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摘　要：为了解不同收获期的食用木薯粉品质变化，本研究以不同生长期（8月、9月、10月、11月、12月）的

‘华南 205’（SC205）、‘桂热 891’（GR891）、‘华南 9号’（SC9）3种食用木薯粉为研究对象，测定了其营养成分

含量和加工特性，并对品质进行了相关性分析、聚类分析和加工食品适配性探讨。结果表明，SC205、GR891、
SC9木薯粉的营养成分含量和加工特性随着生长期的延长呈现不同的变化趋势，其中 SC9木薯粉在 11月的淀粉含

量最高、粗纤维含量最低，分别为 77.63%、0.70%，GR891木薯粉在 9月的蛋白质含量最高，为 5.26%。在 3种
食用木薯粉中，SC9木薯粉的体积密度、吸水能力、吸油能力、溶解度、膨胀度、透光率、冻融稳定性（用析水

率表示）分别在 11月、10月、11月、12月的 85 ℃、10月的 95 ℃、11月、12月达到最大值，分别为 0.78 g/mL、
127.36%、3.20 mL/g、46.25%、27.27%、13.10%、37.23%。3种木薯粉的营养成分含量与加工特性之间存在不同

程度的相关性，对不同生长期的 3种木薯粉进行聚类分析，划分为了 4个类群，对营养成分和加工特性进行聚类

分析，划分为了 3个类群。将不同生长期的木薯粉进行食品加工适配性探讨，为确定木薯最佳采收期及开发多样

化木薯产品提供了理论依据。
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Abstract： To  investigate  the  quality  changes  of  edible  cassava  flour  at  different  stages  of  harvesting  (from  August  to
December),  this  study  selected  three  types  of  edible  cassava  flour  (SC205,  GR891,  and  SC9)  prepared  from  samples
obtained at different period of growth, and measured their nutrient content and processing characteristics. In addition, this
study  conducted  correlation  analysis  and  cluster  analysis,  and  assessed  the  suitability  of  the  flours  for  processed  food
products.  The results  revealed that  the nutrient  contents and processing characteristics of  the three cassava flours showed
different trends with an extension of the growing period. Specifically, SC9 cassava flour had the highest starch content and  
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the  lowest  crude  fiber  content  in  November  (77.63%  and  0.70%,  respectively),  whereas  GR891  cassava  flour  had  the
highest protein content in September, reaching 5.26%. Among the three types of edible cassava flour, the SC9 type showed
the  best  performance  in  terms  of  bulk  density,  water  absorption  capacity,  oil  absorption  capacity,  solubility,  swelling
capacity,  light  transmittance,  and  freeze-thaw  stability  (expressed  in  terms  of  water  separation  rate)  under  the  following
conditions: Bulk density peaked at 0.78 g/mL in November, water absorption capacity was highest at 127.36% in October,
oil absorption capacity reached a maximum of 3.20 mL/g in November, solubility was optimal at 46.25% in December at
85 ℃, swelling capacity was highest at 27.27% in October at 95 ℃, light transmittance peaked at 13.10% in November, and
the best water separation rate (37.23%) was obtained in December. There were varying degrees of correlation between the
nutrient content and processing characteristics of the three types of cassava flour, which were classified into four groups at
different growth periods based on cluster analysis, whereas nutrient contents and processing characteristics were classified
into  three  groups.  Furthermore,  this  study  examined  the  suitability  of  cassava  flour  at  different  growth  periods  for  food
processing, and established that this flour has a potentially broad range of applications, including in the production of staple
foods,  snacks,  and  instant  foods.  This  study  will  provide  a  theoretical  basis  for  determining  the  optimal  harvest  time  of
cassava and developing diverse cassava-based products.

Key words：cassava flour；growing period；variety；quality；correlation；cluster analysis；food processing

