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烤制羊肉加工工艺及挥发性风味物质的研究进展
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摘  要：烤制羊肉是我国一种特色的传统肉制品，因其风味独特而深受消费者喜爱。但当前我国烤制羊肉生产多以

手工作坊为主，质量不统一且存在食品安全问题，很大程度上限制了烤制羊肉的发展。加工工艺会影响产品的风

味，风味极大程度决定了消费者对于食品的接受程度，目前已有研究主要从原料肉的选择、加工工艺的优化及风味

物质等方面进行研究。本文就烤制羊肉目前工艺现状，对烤制羊肉的挥发性风味物质来源及电子鼻、气相色谱-质

谱联用、气相色谱-离子迁移谱等检测方法进行概述，以期为我国烤制羊肉产业的发展提供一定的参考。
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Abstract: Roasted mutton is a traditional Chinese meat product which is loved by consumers because of its unique flavor. 

However, in China, roasted mutton is currently mostly produced in manual workshops, unified quality standards are lacking 

and there are many food safety problems with roasted mutton, which largely limit the development of the roasted mutton 

industry. The processing technology affects the flavor of the product, which in turn greatly determines the consumers’ 

acceptance. Current research on roasted mutton focuses on the selection of raw meat, the optimization of processing 

technology, and flavor substances. Based on the current research status of the processing technology of roasted mutton, the 

sources of volatile flavor substances of roasted mutton and the applications of electronic nose, gas chromatography-mass 

spectrometry (GC-MS), and GC-ion mobility spectrometry (GC-IMS) in the detection of volatile flavor substances of roasted 

mutton are summarized, in order to provide useful information for the development of China’s roasted mutton industry.
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羊肉性温、益气补虚，具有较好的滋补效果，深

受人们的喜爱。非洲猪瘟爆发以来，羊肉因具备蛋白质

含量高且脂肪和胆固醇含量低等优点而作为猪肉的替代

品，使得羊肉需求持续增长，2020年我国人均羊肉年消

费量为3.31 kg，是世界人均羊肉消费量的1.88 倍[1]。常

见的羊肉加工方式有涮制、炖制、烤制等，其中烤制羊
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肉色泽焦黄、肉质鲜嫩，深受消费者的青睐。烤制羊肉的

