MK EEBHE Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.3

ERBEZNIZMK

X', BBER', BRIER, $REW°, @k’

L HRFBALF 2 A2, RN 225127) (2. 9N KFRHG FLHEFTZ, AN 225127)

FE: H T4 6 R CARBNAATF A = RAA RIS, s RIE G RME T AE L ZBAT T . ARE I AIRE,
B R R F KA g BRI T QMR E, TR, HRReE P n. HE BEERERGER TR IEESN: Ak
WAeg R 15351 g, Aot A 8.91 min, HKFImEH 99.88 9. LHALF TEHIMEM EAE LR T IFH DI 987, BA EARIKAR,
LEFELRBUREAGTAREFN L RE, AR NAEK, LB EIEE 5T ARS8 &7 2 A E b UL B E AR M b iR et (%
FERE=LL RA, mim) MRSREFAKOIETL LML, LB adi. %F bHME. HE cMANHrh. AW, AR EHI
B P89 52 LMaAR & E bMaAe B B cMEX A R F £ R (p>0.05), STRE AL axi £ 72 F (p<0.05), A EEEkSRI N
PEgRFEREFIE, EREIFEER—E,

KigiE: BAEE,; RAILL; ARESN; REIRS; LFELHK

YEES: 1673-9078(2020)03-219-225

DOI: 10.13982/j.mfst.1673-9078.2020.3.029

Process Optimization for Caramel Color Formulation

MIN Er-hu', PENG XU-dong', CHEN Zheng-rong?® XU Sheng-ke?, HE Xiao-long®
(1.College of Cuisine Technology and Nutrition, Jiangsu Tourism College, Yangzhou 225127, China)
(2.School of Tourism and Culinary Science Yangzhou University, Yangzhou 225127, China)

Abstract: In order to provide the scientific basis for the standardization and scientific production of caramel color, the optimal formula and
production process of caramel color were explored. Using sensory score as the indicator, the influences of the amount of white sugar added,
heating time and amount of boiling water added were studied by the single factor test and response surface method. The optimal formula and
processing conditions for producing caramel color were: the amount of white sugar added 153.51 g, heating time 8.91 min, and amount of
boiling water added 99.88 g. The caramel color product made by such a formula and processing conditions had a sensory score as high as 98.7,
with a strong caramel flavor aroma, a dark reddish brown color and high luster. Finally, using halogen meat as the carrier, the effects of the
caramel color, the commonly used food coloring agent dark soy sauce, and the caramel color-dark soy sauce mixture (dark soy: caramel color
=1:1, m/m) on food color parameters including brightness (L* value), redness (a* value), yellowness (b* value) and chroma (c* value) were
compared. Results showed that the three food coloring agents caused insignificant difference (p>0.05) in the brightness (L* value), yellowness
(b* value) and chroma (c* value), but a significant difference (p<0.05) in redness (a* value) for the halogen meat, indicating that the caramel
color could improve the gloss and redness of the halogen meat. These findings were consistent with the results of sensory evaluation.
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Table 2 Sensory evaluation criteria of caramel colour
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Table 3 Response surface design and results of the formulation

KI5 X, %, X, Y
1 -1 0 -1 41.7
2 1 1 0 87.5
3 0 -1 1 67
4 0 0 0 90.3
5 0 1 -1 349
6 0 -1 -1 69.3
7 0 0 0 935
8 1 0 1 714
9 1 -1 0 66.5

