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摘　要：为了提高超高压作用下扇贝的感官品质，检验超高压作用的保鲜效

果，对扇贝闭壳肌的色泽变化进行了研究。利用色差计对不同超高压处理条

件下的扇贝闭壳肌的 a*、b*、L* 和 ΔE 进行测定，找到最优的超高压试验条件，

利用 Design Expert 软件进行试验设计，并对试验参数进行优化，得出扇贝

闭壳肌超高压处理的最优参数。通过试验得出，当试验压力为 206 MPa、保

压时间为 100 s 时，扇贝闭壳肌的红度值 a* 为 -5.01、蓝度值 b* 为 -12.19、

亮度值 L* 为 67.12、总色差 ΔE 为 11.61，与扇贝的初始值比较接近。在超高

压的作用下，扇贝闭壳肌的色泽得到了有效改善，闭壳肌的亮度也显著提高，

为超高压技术在扇贝加工领域的应用提供了理论基础。
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0 引言

我国是世界上最大的水产养殖国家，扇贝是主

要的养殖产品之一，因高蛋白、低脂肪和营养丰富，

深受广大消费者的喜爱。扇贝深加工的关键工序是

开壳取肉。近年来，超高压脱壳技术受到食品行业

的广泛关注。该技术既能对扇贝进行脱壳和灭菌处

理，又能保持食品原有色泽、天然风味、新鲜度和

营养价值。然而，采用不同的超高压处理工艺参数

会使食品的感官品质有所不同。因此，探索扇贝的

最佳超高压处理工艺参数对食品质量和安全具有重

要意义。

色差 [1-2] 是人们评价食品新鲜度的重要指标。相

悦等 [3] 研究了花鲈在冰藏过程中鱼肉色泽变化与新

鲜度的关系，结果表明色泽变化是鱼肉中的脂质与

肌红蛋白氧化作用的结果，能够直观地反映鱼肉的

新鲜度。李肖婵等 [4] 研究了超高压作用下即食小龙

虾的色泽与产品质量和性能的关联性，发现色差可

以直接反映食品中色素的降解程度和脂质的氧化程

度，能够反映小龙虾在储存中的品质劣变程度，在

加工过程中保持食品的色泽至关重要。李永安等 [5]

研究了温度对三文鱼色差变化的影响，结果表明色

差与鱼肉中虾青素的含量相关，可作为评定三文鱼

品质的重要指标。杨兆甜等 [6] 对色差评价在食品领

域的应用情况进行了研究，得出食品的色泽可以表

征食品在储存过程中的品质特性和变化，能够影响

消费者的购买意愿。

本研究将不同超高压工艺参数下处理的扇贝闭

壳肌研磨后，利用色差计测得各个试样的绿红度值

（a*）、蓝黄度值（b*）和亮度值（L*），并根据色
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差计算公式，得出不同试验条件下扇贝闭壳肌总色差

值（ΔE）的变化规律，找到最佳超高压脱壳工艺参数，

以期为后续扇贝超高压保鲜包装技术的研究提供理

论参考。

1 试验

1.1 试验材料与仪器

1）试验原料

试验所需扇贝为渤海笔架山海域盛产的海湾扇

贝，购买于辽宁省锦州市渤海大学海鲜市场，购买时

尽量挑选大小相近的个体，扇贝平均质量为（48±5） 
g，最长轴直径为（97±5）mm，在鲜活的状态下运

送至试验室进行预处理。包装所需 PE/PP/PA 复合包

装袋购买于淘宝佳美塑料包装店铺。

2）主要试剂

硼酸、高氯酸，均为分析纯，购于北京世纪奥

科生物技术有限公司；氢氧化钠、无水乙醇、丙三

醇等，均为分析纯，购于上海国药集团化学试剂有

限公司。

3）主要仪器

超高压处理设备，HPP.L2-600 型，天津市华泰

森淼生物工程技术股份有限公司；色差计，CR-400
型，日本 Konica Minolta 公司；高速离心机，H1850
型，湖南湘仪试验室仪器开发有限公司；分析天平，

