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不同蒸烤工艺对岗巴（法式）羊排食用
品质及挥发性风味物质的影响
李帅康1，张振宇2,3，饶　菲3，高　煜3，何美婷3，董　平3，肖　岚2,3, *，辜雪冬1, *

（1.西藏农牧大学食品科学学院，西藏特农牧资源研发省部共建协同创新中心，西藏林芝 860000；
2.食品营养与健康四川省高等学校重点实验室，四川成都 610100；
3.四川旅游学院烹饪与食品科学工程学院，四川成都 610100）

摘　要：为探究不同蒸烤工艺对岗巴（法式）羊排食用品质及风味特性的影响。以岗巴（法式）羊排为研究对象，

采用蒸烤箱对岗巴（法式）羊排进行蒸烤结合处理及传统烤制处理，测定并分析其色泽、质构、持水力及烹饪损

失，采用低场核磁、扫描电镜、GC-IMS技术测定不同处理下各组水分分布状态、肌原纤维结构及风味物质组成，

以及对不同处理下岗巴（法式）羊排的食用品质进行感官评价。结果表明：蒸烤结合处理时，ZK10表面 a*值显著

高于 KZ10（P<0.05）；ZK5表面 b*值显著低于 KZ5（P<0.05）；ZK5岗巴（法式）羊排的剪切力（55.25±1.10 N）、

咀嚼性（3.25±0.46 mJ）、硬度（1.59±0.14 N）、烹饪失重率（18.56%）以及 TBARS值（8.47 mg/kg）较低，持

水力（79.22%）、水分含量（58.7%）、弹性（8.96±0.49 mm）较高，肌原纤维破坏程度较小。感官评价结果显示

ZK7的色泽、外观、滋味以及整体接受度得分最高，ZK5的口感最好。GC-IMS指纹图谱显示岗巴（法式）羊排

中有醛类、酮类、醇类、杂环类、烷烃类等共 53种挥发性物质，ZK组产生的挥发性成分种类最多，其中主要为

醇类及醛类，相对含量较高的物质主要包括 1-丁醇-M、1-己醇-D、1-戊醇-D、1-戊烯-3-醇、2-甲基丁醛-M、1-丙
醇-D、3-羟基-2-丁酮-M、乙酸-M、（E）-2-庚烯醛、（E）-2-己烯醛、1-丁醇-D、丁醛-M、1-壬醛-M、庚醛、1-
己醛-D、庚酸乙酯、乙酸-D、1-壬醛-D、1-辛醛-M、2-甲基-2-庚烯-6-酮、1-辛醛-D、丁醛-D、3-羟基-2-丁酮-D、
2-甲基丁醛-D、α-蒎烯。蒸烤结合处理能够提高岗巴（法式）羊排的亮度、黄度、弹性、持水力和水分含量，降低

