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摘 要：烤羊腿色泽改善的研究结果表明，用羊腿重 !"#$的蜂蜜

和 %"#&的 红 曲 作 为 表 面 发 色 剂 ， 发 色 的 最 佳 条 件 为

’(#)、!#*+,，可以获得棕红色的最佳表面色泽。烤羊腿

的内层肉发色剂选用柠檬酸铁和麦芽酚，最佳用量为柠

檬酸铁 #"’!$、麦芽酚 #"’-$.其色泽均匀且稳定。
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烤羊腿是内蒙古的民族传统食品，根据其传统的

加工特色及消费者的爱好，其表面色泽以棕红为最

佳。其表面呈色是利用 ./01/23 反应实现的，即在烤制

原料肉表面涂一层麦芽糖、白糖或蜂蜜，还原糖与氨

基酸在高温条件下发生 ./01/23 反应，形成红黄色至

棕褐色的呈色物质，其颜色的深浅与烤制温度和时间

有关。烤制时间愈长，温度愈高，则色泽愈深4%5+6。所以，

烤羊腿表面发色剂种类与烤制温度和时间的优化组

合实验，有利于改善烤羊腿的表面色泽，从而提高产

品质量。烤羊腿的内层肉色泽是烤羊腿的又一重要

质量指标。在肉中添加亚硝酸盐，可使制品呈诱人的

粉红色。但是，亚硝酸盐的添加对消费者有致癌效

应，世界各国呼吁严格控制亚硝酸盐的添加，同时积

极开发亚硝酸盐的替代品 4+5,6。所以，选用非亚硝酸盐

发色剂不仅可以改善烤羊腿的内层肉色泽，而且可

以提高产品质量。

$ 材料与方法

$%$ 材料与设备

蒙古绵羊 内蒙古包头萨拉齐饲养7分割其整后

腿为实验材料。

!89)!全自动测色色差计 北京鑫依克光电技

术有限公司；:;)#(( 真空滚揉机 诸城利德机械公

司；<=>)?%# 自动控温红外烤箱 浙江瑞安金马食

品机械制造公司。

$%! 实验方法

%&#&% 羊腿烤制工艺流程 原料羊腿!剔除表面脂

肪!注入发色剂与调味料!滚揉 （*(@0A）!低温烤

制（%#(B、C(@0A）!高温烤制（%C(B、?(@0A）!涂 抹

混合表面发色剂!烤制（%C(B、#(@0A，其间再涂抹混

合表面发色剂 #5* 次）

%&#&# 烤羊腿表面色泽评分方法 我国传统烤肉制

品的表面色泽一般要求为棕红色，所以选择棕红色

为烤羊腿的理想表面色泽，其评分标准见表 %。

%&#&* 烤羊腿表面色泽改善

%&#&*&% 烤羊腿表面色泽优选 原料羊腿采用最佳

工艺烤制（以前的研究结果表明，烤羊腿的最佳烤制

工 艺 为 %#(B 烤 制 C(@0A7 然 后 在 %C(B 烤 制

%%(@0A），高温烤制结束后，在烤制的羊腿表面涂抹

表面发色剂（表面发色剂选用蜂蜜 -&(D、白糖 -&(D、

红曲 -&(E，发色剂用量是指发色剂占羊腿重的百分

烤 羊 腿 色 泽 改 善 的 研 究

色泽 暗红 浅红 棕红且无光泽 棕红且有光泽

得分 (5#&? *5$&? +5C&? ?5%(

表 % 烤羊腿表面色泽的评分标准
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数），各种发色剂与色拉油混合（色拉油用量为羊腿