PL602-L 型，美国 Mettler Toledo 公司。

1.2 试样处理

1.2.1 扇贝的预处理
将清理完毕的扇贝置于包装袋中，每个包装袋放

入 2 个，并加入 50 mL 淡盐水保鲜，封口后进行超

高压处理。

1.2.2 超高压处理
对扇贝施加不同强度（100, 200, 300, 400 MPa）

的超高压处理，保压一定的时间（0, 60, 120, 180,  
240 s）后取出。

1.3 扇贝闭壳肌色差的测定

将经过超高压处理的扇贝闭壳肌取下并剪碎，

研磨至泥状装入器皿中，压实、排出气泡。测定时，

每个样品重复搅拌 3 次即 3 组平行实验，每次记录

L*、a*、b* 数值，其中 L* 表示亮度值（L*=0 指示黑色， 
L*=100 指示白色），L* 值越低表示样品的亮度越小；

a* 表示颜色的绿红度值（a* 为负值指示绿色，正值

指示品红）；b* 表示颜色的蓝黄度值（b* 为负值指

示蓝色，正值指示黄色）。利用记录的 L*、a*、b* 数

值，通过式（1）计算闭壳肌的色差值 ΔE，以反映扇

贝闭壳肌色差的总体变化 [7-8]。

。    （1）         

式中：L0
*、a0

*、b0
* 分别为未处理的扇贝闭壳肌色差

参数初始值。经试验测得初始值分别为：L0
*=52.47，

a0
*=-4.26，b0

*=-12.37。

2 超高压作用下扇贝闭壳肌色差

的变化

色差是扇贝感官特征评价的一个重要指标。扇贝

的色泽也是消费者直观判断扇贝新鲜度和品质的主

要因素 [9]。超高压作用会促使扇贝闭壳肌发生脂肪氧

化、色素降解等反应，影响闭壳肌的色泽，从而导致

扇贝的市场接受度降低。

2.1 超高压作用下扇贝闭壳肌 a* 的变化

根据试验结果，绘制了在不同强度的超高压作用

下、保压时间不同时扇贝闭壳肌 a* 的变化规律曲线，

结果如图 1 所示。

由图 1 可以看出，随着试验压力的增加，扇贝闭

壳肌的 a* 逐渐降低，当压力超过 200 MPa 后，a* 开

始大幅度降低，且 a* 始终为负值，说明闭壳肌颜色

偏向绿色。保压时间越长，闭壳肌 a* 的变化幅度越大，

当保压时间为 0 s 时，试验压力为 100, 400 MPa 时闭

壳肌 a* 分别为 -4.21 和 -7.24，与初始值相比，a* 分

别提高了 1.17% 和降低了 69.95%；当保压时间为 240 

图 1 超高压作用下扇贝闭壳肌 a* 的变化曲线

Fig. 1 Changes of a* value of adductor muscle of scallop 
under ultra high pressure
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s 时，a* 随着压力变化的最明显，当压力为 100 MPa 时，

