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摘　要：为了研究超高压技术在扇贝脱壳领域的应用，对预处理过的扇贝施

加 200~400 MPa 的高压并保持 0~300 s，利用均匀试验法，选择 2 因素 11
水平的均匀试验表对试验条件进行设计。通过检测扇贝的得肉率、持水率、

TVB-N 值和菌落总数等指标，建立试验因素与各指标之间的回归方程，并

利用响应面曲线对扇贝超高压处理时的工艺参数进行优化，求出了各指标

取极值时所对应的试验压力和保压时间，以得到扇贝超高压处理的最佳工

艺参数。根据计算结果，在超高压处理扇贝的过程中，试验压力设置为 300 
MPa，保压时间为 180 s 时，扇贝可以得到较高的脱壳率和得肉率，又可以

保持较高的营养价值和储存品质。
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0 引言

贝类凭借其肉质鲜嫩、低脂肪、高蛋白质、富含

多种矿物元素和维生素等特点，深受消费者青睐 [1]。

我国是世界最大的贝类养殖国，2017 年我国贝类养

殖产量为 1 458.61 万 t，其中扇贝年养殖产量占世界

扇贝类年养殖产量的 80% 以上 [2]。尽管我国具有世

界上规模最为庞大的海水贝类养殖产业，但其单位养

殖产值偏低，养殖效益不容乐观。扇贝深加工的关键

工序是开壳取肉，国外研究扇贝开壳技术较早，已经

具有较为完善的工艺及设备，能够将扇贝制成各种即

食产品或干制品，以延长其货架期，提高扇贝销售的

灵活性 [3]。而我国对扇贝深加工的研究起步较晚，贝

类脱壳工艺仍以人工剥离为主，这种加工方式不仅效

率低、卫生难以保障，还不易获得完整的贝肉，使我

国贝类产品的加工受到限制，因而我国需改善扇贝开

壳枝术 [4]。

随着超高压技术的兴起，超高压脱壳技术的研究

也逐渐增多。国内外研究学者发现，超高压力不仅能

够消除贝类产品中的致病菌，还能松懈扇贝闭壳肌的

肌肉纤维和壳体的黏连组织，使贝肉和贝壳之间的蛋

白质明胶化，失去弹性和束缚，从而达到轻松脱壳的

目的 [5-7]。Yi J. J. 等 [8] 利用超高压技术对扇贝进行脱

壳，并与手工脱壳工艺进行对比，结果表明超高压技

术的得肉率比手工脱壳的高了 17.26%。因此，需要

对扇贝在超高压枝术下的脱壳机理进行研究，为实现

扇贝脱壳技术工业化生产提供理论基础和技术支持。

本研究选取新鲜的扇贝进行预处理，然后用聚
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酰胺（polyamide，PA）/ 聚乙烯（polyethylene，PE）