营养丰富，含有VB、铁、钙、铜、锌、锰等微量元素[2]。 

早在两汉时期人们就开始食用烤制羊肉，直至今日，烤

制羊肉仍是广受欢迎的食物。

基于庞大的消费市场需求，烤制羊肉的相关研究迫

在眉睫，但由于烤羊肉产品的质量不稳定，相关参数不

统一，难以进行现代化工业生产。烤制羊肉的品质受多

方面因素的影响，如羊的月龄、性别、部位、加工工艺

等都会影响烤制羊肉的食用品质。风味是烤制羊肉适口

性的重要特征之一，会影响消费者对羊肉及其产品的接

受和喜爱程度，挥发性化合物的存在及其组成决定了烤

制羊肉的特定香气和所得产品的风味[3]。因此，对烤制羊

肉风味进行全面、准确的分析可以为烤制羊肉风味研究

的持续探索提供见解。本文将从加工工艺与挥发性风味

物质两方面对目前烤制羊肉现状进行概述，为烤制羊肉

的工艺改进、参数优化及风味物质的形成提供借鉴，以

期对我国烤制羊肉工业化及相关应用提供参考。

1 羊肉烤制工艺

评价烤羊肉食用品质的指标主要涉及硬度、弹性、

水分含量、氯化钠含量、嫩度、咀嚼性等，其食用品质

的影响因素包括原料品种、屠宰和成熟方式、原料新鲜

度、腌制条件及加工条件等。

1.1 生羊肉品质

研究发现，品种、喂养方式、月龄、性别、烹饪时

间、不同的蛋白质热稳定性和肌肉的蛋白质二级结构等

因素会影响烤肉的质量[4]。6～12 月龄羊肉适宜烤制且烤

制出的羊肉具有良好的感官品质，能够获得更多消费者

的喜爱，外脊、里脊、霖肉与米龙较适宜烤制，但公羊

肉在烤制过程中会产生不良气味，风味较差[5]。屠宰后羊

肉会经历僵直、解僵成熟、腐败的过程。处在僵直前期

的热鲜羊肉具有良好的保水性、嫩度及色泽，经过烤制

后其烘烤损失较低且杂环芳香胺总含量显著降低，解僵

成熟后的冷却羊肉具有较好的嫩度，更加适合烧烤[6]。因

此，合理选择原料肉能够有效提高烤羊肉的感官品质和

消费者的喜爱程度。

1.2 腌制条件

腌制是一种简单的处理，通过浸泡、注射等方式来

改善肉类的品质和感官特性。烤前腌制能够使烤制羊肉

的水分含量有不同程度的降低，对于肉的嫩度和亮度值

有显著改善作用[7]。同时，烤前腌制能够显著减少多环芳

烃等有害物质的形成[8]。

腌制液成分很大程度影响烤制羊肉的品质，在腌

制过程中添加菠萝汁和碳酸氢钠可提高烤制山羊肉的质 

量[9]、添加酸乳中的酸乳清和橙皮苷腌制可提高羊肉的

氧化稳定性 [10]，添加亚硝酸钠可有效抑制脂质氧化， 

添加2%多磷酸盐能够起到抗氧化的作用[11-12]。为减少亚

硝酸钠的使用，Xin Keqi等[13]发现，火龙果皮提取物和柠

檬籽精油被用作亚硝酸钠的部分替代品，可以实现羊肉

保鲜，减少腌制过程中亚硝酸盐的使用。

除腌制液外，腌制方式的选择也尤为重要，目前

主要的腌制方式包括干腌法、湿腌法、混合腌制法等，

但其存在诸如操作复杂、腌制时间过长等缺点。为满足

生产需求，新型腌制技术（超高压腌制技术、超声波腌

制技术、脉动真空腌制技术等）应运而生。超高压处理

（100～400 MPa、25 ℃）能够有效改善羊腿肌肉纤维

结构，200  MPa处理可有效提高腌制羊肉的嫩度[14]。超

声波处理可使羔羊肉的pH值、水分含量及产品得率增

加，在超声波频率26 kHz、强度1 W/cm2、盐渍12 h条

件下腌制的羊肉品质最佳[15]。负离子电场中（3 kV），

在4 ℃条件下腌制12 h能够使腌制羊肉色泽鲜亮，并且

负离子电场可有效延缓脂肪的氧化程度，延缓羊肉腐败 

变质[16]。使用脉动真空腌制能有效提高羊肉腌制效率，

其效率较常压腌制提高8%～26%[17]。

因此，通过不同的腌制料液及腌制技术的联合使用

能够在一定程度上提升烤羊肉的食用品质，减少有害物

质的形成，具有一定的实际应用价值。

1.3 烤制方式

目前一些传统的烤制方法，如木炭烤制等会造成

烤制羊肉中血红素铁和干物质含量的增加，从而影响羊

肉的食用质量，如嫩度、多汁性、味道和颜色等[18-19]。

烤制过程中干物质含量的增加，特别是脂肪含量的改变

对可食用羊肉的最终成分有很大影响[20]。研究发现，电

加热空气、微波加热和过热蒸汽的烤制方式均在烤制羔

羊前腿中产生丰富的风味化合物，对比发现，电加热空

气是取代传统木炭烤制的好方法[21]。潘腾等[22]通过过热

蒸汽联合红外光波烤制羊腿发现，烤制的最佳工艺参

数为过热蒸汽烤制条件240 ℃、50 min，红外光波烤制

条件240 ℃、60 min，过热蒸汽烤制对杂环胺有抑制作

用，红外光波烤制对烤制羊腿的综合品质有改善作用。

刘琴等[23]使用微波与光波组合烘烤，烤制羊肉中苯并芘

含量仅为炭烤羊肉的5.1%（0.5 μg/kg）。过热蒸汽烤制

羊肉的挥发性化合物含量较高，而木炭和其他烤制方法

的化合物含量较少，这也说明在加热时可能会致使一些

重要的挥发性化合物丢失[24]。姜三群[25]经对比认为，传

统无烟炭烤制的羊肉串感官品质与远红外电烤的羊肉串

感官品质差异较小，均较好，相较而言微波烧烤的羊肉

串感官品质较差。李宏燕等[26]通过红外辐射加热方式，

使烤制肉形成“外焦里嫩”的食用品质。Pourkhalili等[27] 

