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不同腌制条件对广式红烧乳鸽食用
品质的影响
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摘　要：以广东省中山市的地方名优特产——石岐乳鸽为原料，探讨了不同腌制条件（滚揉/静腌时间依次设置为

0/60、15/45、30/30、45/15和 60/0 min）对乳鸽腌制特性、蒸煮损失及广式红烧乳鸽品质（水分含量及分布、色

泽、肌纤维特性、质构及剪切力值、香气和感官评分）的影响。结果表明：随着组合腌制中滚揉时间增加、静腌

时间缩短，鸽肉腌制吸收率和 NaCl含量显著提高（P<0.05）；乳鸽蒸煮损失呈现先降低后升高的趋势；而红烧乳

鸽的含水量则先增加而后下降；肉样中结合水、不易流动水及自由水的比例呈现不同的变化趋势，但三者均在滚

揉 30 min+静腌 30 min（G30+J30）条件下达到极值；鸽肉肌纤维直径显著减小（P<0.05），而肌纤维密度在

G30+J30样达到最大，随后肌纤维变形加剧且排列趋于松散；鸽肉硬度、弹性、咀嚼性和剪切力均显著下降

（P<0.05）；电子鼻分析结果显示不同处理样的气味整体轮廓差异不显著（P>0.05）。腌制条件的优化显著改善

了广式红烧乳鸽的品质特性，感官评价结果显示 G30+J30处理组的各项评分最高，品质最佳。
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Effects of Different Marination Conditions on the Eating Quality
of Cantonese-style Braised Squab

LAN Jiayu1，ZHANG Liyan1, *，LI Biansheng1，ZHOU Qian2，CAI Zhidong2

（1.School of Food Science and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China；
2.Guangdong Diandude Catering Management Co., Ltd., Guangzhou 510600, China）

Abstract：Using Shiqi  squab,  a renowned local  specialty from Zhongshan,  Guangdong Province,  as the raw material,  the
effects of different marination conditions (the tumbling/static marination periods were set at 0/60, 15/45, 30/30, 45/15, and
60/0 min, in that order) on marinating characteristics, cooking loss of squabs, and quality (moisture content and distribution,
color, fiber characteristics, texture profile and shear force value, aroma and sensory scores) of cantonese-style braised squab
were  investigated.  The  results  showed  that  with  tumbling  time  prolonging  and  static  marination  time  shortening,  both
marination absorption and NaCl content of squab meat increased significantly (P<0.05); cooking loss of squabs decreased
first  and  then  increased,  whereas  the  water  content  increased  first  and  then  decreased;  the  proportions  of  bound  water,
immobilized  water  and  free  water  in  braised  squab  showed  different  changing  trends,  but  all  of  them  reached  extreme
values at tumbling/static marination time of 30/30 mins (G30+J30); diameter of squab muscle fibers decreased significantly  
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(P<0.05), while the density of muscle fibers reached the maximum in G30+J30 sample and then the deformation of muscle
fibers increased and arrangement tended to be loose; hardness, elasticity, chewiness and shear force value of braised squab
meat decreased significantly (P<0.05); electronic nose analysis result exhibited that the difference in overall odor profiles of
different  treatment  samples  was  not  significant  (P>0.05).  Quality  of  cantonese-style  braised  squab  was  improved
significantly  by marination  condition  optimization,  with  the  G30+J30 treatment  achieving the  highest  sensory  scores  and
best overall quality.

Key words：cantonese-style braised squab；tumbling marination；static marination；eating quality