木薯（Manihot esculenta Crantz）作为热带和亚

热带地区重要的粮食安全作物[1]，为全球超过 10亿

人口提供了主要的食物来源[2]，尤其是热带国家农村

低收入人群的重要主食[3]。木薯块根营养价值高，富

含碳水化合物（干基含量 80%~90%）[4]，并因其天然

无麸质特性成为乳糜泻患者的重要主食替代品[5−6]，

使其在食品工业中具有重要的应用价值。

木薯块根通过加工成木薯粉可延长货架期，而

木薯粉品质的形成受品种、加工工艺等多方面因素

的影响。前人研究主要集中在木薯品种和加工处理

对木薯粉品质的影响上。苏键等[7] 对 5种中泰木薯

粉品质的研究发现，中国木薯粉的淀粉含量、体积密

度均低于泰国木薯粉的淀粉含量、体积密度，泰国木

薯粉的蛋白质、灰分、脂肪含量均低于中国木薯粉相

应成分的含量。通过对‘华南 9号’木薯粉进行挤压

膨化处理，可导致淀粉结晶度的损失，促进木薯粉中

淀粉的水解[8]；采用 γ 射线辐照木薯片制备的木薯

粉，其溶解度随着辐照剂量的增加而增加，膨胀度、

糊化粘度则降低[9]；利用脉冲电场对木薯粉进行处

理，与天然木薯粉相比，在处理过的木薯粉悬浮液中

发现较高丰度的顶空挥发物[10]；通过对木薯粉进行干

湿热、蒸汽湿热处理，均能提高膨胀度[5,11]。此外，有

研究报道，不同品种和同一品种的木薯淀粉品质在不

同生长期具有差异性[12−13]，而木薯粉作为木薯产品的

加工原料，其品质随生长期的动态变化直接影响加工

特性和终端产品品质。

因此，本研究以 3个食用木薯品种为试验材料，

分析 8~12月份收获木薯块根制备所得木薯粉的营

养成分含量和加工特性变化，并对品质进行相关性分

析、聚类分析和加工食品适配性探讨，为确定木薯最

佳采收期、优化木薯粉加工工艺及开发多样化木薯

产品提供理论依据，对打破传统“唯产量论”的采收

策略及提升木薯产业链附加值具有重要实践意义。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

木薯　品种 ‘华南 205’（SC205）、 ‘桂热 891’

（GR891）、‘华南 9号’（SC9），取自云南省农业科学院

热带亚热带经济作物研究所木薯试验基地。木薯

种茎于 2022年 4月 4日种植，采用随机区组设计，

株行距为 0.8 m×1.0 m，每个品种 3个重复，每个小区

种植 28株，田间管理按常规进行。分别在 8、9、10、
11、12月份进行收获，每个小区选择 5株长势均匀

的植株，将块根全部挖出进行试验；食用油　市购。

PL203电子天平　梅特勒-托利多仪器（上海）有

限公司；TGL-16aB台式高速离心机　上海安亭科学

仪器厂；GZX-9146MBE电热鼓风干燥箱　上海博

迅实业有限公司医疗设备厂；Direct-Q® 8 UV-R超

纯水系统　美国 Millipore公司；V-5000可见分光光

度计　上海元析仪器有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   木薯粉的制备　参考林立铭等[14] 方法，并做

一定修改。将鲜木薯削去内外皮，清洗干净后切成

2 mm薄片，经太阳晒干（含水量约 11%）后粉碎，过

120目筛得木薯粉。

 1.2.2   木薯粉的营养成分测定　淀粉含量参照 GB
5009.9-2016《食品安全国家标准 食品中淀粉含量的

测定》；粗纤维含量参照 GB/T 5009.10-2003《植物类

食品中粗纤维的测定》；蛋白质含量参照 GB5009.5-
2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》。

 1.2.3   木薯粉的加工特性测定

 1.2.3.1   体积密度的测定　参考仇干等[15] 的方法。

取 5 g样品于 10 mL量筒中，持续轻敲量筒使样品

体积恒定，记录样品体积，按式（1）计算体积密度。

体积密度(g/mL) =
W
V

式（1）

式中，W为样品质量，g；V为样品恒定后的体

积，mL。

 1.2.3.2   吸水性的测定　参考仇干等[15] 的方法，并做

一定修改。取 0.6 g样品和 9 mL去离子水于 10 mL
干燥的离心管中混匀，室温下振荡 1 h，4000 r/min离
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心 15 min，去上清液后称量沉淀物和离心管的质量，