硬度、剪切力、咀嚼性和烹饪失重率，有效抑制脂质过氧化，在一定程度上保护了肌原纤维结构，产生了更多的

挥发性物质，尤其是醇类和醛类。

关键词：岗巴羊，（法式）羊排，嫩度，风味，蒸烤结合
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Abstract：The aim of  this  study was to explore the effect  of  steam-roasting treatment  on the eating quality and flavor of
Gamba  (French-style)  lamb  chops.  Gamba  (French-style)  lamb  chop  was  selected  as  the  research  subject.  The  steam-
roasting oven was used to steam-roasting and traditional roasting process on Gamba (French-style) lamb chops. Their color,
texture,  water-holding  capacity,  and  cooking  loss  were  measured  and  analyzed.  The  moisture  distribution,  myofibrillar
structure,  and volatile  flavor compounds of all  different  treatment groups were detected using low-field nuclear magnetic
resonance (LF-NMR), scanning electron microscopy (SEM), and gas chromatography-ion mobility spectrometry (GC-IMS).
Sensory  evaluation  was  performed  to  assess  the  eating  quality  of  Gamba  (French-style)  lamb  chops  with  different
treatments. The results showed that during steam-roasting treatment, the surface a* value of ZK10 was significantly higher
than  that  of  KZ10  (P<0.05).  The  surface b*  value  of  ZK5  was  significantly  lower  than  that  of  KZ5  (P<0.05).  The  ZK5
Gamba  (French-style)  lamb  chops  exhibited  lower  shear  force  (55.25±1.10  N),  chewiness  (3.25±0.46  mJ),  hardness
(1.59±0.14 N), cooking weight loss rate (18.56%), and TBARS value (8.47 mg/kg), while maintaining higher water-holding
capacity  (79.22%),  moisture  content  (58.7%),  and elasticity  (8.96±0.49 mm).  Additionally,  the  myofibrillar  structure  was
less  damaged.  Sensory  evaluation  indicated  that  ZK7 achieved  the  highest  scores  in  color,  appearance,  taste,  and  overall
acceptability,  while  ZK5  excelled  in  terms  of  taste.  GC-IMS  fingerprinting  revealed  53  volatile  compounds  in  the  lamb
chops, including aldehydes, ketones, alcohols, heterocyclic compounds, and alkanes. The ZK groups produced the highest
diversity of volatile components, primarily alcohols and aldehydes. Their characteristic flavor compounds mainly including
1-butanol-M, 1-hexanol-D,  1-pentanol-D,  1-penten-3-ol,  2-methylbutyraldehyde-M, 1-propanol-D,  3-hydroxy-2-butanone-
M, acetic acid-M, (E)-2-heptenal, (E)-2-hexenal, 1-butanol-D, butyraldehyde-M, 1-nonanal-M, heptanal, 1-hexanal-D, ethyl
heptanoate, acetic acid-D, 1-nonanal-D, 1-octenal-M, 2-methyl-2-hepten-6-one, 1-octenal-D, butyraldehyde-D, 3-hydroxy-
2-butanone-D, 2-methylbutyraldehyde-D, and α-pine. The steam-roasting treatment can enhance the brightness, yellowness,
elasticity, water-holding capacity, and moisture content of Gamba (French-style) lamb chops, reduce hardness, shear force,
chewiness,  and  cooking  loss  rate,  effectively  inhibit  lipid  peroxidation,  partially  protect  the  myofibrillar  structure,  and
promote the formation of more volatile substances, particularly alcohols and aldehydes.

Key words：Gamba sheep；(french-style) lamb chops；tenderness；flavor；steaming-roasting combination