塑料袋对其进行包装，并进行超高压处理；通过测定

扇贝的得肉率、持水率、挥发性盐基氮（total volatile 
basic nitrogen，TVB-N）及菌落总数，分析扇贝超高

压脱壳工艺应用的可行性，以期为该工艺的工业化生

产提供一定的理论参考。

1 实验

1.1 实验准备

1）原材料

新鲜扇贝，购于哈尔滨哈达海鲜市场；PA/PE 塑

料袋，购于潮州市鑫辉旺包装制品厂。

2）仪器与设备

电子天平，YP3002B 型，上海力辰仪器科技有

限公司；台式离心机，TD4C 型，常州金坛良友仪器

有限公司；恒温恒湿试验箱，HWS-50B 型，上海双

旭电子有限公司；半自动凯氏定氮仪，KDN-04A 型，

上海力辰仪器科技有限公司；半自动菌落计数器，

TENLIN-J-2 型，江苏天翎仪器有限公司。

3）原料预处理

将扇贝外壳的泥沙及其他杂物清洗干净，并用滤

纸擦干；随机挑选 2 个扇贝，称重后分别置于 PA/PE
塑料袋中，各加入 50 mL 淡盐水，再对包装袋进行

热封口；最后对包装好的扇贝进行超高压处理。

1.2 实验方法 
1.2.1 主要指标的测定方法

1）得肉率

扇贝的两片贝壳通过闭壳肌与贝肉相连 [9]，在没

有经过超高压处理时，贝肉和贝壳较难分离，只能采

用人工或机械的方法强行分离，这些方法会破坏贝

肉的完整性，在贝壳上残留一部分贝肉，造成浪费。

因此，得肉率是衡量扇贝在超高压处理后，贝肉与贝

壳的脱离程度和贝肉的完整性的重要参数。

本研究参考 M. Cruz-Romero 等 [10] 的研究方法测

定扇贝的得肉率。具体操作方法如下：扇贝称重后

进行超高压处理，将处理后扇贝的贝肉与贝壳分离，

用滤纸吸干贝肉后进行称重。根据式（1）即可计算

出扇贝的得肉率。

           ，                               （1）

式中：RM-S 为扇贝的得肉率，%；

mM 为脱壳之后所得贝肉的质量，g；

mS 为脱壳前整个扇贝的质量，g。

2）持水率

持水率表示扇贝的水分含量，它直接决定了扇贝

的口感和质地，是衡量扇贝质量优劣的重要指标 [11]。

其测定方法如下：将称重后的贝肉放在底部填有棉花

的离心管中，离心处理 6 min 后取出，称取此时贝肉

质量，并根据式（2）计算贝肉的持水率。

     ，                       （2）

式中：CWH 为扇贝持水率，%；

mC 为离心后贝肉的质量，g。

3）TVB-N
TVB-N 是指扇贝在储藏过程中，贝肉中的蛋白

质在微生物作用下被分解成具有挥发性的氨及胺类的

碱性化合物。因此，贝肉中 TVB-N 的含量可以反映

出蛋白质被分解的程度，从而反映贝肉的新鲜度。

扇贝的 TVB-N 值的测定是参照 GB 5009.228—

2016《食品安全国家标准 食品中挥发性盐基氮的测

定》[12] 中的方法进行。

4）菌落总数

菌落总数是一种判定食品等被细菌污染程度和

卫生质量情况的重要指标。菌落总数的测定是参照

GB/T 4789.2—2016《食品安全国家标准 食品微生物

学检验 菌落总数测定方法》[13] 中的方法进行，采用

平板计数法，计算每克待检扇贝的菌落总数。

1.2.2　因素水平表的确定
本课题组在之前单因素试验研究 [14] 的基础上，

确定本研究的试验压力范围为 200~400 MPa，保压时

间为 0~300 s，分别以 20 MPa，30 s 为梯度，设计的

2 因素 11 水平明细表如表 1 所示。

由于本研究的试验因素数少于水平数，故采用均

表 1 试验因素水平明细表

Table 1 Detailed table of experimental factors

试验号

  1
  2
  3
  4
  5
  6
  7
  8
  9
10
11

试验压力 /MPa
200
220
240
260
280
300
320
340
360
380
400

保压时间 /s
  

扇贝超高压脱壳工艺参数优化研究

巩  雪，等03

0
  30
  60
  90
120
150
180
210
240
270
300
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匀试验法进行重复试验 [15]。通过对试验数据进行分