以吸水能力（%）表示吸水性，按式（2）计算吸水性。

吸水能力(%) =
W1 −W0 −W

W ×100 式（2）

式中，W1 为离心后的沉淀物和离心管质量，g；
W0 为离心管的质量，g；W为样品质量，g。

 1.2.3.3   吸油性的测定　参考吴立根等[16] 的方法，并

做一定修改。取 0.3 g样品于离心管中，加入 5 mL
食用油混匀后置于室温下振荡 30 min，4000 r/min离

心 15 min，测量上清液的体积，原始食用油体积减去

上清液体积即为样品的吸油量，吸油性为每克样品吸

收食用油的毫升数，按式（3）计算吸油性。

吸油性(mL/g) =
5−V
W 式（3）

式中，V为离心后的上清液体积，mL；W为样品

质量，g。

 1.2.3.4   溶解性和膨胀度的测定　参考刘婷婷等[17]

的方法，并做一定修改。将 0.2  g样品和 10  mL
去离子水加入 15 mL离心管中，分别在 65、75、85、
95 ℃ 的水浴锅中加热 30 min，加热过程中间歇性摇

晃，冷却至室温后以 3000 r/min的转速离心 20 min，
将上清液倒入培养皿中干燥至恒重，称量干燥残留物

质量，按式（4）计算样品溶解度。称量离心后离心管

中剩余的沉淀物质量，按式（5）计算样品膨胀度。

溶解度(%) =
W1

W ×100 式（4）

膨胀度(%) =
W2

W× (100−S)
×100 式（5）

式中，W1 为上清液干燥至质量恒重后的质量，

g；W为样品质量，g；W2 为离心后的沉淀物质量，g；
S为样品的含水量，%。

 1.2.3.5   透光率的测定　参考任瑞林等[18] 的方法，并

做一定修改。将 0.1 g样品和 10 mL去离子水加入

15 mL离心管中后置于 95 ℃ 水中加热 30 min，并
不断振荡，冷却至室温后以去离子水作空白，用分光

光度计在 640 nm处测定样品透光率。

 1.2.3.6   冻融稳定性的测定　参考郭爱良等 [19] 的

方法，并做一定修改。配制质量分数 6%的样品溶

液，95 ℃ 水浴 30 min，并不断振荡，冷却至室温称量

糊重，然后将样品放入−18 ℃ 冰箱中冻藏 24 h，然后

室温下解冻，在 3000 r/min条件下离心 20 min，弃去

上清液（若无水析出则反复冻融，至有水析出），称沉

淀物质量，以析水率表示冻融稳定性，按式（6）计算析

水率。

析水率(%) =
W1 −W2

W1

×100 式（6）

式中，W1 为糊重，g；W2 为离心后的沉淀物质

量，g。

 1.3　数据处理

每组实验均设置 3个重复，采用Microsoft Excel
2007整理各品质数据。利用 SPSS 20.0软件做无量

纲标准化处理，进行单因素方差分析，Duncan法进

行多重比较，P<0.05表示差异显著；利用 GraphPad
Prism v8.0.2.263软件绘图，Origin 2021软件进行聚

类热图分析。

 2　结果与分析

 2.1　木薯粉的营养成分

生长期对 3个品种木薯粉的淀粉、粗纤维和蛋

白质含量的影响见表 1。由表 1可知，不同品种木薯

粉的各营养物质含量变化呈现特异性。随着生长期

延长，3种木薯粉的淀粉含量呈不同的变化趋势，

SC205、GR891、SC9木薯粉的淀粉含量分别在 9月

份、12月份和 11月份达到最大值，不同木薯品种的

淀粉含量达到最大值时需要的生长期不一样，这与林

莹等[20] 报道的一致；SC205、GR891木薯粉的淀粉

含量均在 9月份还出现一个峰值，分别与 11月份、

12月份的淀粉含量无显著性差异（P>0.05），SC9木

薯粉的淀粉含量在 8月份的含量仅比 11月份低

4.77%，显著高于其他月份（P<0.05），这可能是由于

木薯块根形成至膨大期，光合作用形成的碳水化合物

转化成淀粉的速度较快，所以较其他月份含量较

高[21]，而块根接近成熟时，地上部分的叶片大大减少，
 

表 1    生长期对木薯粉营养成分的影响

Table 1    Effect of growing periods on nutrient contents of cassava flours

品种 指标
生长期

8月 9月 10月 11月 12月

SC205

淀粉（%） 67.03±1.32c 75.30±1.13a 69.70±1.41b 73.60±0.89a 69.90±1.31b

粗纤维（%） 1.67±0.06a 1.27±0.06b 1.17±0.06c 0.90±0.00d 0.80±0.00e

蛋白质（%） 4.31±0.07c 4.86±0.08b 4.83±0.08b 4.80±0.08b 5.17±0.10a