岗巴羊是青藏高原独有的珍稀畜种，其肉质在

营养方面表现出显著的优势。张路[1] 研究表明，岗巴

羊肉具有低脂肪（2.46%）、高蛋白质（20.07%）、丰富

的不饱和脂肪酸（多不饱和脂肪酸（PUFA）占比

28.48%）以及均衡的氨基酸组成（总氨基酸含量

19.12%），其营养价值显著优于传统品种，如宁夏滩

羊[2]。作为青藏高原特色畜种，其独特的营养品质已

受到学界关注。现有研究表明，岗巴羊肉具有显著高

于普通羊肉的 PUFA含量，尤其是花生四烯酸等 ω-6
系列脂肪酸含量突出。这一特性使其在基础营养学

领域备受重视，目前研究多集中于养殖环境对肉质

营养成分的影响、基础营养组成分析等静态品质评

价[3]。然而，正是这种高 PUFA特性，使得岗巴羊在

烹饪加工过程中因其较高的氧化敏感性导致风味物

质生成路径与稳定性发生显著变化[4]，但目前关于其

在热加工过程中动态风味差异的研究鲜见报道，这一

研究缺口直接制约岗巴羊肉制品品质的精准调控，

因此进一步揭示热加工过程中岗巴羊肉品质变化及

风味差异十分重要。

目前国内外的研究大多集中在传统烤制优化和

美拉德反应条件方面。例如，刘雅娜等[5] 研究认为

180 ℃ 烤制羊肉风味最佳，冯瑞红等[6] 研究表明烤

制羊肉风味的形成本质上是脂质氧化与美拉德反应

的协同作用。而岗巴羊特殊脂肪酸组成可能从根本

上改变这一协同机制，原因是丰富的花生四烯酸等

PUFA可作为风味前体物质，通过氧化降解产生更丰

富的醛酮类挥发性化合物。传统的干热烤制法虽然

能通过不饱和脂肪酸的氧化和氨基酸与还原糖的反

应生成丰富的风味物质，却难以兼顾水分保留与肌原

纤维结构稳定性，从而影响羊肉的嫩度。相比之下，

蒸烤结合烹饪方式通过蒸制的湿润环境与烤制的高

温实现在保留水分的同时形成独特的风味[7]。

本研究以西藏岗巴（法式）羊排为研究对象，分别

使用传统烤制和蒸烤结合两种不同热加工方式，采用

低场核磁、扫描电镜、GC-IMS技术探究不同熟度下

岗巴（法式）羊排的食用品质变化与风味物质差异，解

析蒸烤结合处理相比于传统烤制在平衡风味形成与

质构保持方面的优势，以期为提升岗巴羊肉加工品质

提供参考依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

岗巴（法式）羊排　西藏百亚成农牧有限公司；溴

化钾、三氯乙酸、2-硫代巴比妥酸、氯仿　上海阿拉

丁生化科技股份有限公司；所有试剂均为国产分

析纯。

TMS-PRO型质构仪　美国 FTC公司 ； 3nh-
NR110高密度手持式色差仪　深圳市三恩时科技有

限公司；Flavour Spec®气相色谱-离子迁移谱仪　德

国 G.A.S公司；NMI20-025V核磁共振波谱仪　苏

州纽迈分析仪器股份有限公司；7800透射电镜　日
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本日立有限公司；ICP61E型 RATIONAL多功能蒸

烤箱　德国莱欣诺股份公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   样品制备　样品制备由四川旅游学院烹饪与