重 !"#$%& ’ (，该混合物称为混合发色剂），然后在

)*#+的条件下烤制不同时间，在其烤制过程中涂抹

混合表面发色剂 !,- 次，使烤羊腿表面呈浅红、棕红

或暗红。专家鉴评小组按表 ) 的标准评分（由相关专

业的 . 名专家组成鉴评小组），选择得分最高的处理

为烤羊腿的最佳表面色泽，并测定不同处理的色值，

确 定 鉴 评 得 分 最 高 的 处 理 为 烤 羊 腿 标 准 表 面 参 照

色。

)"!"-"! 表面发色剂与发色条件优选 原料羊腿采

用最佳工艺烤制（)!#+、*#%/0，)*#+、))#%/0）。高温

烤制（))#12）%/0 后（2 为发色时的烤制时间），在烤制

的羊腿表面涂抹表面发色剂，将蜂蜜、白糖、红曲用

量以及发色时的烤制温度与时间（2）等因素进行正交

实验。每个处理的蜂蜜、白糖和红曲与色拉油混合

（色拉油用量为羊腿重 !"#$，%& ’ (3，在发色的烤制过

程中涂抹表面发色剂 !,- 次。烤制结束后，装袋、真

空封口、杀菌（)!)+、!4%/0），冷却，分别测定不同处

理的色值。选择与 )"!"-") 所选标准色的色差（!5）最

小的处理为最佳处理67,.8。

)"!"9 烤羊腿内层肉色泽改善的研究

)"!"9") 发色剂种类及用量的优选 选择红曲或柠

檬酸铁与麦芽酚为发色剂，分别按表 ! 或表 - 的用量

添加。发色剂用羊腿重 !"#$的水溶解，将发色剂的溶

液注入羊腿肉中，滚揉 -#%/0，然后采用最佳工艺及

)"!"-"! 所选的最佳烤制温度与时间进行烤制，将烤制

后的羊腿装袋，真空封口，杀菌（)!)+、!4%/0），冷却，

测定不同处理内层肉色值，以添加 !#%( ’ :( 亚硝酸钠

的烤羊腿内层肉色泽为标准参照色，选择与标准参照

色的色差最小的处理为最佳发色剂及其用量。

)"!"9"! 色泽稳定性实验 选择羊龄（)# 月）及其

羊腿重量一致（!"4:(）的 * 条羊腿为原料，按 )"!"9")
的实验优选结果添加烤羊腿内层肉发色剂，采用最

佳工艺以及 )"!"-"! 所选最佳发色条件进行烤制后，

分别装袋并真空封口，杀菌（)!)+、!4%/0）、冷却，然

后测定其中一条烤羊腿内层肉的色值。将其它 7 条

烤羊腿置于 !4+的室温条件下，每隔 )#; 取一条烤

羊腿测定其内层肉色值。

! 结果与分析

!%$ 烤羊腿表面色泽改善

!")") 烤羊腿表面色泽的优选 根据 )"!"!") 的实验

设计进行实验，结果见表 9，表 9 表明，烤羊腿的表面

色泽为棕红色时，其色泽鉴评得分最高（."-），其它处

理的鉴评得分均小于 ."#。所以，烤羊腿的最佳表面

色泽是棕红色，其色值为：&：!<"!#，=：)#"4#，>：)-")#。

!")"! 表面发色剂及发色条件的优选 选用蜂蜜、

白糖、红曲为烤羊腿的表面发色剂，实验结果见表 4，

由表 4 可见，烤制温度是影响产品表面色泽的主要

因素，其极差为 )".7（?@#"#)）。方差分析表明，烤制时

间以及蜂蜜和红曲用量对烤羊腿表面色泽均有显著

影响（?@#"#4），其极差分别为 )"9!，)"!9 和 )"*<，白糖

用量对烤羊腿表面色泽无显著影响（?A#"#4）。根据表

4 可见，当烤制温度为 )9#,)<#+、时间为 )#,!#%/0
时，烤制时间和烤制温度与色差呈负相关；当烤制温

度为 )<#,)*#+时，色差随烤制温度的升高而略有下

降，当烤制时间为 !#,-#%/0 时，其色差变化很小；当

烤制温度为 )*#,!##+、烤制时间为 -#,9#%/0 时，烤

制时间和烤制温度与色差呈正相关，所以，烤羊腿的

最佳表面发色条件应选择 )*#+，!#%/0。当蜂蜜的用

量为 #,!"#$，红曲的用量为 #,9"#B时，色差随发色

剂用量的增加而减小；当蜂蜜用量为 !"#$,<"#$，红

曲用量为 9"#B,<"#B时，色差随发色剂用量的增加

而增大。所以，发色剂的最佳用量为蜂蜜 !"#$，红曲

9"#B，即原料羊腿按最佳烤制工艺烤制后，按最佳配

比在其表面涂抹混合表面发色剂，然后在 )*#+的条

件下烤制 !#%/0C在其烤制过程中，再涂抹混合表面

发色剂 !,- 次，就可获得表面色泽为棕红色的烤羊