GR891

淀粉（%） 66.83±0.96bc 74.30±1.93a 64.53±1.23c 68.23±1.16b 75.87±1.27a

粗纤维（%） 1.37±0.06a 0.90±0.00c 0.80±0.00d 0.90±0.00c 1.07±0.06b

蛋白质（%） 4.80±0.05b 5.26±0.10a 5.21±0.09a 4.91±0.07b 4.86±0.09b

SC9

淀粉（%） 73.93±1.80b 65.43±0.70c 58.10±0.95d 77.63±1.59a 65.93±1.45c

粗纤维（%） 2.57±0.12a 2.23±0.12b 1.23±0.06c 0.70±0.00e 0.90±0.00d

蛋白质（%） 2.77±0.07c 2.73±0.07c 2.75±0.05c 4.27±0.06b 4.79±0.08a

注：同行数据肩标小写字母不同表示差异显著（P<0.05），同行数据肩标小写字母相同表示差异不显著（P>0.05）。
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块根利用叶中转运来的蔗糖提供能量和原料，积累合

成较多的淀粉类物质[13]，SC205、SC9木薯粉的淀粉

含量在 12月份出现下降趋势，可能是由于 12月份

的温度降低和水分减少，木薯块根中的淀粉转化为了

可溶性糖[22]。

随着生长期延长，3种木薯粉的粗纤维含量均整

体呈下降趋势，可能是淀粉、蛋白质等物质的积累导

致粗纤维在木薯粉干重中的相对比例下降，这与甘薯

中的‘徐薯 22’、‘徐薯 18’在生育期内的纤维素含量

变化趋势一致[21]，在 12月份采收时的粗纤维含量与

周宾等[23] 报道的基本一致。

随着生长期延长，SC205、SC9木薯粉的蛋白质

含量呈上升趋势，GR891木薯粉的蛋白质含量呈现

先上升后下降的趋势，可能是在木薯块根发育过程

中，有色体功能激活，大量合成与代谢相关的蛋白质，

总体上提高了蛋白质含量[24]；因品种差异，GR891木

薯粉的蛋白质含量在 10月份出现下降，可能是在生

育后期，光合产物优先用于淀粉合成。

 2.2　木薯粉的加工特性

 2.2.1   体积密度　粉末的体积密度受到颗粒大小、颗

粒间静电力和范德华力等因素的影响，这对于粉末在

包装、储存和运输过程具有重要的意义[25]。木薯粉的

体积密度因生长期、品种的不同有所差异。由图 1A
可知，不同生长期的 SC205木薯粉的体积密度在

0.73~0.75 g/mL，呈差异性不显著（P>0.05），GR891、
SC9木薯粉的体积密度随着生长期延长呈现先上升

后下降再升高并趋于稳定的趋势，分别在 12月份、

11月份达到最高，这可能是在块根成熟后期，光合产

物从叶到根的分配加速，大量碳水化合物合成并转移

到块根并趋于稳定，导致体积密度增加[26]。由图 1B

可知，在 8月、9月、10月，3种木薯粉的体积密度均

无显著性差异（P>0.05）；在 11月、12月，SC205木

薯粉的体积密度均显著低于 SC9木薯粉的相应月份

（P<0.05），GR891与 SC9则均无显著性差异（P>

0.05）。可见，不同生长期的 3种木薯粉在体积密度

上呈现特异性。不同生长期的 3种木薯粉的体积

密度在 0.71~0.78 g/mL范围，高于木薯样品 CCF-A

（0.48 g/mL）和 CCF-B（0.46 g/mL）的体积密度[7]，处

于 Chimphepo等[1] 报道的范围内（0.65~0.85 g/mL），

高于低筋小麦粉的体积密度（0.56 g/mL）[7]。

 2.2.2   吸水性　面粉的吸水能力是在淀粉和蛋白质

分子与水分子产生亲水性相关作用时获得[4]，是评估

食品最大吸水量及其保水性能的指标[27]，样品的收获

时间、品种差异均会影响其吸水能力[27]。3种木薯粉

的吸水性在不同生长期变化趋势一致，呈现先下降后

上升再下降的趋势，见图 2A，在不同生长期中，

SC205木薯粉的吸水能力在 8月最大（117.77%），

GR891、SC9木薯粉的吸水能力均在 10月达到最大

值，分别为 122.58%、127.36%；由图 2B可知，SC9

木薯粉在不同生长期的吸水能力均高于 SC205、

GR891木薯粉，GR891木薯粉在不同生长期的吸水

能力均高于 SC205木薯粉。这可能与不同生长期的

木薯粉中的淀粉和蛋白质含量有关[25]，蛋白质与淀粉
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图 1    生长期对木薯粉体积密度的影响