闭壳肌 a* 为 -3.53，与初始值相比，闭壳肌的 a* 升高

了 17.13%，当压力升高至 400 MPa 时，a* 为 -12.3，

比初始值降低了 188.73%。

通过对比保压时间为 0 s 和 240 s 时闭壳肌 a* 的变

化程度可以看出，随着保压时间的延长，a* 变化幅度

越明显，这主要是由于闭壳肌纤维蛋白质高级结构间

的非共价键在超高压的作用下发生改变，致使肌肉中

的肌红蛋白发生氧化反应变为高铁肌红蛋白 [10]。

2.2 超高压作用下扇贝闭壳肌 b* 的变化

根据试验结果，绘制了在不同强度的超高压作用

下、保压时间不同时扇贝闭壳肌 b* 的变化规律曲线，

结果如图 2 所示。

由图 2 可知，随着试验压力的增加，扇贝闭壳肌

的 b* 随之增大，且由初期的负值逐渐增大为正值，

说明闭壳肌的颜色由蓝色逐渐向黄色转变；当保压

时间为 0 s 和 60 s 时，随着试验压力的增加闭壳肌

b* 的变化不明显，但当保压时间延长至 120 s 甚至

更长时，闭壳肌 b* 的变化幅度显著增大，且随着保

压时间的延长而增大；当保压时间为 0 s 时，试验压

力为 100 MPa 和 400 MPa 的闭壳肌 b* 分别为 -12.81
和 -11.49，与初始值 b0

* 相比，分别降低了 3.56% 和

提高了 7.11%；当保压时间为 240 s 时，在不同试验

压力下，闭壳肌 b* 分别为 -6.00, -4.68, 3.73 和 3.99，

与初始值相比，分别提高了 51.50%, 62.17%, 130.15%
和 132.26%。由此可见，保压时间的延长可以提高闭

壳肌的 b*，且 b* 随着试验压力的增大而增大，特别

是当压力由 200 MPa 升高至 300 MPa 时，变化趋势

最为明显。

随着试验压力的增大 b* 逐渐增大，由初始的偏

向于蓝色逐渐偏向于黄色，这主要是由于扇贝闭壳

肌中含有丰富的虾青素，它具有比较强的抗氧化性，

当试验压力较低（P ≤ 200 MPa）时，闭壳肌纤维蛋

白质与其体内的虾青素结合力较强，使闭壳肌的颜

色呈现出蓝色；当试验压力较高（P>200 MPa）时，

闭壳肌纤维中蛋白质的高级结构在压力作用下展开，

使蛋白质与虾青素的结合力减弱，闭壳肌的颜色也逐

渐转变成了黄色 [11]。

2.3 超高压作用下扇贝闭壳肌 L* 的变化

根据试验结果，绘制了在不同强度的超高压作用

下、保压时间不同时扇贝闭壳肌 L* 的变化规律曲线，

结果如图 3 所示。 

由图 3 可知，随着试验压力的增大，扇贝闭壳肌

的 L* 变化趋势存在着一定的差异。在相同试验压力

下，扇贝闭壳肌的亮度 L* 随着保压时间的增大而增

大，这是由于保压时间的延长使闭壳肌熟化，由透明

逐渐变成白色。对于同一保压时间而言，不同强度的

试验压力下，扇贝闭壳肌的 L* 基本呈现出先升高后

趋于稳定的趋势。当试验压力 P ≤ 300 MPa 时，扇

贝闭壳肌的 L* 随压力的增大而增大，这主要是由于

压力的作用使扇贝闭壳肌纤维中的蛋白质发生变性，

肌浆蛋白及原纤维蛋白等发生凝聚引起的闭壳肌表

面颜色变化，使闭壳肌的整体亮度提升；当试验压

力 P>300 MPa 时，闭壳肌表面开始出现熟化现象甚

至完全熟化变成白色，使闭壳肌的品质降低，亮度变

化不大 [12-13]。   

图 2 超高压作用下扇贝闭壳肌 b* 的变化曲线

Fig. 2 Changes of b* value of adductor muscle of scallop 
under ultra high pressure

图 3 超高压作用下扇贝闭壳肌 L* 的变化曲线

Fig. 3 Changes of L* value of adductor muscle of scallop 
under ultra high pressure
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2.4 超高压作用下扇贝闭壳肌 ΔE 的变化

