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不同贮藏方式对手抓藏羊肉风味物质的影响

方婕，孙万成*，罗毅皓，孙扬

（青海大学农牧学院，青海西宁 810000）

摘要：以藏羊羊排为原料制作手抓藏羊肉，探讨不同贮藏温度和贮藏时间对手抓藏羊肉食用品质和风味衰减的

影响，发现冷冻贮藏能最大程度地减少手抓藏羊肉食用品质的劣变。利用顶空固相微萃取（SPME）和气相色谱－

质谱法（GC-MS）的检测方法，对手抓藏羊肉中的挥发性风味物质进行检测。检测结果表明最佳工艺方法制作的

手抓藏羊肉共检测出 23 种风味物质，主要为醛类、烷烃、酯类、酮类、醇类、烯烃、呋喃等；各贮藏条件对手

抓藏羊肉的食用品质和风味衰减的影响顺序为：贮藏温度：常温（25 ℃）> 冷藏（4 ℃）> 冷冻（-20 ℃），贮藏时间：

72 h>48 h>24 h。说明冷藏和冷冻可有效减缓风味物质在贮藏期间发生的劣变贮藏时间的延长。为手抓藏羊肉在加工

和贮藏过程中的风味保存提供了理论依据。
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Abstract: Tibetan mutton chops were used as the raw materials to make hand-pulled Tibetan mutton. The effects of different 

storage temperatures and storage times on the edible quality and flavour attenuation of hand-pulled Tibetan mutton were investigated. 

It was found that frozen storage could minimize the deterioration of the edible quality of hand-pulled Tibetan mutton. Headspace 

solid-phase microextraction (SPME) and gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) were used to detect the volatile flavour 

substances in the hand-pulled mutton. The analysis results showed that a total of 23 flavour substances were detected in the hand-

pulled mutton made by the optimal process, mainly aldehydes, alkanes, esters, ketones, alcohols, olefins and furans. The effects 

of storage conditions on the edible quality and flavour attenuation of the hand-pulled mutton were in the following order: storage 

temperature, ambient temperature (25 ℃ ) > refrigeration (4 ℃ ) > freezing (-20 ℃ ); storage time, 72 h > 48 h > 24 h. These results 

show that refrigeration and freezing can effectively slow down the deterioration of flavour substances during storage and prolong the 

storage time. It provides a theoretical basis for the preservation of the flavour of hand-pulled mutton during processing and storage. 
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手抓羊肉是西北地区的特色菜肴，口感鲜嫩、