食品科学学院的西式烹调高级技师完成。

对照组制备：将生羊排切割成 5 cm×5 cm×3 cm
肉样，样品编号为 DZ。

传统干烤羊排制备：羊排放入烤箱托盘内，

插上中心温度计，RATIONAL多功能蒸烤箱设置

为烤制模式，温度 260~270 ℃，待羊排中心温度分

别达到 55 ℃（五分熟羊排）、60 ℃（七分熟羊排）、

75 ℃（全熟羊排）即可取出，样品分别编号为 KZ5、
KZ7、KZ10。

蒸烤羊排制备：羊排放入烤箱托盘内，插上中心

温度计，RATIONAL多功能蒸烤箱设置为蒸烤模

式，温度 260~270 ℃，湿度 20%，待羊排中心温度分

别达到 55 ℃（五分熟羊排）、60 ℃（七分熟羊排）、

75 ℃（全熟羊排）即可取出，样品分别编号为 ZK5、
ZK7、ZK10。

 1.2.2   色泽测定　在自然光下，色差仪探测器经自检

调零、白板校正后，测量口垂直置于样品的表面及中

心面上进行测定，记录 L*、a*、b*值。

 1.2.3   质构测定　将样品切成 1 cm×1 cm×3 cm的长

方体肉块。选用 TPA模式（P36圆柱形探头，50 mm
回弹高度，75%形变，60 mm/min速度，1.5 N初始

力，5 s间隔）在室温下检测样品的硬度、咀嚼性、弹

性，采用 HDP/BS刀具测定样品剪切力。

 1.2.4   烹饪失重率测定　样品表面水分用滤纸擦干

后称重（m1），热处理并冷却后再次擦干称重（m2）。

烹饪失重率计算公式为：

烹饪失重率(%) =
m1 −m2

m1

×100

 1.2.5   持水力测定　参考石雨婷[8] 的方法取样品用

滤纸去除表面水分后称重（m3），将肉块使用滤纸包

裹并置于离心管中，在 4 ℃、5000×g条件下离心

10 min，离心后称重（m4）。持水力计算公式为：

持水力(%) =
m4

m3

×100

 1.2.6   水分含量及水分分布测定　水分含量参照

GB 5009.3-2016《食品安全国家标准 食品中水分的

测定》中的直接干燥法测定。

水分分布参照马萌等[9] 的方法测定，取 1.5 cm×
1.5 cm×2 cm肉样放置于样品管并均匀铺满底部，用

封口膜封口，于 32 ℃ 预热仪器并使用序列校正仪器

参数，然后设置 CPMG（Carr-Purcell-Meiboom-Gill）
脉冲序列参数对样品进行测定，获得 T2 横向弛豫

图谱。

 1.2.7   肌肉微观结构测定　样品表面水分擦干后，沿

肌纤维方向切取 1 cm×1 cm×3 cm的薄片，于 2.5%

戊二醛溶液中固定 24 h，随后使用 1%饿酸溶液再次

固定 4 h，然后将经过乙醛脱水的样品进行包埋，随

后将样品切成超薄切片，并对切片进行室温 30 min
染色（按照先醋酸双氧铀后柠檬酸铅前后染色各

15 min），然后利用扫描电镜 200倍观察肌肉微观

结构。

 1.2.8   TBARS值测定　参考马小菊等[10] 的方法。

称取 10.0 g样品，剪碎后加入 50 mL 7.5%三氯乙

酸溶液，振摇 30 min后取滤液 5 mL，加入等体积

的 2-硫代巴比妥酸溶液（0.02 mol/L），沸水浴加热

15 min后冷却，3000 r/min离心 10 min，取上清液加

入 5 mL氯仿，静置分层后取上清液，分别在 532 nm
和 600 nm波长处测吸光度。按下式计算 TBRAS值：

TBARS(mg/kg) =
A532 −A600

155
× 1

10
×72.6×103

式中：A532 为上清液在波长 532 nm处的吸光

度；A600 为上清液在波长 600 nm处的吸光度；155
为摩尔吸光系数。

 1.2.9   感官评价　采用感官评价法对不同烹饪方式

下岗巴（法式）羊排进行食用品质的鉴评，参考张浩

等[11] 的方法并稍作修改，鉴评小组由 10名年龄在

20~25岁（男女各半）人员组成，感官评定前评定小组

人员共同制定羊排特征描述词，从色泽、外观、滋

味、口感、整体接受度方面进行评价，分别设置为非

常不喜欢（1分）、不喜欢（3分）、喜欢（5分）、较喜欢

（7分）、非常喜欢（10分） ，将样品随机编号后由全体

进行评判打分。

 1.2.10   GC-IMS测定　参考张宗国等 [12] 的方法。

GC-IMS单元参数：分析时间 20 min，色谱柱类型

FS-SE-54-CB-1（15 m，ID：0.53 mm），柱温 60 ℃，载

气/漂移气 N2，IMS温度 45 ℃。

自动顶空进样单元参数：进样体积 500 μL，孵育

时间 10 min，孵育温度 60 ℃，进样针温度 65 ℃，孵

化转速 500 r/min。
顶空 GC-IMS检测方法：取 1.5 g样品，放入

20 mL顶空进样瓶中，60 ℃ 孵化 15 min，经顶空进

样用 FlavourSpec®风味分析仪进行测试，采用软件

内置的 NIST数据库和 IMS数据库对物质进行定性

分析并给出样品中挥发性有机物的差异谱图。

 1.3　数据处理

利用 Excel软件对实验数据进行初步处理，利

用 DPS 7.55软件进行统计分析。所有数据均为

3次（或 5次）重复实验的平均值。采用单因素方差

分析（One-way ANOVA）和 Duncan法进行多重比

较，显著性水平设定为 P<0.05。利用 Origin 2024软

件绘制图表。

 2　结果与分析

 2.1　色泽分析

根据图 1可以看出，随烹饪时间的延长，蒸烤组
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相比于烤制组拥有更好的色泽，这与图 2理化指标

测定结果相吻合。根据图 2结果显示，蒸烤处理后

岗巴（法式）羊排表面、中心的亮度降低。由图 2A可

知，与 DZ组比较发现，各处理组表面 L*值显著下降

（P<0.05），中心 L*值均有所下降。与 KZ组比较发

现，ZK10表面 L*值显著高于 KZ10（P<0.05），由于蒸

烤岗巴（法式）羊排过程中蒸汽环境有助于维持肌红

蛋白结构完整性，因此保持较高亮度[13−14]，而 ZK组

表面亮度与 KZ5、KZ7无显著性差异；ZK组中心的

L*值均无显著性差异。
 
 

DZ

KZ5 KZ7 KZ10

ZK5 ZK7 ZK10

图 1    不同热烹方式及熟度下岗巴（法式）羊排照片
Fig.1    Photographs of Gamba (French-style) lamb chops

prepared by different thermal cooking methods
at varying degrees of doneness

 