Fig.1    Effect of growing periods on bulk density
of cassava flours

注：同簇数据标注小写字母不同表示差异显著（P<0.05），同簇
数据标注小写字母相同表示差异不显著（P>0.05）；图 2~图 9同。
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图 2    生长期对木薯粉吸水能力的影响

Fig.2    Effect of growing periods on water absorption capacity
of cassava flours
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的纠缠会抑制淀粉颗粒的膨胀，影响吸水性[1]。

 2.2.3   吸油性　吸油性是衡量面粉和淀粉保持风味

能力的一个重要参数[27]，对面团的塑性和外观有很大

影响[28]。SC205、GR891木薯粉的吸油性在不同生

长期变化趋势一致，呈现先降低后上升再下降的趋势，

SC9木薯粉则呈现先升高后降低的趋势，见图 3A。

在不同生长期中，SC205木薯粉的吸油能力在 10月

最大（2.66 mL/g），GR891木薯粉的吸油能力无显著

性差异（P>0.05），吸油能力在 1.76~2.21 mL/g范围，

SC9木薯粉的吸油能力在 11月最大（3.20 mL/g）。
由图 3B可知，3种木薯粉在 8月、9月、12月的吸

油能力均无显著性差异（P>0.05）；在 10月，SC205、
SC9木薯粉的吸油能力显著高于 GR891木薯粉

（P<0.05）；在 11月，SC9木薯粉的吸油能力显著高

于 SC205、GR891木薯粉（P<0.05）。这可能与不同

木薯品种在不同生长期内的营养成分含量差异有关，

亲水性成分（碳水化合物和蛋白质）含量越高，吸油能

力越低[27]。
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图 3    生长期对木薯粉吸油性的影响
Fig.3    Effect of growing periods on oil absorption capacity

of cassava flours
 

 2.2.4   溶解性　由图 4可知，随着生长期的延长，

3种木薯粉在 4个温度梯度下的溶解度整体呈现先

升高后降低再升高的趋势，可能与不同生长期木薯淀

粉的多尺度结构（精细结构、晶体结构和颗粒结构

等）有关，木薯淀粉中短程有序结构比例、结晶度及

颗粒尺寸的增加，能够提升其溶解度，从而间接提高

木薯粉的溶解度[29]。3种木薯粉的各生长期在 65、
75 ℃ 条件下的溶解度均无显著性差异（P>0.05）；在
85、95 ℃ 条件下，SC205、GR891木薯粉的溶解度

均在 9月份达到最大值，SC9木薯粉的溶解度均在

12月份达到最大值。不同生长期 3种木薯粉的溶解

性在低温（65、75 ℃）、高温（85、95 ℃）条件下呈现

的差异性，可能是温度的变化导致不同生长期木薯粉

的组成物质性质发生改变[30]。
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图 4    生长期对木薯粉溶解性的影响
Fig.4    Effect of growing periods on solubility of cassava flours
 

在一定温度下，木薯粉的溶解度体现了粉颗粒

与水分子之间相互作用的大小 [31]。由图 5可知，

SC205、GR891木薯粉在不同月份中的溶解度均是

在 65 ℃ 条件下最低，显著低于 85、95 ℃ 条件下的

溶解度（P<0.05），SC9木薯粉在不同月份中的溶解度

均是在 85、95 ℃ 条件下表现出较高的溶解度，均显

著高于 65、75 ℃ 条件下的溶解度（P<0.05）。3种木

薯粉在不同月份的溶解度均随着水浴温度的升高整

体呈现上升趋势，这是因为温度升高削弱了木薯粉中

淀粉分子的颗粒间结合力[32]，而在加热过程中会使淀

粉分子的半结晶结构发生破坏，水分子通过与直链淀

粉和支链淀粉分子的相互作用，导致淀粉颗粒膨

胀，提高了淀粉的溶解度[33]，这与 Zhang等[32] 对木薯
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淀粉的报道一致。但 11月、12月的 SC205木薯粉，

