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摘要：以大米、紫米、紫薯、山药为主要原料，研究一种婴幼儿谷物辅助食品———紫色谷薯糊，通过单

因素试验及正交试验确定了其主要工艺参数和最佳配方．结果表明，山药先微波后化学护色的最佳
工艺参数为：微波输出功率１２００Ｗ，时间６０ｓ，护色液配方为维生素Ｃ０．５％，氯化钠１．０％，柠檬
酸０．６％，护色时间 ５ｍｉｎ；紫米、紫薯最佳熟化工艺：紫米常压水煮 ２０ｍｉｎ，紫薯于 １００℃汽蒸
１０ｍｉｎ．紫色谷薯糊的主要配方：大米、紫米、山药生料质量比为５２２．以原料湿基质量总和 １００
计，紫薯、牛奶、蔗糖、食盐的添加量分别为３０％，３０％，６％，０．２％，ＤＨＡ藻油添加量为２．０ｍｇ／ｇ．制
成品适合８个月以上的婴幼儿食用．
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０　引言

婴儿出生１～４个月期间为纯母乳喂养阶段，其
后，随着月龄的增加，乳类所含热能、蛋白质及其他

营养素已不能满足其生长发育所需，必须及时给婴

幼儿补充其他辅助食品．婴幼儿谷类辅助食品是以
一种或多种谷物为主要原料、可添加适量的营养强

化剂或其他辅料、适合６个月以上婴幼儿食用的辅
助食品［１］．这类食品易消化、价格低，是很多国家
６～１２个月婴幼儿的首选辅助食品．６个月以上婴幼
儿在添加辅食时，应从流态逐步过渡到半固态、固

态，食物种类也应由少至多，此阶段婴幼儿体格发

育速度开始放慢，但脑部发育加快，在膳食中必须

有足够的热量和各种营养素，且营养素之间应保持

平衡关系．
大米的主要成分是淀粉和蛋白质，其氨基酸组

成较平衡合理，且大米蛋白质具有低抗原性、安全

可靠的优点［２］，故广泛用于生产婴幼儿辅助食品．
紫米与大米相比，蛋白质含量更高，氨基酸种类更

为全面，其中赖氨酸含量约为普通大米的２倍，铁、
钙、锌含量也明显高于普通大米［３］．紫薯是甘薯的
一种，较一般甘薯含有更多的花青素、硒元素、铁元

素，可以提高婴幼儿机体免疫力，预防贫血，它还含

有一定量的粗纤维，有润肠通便的作用．山药质地
细腻，风味鲜美，营养丰富，并具有健脾祛湿等食疗

功能．牛奶是全营养食品且易消化，其蛋白属于优
质蛋白，能与谷类蛋白质发生营养互补作用［２］．
ＤＨＡ（二十二碳六烯酸）藻油自藻类植物中提取，富
含ＤＨＡ，是大脑细胞膜和视网膜的重要组成成分，
可促进婴幼儿脑功能和视功能发育［４］．我国卫生部
于２０１０年发布第３号公告，将 ＤＨＡ藻油列入新资
源食品，并允许在婴幼儿食品中添加．

我国大陆市场生产、销售的婴幼儿谷类辅食主

要是以大米为主要原料的粉状米粉类制品，原料取

材较单一，因而营养成分也单一．本文拟研制婴幼
儿谷类辅助食品———紫色谷薯糊，以大米、紫米、紫

薯、山药为原料，并添加ＤＨＡ藻油，从而使该产品营
养成分全面、合理，且风味优美、易消化，并具有一

定的保健功能．同类产品目前尚未见报道，表明其
具有一定的市场潜力．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
材料：大米（黄金晴品种），河南省原阳县产；紫