腿。

!%! 烤羊腿内层肉色泽的改善

!"!") 不同发色剂的发色效果 发色剂选用红曲或

麦芽酚与柠檬酸铁，以羊腿肉中添加 !#%( ’ :( 亚硝

酸钠的烤羊腿内层肉色泽为标准参照色。红曲或亚

硝酸钠对烤羊腿内层肉的发色效果见表 <，由表 < 可

见，羊腿肉中添加红曲后，烤羊腿内层肉的色泽不均

匀，所以，红曲不宜作为烤羊腿内层肉的发色剂。虽

然亚硝酸钠发色效果均匀，但亚硝酸钠对消费者有

致癌作用。柠檬酸铁与麦芽酚的发色效果见表 7。由

发色剂 用量（%( ’ :(）

红曲色素 9## *## )!## )<## !### !9##
D=!DE! !#

表 ! D=!DE! 与红曲色素的发色效果实验

注：添加 D=!DE! 的处理需在 #,9+条件下发色 )!F。

水平
因素

柠檬酸铁（$） 麦芽酚（$）

) #"#9 #"#4
! #"#* #")#
- #")! #")4
9 #")< #"!#

表 - 发色效果正交实验设计（&)<9!）

烤羊腿的表面色泽 浅红 棕红 暗红

烤制时间（%/0） )# !4 -7
鉴评得分（分） 4"< ."- !"-

色值

& !-")- !<"!# 4-")*
= .")< )#"4# -)"4!
> *"-) )-")# !!".)

表 9 烤羊腿最佳表面色泽的选择实验结果

!"
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处理
因素 色值

色差!!"）
烤制温度!#$ 烤制时间!%&’$ 白糖!($ 蜂蜜!($ 红曲!)$ *+ ,+ -+

. .!./0$ .!.0$ .!0$ .!0$ .!0$ 102// 324/ 5265 6206
7 . 7!70$ 7!720$ 7!720$ 7!720$ 1025. 6261 .8211 3253
1 . 1!10$ 1!/20$ 1!/20$ 1!/20$ 70231 420. .0286 3254
/ . /!/0$ /!820$ /!820$ /!820$ 702.. 320/ 8257 .0215
3 7!.80$ . 7 1 / 1.257 8237 ..260 8240
8 7 7 . / 1 7621/ 8274 .02/4 32/0
5 7 1 / . 7 102.5 .7285 ./2.0 3281
6 7 / 1 7 . 77214 6245 4235 32/.
4 1!.60$ . 1 / 7 752.6 52// .3200 3215
.0 1 7 / 1 . 77285 5286 .02.1 3213
.. 1 1 . 7 / 76256 82.5 424/ 3243
.7 1 / 7 . 1 75286 5251 6255 3213
.1 /!700$ . / 7 1 74253 527/ .32/8 3215
./ / 7 1 . / 102./ 520/ 4247 82.1
.3 / 1 7 / . 7720/ .128. .8285 8210
.8 / / . 1 7 10273 3248 .8241 5270
9. 52/6 82/7 8288 8201 8275
97 3236 3288 8206 3287 325/
91 323. 3285 3286 821. 32/6
9/ 8273 5206 82/1 8268 521/
: .245 .2/7 0248 .27/ .268

表 3 烤羊腿表面发色正交实验结果

注：烤羊腿表面的理想色值：*：78270，,：.0230，-：.12.0。每个处理重复 1 次，每个重复的色值重复测定 / 次，

!"; !*<*+）7=（,<,+$7=!-<-+$7! 。

时间（>）
色值

色差 时间（>）
色值

色差
* , - * , -

0 /3280 5217 .7281 << /0 /52.. 52.1 .72/0 .23/
.0 /820. 62.0 .1271 .205 30 /3210 62/1 ..210 .258
70 //235 824. .1283 .23. 80 /82.0 8247 .72.. 0267
10 /3241 62/3 .423. .218 50 /8231 8233 ..248 .216

