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摘要:菰米作为营养均衡的无麸质全谷物食品,
 

含有丰富的营养物质,
 

具有重要的营养、
 

保健和医学价值。
 

该文系

统总结了近年来在菰米的营养成分和加工应用方面的研究进展,
 

指出菰米中富含的营养物质主要有碳水化合物、
 

蛋白质、
 

脂质、
 

维生素、
 

酚类化合物、
 

植物甾醇、
 

γ-谷维素和γ-氨基丁酸等,
 

具有抗氧化和抗心脑血管疾病等活性。
 

菰米现有加工方式单一,
 

应用处于初级阶段,
 

开展菰米新加工方式研究,
 

拓展其应用特性是当前该领域的重要研究

任务。
 

展望了未来我国菰米深入研究与加工应用的发展方向,
 

未来菰米需选育优良品种、
 

扩大种植率;
 

菰米加工可

从主食食品、
 

休闲食品和发酵食品三大类进行研发,
 

也可作为膳食补充剂添加进食品中,
 

提升产品营养价值。
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Abstract:
 

As
 

a
 

gluten-free
 

whole
 

grain
 

food
 

with
 

balanced
 

nutrition,
 

wild
 

rice
 

contains
 

rich
 

nutrients
 

and
 

has
 

significant
 

nutritional,
 

health
 

care
 

and
 

medical
 

values.
 

This
 

article
 

systematically
 

summarizes
 

the
 

re-

search
 

progress
 

in
 

the
 

nutritional
 

components
 

and
 

processing
 

applications
 

of
 

wild
 

rice
 

in
 

recent
 

years.
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rich
 

nutrients
 

in
 

wild
 

rice
 

mainly
 

include
 

carbohydrates,
 

proteins,
 

lipids,
 

vitamins,
 

phenolic
 

compounds,
 

phytosterols,
 

γ-oryzanol
 

and
 

γ-aminobutyric
 

acid,
 

etc.
 

,
 

and
 

it
 

possesses
 

activities
 

such
 

as
 

antioxidant
 

and
 

anti-cardiovascular
 

and
 

cerebrovascular
 

diseases.
 

The
 

current
 

processing
 

methods
 

of
 

wild
 

rice
 

are
 

single
 

processing
 

method,
 

and
 

the
 

application
 

is
 

still
 

at
 

the
 

primary
 

stage.
 

Conducting
 

research
 

on
 

new
 

process-

ing
 

methods
 

of
 

wild
 

rice
 

and
 

expanding
 

its
 

application
 

characteristics
 

are
 

important
 

research
 

tasks
 

in
 

this
 

field
 

at
 

present.
 

This
 

article
 

looks
 

forward
 

to
 

the
 

future
 

direction
 

of
 

in-depth
 

research
 

and
 

the
 

processing
 

application
 

development
 

of
 

wild
 

rice
 

in
 

China.
 

In
 

the
 

future,
 

excellent
 

varieties
 

of
 

wild
 

rice
 

need
 

to
 

be
 

se-

lected
 

and
 

bred,
 

and
 

the
 

planting
 

rate
 

needs
 

to
 

be
 

increased.
 

The
 

processing
 

of
 

wild
 

rice
 

can
 

be
 

developed
 

from
 

three
 

categories:
 

staple
 

foods,
 

snack
 

foods
 

and
 

fermented
 

foods,
 

and
 

it
 

can
 

also
 

be
 

added
 

as
 

a
 

dietary
 

supplement
 

of
 

foods
 

to
 

enhance
 

the
 

nutritional
 

value
 

of
 

the
 

products.
 

This
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

rational
 

development
 

and
 

comprehensive
 

application
 

of
 

wild
 

rice
 

in
 

the
 

food
 

field.
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wild
 

rice;
 

nutrition
 

facts;
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ingredients;
 

processing
 

method;
 