米（香紫米品种），云南省产；紫薯（紫薯王品种），郑

州市产；山药（普通品种），河南省温县产；纯牛奶，

内蒙古伊利实业集团股份有限公司产；蔗糖（优

级），广西贵糖（集团）股份有限公司产；ＤＨＡ藻油
（粉剂Ⅱ型），广东润科生物工程有限公司产；普通
食盐（食品级），河南省卫群多品种盐有限公司产；

一水柠檬酸（食品级），安徽丰原生物化学股份有限

公司产；维生素 Ｃ（食品级），华北制药集团有限责
任公司产．

仪器：ＶＹＳ－６ＨＭ型试验室微波设备，广州威
雅斯微波设备有限公司产；ＳＺＭ－２０型多功能搅拌
机，广州旭众食品机械有限公司产；ＤＢ－１５０型多
功能磨浆机，广州德帮机械设备有限公司产；ＪＭＳ－
８０型立式胶体磨，廊坊市廊通机械有限公司产；
ＨＨ－Ｗ６００型恒温水浴锅，金坛市晶玻实验仪器厂
产；ＪＹＣ－２１ＧＳ０２型电磁炉，九阳股份有限公司产；
ＹＸＱ－ＬＳ－１００Ａ型高压灭菌锅，常州诺基仪器有限
公司产；ＡＢ１０４－Ｓ型电子天平，瑞士梅特勒 －托利
多常州公司产；ＵＶ－２８００型紫外 －可见分光光度
计，尤尼柯（上海）仪器有限公司产．
１．２　工艺流程

工艺流程见图１．
１．３　工艺要点
１．３．１　原料预处理　选择肉质洁白肥厚，粗壮均
匀，无病虫害及机械损伤，直径在４～５ｃｍ的圆山
药；选择具有特征色泽、气味清香、无病虫害的大

米、紫米，用净水清洗１～２次，沥水备用；选择无黑
腐病、虫咬及机械损伤的紫薯，清洗去皮，切成２ｃｍ厚

图１　紫色谷薯糊工艺流程
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的紫薯片，备用．
１．３．２　山药护色　山药在加工过程中容易发生褐
变，原因大致分为三类，即酶促褐变、美拉德反应和

抗坏血酸的氧化作用［５］．酶促褐变是山药褐变的主
要原因，其反应非常迅速，山药中与酶促褐变密切

相关的酶主要是多酚氧化酶（ＰＰＯ）和过氧化物酶
（ＰＯＤ）［６］．山药最常见的护色方法是热烫和化学护
色．热烫护色工艺成熟，但批量生产时卫生状况不
好，能量消耗大．化学护色效果明显，但护色剂消耗
量大，对于婴幼儿食品，护色剂的种类选择也受到

较大限制．
本文研究微波护色和化学护色相结合的护色

效果．微波护色的原理是加热钝化引起山药酶促褐
变的酶类．微波传热的特点是自内向外，加热均匀
且时间短，热惯性低［７］．本试验选择微波输出功率
和护色时间为研究因素，进行正交试验，以未经微

波处理的山药作对照．用透光率判断试验结果，其
检测方法是：将样品去皮，迅速捣碎，用等质量蒸馏

水稀释降低黏度，取 １０ｍＬ稀释后的山药浆和
１０ｍＬ乙醇混合均匀，提取６ｈ，用定性滤纸过滤，取
滤液置于１ｃｍ比色皿中，用分光光度计在４３０ｎｍ
下测定其透光率［８］．山药微波护色并不能让引起山
药酶促褐变的酶类完全钝化失活，在后期的加工过

程中，还需对山药去皮、切片、加热熟化，所以需要

进一步护色．将经微波护色的山药去皮并切成约
２ｃｍ厚的山药片，浸泡在允许在婴幼儿食品中使用
的维生素Ｃ，氯化钠和柠檬酸组成的复合护色液里，
通过正交试验确定它们的用量及护色时间，以未经

化学护色处理的山药作对照，用透光率判断试验结

果，检测方法同上所述．
１．３．３　熟化　山药：常压汽蒸６ｍｉｎ熟化；大米：在
大米中按１５料水比加入沸水（９８～１００℃），恒温
熟化１２ｍｉｎ，将水沥去，煮米水冷却至２０℃以下，密
闭保存用于配料；紫米：紫米较大米质地更为坚硬，