析，达到优化试验条件的目的。

2　结果与分析

2.1　试验结果

本研究根据 U11（1110）均匀试验表和使用表进

行试验，所得结果如表 2 所示，其中 x1 为试验压力，

x2 为保压时间，x1×x2 为试验压力和保压时间的交互

性，y1、y2、y3、y4 分别为扇贝的得肉率、持水率、

TVB-N、菌落总数。

2.2 试验因素对扇贝得肉率的影响

2.2.1 回归方程的建立
根据表 2 中的试验结果，利用 Minitab 软件建立

了扇贝得肉率与试验因素的回归方程，根据单因素试

验结果 [14]，得肉率（y1）与试验压力（x1）和保压时

间（x2）呈非线性关系，考虑试验因素交互性（x1×x2）

建立二元二次回归方程，

  y1=0.1+0.624x1-0.041 7x2+0.000 226x1×x2-

    0.001 03x1
2-0.000 126x2

2。                             （3）

2.2.2 回归方程显著性分析
本研究对得肉率与试验压力，保压时间所建立的

回归方程进行方差和显著性分析，结果如表 3 所示。

其中 df 表示自由度，SS 表示方差，MS 表示均方，F
值表示组间均方与组内均方的比值。

由扇贝得肉率的回归方程得出该方程的相关系数

r1=0.901 ＞ r0.05（5, 5）=0.898，由此说明该回归方程

的水平比较显著。由 df1=5、df2=5，查得该方程的临

界 F 值 F0.01（5, 5）=10.97，由于 F 值大于 F0.01（5, 5），

这说明经过超高压处理的扇贝得肉率（y1）与试验压

力（x1）和保压时间（x2）存在极显著的非线性关系，

所建立的二元二次回归方程可以较好地反映出扇贝

得肉率的变化规律。

2.2.3 扇贝得肉率试验因素的响应面曲线
根 据 扇 贝 得 肉 率 所 建 立 的 回 归 方 程， 利 用

MATLAB 软件绘制了扇贝得肉率与试验因素的响应

面曲线，如图 1 所示。

    

由图 1 可以看出，试验压力为 200~350 MPa，保

压时间为 0~150 s 时，扇贝的得肉率随着试验压力和

保压时间增加而增加，这主要是由于超高压作用使扇

贝的闭壳肌蛋白质发生了变性，失去原有的弹性而变

得松弛 [16]，从而使贝肉与贝壳剥离，达到脱壳的目的。

根据单因素试验结果，当试验压力达到 300 MPa 时，

贝肉可以在没有任何外力的作用下，自主地从贝壳上

脱离下来，提高了扇贝得肉率的同时，也使贝肉的完

整性显著提升 [17]；当试验压力超过 350 MPa 时，随

着试验压力和保压时间的增加，扇贝得肉率反而呈现

下降的趋势，这主要是由于试验压力过大，使贝肉及

闭壳肌的肌纤维蛋白结构被破坏，从而造成了贝肉的

损失 [18]。

2.2.4 扇贝得肉率工艺参数优化

为探索扇贝得肉率最佳的工艺参数，本研究对式

（3）求偏导，求得 x1=304 MPa，x2=118 s 时，y1 的

极大值为 96.04%。该得肉率回归方程计算得到的结

果与表 2 中所得试验结果（得肉率最大值为 98%）

表 2 试验安排与结果

Table 2 Arrangement and results of experiments

序号

  1
  2
  3
  4
  5
  6
  7
  8
  9
10
11

x1

  1
  2
  3
  4
  5
  6
  7
  8
  9
10
11

x2

  5
10
  4
  9
  3
  8
  2
  7
  1
  6
11

x1×x2

  7
  3
10
  6
  2
  9
  5
  1
  8
  4
11

y1/%
84
79
86
94
97
92
98
93
89
94
88

y2/%
15.1
18.2
21.5
24.1
22.3
22.6
21.8
19.7
18.4
17.8
16.2

y3/(mg·(100 g)-1)
8.6
5.3
7.5
6.8
7.3
5.9
6.9
5.6
7.1
6.4
5.1

y4/(104 CFU·g-1)
4.3
3.8
4.7
4.2
4.6
3.9
4.4
3.8
4.0
3.9
3.3

表 3 得肉率回归方程误差分析
Table 3 Error analysis of regression equation

for meat yield of scallop

方差来源

回归

剩余

总计

df
  5
  5
10

SS
255.08
  19.46
274.54

MS
51.021
  3.892
54.912

F 值

13.11

显著性

**

图 1 扇贝得肉率与试验因素的响应面曲线

Fig. 1 Response surface curve of meat yield and 
experimental factors of scallop
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比较接近，故本研究所建立的得肉率回归方程成立。