表 6 烤羊腿内层肉色泽的变化

注：每个处理的色值重复测定 / 次。

注：添加 70%? @ 9? 的亚硝酸钠的色泽为标准参照色，其色值为 *：/.256、,：426.、-：.0211。每个处理重复 1 次，每个重复的色值

重复测定 / 次。

表 5 柠檬酸铁与麦芽酚发色效果实验结果

处理
因素 色值

色差（!"） 呈色均匀度
柠檬酸铁!($ 麦芽酚!($ *+ ,+ -+

. .!020/$ .!0203$ /128/ /264 .3283 6266 均匀

7 . 7!02.0$ /8260 328/ .3273 8257 均匀

1 . 1!02.3$ 30280 825/ ./237 3230 均匀

/ . /!0270$ 38213 5265 .62.5 ..205 均匀

3 7!0206$ . 3.20/ 1251 .8204 6286 均匀

8 7 7 /8251 32/4 .8206 52/4 均匀

5 7 1 //2/1 ..236 ./25/ 82// 均匀

6 7 / 3723/ 12/8 .3274 4207 均匀

4 1!02.7$ . /32.8 82.6 .3201 8248 均匀

.0 1 7 /52.6 5204 .3238 82.. 均匀

.. 1 1 /32.6 5215 .726/ 3207 均匀

.7 1 / /5285 72/3 .3207 6260 均匀

.1 /!02.8$ . /6207 121/ .8257 42.1 均匀

./ / 7 31218 8281 .3268 62/6 均匀

.3 / 1 /325. 32/5 .3251 5236 均匀

.8 / / /5205 7258 .3263 42.7 均匀

9. 620/ 62/.
97 524. 5230
91 8257 82./
9/ 6236 4230
: .268 1218
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!""# $ %&’()&*+(, - -.)./0’., - 1.2*03.4., 1 5././&2&6
7’&899:(;<* &= 2+9 "*2 >;29’;.2(&;.? @A/B&*(0/ &;
CA8?&:9D2’(;*, E0:.B9*2 F"GH"I, J: K @39L2?(, M9(:9?,
N&’:’98+2, F"GHOI BB6OP6
!"O# 5 Q0L(2., % R*0S&08+(, 5 >;.<(, $ R&/(2., T U3.)(, $
-.).;(*+(670’(=(8.2(&; .;: B’&B9’2(9* &= 8A8?&:9D2’(;
<?A8&*A?2’.;*=9’.*9 =’&/ !"#$%%&’ *B TV WX !K#6 Q9’/9;2
E(&9;<，"GGY,ZY[ "PY\"P]6
!"^# $ T @(;, T -.)./0’., $ $&S.A.*+(, % 1.*.)(, R
_&30/(6 C?&;(;< .;: *9‘09;8(;< &= . 8A8?&:9D2’(;
<?A8&*A?2’.;*=9’.*9 <9;9 =’&/ !"#$%%&’ &+S9;*(* .;: (2*
9DB’9**(&; (; (’#)*+$#)$" #,%$ !K#6TBB? 1(8’&S(&? E(&298+;&?,
"GG",^P[ XYY\XYP6
!"]# M K./0;., - @.*4.2+(, M @+99?., @ a M./.)’(*+;.6
@A;2+9*(* &= 8A8?&:9D2’(; <?A8&*A?2’.;*=9’.*9 SA !"#$%%&’
#*+*&’ =&’ 2+9 B’&:082(&; &= 8A8?&:9D2’(;* !K#6 TBB? E(&8+9/
E(&298+;&?,"GG^,]^[ "X^\"ZX6
!"P# a T TS9?(.;, R 5././&2&, J b T=’()(.;6 >*&?.2(&; .;:
8+.’.829’(3.2(&; &= 8A8?&:9D2’(; <?A8&*A?2’.;*=9’.*9 SA

8A8?&:9D2’(; B&?A/9’* .;: 2+9(’ :9’(c.2(c9*!K#6 E(&)+(/(A.，

"GG],PG[ ZZH\ZHZ6
!"X# a T TS9?(.;, 1 U T:./(.; , V T TS9?(.;, T 1
E.?.A.;, J $ T=’()(.;6 T ;94 8A8?&/.?2&:9D2’(;
<?08.;&2’.;*=9’.*9 =’&/ !"#$%%&’ )"%,-)$%$# !K#6 E(&)+(/(A.，