磨浆前，需加入一定比例的热水进行预煮熟化，一

方面通过加热吸水使米粒软化，方便制浆，另一方

面使米粒糊化，提高消化吸收率，节约能源．在紫米
中按１７料水比加入沸水，恒温熟化，将水沥去，煮
米水按大米水处理，用于配料；紫薯：紫薯在打浆

前，也需要进行熟化处理，一方面使薯体软化易去

皮易破碎，另一方面达到一定的糊化度，缩短后期

完全糊化所需时间，节约能源，紫薯常压汽蒸熟化，

紫米和紫薯熟化时间用单因素试验确定．
１．３．４　调配　蔗糖用煮米水（大米、紫米）配制为
５０％ 的浓糖浆，加热至９０℃，保温５ｍｉｎ杀菌，然
后速冷至２５℃左右．将熟化后的谷薯原料，按比例
与糖浆、牛奶在搅拌机中混合均匀．紫薯、牛奶、蔗
糖、食盐的用量用正交试验确定．
１．３．５　磨浆　将混合料送入磨浆机制成匀浆，为减
小颗粒粒度，需磨浆两次，第二次磨浆时，加入预先

干混好的食盐、ＤＨＡ藻油混合物．
１．３．６　均质　将料糊升温至 ７５～８０℃，用胶体磨
均质两次，第一次磨盘间隙２０μｍ，循环５ｍｉｎ，第二
次磨盘间隙１０μｍ，循环３ｍｉｎ．
１．３．７　杀菌、灌装、二次杀菌、冷却　将均质后的料
糊升温至９０℃，保温３ｍｉｎ，趁热装入经杀菌的玻璃
瓶中，１２１℃杀菌５ｍｉｎ，分段冷却至２５℃以下．
１．４　紫色谷薯糊感官指标评定标准

在选用的天然谷薯原料中，大米、紫米及山药

特征风味均不突出，根据婴幼儿营养需要和消化吸

收特点，大米、紫米、山药以生料计，质量比设计为

５２２．ＤＨＡ藻油按 ＧＢ１０７６５—２０１０《食品安全
国家标准·婴儿配方食品》规定适当添加．本产品
的特有滋味主要取决于紫薯、牛奶、蔗糖和食盐，其

中食盐起到调和风味和防腐的作用．紫薯、牛奶、蔗
糖和食盐的添加量用正交试验确定，通过感官评定

对制成的试验样品进行综合评分，评定标准见表１．

２　结果与分析

２．１　山药微波护色工艺
表２为山药微波护色工艺参数正交试验结果．

表１　紫色谷薯糊感官指标评定标准 分

指标 等级一 等级二 等级三

香气

（满分４分）
香气宜人浓郁，无异味

（２．８～４．０）
香气较宜人浓郁，无明显异味

（１．４～２．７）
香味淡，有异味

（０．０～１．３）

滋味口感

（满分６分）
香甜鲜美，浓郁丰满，风味宜人，无

异味，入口细腻柔滑（４．１～６．０）
滋味较协调浓郁，无明显异味，

入口较粗糙（２．１～４．０）
滋味不协调，单薄寡淡，有异味，

入口粗糙有颗粒感（０．０～２．０）

总分１０ ６．８～１０．０ ３．４～６．７ ０．０～３．３
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表２　山药微波护色工艺参数正交试验结果
试验号 微波输出功率Ａ 护色时间Ｂ 透光率／％
１ １（８００Ｗ） １（３０ｓ） ６８．１４±０．４０
２ １ ２（６０ｓ） ７８．２２±０．４６
３ １ ３（９０ｓ） ７８．４２±０．４７
４ ２（１０００Ｗ） １ ６９．７７±０．４１
５ ２ ２ ７９．８５±０．４７
６ ２ ３ ８０．１２±０．４８
７ ３（１２００Ｗ） １ ７０．９２±０．４２
８ ３ ２ ８２．６１±０．４９
９ ３ ３ ８０．４２±０．４８
Ｋ１ ２２４．８ ２０８．８
Ｋ２ ２３４．０ ２３９．０
Ｋ３ ２２９．７ ２４０．７
ｋ１ ７４．９ ６９．６
ｋ２ ７６．６ ８０．２
ｋ３ ７８．０ ７９．７

极差Ｒ ３．１ １０．６

未经微波处理的山药样品透光率为５０．４４％，
对比表２中经微波处理的各山药样品透光率可知，
经微波处理后，山药褐变程度降低．通过极差分析
可知，护色时间对护色效果的影响更为明显，但微

波处理时间过长，会引起山药严重失水．因此，本试
验最佳方案为Ａ３Ｂ２（试验８），即当微波输出功率为
１２００Ｗ，护色时间为６０ｓ时，山药护色效果较好，
且易剥皮，外观形态未发生明显变化．
２．２　山药化学护色工艺