10月~12月的 SC9木薯粉的溶解度在极高温度

（95 ℃）时有所回落，可能是因为温度的升高，木薯粉

中的短链分子重排，与水分子间作用减弱，导致溶解

度降低，这与闫巧珍等[34] 对马铃薯全粉溶解度的报

道一致。
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图 5    温度对木薯粉溶解性的影响
Fig.5    Effect of temperature on solubility of cassava flours

 
在相同月份和水浴温度条件下，3种木薯粉的溶

解度差异较大。比较图 4、图 5可知，在 65、75 ℃

条件下，不同月份的 SC205木薯粉的溶解度均高于

同等条件下的 GR891、SC9木薯粉；SC9木薯粉在

85 ℃ 条件下的 10月~12月的溶解度增加较大，高

于同等条件下的 SC205、GR891木薯粉；GR891木

薯粉的溶解度在 8月~12月、65~95 ℃ 条件下均低

位稳定；95 ℃ 高温条件削弱了 3种木薯粉的溶解度

差异。

 2.2.5   膨胀度　随着生长期的延长，3种木薯粉呈现

不同的变化趋势，见图 6。在不同温度条件下，SC205

木薯粉的膨胀度均呈现上升趋势，GR891木薯粉的

膨胀度变化趋势稳定，SC9木薯粉在 65、75 ℃ 条件

下的膨胀度随着生长期延长呈上升趋势，在 85 ℃ 条

件下的膨胀度随着生长期延长呈下降趋势，在 95 ℃

条件下的膨胀度变化趋势稳定。3种木薯粉在不同

生长期的膨胀度呈现的不同变化趋势，可能与不同生

长期的物质组成动态变化有关。木薯粉中的主要成

分是淀粉，膨胀度与支链淀粉有关，与短支链含量呈

正相关，长支链含量呈负相关[35]，而淀粉中的直链淀

粉和支链淀粉的相互作用会影响膨胀度，支链淀粉含

量高，容易吸水膨胀，增加膨胀度[4]。
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图 6    生长期对木薯粉膨胀度的影响
Fig.6    Effect of growing periods on swelling capacity

of cassava flours
 

由图 7可知，3种木薯粉在不同月份的膨胀度

整体上随着水浴温度的升高呈现上升趋势，这与

Dudu等[5] 报道的一致，这是由于温度升高，木薯粉中

的微晶束结构开始疏松，水分子与暴露出来的极性基

团相结合，从而吸收水分使膨胀度增加[31]。

在相同的月份和水浴温度条件下，3种木薯粉的

膨胀度差异较大。比较图 6、图 7可知，在 65 ℃ 条

件下，SC205木薯粉在不同月份的膨胀度均最大，高
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于 GR891、SC9木薯粉；除 75 ℃ 条件下的 11月、

12月，95 ℃ 条件下的 10月外，在 75、85、95 ℃ 条件

下，GR891木薯粉在不同月份的膨胀度整体高于

SC205、SC9木薯粉。

 2.2.6   透光率　透光率主要影响食品的外观、用途

和可接受度[36−37]，透光率越高则样品的透明度越好。

随着生长期的延长，3种木薯粉的透光率均呈现先上

升后下降的趋势，如图 8A所示，在 11月份时透光率

最高，且均显著高于其他月份的透光率（P<0.05），可
能是因为其他月份木薯粉中蛋白质、粗纤维影响了

光的反射和折射，进而影响了透光率[36]。由图 8B可

知，在 3种木薯粉的透光率中，SC9木薯粉在各月份

的透光率均显著高于其余两个品种（P<0.05）；除 8月

份外，GR891木薯粉在其他月份的透光率均显著高

于 SC205木薯粉（P<0.05）。不同生长期的 3种木薯

粉的透光率在 7.10%~12.83%范围，低于木薯淀粉的

19.53%[37]，高于糯与非糯小麦面粉的透光率（2.70%~

4.65%）[38]。

 2.2.7   冻融稳定性　冻融稳定性可以反映样品在冷

加工或储存过程中的稳定性，析水率越低，冻融稳定

性越好[28]。由图 9A可知，随着生长期的延长，SC205

木薯粉的析水率在 10月份最低，其他月份的析水率

无显著性差异（P>0.05），即冻融稳定性均好于其他月
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图 7    温度对木薯粉膨胀度的影响