"GGP,XY[HG"\HGZ6
!"Z# V M 1.’98+.?, T 1 M&**&, 1 T 1.’98+.?, -
$’A/)(94(83, @ T Q9’’.’&22(6 @&/9 B’&B9’2(9* &= .
8A8?&/.?2&:9D2’(; W<?08.;&2’.;*=9’.*9 =’&/ !"#$%%&’ #$+#&%".’
NQ G M 2AB9!K#6C9?? 1&? E(&?, "GGX,]O[ XPG\XX]6
!"H# E - b.4.;:9, T b&9?, T 5 7.2).’, @ - -9;96
70’(=(8.2(&; .;: B’&B9’2(9* &= . ;&c9? ’.4 *2.’8+ :9<’.:(;<
8A8?&/.?2&:9D2’(; <?08.;&2’.;*=9’.*9 =’&/ !"#$%%&’ /$+0&’ !K#6
TBB? 1(8’&S(&? E(&298+;&?，"GGG,P"[ PY]\PYG6
!"G# V M C+9;, $ 7 50.;, 1 b Q9;<, 5 Q d.;<6 E’99:(;<,
&B2(/(39: =9’/9;2.2(&; .;: 9;3A/.2(8 B’&B9’2(9* &= . !"#$%%&’
%$#)*.$/,+0$’ /02.;2 B’&:08(;< 8A8?&/.?2&:9D2’(;
<?08.;&2’.;*=9’.*9!K#6d9( @+9;< d0 e09 E.&, OYYP,]P[ GZ\
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表 Z 可见，麦芽酚是影响烤羊腿内层肉色泽的主要

因素，其极差为 ^6^X（7fY6Y"）。方差分析表明，柠檬酸

铁用量对烤羊腿内层肉色泽也有显著影响（7fY6YP），

当羊腿肉中注射 Y6Y]g\Y6"Og的柠檬酸铁和 Y6YPg\
Y6"Pg的麦芽酚时，发色剂的用量与色差呈负相关。

当 柠 檬 酸 铁 用 量 为 Y6"Og\Y6"Xg， 麦 芽 酚 用 量 为

Y6"Pg\Y6OYg时，发色剂的用量与色差呈正相关，且

柠檬酸铁用量为 Y6"Og，麦芽酚用量为 Y6"Pg时，色

差 最 小 。 所 以 ， 发 色 剂 的 最 佳 用 量 为 ： 柠 檬 酸 铁

Y6"Og，麦芽酚 Y6"Pg。

O6O6O 色泽稳定性研究 在原料羊腿中添加羊腿重

Y6"Pg的麦芽酚与 Y6"Og的柠檬酸铁，采用最佳工艺

烤制，装袋、真空封口、杀菌、冷却。然后在 OPh的室

温条件下放置不同时间，其色值变化见表 H。方差分

析表明，放置时间对色差无显著影响（7iY6YP）。所以，

柠檬酸铁与麦芽酚作为烤羊腿内层肉的发色剂，其

色泽具有良好的稳定性。

% 结论

用羊腿重 O6Yg的蜂蜜和 ]6Yj的红曲作为表面

发色剂，高温烤制结束的前 OY/(; 内，在烤制的羊腿

表面涂抹表面发色剂 O\^ 次，然后在 "HYh的条件下

烤制 OY/(;，可以获得棕红色的最佳表面色泽。烤羊

腿的内层肉发色剂选用柠檬酸铁和麦芽酚，最佳用量

为柠檬酸铁 Y6"Og、麦芽酚 Y6"Pg，色泽均匀且稳定。
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实验号 发色剂
用量

（/< k )<）

色值 呈色

均匀度V . S
" 亚硝酸钠 OY ]H6ZH G6H" "Y6^^ 均匀

O 红曲 ]YY WW WW WW 不均匀

^ 红曲 HYY WW WW WW 不均匀

] 红曲 "OYY WW WW WW 不均匀

P 红曲 "XYY WW WW WW 不均匀

X 红曲 OYYY WW WW WW 不均匀

Z 红曲 O]YY WW WW WW 不均匀

表 X 亚硝酸钠与红曲的发色效果实验结果
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