山药经微波护色后，去皮、切片并浸泡在护色

液里，对３种护色剂的用量及护色时间作正交试验，
试验结果见表３．

经检测，已经微波护色但未经化学护色的山药

样品透光率为７４．３８％，说明去皮、切片后，山药仍
会发生褐变．由表３可知，经化学护色，山药的褐变
程度变小，影响山药化学护色效果的因素顺序为：

Ａ＞Ｃ＞Ｂ＞Ｄ，即维生素 Ｃ的影响最显著．山药化
学护色最佳工艺组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ１，与试验结论一
致（试验５），即维生素 Ｃ０．５％，氯化钠 １．０％，柠
檬酸０．６％，护色时间５ｍｉｎ．所选用的护色剂安
全性好，具有提升营养价值，改善风味的作用．
２．３　紫米熟化工艺

紫米熟化时间用单因素试验确定，用感官指标

及糊化度对水煮后的紫米进行评价，糊化度的检测

采用葡萄糖淀粉酶法［９］，单因素试验结果见表４．
由表４可知，随着水煮时间的延长，紫米的糊化

度不断提高，在水煮时间为２０ｍｉｎ时，紫米米香味

表３　山药化学护色工艺参数正交试验结果

试验号
维生素Ｃ
Ａ

氯化钠

Ｂ
柠檬酸

Ｃ
护色时间

Ｄ 透光率／％

１ １（０．３％）１（０．８％）１（０．２％）１（５ｍｉｎ） ７９．４０±０．４９
２ １ ２（１．０％）２（０．４％）２（１０ｍｉｎ）８０．１２±０．４９
３ １ ３（１．２％）３（０．６％）３（１５ｍｉｎ）８１．６６±０．５０
４ ２（０．５％） １ ２ ３ ８５．５３±０．５１
５ ２ ２ ３ １ ８８．４９±０．５２
６ ２ ３ １ ２ ８６．６１±０．５１
７ ３（０．７％） １ ３ ２ ８６．３４±０．５１
８ ３ ２ １ ３ ８６．０２±０．５１
９ ３ ３ ２ １ ８６．３２±０．５１
Ｋ１ ２４１．２ ２５１．３ ２５２．０ ２５４．２
Ｋ２ ２６０．６ ２５４．６ ２５１．９ ２５３．１
Ｋ３ ２５８．７ ２５４．５ ２５６．５ ２５３．２
ｋ１ ８０．４ ８３．８ ８４．０ ８４．７
ｋ２ ８６．９ ８４．９ ８４．０ ８４．４
ｋ３ ８６．２ ８４．８ ８５．５ ８４．４

极差Ｒ ６．５ １．１ １．５ ０．３

表４　紫米熟化工艺单因素试验结果

水煮时

间／ｍｉｎ 感官评价结果
糊化

度／％

５ 煮米水呈淡紫色，米粒基本处于

全生状态，手搓坚硬
７．２

１０ 煮米水颜色加深，米粒体积增大，用

力手搓可碎，有米香味和生米味
２４．５

１５ 煮米水呈现黑红色，米粒体积继续增大，手搓可碎，

但米粒中心有少许夹生，米香味增加，生米味消失
４４．３

２０ 煮米水呈黑红色，米粒表面有开裂，体积增大不明

显，米粒基本保持完整，手搓即碎，米香味浓郁，无夹生
５８．７

２５ 煮米水呈现黑红色，米粒开始碎烂，

吸水严重，米香味降低
７２．４

３０ 煮米水与部分米粒混合呈现粥糊状，

颜色呈现黑红色，黏度较大，米香味降低
８９．４

较突出，米粒质量增加至原来的２．７倍左右，手搓即
碎，但外形仍保持基本完整，色泽未发生明显变化，

糊化度为５８．７％，达到预期工艺要求．
２．４　紫薯熟化工艺

紫薯采用１００℃水蒸汽熟化方式，熟化时间用
单因素试验确定，用感官指标对汽蒸后的紫薯进行

评价，单因素试验结果见表５．
由表５可知，紫薯１００℃汽蒸１０ｍｉｎ时综合感

官指标最好，且易于加工处理．
２．５　主原料配方的研究

感官评定采用分类检验法，评价员由 １０人组
成，均为受过一定感官检验训练的人员．正交试验
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结果见表６．