development

菰为禾本科稻亚科稻族菰属多年生水生草本植物,
 

是一种古老的野生稻品种[1]。
 

世界上的菰属植物共

有4种,
 

包括东亚的中国菰(Zizania
 

latifolia)、
 

北美洲的水生菰(Zizania
 

aquatica)、
 

沼生菰(Zizania
 

palustris)和得克萨斯菰(Zizania
 

texana)[2]。
 

中国菰可生长于湖泊、
 

沟塘、
 

河溪和湿地中,
 

在淮河流域和

长江流域中下游分布最为广泛[3],
 

其种子经人工或机械方法去壳后得到的颖果为中国菰米(Chinese
 

wild
 

rice),
 

是一种富含酚类化合物,
 

尤其是类黄酮化合物的有色全谷物。
 

我国菰米资源丰富,
 

在古代被列为“六

谷”之一,
 

已有3
 

000多年的食用历史,
 

在周朝时就有食用菰米的记载,
 

但在宋朝后逐渐被其他稻谷类粮食

所取代[4]。
 

菰米中含有丰富的蛋白质、
 

维生素、
 

纤维素、
 

氨基酸、
 

不饱和脂肪酸、
 

微量元素等营养成分,
 

以

及植物甾醇、
 

酚类化合物、
 

γ-谷维素等生物活性成分,
 

这些成分在人体内都起着非常重要的作用[5]。
 

图1 菰米

目前市面上所售的菰米多为北美菰米,
 

北美菰米

是一种营养丰富,
 

风味独特,
 

价格昂贵的全谷物杂

粮,
 

已经成为饮食业和出口贸易的重要商品,
 

大量出

口到法国、
 

德国和意大利等国家(图1)。
 

但是中国菰

米的销售市场比较狭窄,
 

主要是由于菰米的产量较

低、
 

加工方式单一[5]。
 

随着对菰米的研究越来越多,
 

菰米的营养价值及保健功效得到越来越多人的认可。
 

因此,
 

本文对菰米的营养成分和近年来不同的菰米的

加工方式进行综述,
 

以期为我国菰米精深加工与综合

利用、
 

菰米产品工业化与规模化生产提供理论依据。
 

1 菰米的种植现状

菰米从种植到采收周期为10个月至1年。
 

在我

国,
 

由于菰米采收形式较为传统,
 

只能人工采收,
 

缺乏

大规模收割菰米的标准化采收规范,
 

导致人工成本高,
 

经济效益低,
 

因此鲜有种植。
 

翟成凯等[6]于2000年统

计中国十大湖泊的野生菰资源,
 

结果表明,
 

野生菰主要分布在华中水域,
 

生长面积约有488
 

km2,
 

菰米产量预

计每年可达18
 

000
 

t
 

。
 

王惠梅等[7]在2015年对中国境内野生菰资源进行了生境踏查,
 

结果显示,
 

我国野生菰

面临生境日渐丧失的严峻态势,
 

许多原先具有较大菰生物量的湖区,
 

如今已难觅菰的踪迹。
 

市面上菰米产品以

北美菰米为主,
 

中国菰米销售市场狭窄,
 

产品形态仅去壳菰米一种,
 

销售价格是五常大米的14倍。
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2 菰米加工利用现状

2.1 蒸制

菰米最基础的食用方法与稻米基本一样,
 

可以单独蒸煮或者与稻米掺合起来蒸煮为饭,
 

叫作“菰米饭”