为使扇贝的得肉率最大，试验应设置的最佳工艺参数

为试验压力 304 Mpa，保压时间 118 s。

2.3 试验因素对扇贝持水率的影响

2.3.1 回归方程的建立
根据表 2 中的试验结果，利用 Minitab 软件建立

了扇贝持水率与试验因素的回归方程，根据单因素试

验结果 [14]，持水率（y2）与试验压力（x1）和保压时

间（x2）呈非线性关系，考虑试验因素交互性（x1×x2）

建立二元二次回归方程，

  y2=-44.1+0.466x1-0.025 4x2+0.000 070x1×x2

      -0.000 811x1
2+0.000 032x2

2。                      （4）

2.3.2 回归方程显著性分析
本研究对扇贝持水率与试验压力，保压时间所建

立的回归方程进行了方差和显著性分析，分析结果如

表 4 所示。

 

由扇贝持水率的回归方程得出该方程的相关系数

r2=0.954 ＞ r0.01（5, 5）=0.949，由此说明该回归方程

的水平比较显著。由 df1=5、df2=5，查得该方程的临

界 F 值 F0.05（5, 5）=5.05，由于 F 值大于 F0.05（5, 5），

这说明经过超高压处理的扇贝持水率（y2）与试验压

力（x1）和保压时间（x2）存在比较显著的非线性关

系，所建立的二元二次回归方程可以较好地反映出扇

贝持水率的变化规律。

2.3.3 扇贝持水率试验因素的响应面曲线
根 据 扇 贝 持 水 率 所 建 立 的 回 归 方 程， 利 用

MATLAB 软件绘制了扇贝持水率与试验因素的响应

面曲线，如图 2 所示。

结合图 2 和表 2 的试验结果可以看出，试验压力

低于 300 MPa 时，扇贝的持水率随着压力的增加而

增加，这主要是由于在较低的压力作用下，蛋白酶

催化部分盐桥，使其消失，导致贝肉的离子浓度增

加 [19-20]，从而增强了蛋白质与水的结合能力，提高

了贝肉的持水率；当压力超过 300 MPa 时，在高压

作用下，贝肉细胞的细胞膜结构发生变化，使细胞膜

的流动性增加，改变了细胞膜的渗透性，从而使细胞

内容物泄漏，持水率降低 [21]。

2.3.4 扇贝持水率工艺参数优化
为探索扇贝持水率最佳的工艺参数，本研究对式

（4）求偏导，求得 x1=291 MPa，x2=179 s 时，y2 的

极大值为 24.63%。该持水率回归方程计算得到的结

果与表 2 中所得试验结果（持水率最大值为 24.1%）

比较接近，误差仅为 2.2%，故本研究所建立的持水

率回归方程成立。为使扇贝的持水率最大，试验应

设置的最佳工艺参数为试验压力 291 MPa，保压时间

179 s。

2.4 试验因素对扇贝 TVB-N 的影响

2.4.1 回归方程的建立
根据表 2 中的试验结果，利用 Minitab 软件建立

了扇贝 TVB-N 与试验因素的回归方程，根据单因素

试验结果 [14]，TVB-N（y3）与试验压力（x1）和保压

时间（x2）呈非线性关系，考虑试验因素交互性（x1×x2）

建立二元二次回归方程，

y3=13.771 7-0.038 1x1+0.009 8x2-0.000 016x1×x2+
   0.000 053x1

2-0.000 051x2
2。                        （5）

2.4.2 回归方程显著性分析
本研究对扇贝 TVB-N 与试验压力，保压时间所

建立的回归方程进行了方差和显著性分析，分析结果

如表 5 所示。

表 4 持水率回归方程误差分析

Table 4 Error analysis of regression equation
of water holdup

方差来源

回归

剩余

总计

df
  5
  5
10

SS
74.038
  9.011
83.049

MS
14.808
  1.802
16.611

F 值

8.22

显著性

*

图 2 扇贝持水率与试验因素的响应面曲线
Fig. 2 Response surface curves of scallop water 

holding capacity and experimental factors

表 5 TVB-N 回归方程误差分析
Table 5 Error analysis of regression equation

for TVB-N variation

方差来源

回归

剩余

总计

df
  5
  5
10

SS
17.104 9
 1.740 6
18.845 5

MS
3.421 0
0.348 1
3.769 1

F 值

9.83

