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复合紫色甘薯条的生产工艺

徐　飞，钮福祥，朱　红，岳瑞雪，孙　建，张　毅
（江苏徐州甘薯研究中心，江苏徐州２２１１３１）

　　摘要：以紫色甘薯品种宁紫薯１号为材料，进行复合紫色甘薯条加工的预备试验，结果表明：加入１．２％果冻粉，
可赋予产品足够的特性和韧性，便于成形。同时，对影响复合紫色甘薯条质量的含糖量、浓缩比、柠檬酸用量及烘烤温

度等主要因素进行研究，通过正交试验确定最佳参数组合：糖的添加量１５％、浓缩比１．５∶１、柠檬酸用量０．１２％，烘烤
温度 ６０℃。在该条件下生产出来的复合紫色甘薯条色泽鲜亮，条形饱满而完整，规格统一，富有一定的弹性和韧性，
口感筋道，甘薯香味浓郁。
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　　甘薯营养丰富，富含１８种氨基酸，其中含有人体必需的
８种氨基酸，膳食纤维的含量为米面的１０倍，维生素Ｂ１和维
生素Ｂ２是米面的２倍，维生素 Ｅ为小麦的９．５倍，维生素 Ｃ
和胡萝卜素比小麦高１０倍等［１］。此外，甘薯还具有许多生理

保健功能。日本国立癌症预防研究所对４０多种蔬菜进行抑
癌试验，结果发现甘薯的抑癌效果最好。甘薯是一种理想的

碱性食品，可调节人体的酸碱平衡。甘薯中含有丰富的膳食

纤维，可预防肠道癌及消化道疾病。紫色甘薯中的花青素有

强烈脱除氧自由基的功能，具有防癌、抗癌、抗过敏、抗突变、

改善关节柔韧性和血管弹性、调节免疫力等生理功能。可见，

紫色甘薯具有更加广阔的开发和应用前景［２－５］。

随着研究的不断深入，甘薯日益凸显的营养价值和保健

价值越来越受到人们广泛的关注。“食甘薯热”正在兴起，成

为人们追求健康的消费时尚。甘薯食品的加工也如火如荼地

开展，形成了丰富多彩的产品面貌，如甘薯条、甘薯片、真空油

炸薯片、香脆薯片、速冻甘薯条等产品［６－７］。就甘薯条加工而

言，传统甘薯条的生产以薯块切条制作而成，该方法对甘薯原

料要求比较高，适宜的品种少，产生的下脚料多，浪费严重。

本研究的复合紫色甘薯条是利用甘薯泥进行调配、浓缩、成

形、烘烤而成，它改变了甘薯原有的组织结构和加工性能，形

成的产品口感筋道，甘薯香味浓郁，形态饱满，突出了紫色甘

薯条的营养和色泽特点，增加了产品的新颖性，同时紫色甘薯

可与不同肉色甘薯复合，形成丰富的色彩，大大提高产品的商

品价值，丰富甘薯产品的面貌，但有关这一方面的研究鲜见报

道。复合紫色甘薯条用甘薯泥制作而成，原料利用率高，品种

适宜性广，是甘薯加工利用的一条经济途径。

１　材料与方法

１．１　材料
新鲜紫色甘薯宁紫薯１号，一级白砂糖，果冻粉，柠檬酸；

打浆机，６０目不锈钢网筛，不锈钢锅，不锈钢铲，不锈钢钢丝
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刀，烘箱等。

１．２　方法
１．２．１　工艺流程　复合紫色甘薯条生产工艺流程：紫色甘
薯→清洗→去皮→护色→切分→熟化→打浆→调配→浓缩→
注模→冷却成形→造型→烘烤→整理→包装。
１．２．２　操作要点及基本工艺参数的确定
１．２．２．１　原料的选择　原料食味要好，色泽鲜亮。为便于薯
泥浓缩、减少能耗、提高产品出率，原料干率不宜太低，选择干