乳鸽一般是指不满一月龄的鸽子[1]，其肉质鲜

嫩、味道鲜美，具有很高的食用和营养价值。近年

来，随着消费者对健康和高端肉类产品需求的持续增

长，作为优质肉类的乳鸽受到广泛关注。其中，源自

广东省中山市的石岐乳鸽是我国第一肉食鸽，它以胸

肉丰满、骨酥肉滑而闻名，是制作广式红烧乳鸽的首

选原料[2]。广式红烧乳鸽是广东传统名菜，深受消费

者喜爱，但其传统的卤煮入味工艺存在物料衡算困

难、工艺参数模糊及产品口感干硬、批次间口味不均

匀等问题，且卤料使用量大、物料与能源消耗率高，

成本较高，制约了其在现代化加工中的推广与标准化

应用。因此亟需开发更高效、可控的入味方式，改善

产品品质并适应现代加工需求。

真空滚揉腌制可借助物理冲击，促使原料肉纤

维结构被破坏、肌纤维断裂[3−4]，从而提高腌制效率，

令肉的口感更加嫩滑[5]，正逐步取代传统静腌方法。

目前的研究和实际应用发现，真空滚揉腌制可显著改

善牛肉、鸭肉、猪排骨等肉制品的嫩度及保水性，提

升其食用品质[6−8]。尽管滚揉能有效改善肉制品品

质，但过度滚揉会加剧肌纤维的损伤，致使肉质变得

软绵无弹性[9]。为了在保证充分入味的同时不影响

肉质嫩度，滚揉腌制与静置腌制结合的腌制方法值得

探讨。目前针对滚揉腌制与静置腌制结合处理在特

定产品（如红烧乳鸽）中的应用，尚缺乏系统性的研

究，尤其是在对产品外观、质构、保水性和风味等方

面的协同作用上，仍存在较多不明确之处。乳鸽肉质

细嫩，但整鸽肌肉状态及性质分布非常不均匀，如胸

肉肉层较厚且致密，而其他部位肉层薄且较疏松，腌

制及卤制时较难均匀入味，成为乳鸽类制品风味控制

的难点，目前尚未见有相关研究报道。此外，其脆弱

的骨骼结构也是应用滚揉技术时需考虑的重要因

素。因此，尽管滚揉技术已广泛应用于肉类加工，但

在实际应用中仍需针对不同品种及加工要求的肉类

进行条件调整，以更好地适应特定的肉品原料。

通过比较不同滚揉和静腌时间组合对乳鸽腌制

吸收率、蒸煮损失以及红烧乳鸽外观、保水性、肌纤

维特性、质构特性、气味（电子鼻）以及感官等品质特

性的影响，揭示这一组合工艺在提升红烧乳鸽食用品

质方面的协同作用和独特优势。与传统单一腌制方

法相比，滚揉与静腌适当结合能够有效增进乳鸽产品

的嫩度和风味，同时避免过度损伤鸽肉组织，研究结

果可以为优化广式红烧乳鸽的加工工艺奠定基础，

同时为满足消费者需求及提高肉鸽产品的市场竞争

力提供参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

石岐乳鸽（25日龄，重量 350±10 g）　屠宰后

12 h内覆冰冷藏运输至实验室；调味料、香辛料、皮

水　广州德瑞楼饮食有限公司提供；其余试剂均为分

析纯。

KA-6189滚揉腌制机　深圳瑞丰电器有限公司；

CE-400色差仪　日本柯尼卡美能达公司；BSA224S
精密电子天平　赛多利斯科学仪器（北京）有限公司；

CX31RTSF数码显微镜　奥林巴斯中国有限公司；

FJ-200S数显高速分散均质机　常州奥华仪器有限

公司；DHG9140B电热鼓风干燥箱　上海安亭科

学仪器有限公司；TA-XT Plus物性测定仪　英国

Stable  Micro  System公司；PEN3型电子鼻　德国

Airsense公司；NMI20-040H-I核磁共振成像分析仪

　纽迈分析仪器股份有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   样品处理及实验设计　乳鸽经去内脏、气管

等杂物后清洗，吸干表面水分。随后按表 1所示的

条件进行腌制，所有组别的总腌制时间严格控制为

60 min。先将乳鸽与腌制液按 2:1的比例置于滚揉

机中，在真空度约为 56 kPa、滚筒转速 4 r/min条件

下连续滚揉。受设备限制，各组依次滚揉，未轮到的

组别在 4 ℃ 环境下等待。滚揉结束后，样品转入

4 ℃ 环境静置腌制，并于静腌时间中点翻动一次以

保证渗透均匀。腌制完成后所有样品暂存于 4 ℃ 环

境等待后续加工。由于乳鸽除胸肉外其余肉层较薄，

较低的转速有助于避免肌纤维以及骨骼过度破坏及

腌液渗透过多，但为确保胸肉的入味效果，采用较长

的滚揉时间并结合不同的静腌时间。
  

表 1    腌制条件设置
Table 1    Marination conditions setting

组别 Control G0+J60 G15+J45 G30+J30 G45+J15 G60+J0

滚揉时间（min） 0 0 15 30 45 60
静腌时间（min） 0 60 45 30 15 0
 

Control组为未经任何腌制的原料乳鸽，所有样

品腌制后均按统一工艺进行后续制备。具体方法为：

将处理后的乳鸽样品放入蒸汽锅中蒸制约 15 min，
直至中心温度达 70 ℃ 以上，随后参照符永财等[10]
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的方法稍作修改，淋皮水并晾干约 10 min，接着在