10 0 0 0 98.7
11 1 0 -1 715
12 0 0 0 994
13 -1 1 0 20.6
14 0 1 1 411
15 0 0 0 98.1
16 -1 -1 0 88.7
17 -1 0 1 304
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	根据单因素试验结果，以白砂糖添加量（X1）、加热时间（X2）、沸水添加量（X3）为3个因素，以焦糖色的感官综合评分为响应值（Y）进一步进行响应面试验设计，见表1。
	Table 1 Variables and levels used in three-level, four-variable Box-Behnken experimental design
	1.3.4  焦糖色感官评定
	按照GB 1886.64-2015焦糖色感官评定要求，以色泽、气味、形态、味道为评定指标（表2），请20位经过专门感官培训的食品专业人员组成评定小组对焦糖色的感官品质进行评定[13,14]。
	1.3.5  不同食品增色剂对卤肉色差的影响
	其他工艺条件保持不变的情况下，称取100 g猪里脊肉3份，分别加入20 g焦糖色、20 g老抽酱油、焦糖色:老抽酱油=1:1（共20 g）进行卤制，卤煮时间为30 min、双蒸水添加量为300 g、电磁炉功率为800 W，待原料卤制完成后捞出冷却至室温，采用全自动色差仪测定不同食品增色剂对卤肉样品的亮度值（L*）、红度值（a*）、黄度值（b*），彩度值（c*）的影响，每组测定3个平行样，结果用“平均值±标准差”来表示。
	1.4  数据处理分析
	采用Microsoft Office Excel 2003软件绘制图标，并用SPSS 18.0软件进行误差分析，用Duncan’s法进行多重比较，所有数据用“平均值±标准差”表示。
	表2 焦糖色感官评价标准 Table 2 Sensory evaluation criteria of caramel colour
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	2.1.1  白砂糖添加量对感官品质的影响
	保持焦糖色加热时间为9 min、沸水添加量为100 g不变，分析白砂糖添加量对焦糖色感官品质的影响。
	图1 白砂糖添加量对焦糖色感官品质的影响
	Fig.1 Effect of white sugar addition on sensory quality of caramel colour
	由图1可知，白砂糖添加量对焦糖色样品的感官评价影响较大。随着白砂糖添加量的增加，焦糖色的感官评分呈先增大后减小趋势。当白砂糖添加量为130 g和140 g时，焦糖色样品感官评价很差。这是由于当白砂糖的添加量少时，在加热功率、白砂糖与热源接触面积、加热时间均相同条件下，快速加热到熔点以上的高温，所需的时间较短，导致最后的焦糖色样品碳化，产生黑色絮状物，有苦味[15]。普通焦糖化反应主要依赖焦糖化反应和氧化反应，其中焦糖化反应中糖质加热分解、聚合成有色成分，氧化反应促进颜色变深[16]。焦糖化反应包括...
	2.1.2  加热时间对感官品质的影响
	保持焦糖色白砂糖添加量为150 g、沸水添加量为100 g不变，分析加热时间对焦糖色感官品质的影响。
	图2 加热时间对焦糖色感官品质的影响
	Fig.2 Effect of heating time on sensory quality of caramel colour
	由图2可知，加热时间对焦糖色样品的感官评价影响较大。随着加热时间的增加，其感官评分也随之增大，但当加热时间上升至9 min时，后又随着加热时间的增加其感官评分呈减小趋势。这是由于随着加热时间的增加，前期反应生成的挥发性醛酮物质能够进一步缩合和聚合，有色物质不断积累，形成分子量更高的呈色产物[15]。然而，进一步延长加热时间，会导致一方面红色物质转化为类黑色素物质使得色率增大，另一方面焦糖色素将碳化结块，在形态上溶解后明显混浊且有沉淀残渣，色泽上失去光泽，而且气味和味道明显变差，因此将导致产品的感官...
	2.1.3  沸水添加量对感官品质的影响
	保持焦糖色加热时间为9 min、白砂糖添加量为150 g不变，分析沸水添加量对焦糖色感官品质的影响。
	图3 沸水添加量对焦糖色感官品质的影响
	Fig.3 Effect of boiling water addition on sensory quality of caramel colour
	由图3可知，沸水添加量对焦糖色样品的感官评价的影响较白砂糖添加量和加热时间对焦糖色样品的感官评价的影响小。随着沸水添加量的增加，焦糖色的感官评分呈先增大后减小的趋势。当沸水添加量为60、80 g时，焦糖色样品太浓稠，冷却后表面会形成一层薄膜；当沸水添加量为120、140 g时，焦糖色样品太稀，过于具有流动性。当沸水添加量为100 g时具有最优的感官品质，具有适当的流动性，因此可以初步确定沸水添加量为100 g。
	2.2  响应面优化焦糖色配方工艺
	为了得到品质优良的焦糖色配方，在单因素试验结果的基础上，将白砂糖添加量X1（g）、加热时间X2（min）、沸水添加量X3（g）这三个因素作为优化对象，以感官评价为响应值Y，探究焦糖色的响应面实验设计及结果分析见表3。
	Table 3 Response surface design and results of the formulation
	2.3  响应面试验结果分析