Fig.7    Effect of temperature on swelling capacity
of cassava flours
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图 8    生长期对木薯粉透光率的影响

Fig.8    Effect of growing periods on light transmittance
of cassava flours
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图 9    生长期对木薯粉冻融稳定性的影响

Fig.9    Effect of growing periods on freeze-thaw stability
of cassava flours
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份；GR891、SC9木薯粉的析水率均无显著性差异

（P>0.05），表明木薯粉受块根成分动态变化的影响较

小。由图 9B可知，3种木薯粉的析水率在 8月、10
月、11月均无显著性差异（P>0.05），SC205木薯粉的

析水率在 9月、12月均显著高于 SC9木薯粉（P<
0.05），在 12月显著高于 GR891木薯粉（P<0.05）。
说明 SC9木薯粉在 9月、12月的冻融稳定性强于

SC205木薯粉，GR891木薯粉在 12月的冻融稳定性

强于 SC205木薯粉，这可能是因为直链淀粉含量越

高，析水率越大，冻融稳定性越差[39]。

 2.3　相关性分析

分别对 3种木薯粉在不同生长期的营养成分和

加工特性数据进行标准化处理后作皮尔逊相关性分

析，其中溶解性和膨胀度的数据均选用 95 ℃ 条件

下。相关性分析结果表明（图 10），3种木薯粉的营养

成分含量与加工特性之间存在不同程度的相关性。

其中 SC205木薯粉的析水率与体积密度、吸油性，

粗纤维与蛋白质呈显著相关（P<0.05）；GR891木薯

粉的体积密度与蛋白质，粗纤维与析水率、透光率呈

显著相关（P<0.05）；SC9木薯粉的溶解度与体积密

度、吸水能力、透光率，吸水能力与膨胀度，析水率与

淀粉呈显著相关（P<0.05）。苏键等[7] 对中泰木薯全

粉研究显示普遍较高的吸水能力与纤维素含量较高

有关，与 SC205、GR891木薯粉的吸水能力与粗纤维

含量呈正相关一致。3种木薯粉的溶解性与膨胀度

呈负相关，高膨胀度具有相应的低溶解性，与

Aidoo等[27] 研究结果一致，其中 GR891与 SC9木薯

粉的溶解性与膨胀度负相关性极强，SC9木薯粉在

85 ℃ 条件下表现最为明显。各木薯粉呈不同程度

的正负相关，为开发不同的木薯食品提供了科学

依据。

 2.4　聚类分析

将 3种木薯粉在不同生长期的加工特性和营养

成分进行聚类分析，其中溶解性和膨胀度的数据均选

用 95 ℃ 条件下。在对各指标进行聚类分析前，对数

据进行了标准化处理（图 11）。聚类结果显示，对不

同生长期的 3种木薯粉聚类分析，当欧氏距离阈值

为 4.212时可分成 4类，从左向右依次分析，第 1类

群为 SC205的 8月、10月，SC9的 8月、9月、10月，

GR891的 11月、12月，该类包括多个子群，各指标

结果分布较为分散；第 2类群为 GR891的 8月、

9月、10月，该类吸油性高、透光率低、溶解性低、膨

胀度高、粗蛋白含量低、粗纤维含量高；第 3类群为

SC205的 9月、11月、12月，该类吸水性低、析水率

高、膨胀度低、粗蛋白含量高、淀粉含量高；第 4类

群为 SC9的 11月、12月，该类体积密度高、析水率

低、透光率高、溶解性高、粗纤维含量低。对加工特

性和营养成分进行聚类，当欧氏距离阈值为 5.237时

可分成 3类，从上到下依次分析，第 1类群为析水

率、粗纤维含量，第 2类群为吸油性、吸水能力、膨
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图 10    木薯粉品质的相关性热图

Fig.10    Correlation heat map of cassava flour quality
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胀力，第 3类群为体积密度、透光率、粗蛋白含量、