或“雕胡饭”[4]。
 

Peres等[8]研究发现,
 

蒸煮工艺可以提升菰米的营养品质,
 

对菰米中的花青素含量产生积极

影响,
 

避免胚乳的分解,
 

减少烹饪过程中胚乳营养的损失。
 

蒸煮过程使水溶性化合物(维生素和矿物质)从

谷物的外层(糊粉层)迁移到胚乳,
 

从而增加这些化合物的营养价值和生物利用度[8]。
 

苏嘉敏[5]的研究表

明,
 

蒸制的菰米饭中关键的风味化合物有癸醛、
 

十二醛、
 

香叶基丙酮、
 

2,
 

5-二叔丁基酚,
 

使得菰米饭增加清

新的甜香口感。
 

2.2 煮制

苏嘉敏[5]的研究中采用煮制的方式对菰米进行处理,
 

对菰米粥的淀粉结构、
 

理化性质以及感官特性进

行分析,
 

煮制会增强菰米淀粉表面有序度,
 

煮制1.5
 

h菰米粥香气最佳,
 

稠度适中。
 

与生菰米相比,
 

煮制使

得菰米发生大量化学反应,
 

例如美拉德反应和焦糖化反应,
 

煮制菰米中醛类、
 

酮类以及脂类氧化和氨基酸

的分解可以生成大量对菰米风味有贡献作用的挥发性化合物[5]。
 

2.3 菰米米片

菰米不含麸质,
 

因此人们非常有兴趣将其添加到各种食物中以增强其营养成分,
 

例如菰米米片。
 

Sum-

czynski等[9]以菰米为原料进行蒸煮—研磨—压片—烘干一系列加工方式制备出菰米米片。
 

加工后的菰米

米片含有多种生物活性物质和矿物质,
 

包括吡哆醇、
 

泛酸、
 

叶酸、
 

烟酸、
 

硫胺素、
 

铬、
 

镁、
 

锰、
 

磷、
 

锌、
 

铜、
 

钼和铁,
 

可添加进日常食用范围[9]。
 

铝、
 

镉、
 

锡和汞的有毒膳食摄入量低于33%,
 

符合联合国粮农组织/世

界卫生组织为成人设定的有毒元素摄入量限值[9]。
 

2.4 膨化

挤压膨化是一种集高温、
 

高压和高剪切作用为一体的食品加工技术,
 

在膨化休闲产品加工中应用广

泛[10]。
 

通过挤压膨化,
 

物料会发生蛋白质变性、
 

淀粉糊化、
 

可溶性膳食纤维溶出、
 

抗营养因子减少、
 

体

积膨化等一系列变化,
 

消化利用率和保藏性提升,
 

深受市场消费者青睐[11]。
 

苏嘉敏[5]研究发现膨化处理

的菰米比蒸制和煮制淀粉含量更低,
 

检测出的挥发性化合物种类最多,
 

且含有生菰米和蒸煮菰米中没有

的吡嗪类挥发性化合物,
 

鲜味响应值均高于其他处理组,
 

表明在不同熟制处理中膨化处理更加有利于菰

米挥发性化合物的释放。
 

除此之外,
 

膨化技术在其他谷物加工中的应用也很广泛,
 

包括黑麦、
 

黑米、
 

玉

米、
 

小麦、
 

燕麦等[12-13]。
 

3 菰米加工技术发展趋势

3.1 主食食品

3.1.1 菰米面条

在我国,
 

面条是一种出现频率极高的食品,
 

它不仅可以作为主食出现在人们的餐桌上,
 

也可以作为小

吃出现在我们的生活中。
 

常规食用的面条主要是以小麦粉为原料制备而得。
 

但随着人们对健康水平要求的

增高,
 

越来越多人将关注点放在了其他谷物上。
 

Zhang等[14]研究了过热蒸汽对燕麦和燕麦面条品质特性的

影响,
 

得出在过热蒸汽加工下的燕麦面条会获得更好的质构特征和口感品质。
 

张文蕾[15]以荞麦粉为原料,
 

通过添加谷朊粉或不同筋力小麦粉来制备五成荞麦挂面,
 

得到的荞麦面条硬度高、
 

黏附小,
 

感官评价筋道、
 

爽滑。
 

闫铭欢等[16]在小麦面团中添加甜荞全谷物粉以改善小麦面团流变特性及鲜湿面条品质。
 

菰米是与燕

麦、
 

荞麦同类型的全谷物,
 

具有加工成为菰米面条的潜力,
 

或者研磨成菰米粉作为功能型成分添加到面团

里。
 

目前,
 

关于菰米面条的加工工艺与产品性状暂无相关文献报道。
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3.1.2 菰米馒头