汁水充盈，距今已有 100 多年的历史 [1] 。藏羊肉的

特点是高蛋白、低脂肪、低胆固醇，营养价值高，

并含有丰富的磷、钠、铁、钙等矿物质和硒、钴、钼、

镁等微量元素 [2] 。然而，具有青海传统特色的手抓

羊肉制品大多以堂食方式供给消费者，熟肉制品的

保质期短，消费方式局限性大。随着保鲜和物流技

术的发展，新鲜藏羊肉就地运输加工，消费者直接

消费新鲜加工的羊肉产品，保证了产品的新鲜度 [3] 。

虽然产品不经运输和贮藏的损耗，但风味和口感仍

与西北地区新鲜加工的手抓羊肉有较大差异，这制

约了手抓羊肉市场的发展。赵冰等 [3] 用不同区域的

水煮制手抓羊肉，发现不同的水煮制的羊肉滋味差

异较大，其中以超纯水煮制的手抓羊肉鲜味强度最

高；张同刚等 [4] 研究了香辛料对手抓羊肉挥发性风

味成分的影响，发现在添加了天然香辛料之后，手

抓羊肉的整体品质都得到了较大的提升。这均说明

风味对手抓羊肉食用品质有很大的影响 [4] ，风味既

能让人们在感官上得到愉悦，又能促进对营养物质

的消化吸收。研究表明，有很多因素会对羊肉风味

产生影响，其中最为常见的有水分含量、蛋白质、

脂肪。因此，本研究通过对青海手抓藏羊肉的制作

方法和风味变化进行单因素及响应面试验，优化手

抓藏羊肉的最佳加工工艺，并采用顶空固相微萃取

和气相色谱法对不同贮藏条件下手抓藏羊肉中主要

挥发性风味物质进行检测分析，为手抓藏羊肉在加

工和贮藏过程中的风味保存提供了理论依据。

1  材料与方法

1.1 原料

1.1.1 试验原料

藏羊排：采集 2023 年 4 月份屠宰的来自青海省

青海海晏县的藏羊肉，挑选 7 月龄的 3 头外观健康、

无病害症状、雌性的藏羊，收集其羊脊排部位；盐、

花椒、生姜、桂皮、八角、香叶：青海西宁北京华

联超市。

1.1.2 主要仪器设备

-80 ℃超低温冰箱，美国 THERMO 公司；GC-
5977B 气相色谱与质谱仪联用仪，安捷伦科技有限

公司；CT3 1000 质构仪，美国阿美特克 - 博勒飞公

司；PHS-3C pH计，上海越平科学仪器制造有限公司；

Series 3000 肉质食品分析仪，北京天翔飞域科技有

限公司；ADCI-60-C 全自动测色色差计，北京辰泰

克仪器技术有限公司。

1.2 实验方法

1.2.1 手抓藏羊肉的制作工艺

藏羊排→解冻→分割→清洗→预煮→清洗→煮制→浸

泡→真空包装→成品→ -80 ℃冰箱贮藏

1.2.2 质构测定

参考王振宇等 [5] 的方法略加改动，硬度、弹性、

内聚性、胶黏性、咀嚼性、恢复性测定：将每组羊

肉分别切割成 1×1×1 cm 大小，用 TPA 质构分析仪

测定相应指标，在常温下（25 ℃），选用 TA36 探

头进行检测，参数设置如下：测试速度为 5 mm/s，
测定间隔时间为 5 s，压缩比为 30，触发力为 20 g。
每组样品平行测量三次，结果取平均值。

1.2.3 色差测定

参考徐玉玲等 [6] 的方法略加改动，将手抓藏羊

肉切割成 1.5×1.5×0.5 cm 大小，利用色差仪对藏羊

肉进行亮度（L*）、红度（a*）和黄度（b*）的测

定，每组样品平行测量三次，结果取平均值。

1.2.4 pH值测定

将煮制好的手抓藏羊肉绞碎，称取 5 g 样品，

加入 9 倍体积的生理盐水，均质后进行测定，每组

样品平行测量三次，结果取平均值。

1.2.5 水分、脂肪、蛋白质的测定

将手抓藏羊肉绞碎，铺满样品盘，进行水分、

蛋白质、脂肪的测定，每组样品平行测量三次，结

果取平均值。

1.2.6 挥发性风味物质的测定

参考杨文婷等 [7] 的方法。

1.2.7 数据处理

运用 IBM SPSS Statistics 26.0 对数据进行方

差分析和标准误差计算；Origin 2022 绘制点线图；

Design-Expert 13.0 进行响应面优化。

2  结果与讨论

2.1 不同贮藏条件对手抓藏羊肉食用品质及
风味的研究

2.1.1 不同贮藏条件对手抓藏羊肉质构的影响

肉类制品货架期的长短主要与微生物生长、脂

现
代
食
品
科
技



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2024, Vol.40, No.9

 318 

肪氧化酸败和肌红蛋白变性有直接关系 [8] 。研究发

现 [9] ，贮藏温度对肉品质有一定的影响，贮藏温度

越低，肉的感官品质和卫生指标越好。同时冷冻冷

藏时间也会影响肉品质 [10] ，结果表明，冷冻时间延

长，羊肉嫩度下降，原因是冷冻时间延长导致羊肉

中蛋白质发生变性后又被降解，肌纤维破坏，肌肉

的完整性受到影响 [11] 。由表 1 可知：随着贮藏时间

的延长，羊肉的硬度、弹性和回复率有降低的趋势，

这可能是由于随着贮藏时间的延长，在肌肉组织中