研究传统烹饪方法（煮制、烧烤、油炸）对羊肉中铁含

量变化的影响发现，烤制羊肉中血红素铁占总铁含量最

高可达76.01%。
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由此可说明，现代加热技术均能够使羊肉在烤制

过程中产生丰富的风味化合物，其中过热蒸汽烤制羊肉

的挥发性化合物含量较高且能够抑制烤制羊肉中的杂环

胺，微波、红外烧烤、欧姆加热等现代技术可以通过减

少有害化合物含量、保持营养、微生物抑制和改善感官

特性来帮助提高质量，确保肉类的安全性。对此也有研

究[28]认为，用米糠（完全燃烧）明火烤制羊肉能够保障

烤制羊肉的食用安全性。因此，选用合适的烤制方式能

够提高烤羊肉的食用品质。

2 烤制羊肉中挥发性风味物质

2.1 烤制羊肉中挥发性风味物质来源

使用不同的方法烤制羊肉，有助于赋予羊肉良好的

风味、改善营养质量并确保食品安全。然而，传统烤制

方法也会引起一些潜在的健康危害，即形成多环芳烃、

杂环芳香胺和丙烯酰胺。在羊肉烤制加工过程中，羰基

化合物和氨基化合物间发生美拉德反应，许多脂质降解

产物都有自己独特的风味，但它们也可以与美拉德反应

产物发生反应，从而产生多种风味化合物。相关研究表

明，烤制羊肉的风味化合物主要是由美拉德反应、硫胺

素热降解、脂质氧化3 种反应所产生[29]。

2.1.1 美拉德反应

美拉德反应能够改变食物的性质（风味、颜色和

气味），而且还会增强氨基酸、肽和蛋白质的功能性质

（抗氧化性和抑菌性）[30]。美拉德反应中间阶段所产生

的酮、醛等化合物是食品的风味前体和风味物质。美拉

德反应中脂质衍生的活性羰基和氨基反应使得吡嗪的水

平较高，为食物提供烧烤味，并且脂质降解产生的1-辛

烯-3-醇具有蘑菇和烘烤香气[31]，酮、酮醇、酮醛和其他

裂解物与氨基化合物反应，进一步形成最终的美拉德反

应产物，有助于加工过程中食品的整体风味感知。不同

的氨基酸和羰基类型、组成或反应途径，可形成令人愉

悦的花香、坚果香、独特肉香、辛辣等风味特征。美拉

德反应产物能够与其他脂质氧化产物相互作用，形成吡

嗪类、噻唑类物质和硫醇[30,32]，对食品风味和颜色的形成

起着关键作用。

2.1.2 硫胺素降解

硫胺素（VB1）是一种含硫、含氮的双环化合物，

也是风味前体物质，硫胺素通过热处理降解产生芳香

化合物，主要包括呋喃、噻吩、噻唑和脂肪族硫化合

物，这些化合物具有非常低的气味阈值，并且对于肉制

品的香气非常重要，有助于产生草味、肉味、烤香味

等。虽然这些化合物很容易被人的鼻子所察觉，但是

很难通过传统的仪器检测技术（如气相色谱-质谱联用 

（gas chromatography-mass spectrometry，GC-MS））