180 ℃ 油温下油炸 2~3 min，制得红烧乳鸽。

 1.2.2   腌制吸收率的测定　称量并记录乳鸽腌制前

的重量 M1（g）以及腌制后的重量 M2（g），腌制吸收

率表示为：

腌制吸收率(%) =
M2 −M1

M1

×100 式（1）

 1.2.3   NaCl含量的测定　取未腌制及腌制后的乳鸽

胸肉，参照 GB 5009.44-2016[11] 第三法银量法测定。

 1.2.4   蒸煮损失的测定　称量并记录乳鸽腌制后蒸

制前的重量 M2（g）以及蒸制后的重量 M3（g），蒸煮

损失表示为：

蒸煮损失(%) =
M2 −M3

M2

×100 式（2）

 1.2.5   含水量的测定　取红烧乳鸽胸肉，参照 GB
5009.3-2016[12] 第一法直接干燥法测定。

 1.2.6   水分分布状态　参照王引兰等[13] 的方法略作

修改，分别取红烧乳鸽胸肉，制成 2.0 cm×2.0 cm×
1.0 cm的样品，保鲜膜包裹后置于管径 40 mm的

核磁管中，用 CPMG脉冲序列进行测量。在得到

CPMG指数衰减曲线图后对其进行反演得到弛豫时

间图谱。

 1.2.7   色泽的测定　采用色差仪测定红烧乳鸽表皮

L*、a*、b*值，色差值∆E 以白板为标样计算：

∆E =
√

(∆L∗)2
+ (∆a∗)2

+ (∆b∗)2 式（3）

式中，∆L*、∆a*、∆b*分别为试样与标样对应参数

的差值。

 1.2.8   肌纤维特性的测定　取红烧乳鸽胸肉，制成

1.0 cm×2.0 cm×1.0 cm的样品，用 4%多聚甲醛固

定 24 h后制成石蜡切片，经苏木精-伊红染色后，于

数码显微镜 40×下观察。每组观察 3个切片，取

5个视野，利用 image-pro plus 6.0计算视野中的肌

纤维直径（μm）；统计视野中每 mm2 的肌纤维根数，

即肌纤维密度（根/mm2）。

 1.2.9   质构的测定　取红烧乳鸽胸肉，制成 1.0 cm×
1.0 cm×1.0 cm的样品，选用 P36R型探头，测试前速

度为 2.0 mm/s，测试速度为 2.0 mm/s，测试后速度

为 2.0 mm/s，测定时间间隔为 2 s，压缩比为 50%。

 1.2.10   剪切力值的测定　取红烧乳鸽胸肉，制成

2.0 cm×1.0 cm×0.5 cm的样品，选用 WBS型探头，

测试速度为 1.0 mm/s，测试后速度为 5.0 mm/s，确保

刀头与肌纤维方向垂直。

 1.2.11   电子鼻评价　参照丛军等[14] 的方法稍作修

改，将红烧乳鸽胸肉切成小块并混合均匀，称取 10 g
样品置于 100 mL烧杯中，双层保鲜膜封口，在室温

下放置 30 min，使其风味成分充分挥发后上机测试。

电子鼻参数设置：载气为空气，流速 500 mL/min，进
样速度 500 mL/min，样品检测时间 120 s，清洗时间

120 s，采样间隔时间 1 s。

 1.2.12   感官评价　选取 10名经过专业感官培训的

评价人员（男 5名、女 5名）对红烧乳鸽的外观、色

泽、气味、表皮韧性、组织状态、滋味及口感、总体可

接受性进行感官评价。评分细则如表 2所示。
 
 