酶和微生物的作用下，骨骼蛋白和肌原素被分解，

导致原肌纤维被分解，原肌纤维周围的网状结构变

得松散 [12] ，从而导致肌肉硬度下降，贮藏 24 h 时，

各组硬度、弹性和回复性均达到最低值，而冷冻组

硬度、弹性和回复性值高于常温和冷藏组，说明冷

冻可以减缓肌原纤维的断裂 [13] ，延缓肉品质的下降；

随着贮藏时间的延长，手抓藏羊肉的内聚性和咀嚼

性呈上升趋势，原因可能是肌球蛋白粗丝细丝交联

形成肌动球蛋白，使得肌肉肌原纤维产生较高的紧

张度 [14] 。随着贮藏时间的延长，手抓藏羊肉的胶黏

性呈先下降后上升的趋势，原因是贮藏过程中微生

物会在肉表面大量繁殖后，形成菌落并分解蛋白质

使肉体表面有粘状物质 [15] 产生。牛佳等 [7] 对手抓羊

肉进行贮藏，发现随着贮藏时间的延长，其硬度和

弹性减小，这与本研究结果相似。

2.1.2 不同贮藏条件对手抓藏羊肉食用品质的影响

肉类的主要成分包括蛋白质、脂肪、水分等物

质，其含量受到贮藏条件的影响会有一定的变化 [16] 。

研究表明，相同贮存温度时，冷冻时间延长时，羊

肉中粗脂肪的含量有所下降，原因是冷冻时间延长，

使脂肪被氧化 [17] 。结果由表 2 可知：手抓藏羊肉的

脂肪及蛋白质均随着贮藏时间的延长而降低，这是

因为随着贮藏时间的延长，羊肉中的脂肪和蛋白质

会发生氧化分解 [18] ，而氧化分解会受到温度的影响，

温度越低，反应越慢，因此冷冻条件下贮藏的羊肉

脂肪、蛋白质含量变化最低；随着贮藏时间的延长，

水分含量逐渐降低，同时温度不同，水分含量变化

的速度不同，冷冻条件下，水分含量下降最慢，可

能因为冷冻条件下细胞间自由水开始产生冰晶，脂

肪与水以物理形态相结合，导致迁移速度下降 [19] 。肉

色由肌肉中的肌红蛋白和血红蛋白所占的比例决定。

张玉斌等 [20] 研究发现，冷冻时间延长，羊肉肉色（L*
值、b* 值）呈下降趋势，原因是温度高时，羊肉氧

化的速度加快，氧合肌红蛋白被氧化为高铁肌红蛋

白，且贮存条件不同也会加速组织内氧化反应速度。

由表 2 可知，手抓藏羊肉的肉色（L* 值、a* 值、b*
值）随贮藏时间的延长呈下降趋势，其中 L* 值和 b*
值变化量最为显著，冷冻条件下，肉色变化差值最小，

原因是较低的环境温度氧化反应速度较慢，使得冷

冻贮藏下羊肉的高铁肌红蛋白含量低于常温和冷藏  
组 [21] 。综上所述，冷冻贮藏对肉制品的食用品质影响

最小，可以有效延缓肉的品质劣变，是短期贮藏内肉

制品贮藏的最佳方式。

表 1  不同贮藏条件对手抓藏羊肉质构的影响

Table 1 Influence of different storage conditions on the texture of hand-caught lamb meat

温度 贮藏时间 /h
质构

硬度 /g 弹性 /mm 内聚性 胶黏性 /g 咀嚼性 /mJ 恢复性

对照组 0 2 520±3.54a 2.50±0.03a 0.45±0.02h 824±1.41g 23.2±0.4g 0.24±0.03a

常温

24 1 823±3.54g 2.33±0.04c 0.58±0.04d 660±2.12h 43.9±0.2h 0.17±0.03c

48 1 711±1.41i 1.70±0.05g 0.63±0.02c 1 768±4.95c 56.8±0.1b 0.12±0.01e

72 1 676±4.24j 1.05±0.01h 0.76±0.03a 2 958±4.95a 61.5±0.7a 0.07±0.01f

冷藏

24 2 304±2.35c 2.28±0.01c 0.53±0.02f 636±4.95j 38.2±2.1j 0.20±0.01b

48 1 969±2.83d 2.04±0.02d 0.61±0.03d 1 500±3.54d 46.3±0.4d 0.16±0.01c

72 1 750±2.12h 1.74±0.01e 0.67±0.04b 2 478±4.24b 52.5±1.8c 0.12±0.04e

冷冻

24 2 311±4.01b 2.48±0.03g 0.49±0.03g 648±4.24i 28.4±1.2i 0.22±0.01b

48 1 909±3.54e 2.39±0.04b 0.55±0.02e 1 329±3.54f 31.9±0.8f 0.17±0.02c

72 1 887±3.06f 1.95±0.01f 0.59±0.04d 1 471±4.95e 39.8±0.4e 0.14±0.02d

注：表中数值以平均数±标准差表示，纵列字母不同代表差异显著（P ＜ 0.05），下同。
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表 2  不同贮藏条件对手抓藏羊肉食用品质的影响