蒸烤处理后岗巴（法式）羊排表面红度升高。由

图 2B可知，与 DZ组比较发现，ZK7、KZ7表面 a*值

显著上升（P<0.05），中心 a*值差异较小。与 KZ组比

较发现，ZK10表面 a*值显著高于 KZ10（P<0.05），这
是由于高湿度环境能够显著降低脂质氧化速率，减

少自由基的产生，从而减缓对亚铁的氧化攻击[15]；

ZK7中心 a*值显著高于 ZK5和 ZK10（P<0.05）。
蒸烤处理后岗巴（法式）羊排表面、中心的黄度

显著降低（P<0.05）。由图 2C可知，与 DZ组比较发

现，各处理组表面、中心 b*值显著下降（P<0.05），这
是由于干热环境加速脂肪氧化和色素降解，使 b*值

降低[16]。与 KZ组比较发现，ZK5表面及中心 b*值

显著低于 KZ5（P<0.05），说明潮湿环境可以延缓中

层脂肪氧化，从而减缓黄度损失[17]。上述结果可能提

示蒸烤结合处理相比于传统烤制可以改善岗巴（法

式）羊排色泽。

 2.2　质构分析

蒸烤处理后岗巴（法式）羊排硬度、咀嚼性、剪切

力升高，弹性下降。由表 1可知，与 DZ组相比，

ZK7、ZK10和 KZ7、KZ10硬度、剪切力、咀嚼性均

显著上升（P<0.05），弹性显著下降（P<0.05），表明热

烹处理可能会破坏肌原纤维结构，不利于保水和维持

嫩度；与 KZ组相比，同一熟度下，ZK5剪切力显著

低于 KZ5（P<0.05），而硬度、弹性、咀嚼性之间均无

显著性差异；ZK7与 KZ7的剪切力、硬度、弹性、咀

嚼性之间均无显著性差异；ZK10剪切力显著低于

KZ10（P<0.05），而硬度、弹性、咀嚼性之间均无显著

性差异，这是由于烤制过程中的高温和干燥环境导致

蛋白质肌原纤维收缩不均匀，纤维结构更为紧密，蛋

白变性更为彻底，而蒸烤结合法融合蒸汽和烘烤，温

和地使结缔组织缓慢软化，减少汁液流失，从而保持

嫩度，降低咀嚼性，提升弹性 [18]。ZK组内相比，

ZK5的硬度、咀嚼性和剪切力最小，弹性最大，ZK10

的硬度、咀嚼性和剪切力最大，弹性最小。此结果表

明蒸烤结合处理对保持岗巴（法式）羊排嫩度有明显

作用。
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图 2    热烹方式及熟度对岗巴（法式）羊排 L*、a*、b*

的影响

Fig.2    Influence of thermal cooking methods and doneness
on L*, a* and b* of Gamba (French-style) lamb chops

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05），图 3、图 4、图 6同。
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 2.3　烹饪失重率、持水力分析

蒸烤处理后岗巴（法式）羊排持水力、烹饪失重

率下降，由图 3可知，与 DZ组相比，各处理组持水力

显著下降（P<0.05），由于高温环境下肌纤维蛋白受热

过度变性收缩挤压内部水分，导致水分流失 [19]。

ZK组烹饪失重率在所有熟度下显著均低于 KZ组；

ZK组的持水力在所有熟度下均显著高于 KZ组

（P<0.05）。这一结果表明蒸烤结合烹饪能够降低烹

饪失重率、保持水分，这是由于蒸汽形成的湿润环境

可有效减少羊排水分蒸发，抑制高温直接引起的肌纤

维收缩和汁液流失，从而降低羊排烹饪失重率并提高

持水力[20−21]。
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图 3    热烹方式及熟度对岗巴（法式）羊排烹饪失重率
和持水力的影响