表 2    广式红烧乳鸽感官评分标准
Table 2    Sensory evaluation standard of cantonese-style

braised squab

项目 评分标准 评分（分）

外观
（满分10分）

严重破皮、有鸽痘、有黑斑、表皮有褶皱 0~3
无破皮、无鸽痘、有浅色淤血、表皮略有褶皱 4~7

无破皮、无鸽痘、无淤血、表皮平整紧致 8~10

色泽
（满分10分）

暗淡发黑、表皮无油光 0~3
略微发红、表皮略带油光 4~7

明亮金黄油润、表皮带有油光 8~10

气味
（满分10分）

有异味和腥味、卤制风味和油香味极淡 0~3
略带卤制风味，略有油香味 4~7

无异味、卤香味和油香味浓郁 8~10

滋味
（满分10分）

滋味差，味道淡或咸 0~3
滋味较好，味道稍淡或咸 4~7

滋味鲜味协调，味道咸淡适中 8~10

表皮韧性
（满分10分）

咀嚼性差、韧性过差或过硬 0~3
咀嚼性较好、韧性一般 4~7
咀嚼性好、韧性适中 8~10

组织状态及口感
（满分10分）

肉质松散发柴、汁水较少 0~3
肉质较为紧实、汁水较足 4~7
肉质紧实嫩滑、汁水充沛 8~10

总体可接受性
（满分10分）

不可接受 0~3
较能接受 4~7

可接受性强 8~10
 

 1.3　数据处理

每组实验重复 3次，取平均值，试验数据以“平

均值±标准差”表示。采用 Microsoft  Excel  2019、
SPSS 27.0、Origin 2024等软件对结果进行统计分

析，采用 Duncan’s多重极差分析不同处理样间的差

异显著性（P<0.05）。

 2　结果与分析

 2.1　不同腌制条件对乳鸽腌制特性的影响

不同腌制条件下乳鸽腌制吸收率、NaCl含量分

别如图 1、2所示。图 1显示，只静腌处理的乳鸽

（G0+J60）腌制吸收率为-0.48%，而在其他禽肉研究

中鸡胸肉[15]、鸭胸肉[16] 等的静腌腌制吸收率均大于

0。这可能是由于乳鸽的水分含量（75%~80%）高于

鸡（71%~76%）、鸭（70%~75%）[17−19]，令其在静腌过

程中更易因腌制液的高渗作用而失水。此外，乳鸽肌

纤维较鸡鸭肉更细嫩，因此保水能力较差[20]，在长时

间静腌过程中水分部分流失[21]，腌制吸收率为负数。

采用滚揉腌制方式，随着滚揉时间延长乳鸽腌制吸收

率不断增加，至 G45+J15和 G60+J0时达到类似的

腌制渗透效果，乳鸽腌制吸收率差异不显著（P>
0.05）。
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图 2显示，对于在滚揉腌制方式阶段（①阶段），