Table 2 The effect of different storage conditions on the eating quality of lamb in hand-held stores

温度
贮藏时
间 /h 水分 脂肪 蛋白质

色差

L* a* b*

对照组 0 61.55±0.07a 24.2±0.14e 15.55±0.07a 59.28±0.01d 10.05±0.16g 16.68±0.44b

常温

24 60.35±0.21b 25.15±0.21a 15.15±0.07d 59.82±0.17b 9.66±0.31h 15.82±0.54d

48 58.3±0.14f 24.35±0.21d 14.95±0.07e 56.85±0.02h 8.94±0.75i 14.13±0.40i

72 57.1±0.28i 23.10±0.28i 13.65±0.07i 54.78±0.09j 8.68±0.21j 12.11±0.17j

差值（Δ72 h - Δ24 h） -3.25 -2.05 -1.5 -5.04 -0.98 -3.71

冷藏

24 59.75±0.21c 24.5±0.28c 15.45±0.07b 59.32±0.13c 10.98±0.42a 16.95±0.93a

48 57.80±0.14h 23.95±0.35f 15.15±0.07d 58.84±0.63c 10.51±0.20d 15.11±0.16f

72 56.65±0.35j 22.7±0.28j 14.45±0.07g 56.63±0.16i 10.07±0.19f 14.43±0.62h

差值（Δ72 h -Δ24 h） -3.1 -1.8 -1 -2.69 -0.91 -2.52

冷冻

24 59.5±0.14d 24.55±0.07b 15.25±0.07c 59.84±0.87a 10.90±0.48b 16.56±0.52c

48 58.54±0.14e 23.83±0.07g 14.85±0.07f 58.66±0.33f 10.66±0.06c 15.15±0.66e

72 58.2±0.28g 23.20±0.14h 14.05±0.07h 58.01±0.95g 10.36±0.63e 14.56±0.46g

差值（Δ72 h -Δ24 h） -1.3 -1.35 -1.2 -1.83 -0.54 -2

注：表中数值以平均数±标准差表示，纵列字母不同代表差异显著（P ＜ 0.05）。

表 3  手抓藏羊肉中挥发性风味物质种类的相对含量（%）

Table 3 The relative content of volatile flavor substances in hand-caught Tibetan mutton (%)

种类
对照 常温 冷藏 冷冻

0 h 24 h 48 h 72 h 24 h 48 h 72 h 24 h 48 h 72 h

醛类 25.34 35.55 39.5 57.49 31.08 35.47 40.99 29.01 33.79 39.42

烷烃 2.07 1.7 1.03 0.42 1.87 1.67 1.48 1.77 1.66 1.54

酯类 0.58 1.22 1.22 1.83 1.11 1.31 1.78 1.69 2.18 2.39

酮类 24.61 20.65 17.19 13.8 19.54 18.59 15.55 21.66 19.33 17.49

醇类 33.29 25.92 21.09 15.92 29.86 22.99 19.87 31.7 29.58 25.19

烯烃 10.65 8.8 6.64 1.66 9.58 5.64 3.47 11.19 8.46 4.83

呋喃 0.15 0.26 0.29 0.99 0.13 0.25 0.55 0.15 0.26 0.33

 2.1.3 手抓藏羊肉中的挥发性风味物质种类分析

手抓藏羊肉中共定性出 23 种化合物，其中醛

类 7 种，烷烃 1 种，酯类 2 种，酮类 4 种，醇类 4 种，

烯烃 4 种，呋喃类 1 种，见图 1 和表 3，对照组即

贮藏 0 h 时的手抓藏羊肉中醛类、酮类、醇类和烯

烃为主要挥发性化合物，相对含量分别为 25.34%、

24.61%、33.29% 和 10.65%，原因是羊肉在贮藏过

程中，其蛋白质和氨基酸会发生美拉德反应，产生

醇类、呋喃等化合物 [22] ，其中的油酸和亚油酸，会

生成醛类、酮类等羰基化合物 [23] ，随着贮藏时间的

延长，烷烃、醇类、酮类和烯烃含量下降，醛类、

酯类和呋喃类化合物含量上升，在贮藏期间脂肪的

图 1 未贮藏手抓藏羊肉的挥发性风味成分总离子流图

Fig.1 Total ion flow diagram of volatile flavour components 

in unstored hand-caught cached mutton
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氧化，产生了大量的醛类物质，导致手抓藏羊肉中