率＞２３％的高干率品种，如京薯６号、宁紫薯１号、徐紫薯３
号、济薯１８等都比较适宜。本研究选宁紫薯１号为试验材
料，该品种干物率较高，为２８％左右，肉色鲜艳，食味佳。
１．２．２．２　护色　宁紫薯１号去皮后应立即进行护色处理，护色
液为柠檬酸０．１５％［７］，亚硫酸钠对花青素有褪色作用，不宜使用。

若整个甘薯带皮蒸煮，则无须护色，去皮后放入护色液中。

１．２．２．３　原料熟化方式　为便于浓缩，要尽量减少水分的加
入，采用蒸汽加热熟化的方法比较好。为缩短蒸熟时间，甘薯

可切片后再蒸煮。

１．２．２．４　打泥（打浆）　同样，打泥时也要尽量少加水，以能
够连续出料为宜。总用水量是原料净质量的１．５倍。
１．２．２．５　去除粗纤维　粗纤维影响产品外观和口感，打浆时
须去除。试验用打浆机不能够去除粗纤维，打浆后须要过６０
目不锈钢网筛去除粗纤维。生产中，打浆机用孔径为０．６ｍｍ
不锈钢网筛即可基本去除粗纤维。

１．２．２．６　调配　配料中除果冻粉（凝胶剂）外，白砂糖和柠
檬酸具有调节口感的作用。白砂糖与果冻粉混合溶解后加入

薯浆，柠檬酸调配成水溶液，接近浓缩终点时加入。

１．２．２．７　浓缩　浓缩既是去除部分水分的过程，提高干物
率，保证产品的饱满形态，同时也是不同配料相互热融合过

程，加热浓缩和不断搅拌能够使配料混合均匀。浓缩终点时，

用铲子挑起薯泥，有滞留现象，这时薯泥含水量４０％左右，既
有一定的干物率，又具有一定的流动性，便于注模。

１．２．２．８　注模　浓缩达到终点时，倒入柠檬酸溶液，快速搅
拌均匀后，趁热立即注模，以免降温凝固，失去流动性，影响注

模。注模后，将表面刮平，静止放置。

１．２．２．９　冷却定型　注模后采用冷水或冷风强制冷却，以凝
固定型。冷却速度宜快，以减轻酸的热降解作用，影响凝固效

果。冷却定型后，即是甘薯糕。

１．２．２．１０　成形　冷却定型后的甘薯糕具有一定的弹性和韧
性，可整体从模具中移出，用不锈钢钢丝刀先后２次切成条
形，长短尺寸根据需要而定。切条时，动作要轻柔，防止断条。