谷物在我国传统主食馒头中的应用研究较广,
 

主要是针对谷物馒头的工艺、
 

杂粮添加量对馒头品质的

影响以及一些杂粮馒头的改良剂做了相关研究。
 

但是,
 

对混合杂粮馒头工艺的开发与研究也相对较少。
 

菰

米中含有丰富的膳食纤维,
 

能够促进肠胃蠕动,
 

改善便秘,
 

预防肠癌的发生。
 

把菰米粉和小麦粉混合制作

成混合杂粮馒头能够得到营养比较高且食用品质也相对较好的馒头。
 

3.2 休闲食品

3.2.1 谷物棒
 

谷物棒是以谷物原料为主(藜麦、
 

燕麦、
 

大米、
 

黑米等混合或单一使用),
 

添加强化维生素、
 

矿物质

等微量营养素,
 

用糖浆或其他有黏性的原料黏合后压成棒状(或片状),
 

再经烘烤或不烘烤制成的一类休

闲谷物食品[17]。
 

当前,
 

高纤维、
 

低脂肪的谷物棒产品更加符合市场的需求。
 

我国的谷物棒原料和口味还

很单一,
 

营养成分不均衡,
 

产品偏甜,
 

口感和质地不能满足消费者的需求。
 

谷物棒的营养成分虽然以碳

水化合物为主,
 

但是脂肪含量高,
 

存在营养不均衡的问题[18]。
 

菰米是低脂肪、
 

高膳食纤维的全谷物,
 

加

入谷物棒中可以有效解决谷物棒中脂肪含量高的问题,
 

且菰米中多种生物活性物质含量丰富,
 

包括类黄

酮、
 

植物甾醇、
 

γ-谷维素等,
 

可以为谷物棒增添营养成分。
 

3.2.2 菰米饼干

常逍柯等[19]以黑小麦全麦粉为原料制备的黑小麦饼干硬度与脆性较低,
 

口感佳。
 

吕广英等[20]使用赤

藓糖醇作为甜味剂制备的无糖荞麦饼干口感酥松、
 

香甜,
 

苦荞风味突出,
 

作为一种无糖功能型饼干,
 

市场

前景广阔。
 

当前已有许多谷物被发掘可以加工为饼干或者添加到饼干内作为功能型成分。
 

菰米作为一种营

养物质含量丰富、
 

健康的全谷物,
 

也可以加工成饼干,
 

丰富菰米市场。
 

3.3 发酵食品

发酵相比于蒸煮、
 

研磨等传统加工方法,
 

能够减少谷物营养成分损失,
 

并可以改善谷物的风味及营养

缺陷。
 

江慧斌等[21]以藜麦和黑大麦为原料,
 

利用植物乳杆菌进行复合谷物发酵,
 

得到的复合发酵谷物能显

著促进游离酚和总酚物质的释放,
 

改善酚类物质的生物有效性,
 

增加复合发酵谷物的体外抗氧化活性。
 

乳

酸菌发酵谷物产生的有机酸、
 

胞外多糖、
 

特殊酶系等物质使发酵谷物具有提高免疫力、
 

降血糖、
 

降血压、
 

降

低胆固醇、
 

抗肿瘤以及预防癌症等多种生物活性,
 

符合人们对健康食品的需要[22]。
 

菰米中的营养成分含量

丰富,
 

适合进行发酵谷物的制作。
 

4 菰米的营养成分

4.1 菰米基本营养成分

4.1.1 碳水化合物

碳水化合物是菰米的主要能量来源,
 

约占总营养素的71%~84%,
 

平均每1
 

g菰米所含总淀粉含量

为654.7
 

mg[23-24](表1)。
 

淀粉颗粒大小影响米的糊化程度,
 

并决定食用质量和在食品加工业中的用

途[25]。
 

菰米中支链淀粉和水溶性淀粉与常规稻米相比含量更高[23],
 

支链淀粉含量高能够增强饱腹感,
 

水溶性淀粉含量高有利于淀粉和水的相互作用,
 

促进可溶性淀粉的溶解,
 

因此,
 

菰米较稻米相比更易消

化[26]。
 

菰米是高膳食纤维谷物,
 

含量大约在38.5~54.0
 

mg/g,
 

是全色素大米膳食纤维含量的3倍,
 

全

白米膳食纤维含量的9倍[27]。
 

4.1.2 蛋白质

菰米所含蛋白质在全谷物类作物中较为丰富,
 

其含量达到为132.2
 

mg/g[28],
 

占总营养素的10%~
18%[5],

 