随着滚揉时间的延长，乳鸽肌肉中的 NaCl含量从

0.10%（G0）显著升高至 0.19%（G60）（P<0.05），表明

滚揉处理显著促进了盐分向肌肉内的迁移。这一现

象可归因于机械作用在滚揉过程中对肌纤维结构的

破坏，增加了细胞膜通透性[5]，从而使腌制液更易进

入肌肉组织，短时间处理（15 min）就能显著提高鸽肉

中的 NaCl含量。然而，当滚揉时间超过 15 min后，

NaCl含量的上升幅度趋缓，这可能是因为乳鸽内外

离子浓度差减小，渗透速率下降[22]，此时肉中 NaCl
含量更多受到腌制液渗透平衡的限制。值得注意的

是，鸽肉 NaCl含量变化趋于平缓的时间（15 min）远
短于鸭肉（2 h）[7]，这可能与两者肌肉组织结构及个体

体积差异有关：乳鸽饲养时间短，肌纤维发育不如鸭

肉那样紧密，结缔组织的韧性也较差，在滚揉过程中

易受到机械作用的破坏[23]；同时乳鸽体积小、胸肌厚

度较薄，NaCl的扩散路径较短，根据菲克第二扩散定

律，这有利于腌制液更快地渗透至肌肉内部，从而加

快盐分吸收速率[24]。G60样中 NaCl含量显著提高，

可能与其肌纤维结构破坏程度较大，组织间隙中被腌

制液填满有关。滚揉腌制和静腌组合腌制（②阶段）

后，各处理组 NaCl含量普遍显著高于①阶段（P<
0.05），且各数据间差异较小（P>0.05）。这一结果表

明，滚揉与静腌处理结合可协同提升盐分渗透效率，

使不同处理组鸽肉中的 NaCl含量趋于一致。

 2.2　不同腌制条件对乳鸽蒸煮损失的影响

如图 3所示，对照样（未腌制乳鸽）的蒸煮损失

最大，表明未腌制的乳鸽肌肉保水性相对较差。腌制

后的乳鸽蒸煮损失均低于对照样，但各组蒸煮损失差

异不显著（P>0.05），提示滚揉和静腌两种方式在一

定程度上可能有助于改善乳鸽肌肉的保水性。如前

所述，G0+J60样乳鸽未受滚揉机械作用影响，肌纤维

较紧致，腌制过程中以失水为主，蒸煮时失水较少；

而 G45+J15样则可能是由于较为合适的滚揉与静

腌时间组合促进了腌制液均匀渗透，腌制液中的阴、

阳离子（尤其是 Na+和 Cl−）浓度增加，增强净电作用

力[25]，破坏蛋白质之间的盐桥和氢键[26]、降低内聚

力，使肌原纤维间的结构松散，可容纳更多水分，令其

蒸煮损失显著低于对照样（P<0.05）。G60+J0样因滚

揉时间过长，肌肉结构受损严重，持水性降低，蒸煮损

失上升。
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图 3    不同腌制条件下乳鸽的蒸煮损失
Fig.3    Cooking loss of squabs under different marination

conditions
 

 2.3　不同腌制条件对红烧乳鸽含水量的影响

图 4显示，对照样的红烧乳鸽含水量较高，而经

不同腌制条件处理的红烧乳鸽制品含水量稍有下降，

尤其是 G60+J0样含水量下降显著（P<0.05）。这可
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marination conditions

注：图中不同小写字母代表各数据间具有显著性差异（P<0.05），
图 2~图 4、图 7同。
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能是由于滚揉时间过长时，机械作用对肌纤维的破坏

加剧，蛋白质网状结构塌陷[27]，在高温（180 ℃）油炸

下损失增加，导致红烧乳鸽含水量降低。因此在红烧

乳鸽的加工过程中，需要精确把握滚揉与静腌的时间

分配，避免过度滚揉导致组织破坏严重而引发水分

流失。

 2.4　不同腌制条件对红烧乳鸽水分状态及分布的影响

广式红烧乳鸽讲究口感鲜嫩、汁水丰富，因此

有必要针对水分在肌纤维网络中的状态及分布展开

研究。

由图 5可知，T2 弛豫时间经反演后出现了 3类

峰 ：T2b（ 0.1~10  ms）、T21（ 10~100  ms）、T22（ 100~
1000 ms）。根据出峰时间及峰面积大小可以认为，

3类峰代表了水分的 3种不同存在状态：其中 T2b 代
表结合水，T21 代表不易流动水，T22 代表自由水[13]。

图中显示，对照样结合水（T2b）的峰值横坐标相对靠

右，弛豫时间较长。静腌处理后（G0+J60）T2b 左移向

着快弛豫方向移动，削弱了强结合水的移动性，表明

静腌促进了水分与肌原纤维蛋白的结合[28]。随滚揉

时间的延长，T2b 逐渐向右慢弛豫方向移动，表明滚

揉处理减弱了乳鸽胸肉中结合水的结合力，水分自由

度增加，这可能原于滚揉处理对肌原纤维蛋白的破坏

作用[29]。与对照样相比，经腌制处理的红烧乳鸽其

T21 的响应信号均显著增大（P<0.05），且随着滚揉时

间的增加向着慢弛豫方向移动，表明腌制使得红烧乳

鸽中不易流动水的活动性增加，可能是因为腌制使肌

纤维网络结构破坏，导致更多的水分进入肌肉纤维及

网络结构中。腌制处理各样之间 T22 的差异不显著，

但对照样的 T22 向着慢弛豫方向移动，可能是因为未

经腌制的乳鸽肌肉蛋白对水分的束缚力较弱，加热及

油炸后肌肉收缩导致更多的水分流出，自由水流动性

增强。
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图 5    不同腌制条件下红烧乳鸽水分的弛豫时间 T2 图谱
Fig.5    T2 relaxation spectrum of water in braised squab