１．２．２．１１　烘烤　烘烤时，切分好的甘薯条，单层摆放于网筛
烘具中，避免相互粘连和受热不均。按设定温度烘烤至含水

量１６％～１８％，柔软而有透明感。
１．２．３　预备试验　本研究选用果冻粉为凝冻剂，它是果糕类
食品常用的凝冻剂，是复合甘薯条形成的最重要的物质，它的

添加量直接影响产品的形成、形态和口感；但添加过多也会影

响口感，增加成本。因此，对果冻粉的添加量进行单因素的预

备试验，以确定适宜的果冻粉添加量。

１．２．４　正交试验　 除以上影响产品质量的工艺因素外，含
糖量也会影响产品的口感，适宜的含糖量使产品的风味更加

协调；甘薯泥浓缩状态即浓缩比（甘薯浆与浓缩物料重量

比），既影响复合紫色甘薯条成形效果，又影响产品的形态；

柠檬酸的添加是为了调节口感，使糖酸比适宜，但是柠檬酸对

果冻粉有降解作用，对产品成形造成直接影响；温度既影响产

品的烘烤状态，又能够加速柠檬酸对果冻粉的降解作用，烘烤

温度不适宜，就会严重影响产品的形态和口感。综合考虑以

上各因素，确定含糖量（以去皮后的鲜薯质量为基数）、浓缩

比、柠檬酸添加量及烘烤温度为正交试验４因素，按表１中３
个水平进行正交试验。

表１　复合紫色甘薯条加工工艺的正交试验设计

水平
Ａ：加糖量
（％） Ｂ：浓缩比 Ｃ：柠檬酸

添加量（％）
Ｄ：烘烤温度
（℃）

１ １５ １．０∶１ ０．０８ ４５
２ ２０ １．５∶１ ０．１２ ６０
３ ２５ ２．０∶１ ０．１６ ７５

２　结果与分析

２．１　预备试验结果
由表２可以看出，当果冻粉的添加量达到１．０％时，产品

凝冻效果好，弹性、韧性足，既不粘连，也便于成形；而低于

０８％时，产品难以成形，韧性不足，口感黏牙。但是，果冻粉
含量高，也会影响产品风味，高于１．６％时，产生异味。兼顾
弹性和风味两方面因素，选择适宜的果冻粉添加量为１．２％，
即为最佳比例。

表２　果冻粉的添加量对复合甘薯条成形工艺的影响

添加比例

（％） 影响状况

０．６０ 稍有弹性

０．８０ 有弹性

１．００ 弹性尚好

１．２０ 特性尚好

１．４０ 特性好

１．６０ 弹性足，稍有异味

１．８０ 弹性足，有异味

　　预备试验结果还表明，单一的果冻粉凝冻特性不受温度
变化影响，即在工艺适宜的范围内，温度的变化不会影响果冻

粉的凝胶强度。

２．２　正交试验结果
从正交试验结果和极差分析结果（表３）得出，以上４因

素对产品质量的影响从大到小依次为 Ｃ＞Ｄ＞Ａ＝Ｂ，最佳组
合为 Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２，为试验 ２号组合，即加糖量 １５％，浓缩比
１．５∶１，柠檬酸添加量０．１２％，烘烤温度６０℃。
２．３　原因分析
２．３．１　柠檬酸添加量的影响　从正交试验结果可看出，柠檬
酸添加量是最大的影响因素。柠檬酸不仅用于调节口感，使

产品达到适宜的糖酸比，还在于柠檬酸对果冻粉有降解作用，

从而影响产品的形态、口感。柠檬酸浓度越大，果冻粉热降解

程度越高，成形越困难。另外，受热能够加速柠檬酸对果冻粉

的降解作用，尤其在烘烤阶段，时间长（４～６ｈ）、温度高（最
高 ７５℃），稍有不慎，果冻粉降解严重，产品就会失去韧性和
形态感，口感黏牙。添加柠檬酸调节ｐＨ值，使紫色甘薯中花
青素的色泽更加鲜艳。所以，柠檬酸的添加量不仅要适宜，而

且还要选择在浓缩终点添加，这样既能改善色泽，又能减轻果
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表３　复合紫色甘薯条加工工艺的正交试验结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 感官评分

（分）

１ １ １ １ １ ８９
２ １ ２ ２ ２ ９５
３ １ ３ ３ ３ ９０
４ ２ １ ２ ３ ９１
５ ２ ２ ３ １ ８９
６ ２ ３ １ ２ ９１
７ ３ １ ３ ２ ９１
８ ３ ２ １ ３ ９０
９ ３ ３ ２ １ ９２
ｋ１ ９１．３ ９０．３ ９０．０ ９０．０
ｋ２ ９０．３ ９１．３ ９２．７ ９２．３
ｋ３ ９１．０ ９１．０ ９０．０ ９０．３
Ｒ １．０ １．０ ２．７ ２．３