进行分析 [33]。硫胺素降解所得产物具有香味，同时还

能够与其他物质发生反应，产生更多的挥发性风味化 

合物[34]。温度、时间、pH值和基质组成等都能够影响肉

制品中硫胺素的产生。

2.1.3 脂肪降解和氧化

肉脂可分为甘油三酯和磷脂。脂肪作为基质，可通

过热诱导的氧化反应形成气味活性挥发物[35]，如碳氢化

合物、醇类、醛类和酮类，有助于香气的形成，并且能

够与美拉德反应中的其他挥发物一同被检测到，它们也

可能进一步与美拉德产物发生反应[36]。

羊肉中氧化反应产生大量的挥发性化合物，如醇

类、酮类和醛类，虽然它们的结构有助于产生特征风

味，但是它们与其他化合物（如呋喃、吡咯、含硫化合

物等）相比具有高气味阈值，所以被认为是肉制品香气

的次要因素[37]。同时，脂质氧化会导致肌肉质地及功能

劣化，产生不良风味，加速油脂酸败，使得羊肉新鲜度

和营养质量降低。另一方面，脂质氧化也是肌红蛋白氧

化的促进剂，脂质氧化的醛类产物可以引发肌红蛋白的

构象变化，导致血红素褐变增加，从而使得肉色产生缺

陷，影响消费者的购买欲[38]。

2.2 烤制羊肉中挥发性风味物质检测方法

烤制羊肉样品预处理后，可以通过提取和富集方法

检测挥发性风味物质，并分析主要挥发性物质的类型、

含量和贡献度[39]。由于风味特征成分的微量和复杂性，

只有采用比较完善的综合分析方法，才能够达到风味分

析研究的目的和要求[40]。目前，GC-MS、GC-离子迁移

谱（GC-ion mobility spectrometry，GC-IMS）、GC-嗅

闻-MS（GC-olfaction-MS，GC-O-MS）和电子鼻是识别

食品中挥发性香气化合物最常用的技术。

2.2.1 电子鼻

1998年，Göpel[41]引入“生物电子鼻（Bio-E-nose）” 

的概念，自20世纪下半叶，研究人员提出了创建人工嗅

觉系统的想法，通常称为电子鼻，以检测和区分结构相

似的挥发性有机化合物。电子鼻设备由化学传感单元和

模式识别部分组成，电子鼻装置可以模仿人体的嗅觉系

统，对许多挥发性化合物进行蒸汽检测。电子鼻技术简

单、价格合理而被用于食品行业，是食品工业必不可少

的工具之一[42]。

利用电子鼻系统分析炭烤羊肉发现，醇类、醛类、

酮类、烷烃、硫化物和芳香族化合物是主要的气味化合

物，电烤制与木炭烤制羊肉的风味特征不同，电烤制羊

肉具有较高含量的氮氧化物、萜烯、芳烃和有机硫，显

著改变了烤羊肉的气味特征，电子鼻可对炭烤、电烤、

红外线烤羊肉饼和过热蒸汽烤羊肉饼的挥发性风味物质

进行主成分分析，以此区分不同加工方式烤羊肉饼的挥
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发性化合物[43]。通过电子鼻分析，在烤制80 min时，烤