	利用Design Expert软件对表3中的感官评价和焦糖色配方工艺进行回归拟合，获得感官评价(Y)与白砂糖添加量(X1)、加热时间(X2)、沸水添加量(X3)这三个因素之间的标准回归方程：
	Y=96.00+1.44X1-13.43X2-0.94X3+22.27X1X2+2.80X1X3+2.13X2X3-14.75X12-15.43X22-27.50X32。
	转化为实际方程：
	Y=-2462.67500+4.19875X1+394.25000X2+9.69063X3+4.45500X1X2+0.014000X1X3+0.21250X2X3-0.14750X12-61.70000X22-0.068750X32。
	对表3中的试验结果进行统计分析，得到的焦糖色回归模型方差分析结果见表4。
	由表4可得，回归模型的R2=0.9819，说明焦糖色感官评价的预测值和实验值之间具有很好的拟合度；模型的校正系数R2Adj=0.9587，说明只有约2%的总变异不可以通过该模型进行解释。回归模型极显著（pmodel<0.0001），说明该回归模型与实际结果拟合性好，试验方法可靠，具有可操作性；失拟项不显著（p>0.05），说明所得方程与实际结果拟合较好，可用于优化焦糖色的配方工艺。模型中一次项X1、X2，交互项X1X2，二次项X12、X22、X32对焦糖色感官评价的影响极显著（p<0.01），而一...
	2.4  响应面图分析
	图4a为固定沸水添加量为0水平时，白砂糖添加量和加热时间及二者之间的交互作用对感官评价的影响。白砂糖添加量和加热时间对焦糖色的感官综合评分的影响呈一抛物面。白糖添加量与加热时间对应的响应面的坡面坡度均比较陡峭，说明响应值对其处理条件的改变较敏感，与表4中结果一致。综合响应面图可以看出白砂糖添加量和加热时间的交互作用显著，因为等高线的形状反映交互效应的强弱大小，越趋向于椭圆形以及相应曲面越陡峭表示两因素交互作用显著。
	由图4b可知，当加热时间为9 min时，在设定的范围内，焦糖色感官评分随沸水添加量的增加而升高，同理，感官评分也随白砂糖添加量的增加在一定程度上升高。前期的试验也证明，当沸水和白砂糖添加量在接近0水平时，即沸水添加量为100 g和白砂糖添加量为150 g左右，感官评分出现最高点。
	由图4c可知，当加白砂糖添加量为150 g时，在一定范围内，焦糖色的感官评分会随着加热时间和沸水添加量的增加而增加，加热时间和沸水添加量在接近0水平时，即加热时间为9 min和沸水添加量为100 g时，感官评分出现最高值。响应面分析也说明我们确定的白砂糖添加量、加热时间和沸水添加量都在设定的试验范围内。
	图4 各因素交互作用对感官评价的等高线及响应面图
	Fig.4 Contour and response surface of sensory evaluation of interaction of various factors
	注：a、b：白砂糖添加量与加热时间；c、d：白砂糖添加量与沸水添加量；e、f：加热时间与沸水添加量。
	2.5  焦糖色最佳配方的确定
	运用Design Expert 8.0.6软件优化得出焦糖色的最佳工艺配方为：白砂糖添加量为153.51 g，加热时间为8.91 min，沸水添加量为99.88 g。在此条件下，焦糖色感官评分的预测值为99.7608。
	2.6  焦糖色最佳配方工艺的验证试验
	为了验证模型的可行性，采用焦糖色最佳配方工艺进行验证试验，做3组平行实验，最后得出焦糖色最终感官评分为98.7分。模型预测值与验证值的吻合性好，用此模型指导焦糖色配方工艺操作实践具有可行性。
	表5 不同食品增色剂对卤肉色泽的影响 Table 5 Effects of different frying methods on fat content of pork chops
	注：同列肩标字母不同表示差异显著（p<0.05），相同表示差异不显著（p>0.05）。
	2.7  不同食品增色剂对卤肉色差的影响
	由表5可知，不同食品增色剂对卤肉的亮度L*值、黄度b*值、彩度c*值没有显著性差异（p>0.05），不同食品增色剂制作的卤肉a*值存在显著性差异（p<0.05）。不同食品增色剂卤制肉样的L*值中，焦糖色最高（24.76），其次为老抽和焦糖色以1:1混合的食品增色剂（24.58），老抽最低（23.58）。符合老抽上色的卤肉样品比焦糖上色的卤肉样品缺乏光泽的感官评价。说明，相比于老抽，采用本研究制备的焦糖色制作卤肉能够提高产品亮度。当a*值是正值时，越高则表示卤肉样品越红。老抽上色的卤肉样品a*值最高...
	3  结论
	3.1  应用响应面实验设计得出焦糖色的最佳工艺条件为：白砂糖添加量为153.51 g，加热时间为8.91 min，沸水添加量为99.88 g。在此配方工艺条件下制作的焦糖色的感官评价达到98.7分。验证实验证明该配方工艺条件用于优化焦糖色的实际工艺制作切实可行，且重复性好。
	3.2  通过最佳焦糖色配方工艺制得的焦糖色样品，与两种不同食品增色剂（酱油老抽、老抽:焦糖=1:1）分别应用于卤肉中并对卤肉的色泽进行对比，结果表明焦糖色、老抽、老抽：焦糖=1:1混合这3种食品增色剂对卤肉的亮度L*值和黄度b*值和彩度c*值没有显著性差异（p>0.05），不同食品增色剂对卤肉的红度a*值差异显著（p<0.05）。相同添加量的食品增色剂对卤肉样品的红度a*值影响最大。老抽上色的卤肉样品缺少光泽，色浓色深，焦糖色上色的样品色亮但上色效果较差，而将焦糖色和老抽以1:1混合的增色剂的上...