高于青稞(105
 

mg/
 

g)、
 

玉米(59
 

mg/g)、
 

大米(75.8
 

mg/g)和小米(114.5
 

mg/g)等其他谷物(表1)。
 

菰

米蛋白质属于优质蛋白,
 

其蛋白质功效(2.75)比值高于精白面粉(0.6)、
 

大米(2.18)和大豆(2.32)[29]。
 

此外,
 

菰米中还含有丰富的必需氨基酸,
 

包括苏氨酸、
 

蛋氨酸、
 

缬氨酸、
 

亮氨酸、
 

异亮氨酸、
 

赖氨酸和苯丙氨酸,
 

其
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他氨基酸包括丝氨酸、
 

天冬氨酸、
 

谷氨酸、
 

甘氨酸、
 

酪氨酸、
 

丙氨酸、
 

组氨酸、
 

半胱氨酸、
 

精氨酸和脯氨酸[30]。
 

菰米的第一限制性氨基酸为苏氨酸,
 

其含量丰富,
 

氨基酸评分为84,
 

评分高于其他豆类和谷类[24]。
 

4.1.3 脂质

谷物中的脂质不仅为人体提供能量,
 

还具有多种重要的生理功能,
 

但谷物中的脂质含量相对较低。
 

菰

米的脂质含量较多数谷物含量相比更低,
 

其含量为10.7
 

mg/g[28](表1)。
 

但菰米中脂肪酸的组成较其他谷

物相比更具有优势,
 

菰米中必需脂肪酸的含量占比(55.6%~66.5%)明显高于糙米(36.9%~39.1%)[23]。
 

菰米中的主要脂肪酸及其占比为亚油酸(35.0%~37.0%)、
 

亚麻酸(20.0%~31.0%)、
 

棕榈酸(14.1%~

18.4%)、
 

硬脂酸(1.1%~1.3%)和油酸(12.8%~16.2%),
 

其中不饱和脂肪酸占据主要地位[23]。
 

较优的

不饱和脂肪酸的组成分布赋予菰米具有调节血脂[31]、
 

清理血栓[32]、
 

增强机体免疫力[33]等生理功能。
 

表1 菰米与其他谷物基础营养成分含量对比

谷物种类 淀粉/(mg·g-1) 蛋白质/(mg·g-1) 脂质/(mg·g-1) 参考文献

菰米 654.7 132.2 10.7 [24、
 

28]

青稞 621.0 105.0 32.0 [34]

玉米 764.1 59.0 36.4 [35]

荞麦 606.8 147.1 17.8 [36]

燕麦 503.2 148.1 99.6 [36]

小米 722.5 114.5 38.4 [36]

大米 756.8 75.8 10.8 [36]

藜麦 598.7 153.9 84.6 [37]

4.1.4 维生素

谷物中的维生素主要为B族维生素和维生素E(表2)。
 

B族维生素是促进体内新陈代谢不可或缺的化

合物[38]。
 

菰米中维生素B1 和维生素B2 含量高于市面上常见的部分谷物,
 

例如大米和小米等,
 

但维生素B3
的含量相对较低。

 

与菠菜、
 

西兰花等蔬菜相比,
 

菰米中维生素B1、
 

B2 的含量高于绿叶蔬菜,
 

特别是维生素

B1 的含量为蔬菜的6~12倍[39]。
 

这表明食用菰米等谷物可以保证人体摄入维生素的平衡,
 

以此保障人体

健康。
 

维生素E是一种脂溶性维生素,
 

是菰米中的主要抗氧化剂之一[40]。
 

菰米中维生素E的含量与最常食

用的大米相近,
 

但远低于其他谷物,
 

如荞麦、
 

小米等。
 

此外,
 

种植地域不同,
 

菰米中维生素含量也有一定差

异,
 

例如中国菰米的铁、
 

维生素B1 和维生素E含量高于北美菰米,
 

而北美菰米的蛋氨酸、
 

锌和维生素B2
含量高于中国菰米[41]。

 

表2 菰米与其他谷物维生素含量对比

谷物种类
维生素B1/

(mg·g-1)

维生素B2/

(mg·g-1)

维生素B3/

(mg·g-1)

维生素E/

(mg·g-1)
参考文献

菰米 0.003~0.009
 

5 0.001
 

6~0.002
 

4 0.003
 

6~0.006
 

2 0.004
 

8 [5、
 

23]

燕麦 0.008
 

7±0.001 0.002
 

2±0.000
 

2 0.009
 

3±0.000
 

7 0.010
 

1±0.000
 

7 [36]

荞麦 0.002
 

8±0.000
 

2 0.001
 

6±0.000
 

1 0.022
 

3±0.001
 

2 0.043
 

9±0.002
 

4 [36]

藜麦 0.003
 

8±0.000
 

7 0.003
 

2±0.000
 

1 0.015
 

3±0.000
 

2 0.023
 

4±0.002
 

1 [36]

大米 0.001
 

2±0.000
 

1 0.000
 

5±0.000
 

1 0.025
 

8±0.001
 

3 0.004
 

6±0.000
 

1 [36]

