要意

义ꎮ 在全面脱贫背景下ꎬ依靠国家大力帮扶和自

身不懈努力ꎬ独龙族人的物质生活已得到极大改

善ꎬ但是当地人千百年来与自然相处的生存智慧

和积累的丰富传统知识应在新时代继续体现其独

有的价值ꎮ 本研究聚焦于独龙族的重要代粮植物

食用观音座莲ꎬ调查、记录了与之相关的传统知

８ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



识ꎬ发现食用观音座莲的食用、药用、观赏等多方

面的用途ꎬ其中最重要的是食用ꎮ 本研究通过对

食用观音座莲蕨粉的基本成分和理化性质进行了

研究ꎬ对独龙族食用蕨粉的科学内涵进行了重点

研究ꎮ 结果表明ꎬ食用观音座莲蕨粉中的淀粉含

量较高ꎻ具有良好的冻融稳定性ꎬ适用于冷冻食品

的生产加工ꎻ和常见淀粉相比ꎬ食用观音座莲蕨粉

具有良好的热稳定性ꎬ故适用于对温度要求较高

的产品加工ꎻ且不易老化ꎬ有良好的加工适宜性ꎬ
该特点也有助于保持食物本身的口感ꎮ 因此ꎬ食
用观音座莲蕨粉具有较大的开发潜力ꎮ

随着市场经济的发展ꎬ人们对一些蕨类植物进

行的采摘、加工与销售已有一定规模甚至发展成为

产业ꎬ如湖南张家界地区的蕨根粉ꎬ不仅深受当地

居民的喜爱ꎬ还制作出成品以较高的价格进行销

售ꎬ成为当地出口创汇的重要土特产(曹清明等ꎬ
２００７)ꎮ 不过ꎬ对食用观音座莲蕨粉的利用还停留

在传统方式上ꎬ缺乏精深加工和科学研究ꎮ 食用观

音座莲的开发利用可以借鉴前人在蕨类植物尤其

是蕨根粉开发利用方面的成功经验 (李佑稷等ꎬ
２００２ꎻ谭檑等ꎬ２０１４)ꎮ 例如ꎬ以其蕨粉为主要原料ꎬ
经挤压膨化ꎬ配以芝麻、黄豆、砂糖等辅料ꎬ加工成

即食蕨粉羹ꎬ作为一种易消化、营养丰富的新型方

便食品推向市场ꎻ从食用观音座莲根状茎中提取的

蕨粉还可以用于蕨根饮料的加工ꎬ或以含水量较高

的新鲜马蹄为原料ꎬ经过科学配方ꎬ有望研制出清

爽可口的保健饮料ꎻ以原粉或原汁为原料ꎬ加入酵

母、白砂糖、柠檬酸等进行发酵ꎬ制成风味独特的保

健酒ꎻ还可以蕨根为主要原料ꎬ添加白砂糖、柠檬

酸、香精等经调配、过滤、浓缩、干燥、灭菌等工序制

成泡腾片或保健冲剂ꎬ方便携带ꎬ易于储存ꎮ 鉴于

食用观音座莲蕨粉的溶胀能力一般ꎬ增稠性不强ꎬ
在后续加工过程中应考虑相关工艺的优化以提高

其加工性能ꎬ如和其他高黏度的淀粉混合使用ꎮ 总

之ꎬ食用观音座莲具有多个开发利用方向ꎬ但其有

效开发还需要一系列的科学实验进行加工工艺和

最佳配方的摸索ꎮ 本研究中关于食用观音座莲蕨

粉基本成分的指标及理化性质分析可作为加工工

艺的参考和品质评价的依据ꎮ
野生食用植物资源在维持发展中国家偏远社

区的粮食安全以及平衡饮食营养价值方面起着十

分重要的作用( Ｓｉｄｄｉｑｕｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 我国是植

物多样性最丰富的国家之一ꎬ野生食用植物资源

种类繁多ꎬ储量丰富ꎬ很多尚处于待开发状态ꎮ 独

龙江地区恶劣的自然条件和闭塞的交通状况使得

独龙族非常依赖野生食用植物来保证其粮食安

全ꎮ 有文献报道ꎬ独龙族食用的野生植物多达上

百种ꎬ其中有很大一部分是能代替粮食的产淀粉

类植物ꎬ这些植物不仅是重要的代粮植物ꎬ而且可

以为当地社区创造经济价值ꎮ 通过对独龙族传统

食用植物食用观音座莲蕨粉进行研究ꎬ结果表明

食用观音座莲作为一种传统代粮植物曾被当地人

广泛利用有一定的科学依据ꎮ 在不断强调粮食安

全问题的背景下ꎬ食用观音座莲作为一种野生食

用植物资源ꎬ其地下部分富含大量淀粉ꎬ具有低

脂、稳定性高、口感保持度好等优点ꎬ具有开发成

新型健康食品的潜力ꎮ 另外ꎬ食用观音座莲是滇

西北的特有种ꎬ仅分布在怒江上游河谷内(Ｃｈｅｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 因此ꎬ在对该野生蕨类资源的开发利

用过程中ꎬ应做到有节制地采挖、可持续地利用野

生植物资源(李利霞等ꎬ２０１４)ꎮ 另外ꎬ鉴于蕨类植

物的种植极少占用或不占用耕地ꎬ易于管理(曹清

明等ꎬ２００７)ꎬ可通过人工栽培ꎬ特别是在天然林下

种植ꎬ既提升其产量ꎬ又不破坏植被ꎬ能作为独龙

族食物和淀粉的补充来源ꎮ 因此ꎬ应鼓励开发这

一蕨类植物资源并对其进行合理地采摘及栽培ꎬ
实施综合开发利用ꎬ开发具有独龙江流域特色的

蕨类产品ꎬ用以提高偏远地区居民经济收入ꎮ 本

研究不仅为可持续利用野生植物尤其是蕨类植物

资源提供理论支持ꎬ而且为独龙族地区的产业发

展和乡村振兴提供科学依据ꎮ
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