扇贝闭壳肌的总色差值 ΔE 是根据 a0
*、b0

*、L0
* 及

各试验压力和保压时间所对应的 a*、b* 和 L* 经过计

算得到的，因此闭壳肌的总色差值 ΔE 是在各试验条

件下，闭壳肌的亮度值和色度值综合作用的结果，它

与闭壳肌的 a*、b* 和 L* 都存着一定的联系。根据试

验结果，绘制了在不同强度的超高压作用下、保压时

间不同时扇贝闭壳肌 ΔE 的变化规律曲线，结果如图

4 所示。

由图 4 可知，超高压短时间（0, 60 s）作用下，

随着试验压力的增大闭壳肌的 ΔE 持续增大；当保压

时间延长至 120 s 甚至更长时，在一定试验压力范围

内（P ≤ 300 MPa），ΔE 随着压力的增大而显著增大， 
但 P>300 MPa 的试验压力会使闭壳肌的 ΔE 出现小

幅降低。对于同一试验压力，随着保压时间的延长，

闭壳肌的 ΔE 也随之增大。对于同一保压时间，闭壳

肌的色差值随着试验压力的增大，变化幅度不同。当

保压时间为 240 s 时，各试验压力所对应的 ΔE 值分

别为 16.08, 27.42, 46.48 和 45.90，总色差值显著提升；

试验压力由 200 MPa 增大至 300 MPa 的过程中，ΔE
值提升幅度尤其明显。

在超高压的作用下，闭壳肌的色度值、亮度值

的变化决定了闭壳肌总色差值的变化。根据试验结

果，当试验压力超过 300 MPa 或者保压时间超过

120 s 时，扇贝闭壳肌的总色差值均大于 12.0，与新

鲜扇贝闭壳肌的色差呈现出较大的差异，这主要是

由于闭壳肌组织中的类胡萝卜素、肌红蛋白和血红

蛋白等血红色素在超高压的作用下发生变化，引起

闭壳肌肌肉纤维颜色的变化，同时超高压作用导致

了闭壳肌纤维蛋白质变质，使闭壳肌透明度降低，

亮度提升，色度变化，这也是导致闭壳肌色差值改

变的重要因素。该结论与相关研究 [14-15] 所得到的结

果是一致的。 

3 基于扇贝闭壳肌总色差值的超
高压工艺参数优化

3.1 试验因素水平表

根据单因素试验结果和试验数据的显著性分析，

选定了参数优化的试验压力范围为 100~300 MPa、保

压时间为 60~180 s，以试验压力（X1）和保压时间（X2）

为自变量，以扇贝闭壳肌的色差（a*：Y1；b*：Y2；

L*：Y3；ΔE：Y4）为响应值，进行了二因素五水平的

试验设计，因素水平表如表 1 所示。

3.2 试验安排与结果

根 据 中 心 组 合 设 计（central composite design，

CCD）原理 [16-19]，进行了试验安排和设计，以及超

高压工艺参数优化试验，优化试验安排与试验结果如

表 2 所示。

3.3 超高压对扇贝闭壳肌色差影响的响应面分析

3.3.1 对扇贝闭壳肌 a* 的影响
根据表 2 优化试验条件下所得闭壳肌的绿红度值

结果，可以得到了扇贝闭壳肌在不同超高压条件下

a* 的变化规律，并建立了回归方程：

         Y1=-4.82-2.87X1-0.025X2-0.44X1X2-

               1.64X 2
1-0.711X 2

2。                                   （2）

对所建立的回归模型进行方差分析，分析结果如

表 3 所示。

由表 3 可知，建立的回归方程极显著（F=1061.00，

P<0.0001），说明回归模型可以有效地表征响应值

（Y1）与试验压力（X1）、保压时间（X2）的关系，

失拟项 F 值为 0.48，P 值为 0.3212>0.05，说明与模型

变量相比，失拟项的影响不显著，模型比较准确高效；

该回归模型的相关系数 R2=0.9907，调整后的相关系

图 4 超高压作用下扇贝闭壳肌 ΔE 的变化曲线

Fig. 4 Changes of ΔE value of adductor muscle of scallop 
under ultra high pressure

表 1 试验因素水平表

Table 1 The level of experimental factors

因 素

试验压力 /MPa
保压时间 /s

变量水平
-α

58.58
35.15

-1
100
60

0
200
120

1
300
180

α
341.42
204.85

 注：α=1.414。
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度，说明扇贝闭壳肌绿红度值与试验因素之间的关系

极显著；等高线呈现出比较标准的椭圆形且最大值

集中在一个区域内，说明试验因素的交互作用非常

显著，对响应值的变化量影响也很明显，这与方差

分析所得的结论基本一致。由等高线图还可以看出，

扇贝闭壳肌的 a* 最大值集中在 50~200 MPa、60~190 
s 所围成的椭圆范围内；再根据响应面得到闭壳肌 a*

的极大值为 -3.495，取得该极值时对应的试验参数

为试验压力 100 MPa、保持 180 s。

根据所得优化结果，在优化试验条件下进行了 3
次重复试验，得到扇贝闭壳肌 a* 的平均值为 -3.63，

误差约为 3.86%，说明该模型可以比较准确地预测不

同试验条件下扇贝闭壳肌的 a* 变化。

在 Y1 的回归模型中，除了一次项 X2 不显著之外，

其它的一次项、二次项和交互项均呈现出极显著性，

说明各试验因素及其交互作用对响应值变化非常明

显，即闭壳肌的 a* 与试验压力、保压时间具有很强

的非线性关联 [23-24]。

根据所建立的回归方程，可以绘制响应值与试验

因素间相应的响应面曲线和等高线，拟合得到的响应

面曲线的陡峭程度和等高线的形状可以直观地反映

各试验因素与响应值之间的变化趋势及交互作用的

影响。根据试验数据和回归模型，可以得到扇贝闭壳

肌 a* 与试验压力、保压时间之间的响应面曲线和等

高线，结果如图 5 所示。

由图 5 可以看出，响应面曲线具有较大的陡峭程

数 R2
adj=0.9506，两个相关系数的取值都接近于 1，证

明回归模型具有比较好的拟合度 [20-22]，可以有效地

说明扇贝闭壳肌的绿红度值与试验因素之间的变化

规律。

表 2 试验安排与结果

Table 2 The experimental arrangement and results

序号

 1
  2
  3
  4
  5
  6
  7
  8
  9
10
11
12
13

X1

试验压力 /MPa
200.00
200.00
300.00
200.00
300.00
200.00
200.00
341.42
100.00
058.58
100.00
200.00
200.00