小米 0.003
 

4±0.000
 

1 0.001
 

1±0.000
 

3 0.017
 

1±0.001 0.035
 

6±0.001
 

4 [36]

4.2 菰米的植物化学物

4.2.1 酚类化合物

酚类化合物是由莽草酸、
 

苯丙烷和乙酸代谢途径合成的一类广泛存在于植物体内的次生代谢产物,
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其种类繁多且结构复杂,
 

广泛存在于植物体的果实、
 

皮、
 

根和叶等组织器官中[42]。
 

谷物中酚类化合物主

要分为酚酸化合物和类黄酮[43-46]。
 

菰米中主要酚酸化合物和黄酮类化合物的分子式如图2和图3所示。
 

阿魏酸、
 

芥子酸和香豆酸是谷物类食品中最普遍存在的酚酸类化合物[47]。
 

菰米中阿魏酸是含量最丰富

的酚酸,
 

最高含量为0.355
 

mg/g[1];
 

其次是芥子酸,
 

含量为0.055~0.096
 

mg/g[1]。
 

菰米作为一种全谷

物,
 

与白米相比,
 

含有更多的酚类化合物,
 

生菰米的总酚含量(0.419~0.588
 

mg/g没食子酸当量)是白

米总酚含量(0.046
 

mg/g没食子酸当量)的9~13倍[1]。
 

黄酮类化合物是植物中关键的次生代谢产物,
 

广泛存在于各种植物中,
 

包括水果、
 

蔬菜、
 

谷物和豆科植物[48]。
 

菰米中的黄酮类化合物包括儿茶酚、
 

表儿

茶素、
 

表没食子儿茶素、
 

槲皮素、
 

芦丁、
 

原花青素B1、
 

原花青素B2  

[49]。
 

在菰米萌发过程中,
 

表没食子儿茶

素含量逐渐增加,
 

而儿茶素、
 

槲皮素、
 

原花青素B1 和原花青素B2 含量变化不显著[49]。
 

与其他大部分谷物

相比,
 

儿茶酚是菰米中特有的酚类化合物[48]。
 

儿茶酚可以作为前体物质产生儿茶酚 黑色素,
 

具有促进免

疫、
 

预防胃溃疡、
 

抗肿瘤和抗炎等作用,
 

使菰米对人体的健康具有较多的益处[50]。
 

图2 菰米中主要酚酸的分子式

图3 菰米中主要黄酮类化合物的分子式

4.2.2 植物甾醇

植物甾醇是一种天然的类固醇化合物,
 

也是植物体内一类重要的活性成分,
 

主要存在于植物油
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中[51]。
 

近年来研究发现,
 

植物甾醇对防治心血管疾病、
 

肝肾疾病、
 

糖尿病和癌症等多种疾病具有重要作

用。
 

植物甾醇主要从植物来源的食物中获得,
 

不能在人类或动物体内合成[52]。
 

菰米中植物甾醇的种类和

含量都较为丰富,
 

包括菜油甾醇、
 

β-谷甾醇和环蒿烯醇,
 

菰米植物甾醇总量为70~145
 

mg/g[53],
 

韩军花

等[54]测定了25种谷物植物甾醇的含量,
 

平均值为0.460
 

3
 

mg/g,
 

显著低于菰米中的植物甾醇总量(70~

145
 

mg/g)。
 

在菰米中发现的其他甾醇还有2,
 

4-亚甲基环蒿烯醇、
 

豆甾醇、
 

氯罗酚、
 

2,
 

3-脱氢谷甾醇、
 

禾米

司醇、
 

枸橼二烯醇和Δ7-阿维甾醇等[23]。
 

4.2.3 γ-谷维素

γ-谷维素是植物甾醇阿魏酸酯的混合物,
 

主要由24-亚甲基环阿魏酸酯、
 

菜烯醇阿魏酸酯、
 

环青蒿基阿

魏酸酯和β-谷甾醇阿魏酸酯组成[55]。
 

γ-谷维素已被证明可以抑制血管中胆固醇的吸附,
 

降低患心脏病的风

险,
 

并刺激激素功能以增强体内肌肉生长[56]。
 

Aladedunye等[57]从菰米中分离出23种γ-谷维素组分,
 

总γ-
谷维素含量范围为0.85~1.352

 