羊腿富含无机硫化物、氨氧化物、有机硫化物和醇类

等，在烤制100 min与120 min时，烤羊腿富含无机硫化物

和有机硫化物，其次是氨氧化物、甲基化合物、醇类、

醛类及酮类[44]。此外，电子鼻与GC-MS可对烤羊肉中掺

入的鸭肉成分进行鉴别，鉴定出5 种特征挥发性物质，分

别为1-辛醇、1-戊醇、己醛、乙酸和十二烷[45]。

2.2.2 GC-MS

GC-MS是目前最常用的风味物质分析技术，该技术

基于固相微萃取、气相分离和MS分析食品中的挥发性化

合物。GC-MS定性分析依赖于保留指数的计算，通过将

挥发性化合物的MS图与MS库中记录的参考化合物的MS

图和保留指数进行匹配来识别挥发性成分[46]。

通过GC-MS法能够区分羊肉在炒制、煎制、炸制加

工过程中挥发性风味化合物形成、变化及差异[47]。并且

GC-MS能够构建指纹图谱，并在此基础上对不同品种的

羊肉进行区分[48]。可以证实纳瓦拉羊的月龄能够影响羊

肉的挥发性化合物、气味和风味属性[49]。在GC-MS与主

成分分析的基础上发现，烤制羊肉挥发性有机化合物中

的游离芳香族化合物主要属于萜类化合物或其衍生物，

它们被分类为醛、酮、醇、醚、酚、酸、酯、萜烯和其

他类[50]，但由于食品基质的复杂性，GC-MS法在分析前

往往需要进行复杂的预处理，较长的检测时间可能无法

满足多组分分析的快速检测要求。

2.2.3 GC-IMS

GC-IMS技术是将样品中的挥发性组分通过色谱柱预

先分离，并直接洗脱到IMS电离室进行离子迁移分析，

是一种用于分离和灵敏检测挥发性有机化合物的强大技

术，利用GC-IMS技术将不可见的风味物质转化为可见的

指纹[51]。具有响应速度快、灵敏度高、操作简单、成本

低等特点，在食品新鲜度、食品掺假、食品风味分析等

方面得到广泛应用[52]。

GC-IMS可用于构建不同月龄、不同品种、不同部位

羊肉的风味指纹[53]。GC-IMS技术结合指纹图谱、主成分

分析与聚类分析能够对不同地区羊肉的挥发性风味物质进

行区分，并且通过特征风味的含量来鉴别羊肉中掺入的猪

肉、鸡肉、狐狸肉等，对羊肉掺伪进行快速鉴别[54-55]。利

用GC-IMS可鉴定烤制羊肉中82 种挥发性风味化合物，如

醛（戊醛、壬醛、辛醛、己醛、庚醛、异戊醛、苯甲醛、

3-甲硫基丙醛）、酮（2-庚酮、2-丁酮、甲基庚烯酮、 

3-羟基-2-丁酮、γ-丁内酯）、醇（戊醇）和酯（乙酸乙

酯）[56]。但目前有关羊肉风味物质方面的GC-IMS数据库

还不完整，随着技术的发展，后续研究将建立完整的羊肉

风味GC-IMS数据库，实现快速、灵敏、自动化的表征。

2.2.4 GC-O-MS

GC-O-MS由2 个功能强大的工作单元GC-O和GC-MS

组成，将2 个设备的特性融合到一个集成的仪器中，能够

有效从众多挥发性成分中鉴定或拾取芳香活性化合物。

通过与不同技术的结合，GC-O-MS可以鉴定出食品中的

关键芳香活性化合物[57]。目前GC-O-MS已经被广泛用于

食物气味/异味和环境（空气、饮用水、土壤等）的挥发

性有机化合物测定中。

利用GC-O-MS技术在炭烤羊肉中鉴定出33 种芳

香族化合物，其中烤制前和烤制后羊肉中分别检测到

33、30 种化合物，丁酸、戊酸和2,6-二甲基吡嗪仅在未

烤制羊肉中发现，GC-O-MS与快速GC-电子鼻（Flash  

GC-E-nose）组合也可以用来区分烤制羊肉与生羊肉，无

论是烤制羊肉还是生羊肉，醛和醇含量均较高，五醛、

己醛、七醛和辛醛是主要的醛类，其中己醛含量最高[58]， 

3-甲基丁醛、戊醛、己醛、七醛、辛醛、壬醛和1-辛烯-3-醇 

可能是重要的风味化合物，其中己醛和1-辛烯 -3 -醇 

是关键风味化合物[59]。需要注意的是，虽然GC-O-MS可

以有效地从复杂的混合物中筛选芳香族化合物，但是耗

时耗力，因此不适用于工作量大的场合。

2.3 烤制羊肉主要挥发性风味物质

嫩度、芳香味、烤制羊肉风味及回味是消费者喜

爱的属性 [60]。羊肉在烤制过程中产生的挥发性风味物

质种类及含量相对较高，其嘌呤含量高于煮制与蒸制

羊肉 [61]。目前在烤制羊肉中发现的挥发性成分主要有

醛酮类化合物、醇类化合物、酯类化合物及含氮化合

物。Watkins等 [62]认为，支链脂肪酸、3-甲基吲哚和 

4-甲基苯酚会对最终羊肉产品的整体风味有所影响，