under different marination conditions
 

图 6显示了不同腌制条件下红烧乳鸽肉中不同

状态水分的 T2 峰面积占比 P2。可以看出，各处理样

中的 P21 占比最大，说明红烧乳鸽中的水分主要以不

易流动水的状态存在[30]。对照样中 P21 显著大于所

有腌制样（P<0.05），而静腌样中不易流动水的占比最

低，对于滚揉腌制样品的 P21 随着滚揉时间增加呈现

先升后降的趋势。这种变化可能与腌制引起的腌液

渗透、肌纤维破坏及水分重新分布有关：G0+J60样

P21 最低应该是由于长时间静腌导致不易流动水流

失造成的，与图 1显示的结果相对应。而适度滚揉

结合适当静腌（如 G30+J30）能促进腌制液渗入并使

水分在肌肉结构中均匀分布，其中的离子（Na+、Cl−）
等物质增强了肌原纤维蛋白的保水能力[25]，共同使

P21 上升。但当滚揉时间过长（G60+J0），肌纤维网络

结构被破坏，系水力减弱[31]，P21 再次下降。与此同

时，P22 呈现先降后升的趋势。ZHENG等 [32] 认为

P2b 和 P21 与肌肉保水性呈正相关，而 P22 与则保水

性呈负相关。上述实验结果说明适度滚揉有助于增

强肌肉保水性，而长时间静腌或滚揉则可能影响肌

纤维的状态和肌原纤维蛋白的结构，减弱鸽肉的保水

能力[33]。
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Fig.6    T2 peak area of water in braised squab under different
marination conditions

 

 2.5　不同腌制条件对红烧乳鸽色泽的影响

广式红烧乳鸽作为一种广受欢迎的菜肴制品，

要求表皮红亮油润，色泽诱人。不同腌制条件下制得

的红烧乳鸽表皮色值如图 7所示。
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图 7    不同腌制条件下红烧乳鸽表皮色值
Fig.7    Color value of braised squab under different marination

conditions
 

由图 7的色值可以看出，各组红烧乳鸽之间的

a*（红度）、b*（黄度）和∆E（色差）差异不显著（P>
0.05），表明腌制方式及条件对乳鸽炸制后表皮颜色
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没有显著的影响，这可能是因为油炸过程中焦糖化反

应和羰氨反应是红烧乳鸽表皮颜色形成的主要过程，

而腌制对制品颜色形成影响不明显。

 2.6　不同腌制条件对红烧乳鸽肌纤维特性的影响

不同腌制条件处理后制得的红烧乳鸽胸肉肌纤

维切片如图 8所示，肌纤维直径与密度见表 3。
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图 8    不同腌制条件下红烧乳鸽的肌纤维切片（40×）
Fig.8    Muscle fiber slices of braised squab under different

marination conditions (40×)
  

表 3    不同腌制条件下红烧乳鸽的肌纤维直径和密度
Table 3    Muscle fiber diameter and density of braised squab