Fig.3    Effects of thermal cooking methods and doneness
on cooking weight loss and water holding capacity

of Gamba (French-style) lamb chops
 

 2.4　水分含量及水分分布分析

蒸烤处理后岗巴（法式）羊排水分含量下降，由

图 4A可知，各处理组水分含量均显著低于 DZ组

（P<0.05），表明热处理会导致羊排的水分流失。与

KZ组相比，同一熟度下各 ZK组的水分含量均显著

高于 KZ组（P<0.05）。以上结果进一步证实，干热环

境下，内外湿度、压力差导致羊排内部水分更易于向

表面迁移并蒸发，水分含量显著下降。综上，蒸烤结

合能够有效补充并维持羊排内部的水分，从而减少水

分流失[22]，这与 2.3持水力结果分析相吻合。

蒸烤处理后岗巴（法式）羊排 T21和 T22弛豫时

间减少。从图 4B低场核磁共振（LF-NMR）的衰减

曲线可以看出，岗巴（法式）羊排肌肉中水分呈现为两

个相态：T21 不易流动水（18.04~46.76 ms）和 T22 自
由水（107.12~348.32 ms），各处理组的 T21 和 T22 弛

豫时间均低于 DZ组。Bertram等[23] 研究表明，较短

的弛豫时间 T21 与存在于蛋白结构组织内的不易流

动水有关，弛豫时间越短，水分子与底物的结合能力

越强；较长的弛豫时间 T22 则与肌纤维之间的自由水

紧密相关，反映出水分子具有更大的自由度[24]。随着

热烹时间的延长，T21 弛豫时间迅速向更短的方向移

动，表明羊排中的不易流动水流动性降低，表面蛋白

发生变性，部分蛋白紧缩导致持水力下降[25]。在相同

熟度下，ZK组在 T21 和 T22 区域内的弛豫时间长于

KZ组，这一现象表明，与蒸烤结合处理相比，烤制烹

饪方式下水分子流动性更低。这种差异是因为蒸烤

结合处理能够有效缓解蛋白质变性过程，同时蒸汽

的渗透作用能够补充羊排内部水分[26]。这一实验结

果与水分含量的测定结果高度吻合，进一步验证了

蒸烤结合处理在保持水分和延缓蛋白质变性方面的

优势。

 2.5　微观结构分析

如图 5A（1~7）所示，DZ组肌原纤维排列正常，

 

表 1    热烹方式及熟度对岗巴（法式）羊排质构的影响

Table 1    Influence of thermal cooking methods and doneness on the texture of Gamba (French-style) lamb chops

指标 DZ组（生羊排） ZK5 ZK7 ZK10 KZ5 KZ7 KZ10

硬度（N） 1.45±0.33d 1.59±0.14d 4.25±0.08c 7.28±0.10ab 2.23±0.27d 5.95±0.29bc 7.80±1.69a

弹性（mm） 9.10±0.30a 8.96±0.49ab 6.94±1.27bc 4.23±0.81d 8.59±0.62ab 5.79±0.39cd 3.61±1.22d

咀嚼性（mJ） 1.10±0.41c 3.25±0.46c 9.99±1.11b 31.43±3.43a 4.04±0.64c 10.90±0.56b 33.94±2.30a

剪切力（N） 49.94±2.18e 55.25±1.10de 60.20±0.77cd 83.48±1.19b 61.14±2.11c 65.19±1.55c 103.66±3.97a

注：同行不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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图 4    岗巴（法式）羊排水分含量和水分横向弛豫
时间（T2）分布图

Fig.4    Water content and transverse relaxation time (T2)
distribution profiles in Gamba (French-style) lamb chops
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肌束结构清晰，肌原纤维形态正常；各处理组的肌原

纤维结构都有不同程度的破坏。ZK组的肌原纤维间

隙较烤制组更宽，纤维结构更为松散。Zheng等[27]