表５　紫薯熟化工艺单因素试验结果

汽蒸时

间／ｍｉｎ 感官评价结果

５ 颜色呈暗紫色，表层熟化，内部仍脆硬

１０ 颜色呈暗紫色，中心已熟化，外形保持完整，

受压易成泥，入口有软糯和起沙感

１５ 颜色呈暗紫色，完全熟化，表面水润，有变形塌陷现象，
薯体水分回升，易碎，口感及特有滋气味变差

２０ 颜色呈暗紫色，水分含量继续增加，

基本成泥状，特有滋气味降低

２５ 颜色呈黑紫色，外观成泥状，特有滋气味寡淡

表６　紫色谷薯糊主原料配比正交试验结果
试验号 紫薯Ａ 牛奶Ｂ 蔗糖Ｃ 食盐Ｄ 感官评价／分
１ １（２０％） １（２０％） １（６％） １（０．１０％） ６．２
２ １ ２（３０％） ２（７％） ２（０．１５％） ７．０
３ １ ３（４０％） ３（８％） ３（０．２０％） ７．１
４ ２（２５％） １ ２ ３ ６．９
５ ２ ２ ３ １ ８．０
６ ２ ３ １ ２ ７．９
７ ３（３０％） １ ３ ２ ８．２
８ ３ ２ １ ３ ９．２
９ ３ ３ ２ １ ８．７
Ｋ１ ２０．３ ２１．３ ２３．３ ２２．９
Ｋ２ ２２．８ ２４．２ ２２．６ ２３．１
Ｋ３ ２６．１ ２３．７ ２３．３ ２３．２
ｋ１ ６．８ ７．１ ７．８ ７．６
ｋ２ ７．６ ８．１ ７．５ ７．７
ｋ３ ８．７ ７．９ ７．８ ７．８

极差Ｒ １．９ １．０ ０．３ ０．２

　注：以大米、紫米、山药湿基原料的质量总和为１００，其余原料以其
质量百分比计量．

由表６中极差值分析可知，影响试验结果的因
素主次顺序为Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ，即紫薯添加量对产品
风味 影 响 最 大．正 交 试 验 优 选 出 的 方 案 为
Ａ３Ｂ２Ｃ１Ｄ３，与直观结果一致（试验８），即以大米、紫
米、山药湿基原料质量总和 １００计，紫薯、牛奶、蔗
糖、食盐的添加量分别为３０％，３０％，６％，０．２％．

３　结论
本文以大米、紫米、紫薯、山药为主要原料，研究

一种婴幼儿谷物辅助食品———紫色谷薯糊，通过单

因素试验及正交试验确定了其主要工艺参数和最

佳配方．试验结果表明，山药先采用微波护色加化
学护色效果较好，微波护色的最佳工艺参数为输出

功率１２００Ｗ，时间６０ｓ；化学护色的最佳工艺组合
为维生素Ｃ０．５％，氯化钠１．０％，柠檬酸 ０．６％，护
色时间 ５ｍｉｎ．紫米最佳熟化工艺为 １００℃水煮
２０ｍｉｎ，紫薯最佳熟化工艺为１００℃汽蒸１０ｍｉｎ．紫
色谷薯糊的最优配方为大米、紫米、山药生料质量

比为５２２，如以上原料湿基质量总和以１００计，
则紫薯、牛奶、蔗糖、食盐的添加量分别为 ３０％，
３０％，６％，０．２％，ＤＨＡ藻油按 ＧＢ１０７６５—２０１０添
加量为２．０ｍｇ／ｇ．采用最佳工艺及配方研制出的紫
色谷薯糊呈暗紫色细腻均匀糊状，无肉眼可见颗粒

及异物，香气宜人，乳香及甘薯香气较突出，具有特

有宜人滋味，浓郁、香甜适口，柔滑细腻，黏度适口，

可直接食用或用牛奶等稀释后食用．成品蛋白质含
量较高，且属优质蛋白质，此外富含钙，铁，硒，维生

素Ｂ１，ＤＨＡ及花青素等有益微量成分，具有健脑、
益气健脾、润肠通便等食疗功能．该产品适合８个月
以上的婴幼儿食用，具有较好的市场前景．
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