显著性

*
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由扇贝 TVB-N 的回归方程得出该方程的相关系

数 r3=0.953 ＞ r0.01（5, 5）=0.949，由此说明该回归方

程的水平比较显著。由 df1=5、df2=5 查得该方程的临

界 F 值 F0.05（5, 5）=5.05，因 F 值大于 F0.05（5, 5），

这说明经过超高压处理的扇贝 TVB-N（y3）与试验

压力（x1）和保压时间（x2）存在比较显著的非线性

关系，所建立的二元二次回归方程可以较好地表明

TVB-N 的变化规律。

2.4.3 扇贝 TVB-N 与试验因素的响应面曲线

根 据 扇 贝 TVB-N 所 建 立 的 回 归 方 程， 利 用

MATLAB 软件绘制了扇贝 TVB-N 与试验因素的响

应面曲线，如图 3 所示。

由图 3 可知，随着试验压力的增大和保压时间的

延长，扇贝的 TVB-N 值逐渐减小，这主要是因为在

高压作用下，扇贝中的微生物数量减少，对蛋白质的

分解作用减弱，所生成的碱性物质较少 [22]，使扇贝

存储的初始条件得到优化，可以有效地提高扇贝的存

储品质，延长货架期。

2.4.4 扇贝 TVB-N 工艺参数优化
为探索扇贝 TVB-N 最佳的工艺参数，本研究对

式（5）求偏导，求得 x1=365 MPa，x2=49 s 时，y3 极

小值为 5.43 mg/(100 g)。表 2 中所得 TVB-N 的极小

值为 5.1 mg/(100 g)，两者试验结果比较接近，误差

仅为 6.47%，故本研究建立的扇贝 TVB-N 回归方程

成立。为使扇贝的 TVB-N 值最小，试验应设置的最

佳工艺参数为试验压力 365 MPa，保压时间 49 s。

2.5 试验因素对扇贝菌落总数的影响

2.5.1 回归方程的建立
根据表 2 中的试验结果，利用 Minitab 软件建立

了扇贝菌落总数与试验因素的回归方程，根据单因

素试验结果 [14]，菌落总数（y4）与试验压力（x1）和

保压时间（x2）呈非线性关系，考虑试验因素交互性

（x1×x2）建立二元二次回归方程，

y4=3.54+0.013 2x1-0.006 56x2+0.000 017x1×x2-

   0.000 032x1
2-0.000 004x2

2。                        （6）

2.5.2 回归方程显著性分析
本研究对扇贝菌落总数与试验压力，保压时间所

建立的回归方程进行了方差和显著性分析，分析结果

如表 6 所示。

由扇贝菌落总数回归方程得出该方程的相关系数

r4=0.952 ＞ r0.01（5, 5）=0.949，由此说明该回归方程

的水平比较显著。由 df1=5、df2=5，查得该方程的临

界 F 值 F0.05（5, 5）=5.05，由于 F 值大于 F0.05（5, 5），

这说明经过超高压处理的扇贝，其菌落总数（y4）与

试验压力（x1）和保压时间（x2）存在比较显著的非

线性关系，所建立的二元二次回归方程可以较好地反

映出菌落总数的变化规律。

2.5.3 扇贝菌落总数与试验因素的响应面曲线
根据扇贝菌落总数所建立的回归方程，利用

MATLAB 软件绘制了扇贝菌落总数与试验因素的响

应面曲线，如图 4 所示。

 
 
由图 4 可以看出，随着压力的增加和保压时间的

延长，扇贝的菌落总数逐渐减小，这主要是由于在超

高压作用下，扇贝中微生物细胞膜的磷脂分子横切面

图 3 扇贝 TVB-N 值与试验因素的响应面曲线

Fig. 3 Response surface curves of scallop TVB-N
values and experimental factors

表 6 菌落总数回归方程误差分析

Table 6 Error analysis of regression equation
for total plate count

方差来源

回归

剩余

总计

df
5
5
10

SS
1.490 86
0.165 50
1.656 36

MS
0.298 17
0.033 10
0.331 27

F 值

9.01

显著性

*

图 4 扇贝菌落总数与实验因素响应面曲线
Fig. 4 Response surface curve of scallop colony

number and experimental factors
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积缩小，脂类双分子层结构受到破坏，改变了细胞膜