报道，肌纤维间隙增大有利于肌肉持水力提升，从而

改善羊排的嫩度，这与 2.3、2.4的研究结果一致。

KZ组和 ZK组随着熟度的增加，肌原纤维结构越来

越紧密，表明热烹时间延长可能导致肌原纤维进一步

收缩，纤维结构紧实，持水力下降，汁液流失率增加，

与 Noh等[28] 研究发现高温烹饪会导致肌原纤维蛋

白的横向伸展和纵向收缩，从而挤压内部水分的研究

结果一致。

如图 5B（1~7）所示，DZ组肌肉组织表面的肌原

纤维的典型超微结构特征得以完整保留，肌原纤维排

列整齐且紧密。ZK组的肌肉组织表面虽然遭到不

同程度的破坏，但仍可见肌原纤维结构基本完整，而

KZ组的肌肉组织表面形成了一层硬壳，导致无法看

清肌原纤维结构，硬壳形成主要是由于在烤制烹饪即

干热环境下蛋白质变性和脂质氧化程度较高，而蒸汽

引入可减缓变性反应以及氧化速度，在一定程度上保

护了肌原纤维结构[29]。随着熟度增加，各处理组的表

面蛋白溶解现象越来越严重，这与烹饪时间延长，蛋

白质过度变性后蛋白质相互作用减弱有关[30]。

如图 5C（1~7）所示，DZ组肌肉组织切面的肌原

纤维的典型超微结构得以完整保留，肌原纤维排列整

齐且紧密。ZK组肌肉组织切面的肌原纤维间隙较

烤制组更宽，纤维结构更松散，各处理组随熟度增加，

纤维结构破坏越来越严重，与图 5A的结果一致。以

上结果说明蒸烤结合处理下，岗巴（法式）羊排肌原纤

维破坏程度较小，进一步证明蒸烤结合处理的优势。

 2.6　TBARS值分析

与传统烤制相比，蒸烤处理后岗巴（法式）羊

排 TBARS值降低。由图 6可知，KZ组与 ZK组

TBARS值均显著高于 DZ组（P<0.05），是由于热处

理可诱导脂肪氧化[31−32]。ZK组的 TBARS值显著低

于 KZ组（P<0.05），是由于蒸烤箱维持 20%的湿度，

水分覆盖肉品表面形成物理屏障，可减少氧气与脂肪

的直接接触，从而抑制氧化链式反应[33]，异味物质（哈

败味/金属味）生成减少，多不饱和脂肪酸（PUFA）保

留量增加。由此结果可知蒸烤结合处理更有利于改

善岗巴（法式）羊排食用品质。
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图 5    热烹方式及熟度对岗巴（法式）羊排肌肉组织
微观结构的影响

Fig.5    Effects of thermal processing methods and doneness
on the microstructural characteristics of muscle tissue

in Gamba (French-style) lamb chops
注：A为 HE染色切片观察羊排肌肉组织整体结构，B为扫描
电子显微镜观察羊排肌肉组织表面，C为扫描电子显微镜观
察羊排肌肉组织切面；A、B、C各组的 1~7分别为蒸烤-五、
蒸烤-七、蒸烤-全、烤-五、烤-七、烤-全、对照组。
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图 6    热烹方式及熟度对岗巴（法式）羊排 TBARS值
的影响

Fig.6    Influence of thermal cooking methods and doneness
on the TBARS value of Gamba (French-style) lamb chops
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 2.7　感官评价结果

由图 7可知，色泽、外观、滋味以及整体接受度

得分最高的样品是 ZK7，口感得分最高的样品是

ZK5，这一结果与食用品质理化指标测定结果一致，

表明蒸烤结合处理后岗巴（法式）羊排的食用品质优

于传统烤制处理。
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图 7    不同烹饪方式岗巴（法式）羊排感官得分的雷达图
Fig.7    Radar chart of sensory evaluation scores for Gangba
(French-style) lamb chops under different cooking methods

 

 2.8　相关性分析

图 8展示了影响品质变化不同指标之间的相关

性分析。图中相关性热图以红色表征正相关、蓝色

表征负相关，结果表明剪切力与烹饪失重率呈显著正

相关（P<0.05），与持水力、水分含量、口感呈显著负

相关（P<0.05），与其余指标无显著相关。烹饪失重率

与持水力、口感呈极显著负相关（P<0.01），与水分含

量、整体接受度呈显著负相关（P<0.05），与 TBARS

值呈极显著正相关（P<0.01），口感与持水力、水分含

量呈显著正相关（P<0.05），与外观、滋味、整体接受

度呈极显著正相关（P<0.01），由此结果分析可知，蒸

烤结合处理对于岗巴（法式）羊排品质变化有一定影

响，其余指标间也存在一定相关性。
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图 8    不同烹饪方式岗巴（法式）羊排剪切力与品质
指标相关性分析

Fig.8    Correlation analysis between shear force and quality
indicators of Gangba (French-style) lamb chops

under different cooking methods
注：色泽指标中 B代表表面，Z代表中心。

 