的脂肪组织在贮藏期间形成异味 [24] 。张伟艺等 [25] 检

测出手抓羊肉的挥发性风味物质共 54 种，其中烷

烯烃类含量最高，张蓝月等 [26] 对青海不同地区的羊

肉的特征风味物质进行分析，发现特征风味物质主

要为醛醇类物质，这与本研究结论相似。

2.1.4 手抓藏羊肉中的具体挥发性风味物质分析

具体挥发性风味物质见表 4，未经贮藏的手抓

藏羊肉主要挥发性风味物质有：Hexanal（正己醛）

13.39%、Octanal（辛醛）4.41%、Propanal（丙醛）

5.96%、Acetone（丙酮）19.08%、1-Hexanol（正己

醇）13.31%、butanol monomer（1- 丁醇）13.43%、

Pentanol monomer（1- 戊醇）4.22% 和 Beta-pinene（β-
蒎烯）4.94%。在手抓藏羊肉的煮制过程中，脂肪

的氧化降解和美拉德反应是产生挥发性风味物质的

主要途径 [25] 。

经过不同贮藏方式贮藏的手抓藏羊肉的挥发性

化合物种类与未经贮藏的基本一致，但在相对含量

上存在差异。由表 4 可知：所有醛类物质在不同贮

藏条件下贮藏时，随着贮藏时间的延长，其含量逐

渐升高；如正己醛在未贮藏时含量为 13.39%，经过

常温贮藏后，上升到 23.45% 左右，其中冷藏和冷

冻可以适当减缓其上升的趋势，结果表明，所有的

醛类物质在常温贮藏下会出现大幅度的上升，冷藏

和冷冻可以延缓其上升趋势；烷烃类物质仅检测出

一种，为氯代异戊烷，其含量经贮藏后含量有所下

降，但差值并不明显，室温贮藏条件下的变化量

大于冷藏和冷冻；酯类物质相对含量较小，经贮藏

后均呈上升趋势；酮类物质在贮藏后也呈现大幅度

的下降，如丙酮在酮类物质中相对含量占比最高，

经常温贮藏后其从 19.08% 含量下降到 8.45%，冷

藏和冷冻可适当延缓其的下降，2,3- 丁二酮的含量

则在贮藏 48 h 时出现较为明显的上升，但随着贮

藏时间的延长，其含量又呈下降趋势；所有的醇类

物质相对含量均呈下降趋势，其中以 1- 丁醇和正

己醇含量下降最为明显，1- 丁醇的含量在室温贮

藏下 48 h 内下降的变化量最大，冷藏和冷冻条件

下则在 72 h 时变化量最大，可能是因为温度较高

会加快 1- 丁醇的挥发，而随着时间的延长，挥发

量以达到阈值，因而下降趋势变缓，而冷藏和冷

冻的温度较低，导致其缓慢挥发；烯烃类物质均呈

下降趋势，室温下其下降的变化量要大于冷藏和

冷冻；呋喃类物质为 2- 戊基呋喃，含量较小，未

贮藏时仅为 0.15%，但随贮藏时间的延长其含量在

缓慢增加。

醛类物质中正己醛、辛醛、正庚醛、丙醛的

含量相对较高，同时在全部挥发性物质中醛类占

比也较高 [24] ；冷藏和冷冻组在贮藏 72 h 后醛类含

量低于常温组，可能是由于温度降低了脂肪氧化

降解和蛋白质脱羧速度导致的 [27] ；不同的贮藏温

度挥发性物质含量变化较大，常温组同对照组相

比挥发性含量下降量最大，其次是冷藏组，冷冻

组变化最小，而呈上升变化的挥发性物质含量变

化呈现：常温组＞冷藏组＞冷冻组。

综上所述，冷冻（-20 ℃）对手抓藏羊肉风味

物质变化影响最小，影响风味衰减依次为：贮藏温

度：常温（25 ℃） ＞冷藏（4 ℃） ＞冷冻（-20 ℃），

贮藏时间：72 h ＞ 48 h ＞ 24 h。

2.1.5 手抓藏羊肉中的具体挥发性风味物质PCA
分析

对定性出的 23 种化合物进行 PCA 分析，结果

见图 2。图中的每个点代表一组样品，同一组样品

贮藏时间相同，由图可知，PC1 和 PC2 的累计贡献

率超过 60%，同一贮藏时间样品相互靠拢，不同贮