under different marination conditions

组别 肌纤维直径（μm） 肌纤维密度（根/mm2）

Control 14.03±0.39ab 4415.84±208.86a

G0+J60 14.50±0.27a 3751.92±122.55c

G15+J45 13.73±0.24bc 3937.20±138.96bc

G30+J30 13.47±0.24bc 4060.72±175.36b

G45+J15 13.36±0.56c 3288.72±92.64d

G60+J0 12.73±0.24d 2949.04±70.75e

注：表中同列不同小写字母代表各数据间具有显著性差异（P<0.05），
表4同。
 

从图 8和表 3中可以发现，不同的腌制条件对

红烧乳鸽的肌纤维结构和状态有明显影响。对照样

肌纤维直径较大，纤维网络结构致密、紧实且间隙较

小，因此肌纤维密度也最大。静腌 60 min制备得到

的红烧乳鸽（G0+J60）肌纤维直径显著高于其他腌制

处理样（P<0.05），且纤维密度较小，这可能是因为腌

液中的 Na+、Cl−等离子渗入肌纤维中并与肌原纤维

蛋白相互作用，促进肌肉蛋白溶出，降低肌纤维内聚

力，纤维膨胀且间距加大[34]。经滚揉腌制处理后的红

烧乳鸽肌纤维直径随着滚揉时间的延长、静腌时间

缩短而逐渐变小，但除 G60+J0样外其他样品间的肌

纤维直径差异不显著（P>0.05），肌纤维密度则在

G30+J30处理条件下最大，而后显著下降（P<0.05）。
这可能是由于 G30+J30组合下滚揉强度适中，尚未

造成肌纤维结构的显著破坏，但在持续的机械挤压与

碰撞作用下，肌纤维发生暂时性变形，排列更加紧密，

从而呈现出较高的组织密度。根据图 8肌纤维状态

可以看出：滚揉过程中鸽肉不断受到机械挤压和拍

打，肌纤维受损，网络结构也受到破坏；随着滚揉时间

的延长，机械作用导致纤维膜破裂、部分纤维断裂

（G45+J15）[35]，加之腌制液的渗入，最终导致纤维变

形收缩、排列松散、间距加大。G60+J0样因为滚揉

时间过长，肌纤维收缩变形明显，肌纤维膜破坏严

重、肌纤维间隙很大，此时肌肉结构非常松散，肌纤

维直径和密度最小。

上述结果及分析显示滚揉腌制过程中机械作用

和腌制液对肌纤维特性的双重作用，同时也反映出滚

揉对乳鸽肌纤维组织的影响。因此在优化滚揉腌制

工艺时应考虑乳鸽肉质的特性，合理调整滚揉时间

在 45 min以内，防止肌纤维过度受损而遭到破坏，影

响腌制效果。

 2.7　不同腌制条件对红烧乳鸽质构及剪切力值的影响

由表 4可见，对照样的硬度、咀嚼性和剪切力值

显著高于各腌制处理样（P<0.05）；而在各腌制处理样

中，只静腌乳鸽（G0+J60）与 G15+J45样两者之间的

差异不显著（P>0.05）；随着滚揉时间增加至 30 min
（G30+J30），其硬度较前两组处理样显著降低（P<
0.05），而咀嚼性与剪切力值虽有下降却未达显著水

平（P>0.05），表明肉质变嫩，但仍有一定的咀嚼性；当

滚揉时间进一步延长时，上述参数进一步显著下降

（ P<0.05） ，至滚揉 60  min且不进行静腌处理
 

表 4    不同腌制条件下红烧乳鸽的质构参数及剪切力值

Table 4    Texture characteristics and shear force value of braised squab under different marination conditions

组别 硬度（g） 弹性 内聚性 咀嚼性（g） 回复性 剪切力（N）

Control 2120.30±53.67a 0.64±0.01a 0.52±0.02a 712.80±11.29a 0.22±0.01a 9.36±0.46a

G0+J60 1762.07±38.03b 0.62±0.01ab 0.53±0.01a 591.55±20.37b 0.23±0.01a 8.60±0.09b

G15+J45 1693.28±39.92b 0.60±0.01ab 0.54±0.02a 553.86±41.97b 0.23±0.00a 8.30±0.38b

G30+J30 1536.67±73.38c 0.62±0.01ab 0.57±0.03a 552.41±67.79b 0.24±0.01a 8.04±0.57b

G45+J15 1395.64±55.41d 0.60±0.01ab 0.51±0.04a 434.79±59.69c 0.23±0.03a 7.19±0.24c

G60+J0 1272.93±69.79e 0.59±0.03b 0.51±0.06a 388.60±79.66c 0.22±0.01a 6.12±0.38d
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（G60+J0）时，乳鸽硬度、弹性、咀嚼性和剪切力值降

至最低，表明此时乳鸽肉质偏软，咀嚼性和韧性均较

小。乳鸽的内聚性和回复性则随腌制条件改变变化

不显著（P>0.05）。
本研究的结果显示，滚揉腌制过程中腌制液的

渗透和滚揉的机械作用共同发挥作用：随着滚揉时间

的延长腌制液不断渗入，Na+、Cl−发挥嫩化作用，同

时肌肉机械损伤逐步加剧（见图 8），导致硬度、咀嚼

性和剪切力值显著下降（P<0.05）。当滚揉时间进一

步延长至 60 min（G60+J0）时，滚揉的机械作用和腌

液渗透共同影响鸽肉组织结构，虽然此时鸽肉中水分

含量有所下降（见图 3），但肌纤维的破坏更加显著

（见图 8），咀嚼阻力和剪切力值也进一步降低。

总体来看，不同腌制条件通过腌制液渗透与机

械作用实现了对乳鸽质构特性的改善。然而值得注

意的是，过度滚揉会导致肉质过于软烂，难以满足红

烧乳鸽需具备一定嚼劲的品质要求，故而需选择适当

的滚揉腌制条件。

 2.8　不同腌制条件对红烧乳鸽香气的影响

选择 G0+J60、G30+J30、G60+J0三组具代表性

的红烧乳鸽样品，进行电子鼻测定，以评价腌制方式

及条件对产品香气的影响，结果见图 9、图 10所示。
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图 9    不同腌制条件下红烧乳鸽电子鼻雷达图
Fig.9    Electronic nose radar chart of braised squab