 2.9　挥发性风味物质指纹图谱分析

羊排的气味主要来源于其脂肪、蛋白质和其他

挥发性化合物的分解和氧化过程。在烹饪过程中，脂

肪酸的氧化和热降解会产生一系列挥发性化合物，如

醛类、酮类和醇类，这些化合物共同构成了羊排特有

的香气。α-蒎烯和庚醛等化合物可能贡献了羊排的

草本和脂肪香气[34]。此外，蛋白质的热降解也会产生

含硫化合物，这些化合物通常具有强烈的气味，进一

步丰富了羊排的香气特征[35]。Li等[36] 研究表明，烹

饪方法对羊排的气味有显著影响，例如烤制和炖煮会

产生不同的挥发性化合物组合。由图 9可知，图中 A

区域物质在 DZ组中浓度最高，相对含量较高的挥发
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图 9    岗巴（法式）羊排挥发性物质 GC-IMS图谱

Fig.9    GC-IMS spectrum of volatile substances in Gamba (French-style) lamb chops
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性风味物质是丙烯醛-M、丙烯醛-D、1-己醛-M、乙

醇-D；图中 C区域物质在 KZ5组中浓度最高，相对

含量较高的挥发性风味物质是 4-甲基-2-戊酮、丁酸

丁酯、丙酸乙酯-D、乙苯-D、2-戊醇、乙苯-M、2-甲
基-1-丙醇、乙酸乙酯-D；图中 B区域物质在 ZK10
组中浓度最高，相对含量较高的挥发性风味物质是

1-丁醇-M、1-己醇-D、1-戊醇-D、1-戊烯-3-醇、2-甲
基丁醛-M、1-丙醇-D、3-羟基-2-丁酮-M、乙酸-M、

（E）-2-庚烯醛、（E）-2-己烯醛、1-丁醇-D、丁醛-M、1-
壬醛-M、庚醛、1-己醛-D、庚酸乙酯、乙酸-D、1-壬
醛-D、1-辛醛-M、2-甲基-2-庚烯-6-酮、1-辛醛-D、丁

醛-D、3-羟基-2-丁酮-D、2-甲基丁醛-D、α-蒎烯；其

产生的挥发性成分种类最多，其中主要为醇类及醛

类，这是由于美拉德反应、脂肪氧化和热降解的共同

作用，提升了蒸烤羊排的风味[37]，表明蒸烤处理对羊

排特征挥发性物质种类及含量的影响较大，更有利于

羊排风味的形成。

 3　结论
与传统烤制法相比，蒸烤结合法在相同熟度下

提高了岗巴（法式）羊排的亮度和黄度，ZK10表面

a*值显著高于 KZ10（P<0.05）；ZK5表面 b*值显著低

于 KZ5（P<0.05）；ZK5岗巴（法式）羊排的剪切力

（55.25±1.10 N）、咀嚼性（3.25±0.46 mJ）、硬度（1.59±
0.14  N）、烹饪失重率 （ 18.56%）以及 TBARS值

（8.47  mg/kg）较低，持水力（79.22%）、水分含量

（58.7%）、弹性（8.96±0.49 mm）较高，肌原纤维破坏

程度较小；感官结果表明 ZK7样品色泽、外观、滋味

以及整体接受度得分最高，ZK5样品口感最好。GC-
IMS指纹图谱显示岗巴（法式）羊排中有醛类、酮类、

醇类、杂环类、烷烃类等共 53种挥发性物质，ZK组

产生的挥发性成分种类最多，其中主要为醇类及醛

类，其相对含量较高的物质主要包括 1-丁醇-M、1-己
醇-D、1-戊醇-D、1-戊烯-3-醇、2-甲基丁醛-M、1-丙
醇-D、3-羟基-2-丁酮-M、乙酸-M、（E）-2-庚烯醛、

（E）-2-己烯醛、1-丁醇-D、丁醛-M、1-壬醛-M、庚

醛、1-己醛-D、庚酸乙酯、乙酸-D、1-壬醛-D、1-辛
醛-M、2-甲基-2-庚烯-6-酮、1-辛醛-D、丁醛-D、3-羟
基-2-丁酮-D、2-甲基丁醛-D、α-蒎烯。综上所述，相

较于传统干烤法，蒸烤结合法更有利于岗巴（法式）羊

排风味的形成和品质的提升。
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