溶解性、淀粉含量，其在各生长期的变化趋势总体

一致。

 2.5　加工食品适配性探讨

木薯粉在不同生长期的品质直接影响其在各种

食品加工中的适用性。从表 2可以看出，不同品种、

不同月份的木薯粉在食品加工中的应用场景覆盖主

食、零食、速溶等食品，品种特性与加工适应性呈现

时空差异性。但在实际应用中，建议结合地域饮食习

惯进行配方和工艺调整。

 3　结论
本研究通过分析不同生长期 3种食用木薯粉的

营养成分和加工特性，揭示了生长期对 3种食用木

薯粉品质的影响。结果表明，SC205、GR891、SC9
木薯粉的营养成分含量和加工特性随生长期的延长

呈现差异性，其中 SC9木薯粉在 11月的淀粉含量最

高（77.63%），粗纤维含量最低（0.70%），GR891木薯

粉在 9月的蛋白质含量最高（5.26%）。3种木薯粉的

体积密度、吸水能力、吸油能力、溶解度、膨胀度、透

光率及冻融稳定性等加工特性指标均随生长期的延

长呈现品种特异性月际变化规律，且营养成分与加工

特性之间存在不同程度的正负相关。通过聚类分析，

可将不同生长期的 3种木薯粉划分为 4个类群，加

工特性和营养成分可划分为 3个类群。对不同生长

期的木薯粉进行食品加工适配性探讨，品种特性与加

工适应性呈现时空差异性，其应用场景可覆盖主食、

零食、速溶等食品。研究结果为确定木薯最佳采收期

及开发多样化木薯产品提供了理论依据，对提升木薯

产业链附加值具有重要实践意义。然而，研究尚未能

解析加工特性与营养成分间的动态互作内在机制（如

SC9木薯粉在 11月、12月则呈现先上升（65~75 ℃）

后下降（75~85 ℃）再上升（85~95 ℃）趋势的原因）、

木薯粉加工成食品的适配性还仅停留在理论上等，未

来研究需结合组学技术揭示品质形成机制，进行多品

种比较研究以验证结论普适性，从而推动木薯粉的产

业化应用。
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表 2    木薯粉加工食品的适配性分析

Table 2    Suitability analysis of cassava flour processed food

品种 生长期 推荐食品 关键指标情况及适配方向

SC205

8月 木薯粥、蒸制糕点 体积密度较低（0.73 g/mL），吸水能力高（117.77%），适合蒸煮类食品；吸油性中等（2.21 mL/g），
淀粉含量适中（67.03%），提供黏性。

9月 木薯糕、速溶汤粉 淀粉含量高（75.3%），溶解度高（31.69%），适合制作细腻糕点或预糊化速溶粉；吸油性低（1.87 mL/g），减少油腻感。

10月 油炸木薯片 吸油性较高（2.66 mL/g），析水率低（40.19%），淀粉含量适中（69.70%），适合高温油炸形成酥脆质地。

11月 凝胶软糖 透光率高（10.37%），蛋白质含量（4.80%）和淀粉含量（73.60%）协同，适合透明凝胶类食品。

12月 木薯烘焙饼干 淀粉含量高（69.90%），吸水能力低（102.44%），适合低水分烘焙，溶解度低（28.58%），适合脆性食品加工。

GR891

8月 膨化木薯条 膨胀度高（25.47%），吸油性高（1.78 mL/g），高粗纤维（2.57%），吸水能力高（119.64%），适合膨化工艺。

9月 木薯脆片 膨胀度高（24.63%），高粗纤维（2.23%）。

10月 木薯面条（需混合） 吸水能力较高（122.58%），但木薯粉低蛋白（2.75%）需混合高筋面粉（如小麦粉）以增强韧性。

11月 压缩能量棒 体积密度高（0.76 g/mL），溶解度低（22.12%），适合高压成型，淀粉含量高（77.63%），增加黏合性。

12月 木薯发糕 析水率最低（39.60%），膨胀度高（26.66%），适合蒸制发酵糕点，需添加酵母或泡打粉。

SC9

8月 木薯珍珠（奶茶） 吸水能力较高（124.14%），体积密度低（0.71 g/mL），淀粉含量适中（66.83%），提供Q弹口感。

9月 油炸木薯球 吸油性较高（2.44 mL/g），溶解度适中（26.53%），适合包裹馅料油炸，形成外层酥脆。

10月 膨化木薯脆圈 吸油性较高（2.98 mL/g），膨胀度高（27.27%），适合膨化后涂层调味（如芝士脆圈）。

11月 透明凉粉、果冻、
水晶饺皮 透光率最高（13.10%），溶解度高（32.02%）。

12月 速溶木薯糊 溶解度最高（35.01%），淀粉含量（75.87%）较高，适合即冲即食糊类食品，需添加风味剂提升口感。
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