　　注：感官评分包括色泽、形态、口感、风味４个指标，满分共１００
分，４个指标各２５分。

冻粉的热降解程度。

２．３．２　烘烤温度的影响　从极差分析结果可看出，烘烤温度
也是对产品质量影响较大的因素。烘烤是水分蒸发的主要动

力，温度低，水分蒸发缓慢，效率低；温度高，不仅影响产品色

泽，更严重的是能够加速柠檬酸对果冻粉的降解作用，从而使

产品失去应有的弹性、口感和饱满的形态。因此，复合紫色甘

薯条烘烤温度宜为６０℃左右，不宜超过６５℃。
２．３．３　加糖量和浓缩比的影响　为了调节产品口感而添加
白砂糖，不同的人的口感嗜好不同，对甜味的要求和和感受不

同，白砂糖的添加对工艺和产品感官质量影响较小。浓缩比

主要影响产品的饱满度，浓缩比小，水分高，烘烤后产品形态

不饱满；浓缩比高，产品状态饱满，但浓缩比太高，就会影响柠

檬酸的混合，流动性降低，也不便出料和注模。

３　结论与讨论

３．１　浓缩方式
薯泥的浓缩是复合紫色甘薯条生产工艺中的一个重要环

节，浓缩方式不仅影响浓缩物的状态（如色泽、气味、硬度

等），还影响产品的质量和生产效率。这里主要讨论２种浓
缩方式：（１）夹层锅常压浓缩。浓缩与物料混合同时进行，温
度高，便于物料融合，水分蒸发快。随着水分的蒸发，温度逐

渐升高，容易发生焦糖和美拉德反应，影响物料色泽。（２）真
空浓缩。根据薯泥的特性，采用刮板式真空浓缩锅，不仅能够

得到较高的浓缩比，而且能够较好地保持甘薯泥原有的色泽

和风味。同时，浓缩时间短、效率高。但是，由于真空降低了

物料温度，使物料提前发生凝冻现象，失去流动性，无法进行

注模和造形。因此，结合常压和真空浓缩的特点，可按照

“常压热混合→真空浓缩→常压热融合→注模”的工艺顺序
进行，这样既能提高效率，又能保持产品色泽。

３．２　果冻粉的添加量
在试验条件下，样品处理的批量比较小，各种试验参数都

能够严格控制，从而能够获得比较准确的试验结果。在实际

生产中，处理批量大，生产连续进行，各种工艺参数很难准确

控制，如热浓缩时间、烘烤温度、烘烤时间及配料的计量等参

数，会产生一定的波动和误差，可能会影响产品质量。尤其果

冻粉会产生热酸降解，工艺操作不慎，受热过度，会加速果冻

粉酸降解，影响凝冻效果和产品质量。生产中除严格控制工

艺流程和各种技术参数外，还可适当增加果冻粉添加量，以适

应生产工艺宽泛性的要求。另外，生产中尽量减少下脚料的

产生及下脚料的反复回填利用，以免产生果冻粉降解物的积

累，影响产品口感和色泽。

３．３　甘薯泥的再开发利用
紫色甘薯经“熟化→打泥→调配→浓缩→注模→冷却成

形→造型→烘烤”等工艺加工而成复合紫色甘薯条，作为中
间产物，薯泥还可以用来进一步加工成其他形式的产品，如薯

糕、薯枣、香脆薯饼、小薯仔，添加到面粉中制作甘薯挂面等；

浓缩薯泥也可作为终端产品直接销售，作面包、饼干、月饼等

的馅心料、调味料和薯酱等直接食用［８－１０］；有的采用酶解法

制作紫甘薯泥，用于调配饮料，从而提高溶解性［１１］；紫色甘薯

泥可与其他肉色甘薯泥复合，制作色彩薯条，提高产品的新颖

性。薯泥可开发的产品多种多样，深受消费者喜爱。浓缩薯

泥作为再加工原料便于储存和运输，可以调节原料在季节和

地域上的限制，为甘薯的加工利用开辟更加广泛的途径。

复合甘薯条的生产以宁紫薯１号为材料，最佳技术参数
组合为：果冻粉添加量１．２％、加糖量１５％、浓缩比１．５∶１、柠
檬酸添加量０．１２％、烘烤温度６０℃。在此生产工艺条件下，
产品色泽鲜艳，条形饱满，口感筋道，甘薯香味浓郁。在产品

质量影响因素中，柠檬酸添加量和烘烤温度对产品质量影响

较大，而加糖量及浓缩比影响相对较小。为提高效率、保持产

品色泽，将甘薯浆混合及浓缩时最好采用常压与真空浓缩相

结合的方式进行。在实际生产中，要严格控制热处理过程，减

轻和避免果冻粉的热酸降解。甘薯泥作为中间产物和半成

品，再开发利用潜力巨大，市场前景广阔。
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