减少支链脂肪酸和4-乙基辛酸能够提高食用质量和消

费者对熟肉产品的接受度。Liu Huan等[63]采用超高效液

相色谱-电喷雾串联四极杆质谱在羊肉烤制过程中共检

测出24 个亚类的2 488 个脂质，主要包括甘油三酯、磷

脂酰胆碱（phosphatidylcholine，PC）和磷脂酰乙醇胺

（phosphatidylethanolamine，PE），并且发现了20 个亚

类的488 个差异脂质，其中的PC和PE可能主要有助于芳

香化合物的形成。该研究共鉴定出13 种香气化合物作为

烤羊肉中的特征风味物质，包括己醛、庚醛和1-辛烯-3-醇 

等。马建荣等[64]对传统炭烤羊腿进行特征滋味分析，认

为鲜味、咸味是传统炭烤羊腿的主要滋味，谷氨酸是

鲜味特征物，外源氯化钠提供咸味。席嘉佩等[65]发现，

1-辛烯-3-醇、庚醛、正戊醛、十二醛、反-4-癸烯醛、 

6-甲基庚醛、对异丙基苯甲醛、癸醛、壬醛、己醛、苯

甲醛、4-甲基壬酸、辛醛、2-甲基-3-甲硫基味喃、1-十四

炔、萘、联二苯为烤制羊肉中关键香气成分。在不同烤

制时间烤羊腿中共检测到8 类香气成分，主要为杂环类、

酸类、酯类、醛类、醇类、酮类、烷烃类和其他类，烤

制羊腿中1-辛烯-3-醇、辛醛、壬醛、(E,E)-2,4-癸二烯醛、 

己醛对烤制羊腿的香气贡献程度较高，主要表现为肉
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香、油脂香、烤香和烟熏香等。烤制羊肉在120 ℃炉温条

件下，随着烤制时间的延长，检出的挥发性物质总峰面

积和种类数明显上升，当烤制时间达到40 min时，检出的

挥发性物质种类数保持稳定，醛类、呋喃类等各大类物

质成分含量相对稳定[66]。烤羊肉中挥发性风味物质如表1

所示。

表 1 烤羊肉中挥发性风味物质

Table 1 Volatile flavor substances in roasted mutton

品种 选用部位 研究结论 参考文献

小尾羊、蒙古羊 外脊
己醛是烤羊肉中最主要的香味物质，醛类、醇类、含硫化合物、

含氮化合物和呋喃类是典型的芳香化合物
[57-58]

绵羊 腰部肌肉
葡萄糖、葡萄糖-6-磷酸、肌苷、肌苷单磷酸和单磷酸腺苷与甜味、
肉味回味、烤羊肉味和回味以及消费者对羊肉的喜爱程度呈正相关

[59]

澳大利亚绵羊
胸腰长肌
及半膜肌

主要香味物质为4-甲基辛酸、4-乙基辛酸、4-甲基壬酸、
4-甲基苯酚和3-甲基吲哚

[61]

小尾羊、蒙古羊 外脊 醛类、醇类、含硫化合物、含氮化合物和呋喃类是典型的芳香化合物 [62]

新疆哈萨克羊 羊腿 鲜味、咸味为炭烤羊腿肉的重要特征滋味 [63]

新疆绵羊
后腿及
羊尾油

烤羊肉中关键香气成分为1-辛烯-3-醇、庚醛、正戊醛、十二醛、反-4-癸烯醛、
6-甲基庚醛、对异丙基苯甲醛、癸醛、壬醛、己醛、苯甲醛和4-甲基壬酸等

[64]

新疆哈萨克羊 羊后腿 主要挥发性风味物质为1-辛烯-3-醇、辛醛、壬醛、(E,E)-2,4-癸二烯醛、己醛 [44]

3 结 语

烤制羊肉是一种在世界范围内流行的传统食品，

随着人们生活水平的提高，在追求口感的同时，对烤制

羊肉生产加工及消费安全的要求也随之增加。品种、性

别、月龄、屠宰时间等原料自身因素和加工工艺等均会

影响烤制羊肉的气味和风味。不同的腌制处理、烤制方

式是肉制品加工过程中的重要环节。目前研究发现，使

用天然来源的腌制剂（菠萝汁、酸乳的酸乳清、火龙果

皮提取物等）、新型腌制方式（超高压腌制技术、超声

波腌制技术、脉动真空腌制技术等）和现代加热技术

（电加热空气、微波加热、过热蒸汽等）有助于在提升

烤制羊肉的食用品质及风味的同时有效减少有害物质

的生成，确保家庭和工业规模化生产烤制羊肉的安全

性。后续可通对原料（羊肉）、烤制工艺、腌制工艺等

方面的选择来确保烤制羊肉能够高效、安全进行工业

化生产，加强复合联用技术（GC-MS与GC-IMS联用、

GC-MS与电子鼻联用、GC-O-MS与Flash GC-E-nose联用

等）在烤制羊肉风味化合物检测中的应用，确保消费者

食用健康，满足消费者对烤制羊肉的更高需求，以推动

我国烤制羊肉产业的发展。
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