mg/g,
 

其中环蒿烯醇反阿魏酸酯、
 

24-亚甲基环木菠萝烷醇阿魏酸酯、
 

菜

油甾醇反阿魏酸酯和谷甾醇反阿魏酸酯是菰米γ-谷维素中主要成分,
 

约占γ-谷维素总量的75%。
 

同时,
 

与

普通糙米相比,
 

菰米的γ-谷维素组分种类更多且含量更高[57]。
 

4.2.4 γ-氨基丁酸

γ-氨基丁酸(Gamma-aminobutyric
 

acid,
 

GABA)是一种非蛋白质氨基酸,
 

在脊椎动物、
 

植物和微生物

中广泛存在[58]。
 

γ-氨基丁酸具有良好的水溶性与热稳定性,
 

可在人体内自发形成并迅速降解,
 

因此它作为

一种安全无副作用的保健食品原料,
 

在食品工业中具有广泛的应用。
 

糙米、
 

大麦、
 

青稞、
 

藜麦等多种谷物

中均含有γ-氨基丁酸,
 

已作为γ-氨基丁酸富集原料进行生产利用[55]。
 

Chu等[30]在研究中发现γ-氨基丁

酸在菰米发芽过程中积累,
 

发芽菰米中γ-氨基丁酸含量从0.075
 

82
 

mg/g逐渐增加到1.465
 

21
 

mg/g,
 

且存在4种谷氨酸脱羧酶参与菰米中γ-氨基丁酸的生物合成。
 

这4种谷氨酸脱羧酶在菰米萌发后期基因

表达的增加和谷氨酸的逐渐积累,
 

是γ-氨基丁酸在发芽过程中在菰米中积累的原因[30]。
 

菰米和其他谷

物中γ-氨基丁酸的含量对比如表3所示,
 

菰米中的γ-氨基丁酸的含量是青稞的3倍、
 

藜麦的7倍、
 

糙米

的20倍。
 

由于γ-氨基丁酸在哺乳动物体内是一种抑制性神经递质,
 

有保护神经元的作用,
 

因此食用菰

米比食用其他谷物更有利于精神和心理健康[59]。
 

表3 菰米与其他谷物生物活性成分含量对比

谷物种类
植物甾醇/

(mg·g-1)

酚类化合物/

(mg·g-1)

γ-谷维素/

(mg·g-1)

γ-氨基丁酸/

(mg·g-1)
参考文献

菰米 70~145(脂质) 0.419~0.588 0.459~0.73 1.465
 

21 [1、
 

8、
 

29、
 

39]

糙米 - 0.4~0.7 0.26~0.63 0.038
 

9~0.077
 

1 [60-62]

青稞 0.6 0.339~0.46 - 0.4 [63]

荞麦 0.962
 

1 0.456
 

66 - - [64]

燕麦 0.657
 

4 0.612
 

5 0.78 - [65-66]

藜麦 1.18 0.717 - 0.224
 

1 [67-68]

  注:
 

“-”表示未见报道。
 

5 展望

菰米作为一种具有丰富营养价值和独特魅力的古老粮食作物,
 

正迎来新的发展机遇。
 

在未来,
 

菰米种

植应当先聚焦于选育稳定性高、
 

抗病性强的品种,
 

再大范围扩大种植,
 

优化农业产业结构。
 

菰米中植物甾

醇、
 

γ-谷维素和γ-氨基丁酸的含量远超荞麦、
 

青稞、
 

藜麦等其他全谷物,
 

但目前对菰米的研究大多停留在

物质含量上,
 

关于菰米中生物活性物质的研究较为罕见。
 

菰米作为曾经的主食,
 

现有的加工形式仅停留在

传统的蒸、
 

煮、
 

膨化等初级加工方式,
 

暂无精深加工,
 

今后研究和开发菰米新产品时,
 

可将适用于其他全谷
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物的加工方法在菰米上进行尝试,
 

也可将菰米作为提升营养价值的成分添加进食品中。
 

近年来,
 

针对菰米

大多加工工艺仍然还处于实验室研究阶段,
 

大规模加工过程中如何保证产品的稳定性、
 

安全性、
 

营养品质

以及产品标准统一等瓶颈问题亟待解决。
 

针对以上问题,
 

食品加工行业应积极开发菰米精深加工产品,
 

提

升菰米经济效益。
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