的流动性和渗透性 [23]，破坏了微生物原本稳定的内

环境，从而影响了微生物正常的代谢活动，引起微生

物的死亡 [24]。经过超高压处理的扇贝所携带的微生

物数量降低，提高了扇贝的储存品质，优化了扇贝保

鲜的初始条件。

2.5.4 扇贝菌落总数初始值工艺参数优化

为探索扇贝菌落总数最佳的工艺参数，本研究

对式（6）求偏导。求得 x1=271 MPa，x2=244 s 时，

y4 极小值为 3.33×104 CFU/g。表 2 中所得菌落总数

最小值为 3.3×104 CFU/g，两者试验结果比较接近，

误差仅为 0.9%，故本研究建立的扇贝菌落总数回归

方程成立。为使扇贝的菌落总数达到最小值，试验

应设置的最佳工艺参数为试验压力 271 MPa，保压

时间 244 s。

3 结论

超高压技术是现阶段比较热门的一项冷加工技

术，可以使扇贝轻松脱壳，并且得到比较完整的贝

肉。本研究主要通过均匀试验法对试验条件进行设

计，利用 Minitab 和 MATLAB 软件对试验数据进行

分析和优化，结合扇贝的得肉率、持水率、TVB-N
及菌落总数，通过对扇贝各品质指标所建立的回归

方程求偏导，得到了各指标取极值时的最佳试验压

力（x1）和保压时间（x2），从而得出以下结果：

当 x1=304 MPa，x2=118 s 时，扇贝的得肉率取最大

值为 96.04%；当 x1=291 MPa，x2=179 s 时，扇贝的

持水率取最大值为 26.63%；当 x1=365 MPa，x2=49 s
时，扇贝的 TVB-N 取最小值为 5.43 mg/(100 g)；当

x1=271 MPa，x2=244 s 时，扇贝的菌落总数取最小值

为 3.33×104 CFU/g。

综合参数优化结果，在扇贝超高压脱壳过程中，

得肉率是考查扇贝脱壳效果的重要指标，因此，以得

肉率的优化参数为依据，扇贝超高压脱壳的加工过程

中试验压力设置为 300 MPa，保压时间设置为 180 s。

在此试验条件下进行重复试验，得到扇贝得肉率为

95.9%、持水率为 24.6%，TVB-N 为 6.93 mg/(100 g)，
菌落总数为 4.32×104 CFU/g，该条件下扇贝脱壳后

的品质指标与各个指标的最优值比较接近，满足扇贝

的生产要求。

综上所述，扇贝在 300 MPa 的压力下保持 180 s，

可以获得较好的营养品质和脱壳效果。扇贝超高压脱

壳工艺是行之有效的脱壳技术，期望本研究能为实现

扇贝的工业化生产提供一定的理论依据。
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Technological Parameter Optimization of Scallop Shelling Under
Ultra High Pressure 

GONG Xue1, 2，CHANG Jiang1, 2，LI Danting1

（1. School of Light Industry，Harbin University of Commerce，Harbin 150028，China；

2. Key Laboratory of Provincial Colleges and Universities of Packaging Science and Engineering Technology，

Harbin University of Commerce，Harbin 150028，China）

Abstract：In order to study the application of ultra-high pressure technology in scallop shelling, 200~400 MPa 
high pressure has been applied to the pretreated scallops for 0~300 seconds. The x-uniform test table with 2 factors and 
11 levels was selected to design the test conditions according to the uniform experimental design method. The regression 
equation of the experimental factors and the total number of colony was established by measuring the meat yield, water 
holding capacity, TVB-N value and other indicators of scallops. The processing parameters of scallop under ultra-high
pressure were optimized by using response surface curve. The optimal processing parameters were determined 
according to the test pressure and holding time corresponding to the extreme values of each index. According to the 
calculation results, in the process of ultra-high pressure scallop treatment, with the experimental pressure being 300 
MPa and the holding time about 180 seconds, a higher shelling rate and meat yield could be obtained, while a higher 
nutritional value and storage quality of scallop were maintained as well.                      

Keywords：scallop；ultra-high pressure；shelling；response surface；parameter optimization
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