under different marination conditions
 

从图 9可以看出，传感器 W1W（硫化物）在 3组

样品中均表现出最高响应，表明硫化物是红烧乳鸽的

主要风味成分。这可能与本研究采用的蒸制+油炸

工艺加热温和，有助于保留甲硫醇、二甲基二硫等硫

化物（肉的鲜味）有关，从而加强 W1W的响应[36−37]。

不过，甲硫醇在低浓度时能增强肉香和鲜味，但较高

浓度时会带来腥味[38]。三组样品整体气味轮廓相

似。静腌样（G0+J60）在 W1W和 W1S（甲基类）传

感器的响应值略高于滚揉处理样（G30+J30、G60+
J0），这与静腌 60 min时腌制液尚未完全渗透入乳

鸽，导致肉中硫化氢、甲硫醇等腥味物质的含量较高

有关[39]，但该差异并不显著。为进一步解析样品间差

异，对电子鼻数据进行了传感器载荷分析和主成分分

析（图 10），以识别关键风味成分及其对气味差异的

贡献。

传感器载荷图 10（a）显示，第一主成分（PC1）的
主要贡献传感器依次为 W1W（硫化物）>W2W（芳香

成分，有机硫化物）>W5S（氮氧化合物）；第二主成分

（PC2）的主要贡献传感器依次为 W5S>W1S>W2W。

由图 10（b）可知，PC1和 PC2的总方差解释率达到

96.76%，说明该模型能有效反映样品的气味特征。

但三种腌制方式的图像部分重叠，不能完全区分开，

表明其整体气味属性上无显著性差异（P>0.05）。这

与雷达图（图 9）的结果一致，表明所选择腌制处理条

件对红烧乳鸽整体气味属性的影响较小。

 2.9　不同腌制条件对红烧乳鸽感官评价的影响

从图 11感官评分雷达图可知，静腌处理 60 min
（G0+J60）样品对红烧乳鸽气味、组织状态和口感的

改善效果有限，各指标的评分明显低于其他腌制处理

样（P<0.05）。随着滚揉时间的延长，乳鸽的滋味、组

织状态及口感逐渐改善，其中 G30+J30组在总体可

接受性上评分最高（8.6分），此时红烧乳鸽的柔嫩性

和多汁性较对照样显著提升，呈现较为均衡的口感特

性。进一步延长滚揉时间至 60 min（G60+J0）时，尽

管气味得分最高（主要是腥味的减弱），但肉质过于软

烂，同时盐分渗透过多、滋味较咸且不适口，在色泽、

表皮韧性、组织状态及口感等方面明显下降，总体可

接受性评分稍低。

整体来看，适度的滚揉结合静腌处理能够通过
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优化腌液渗透、改善肌纤维组织结构及水分状态等，

显著提升红烧乳鸽的感官品质。其中，滚揉 30 min+
静腌 30 min处理使红烧乳鸽（G30+J30）在外观、色

泽、滋味、表皮韧性、组织状态及口感等多个维度上

实现良好平衡，感官品质最好。

 3　结论
腌制条件的优化显著改善了广式红烧乳鸽的综

合品质：随着组合腌制中滚揉时间增加、静腌时间减

少，腌制吸收率和 NaCl含量显著提高（P<0.05）。本

研究中的 G0+J60、G15+J45、G30+J30及 G45+J15
等四组处理均增强了鸽肉持水性，其中 G45+J15
样蒸煮损失最低而含水量最高。水分状态的变化在

G30+J30组发生转折，肉中结合水比例先降后升，不

易流动水比例先升后降，自由水比例先降后升。腌制

条件对红烧乳鸽表皮色泽的影响并不显著，但随着滚

揉时间增加、静腌时间缩短，肌纤维结构逐渐松散，

直径减小，密度在 G30+J30样达到最大值。适度滚

揉（G30+J30）能显著降低红烧乳鸽的硬度、剪切力和

咀嚼性（P<0.05），提升嫩度。上述变化受到腌制过程

中机械作用及离子作用的综合影响。各处理组气味

整体轮廓差异不显著，香气特征接近。感官评价结果

显示，G30+J30样在色泽、嫩度、保水性及整体感官

等多方面实现了最佳平衡，品质最好。

后续可以进一步探讨滚揉腌制过程中机械力与

离子作用对鸽肉蛋白质结构与功能的协同影响，有助

于揭示肉质变化的内在机制，为精准调控腌制条件奠

定基础。在风味研究方面，结合 GC-MS等技术，从

定量和成分分析的角度补充风味信息，为产品风味调

控提供更精准的数据支持。
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