藏时间样品可被分离，对照组即贮藏 0 h 的样品与

经过贮藏的样品明显分离，说明贮藏时间对手抓藏

羊肉风味具有显著影响，其中常温贮藏 24 h 的样品

与冷冻贮藏 48 h 的样品接近，常温贮藏 72 h 的样

品与其他贮藏时间分散开来，说明常温贮藏 72 h 的

样品风味物质含量与其他组别差异较大，原因是其

贮藏过程中温度较高加速了脂肪的氧化 [28] ，产生

了不愉快的气味，导致其风味的劣变，冷藏和冷

冻可有效减缓风味物质在贮藏期间发生的劣变 [29] ；

在贮藏 24 h 时，不同贮藏温度的样品差异不大说

明 24 h 时贮藏温度对手抓藏羊肉风味成分的影响

不大，但当贮藏时间延长至 48 和 72 h 时，不同

贮藏温度的样品差异较大说明随着贮藏时间的延

长，贮藏温度对手抓藏羊肉风味成分的影响较为

显著。

综上所述，防止风味劣变的贮藏方式排序为：

冷冻＞冷藏＞常温，防止风味劣变的贮藏时间排序

为：24 h ＞ 48 h ＞ 72 h。
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图 2 不同贮藏条件下风味物质 PCA 结果

Fig.2 Results of PCA of flavour substances under 

different storage conditions

对定性出的 23 种化合物进行聚类分析，结果

见图 3，贮藏方式被分为两大类，未贮藏和常温贮

藏 72 h 与其他组别有明显差异，这与上述 PCA 结果

相一致，未贮藏、常温贮藏 24 h、冷冻贮藏 48 h、冷

藏贮藏 24 h 和冷冻贮藏 24 h 聚为一类，常温贮藏

72 h、常温贮藏 48 h、冷藏贮藏 48 h、冷藏贮藏 72 h、
冷冻贮藏 72 h 聚为一类。由此可知，贮藏时间对风

味物质含量的影响要大于贮藏温度，原因是随着贮

藏时间的延长，肉中的蛋白质和脂肪发生氧化，产

生了大量的醛类物质 [30,31] ，这也是肉类产生异味的

主要原因；同时，冷冻贮藏后的样品与未贮藏的样

品风味物质较为接近，说明冷冻可以延缓风味物质

的变化。

图 3 不同贮藏条件下风味物质聚类分析谱系图

Fig.3 Spectral map of cluster analysis of flavour substances 

under different storage conditions

3  结论

本研究利用不同贮藏方式即常温、冷藏和冷冻

分别贮藏 24、48、72 h，结果发现不同贮藏方式和

时间对手抓藏羊肉的质构、色差、pH 值及食用品

质有显著影响，其中冷冻组的硬度、弹性和回复性

值高于常温和冷藏组，水分和脂肪的损失量低于常

温和冷藏组，蛋白质损失量要低于常温组，亮度值、

红度和黄度值均有下降，且下降幅度最小；同时利

用 GC-MS 技术测定了不同贮藏方式和时间下手抓

藏羊肉的挥发性风味物质的含量，共定性出 23 种

化合物，其中醛类 7 种，烷烃 1 种，酯类 2 种，酮

类 4 种，醇类 4 种，烯烃 4 种，呋喃类 1 种；对具

体挥发性风味物质进行 PCA 分析和聚类分析，结果

表明冷藏和冷冻可有效减缓风味物质在贮藏期间发

生的劣变；且随着贮藏时间的延长。综上所述，短

期的冷冻贮藏是手抓藏羊肉的最佳贮藏方式，在此

贮藏条件下，手抓藏羊肉的硬度、弹性和恢复性等

质构指标均处在较好水平，水分和脂肪损失量较小，

色差值变化较小，不良风味物质含量上升幅度最低，

说明短期冷冻贮藏可以延缓脂肪及蛋白质的氧化从

而减缓风味在贮藏期间发生的劣变。
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