X2

保压时间 /s
035.15
120.00
180.00
120.00
060.00
204.85
120.00
120.00
060.00
120.00
180.00
120.00
120.00

Y1

（a*）
-5.36±0.03
-4.81±0.02
-9.64±0.01
-4.84±0.03
-8.53±0.03
-4.16±0.02
-4.83±0.02

-10.06±0.070
-4.55±0.04
-4.37±0.04
-3.89±0.02
01.50±0.03
01.50±1.07

Y2

（b*）
-13.14±0.03
-11.41±0.03
003.17±0.03
-11.41±0.03
-12.06±0.04
0-7.78±0.03
-11.41±0.04
000.81±0.04
-13.41±0.04
-12.09±0.05
-11.74±0.04
017.47±0.05
017.43±0.03

Y3

（L*）

58.73±0.04
68.70±0.04
92.72±0.26
68.48±0.46
74.19±0.26
77.34±0.28
68.80±0.31
87.98±0.11
54.50±0.31
54.43±0.22
63.13±0.30
19.64±0.02
19.69±0.03

Y4

（ΔE）

6.40±0.04
16.27±0.04
43.48±0.23
16.05±0.46
22.14±0.26
25.29±0.28
16.36±0.31
38.32±0.10
02.31±0.29
01.98±0.21
10.69±0.30
05.13±0.10
05.15±0.07

表 3 Y1 的回归模型方差分析

Table 3 Analysis of variance of regression model for Y1

方差来源

模型

X1

X2

X1X2

X1
2

X2
2

残差

失拟项

纯误差

总和

总和

86.92
65.68

5.07×10-3

00.78
18.73
03.49
00.83
00.11
00.72
87.75

自由度

5
1
1
1
1
1
7
3
4
12

均方

17.384
65.680

5.07×10-3

00.780
018.7300
03.490
00.119
00.038
00.180

F 值

1061.00
4008.43
0000.31
0047.80
1142.93
0212.96

0000.48

P 值

<0.0001
<0.0001
00.5955
00.0002
<0.0001
<0.0001

00.321 2

显著性

**
**

不显著

**
**
**

不显著

 注：不显著为 P ≥ 0.05；* 代表显著（0.01 ≤ P<0.05）；** 代

表极显著（P<0.01），下同。

a）响应面曲线
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3.3.2 对扇贝闭壳肌 b* 的影响
根据表 2 优化试验的结果，得到了扇贝闭壳肌蓝

黄度值随试验条件变化的规律，并建立了回归方程：

             Y2=-11.40+4.32X1+ 3.06X2+3.38X1X2+
                   2.77X 1

2+ 0.35X  2
2。                              （3）

对所建立的回归模型进行方差分析，结果如表 4
所示。回归方程中的各变量与响应值之间影响的显著

性取决于 F 检验的结果，F 值越大、P 值越小表示显

著程度越高。

由 表 4 可 知， 所 建 立 回 归 方 程 的 F=38.64，

P<0.0001， 说 明 该 回 归 模 型 极 显 著； 失 拟 项

P=0.1200>0.05 不显著，说明该回归方程可以很好地

反映试验因素 X1、X2 与扇贝闭壳肌 b* 之间的关系；

X1、X2、X1X2 和 X1
2 对响应值 Y2 的影响极显著（P<0.01），

X 2
2 影响不显著（P>0.05），由此可以判断，试验因

素对扇贝闭壳肌 b* 的影响由强至弱为：X1（试验压力）、

X2（保压时间）。

根据方差分析结果（见表 4），所建立的各试验

因素 X1、X2 与扇贝闭壳肌 b* 之间回归方程的相关系

数 R2=0.9650，调整相关系数 R2
adj=0.9401，说明该回

归方程的拟合度比较高，可以有效地预测扇贝闭壳

肌 b* 与试验压力、保压时间之间的关系，试验数据

的离散程度较小，可靠性较高。

根据试验数据和回归模型，可以得到扇贝闭壳肌

蓝黄度值与试验压力、保压时间之间的响应面曲线和

等高线，结果如图 6 所示。

表 4 Y2 的回归模型方差分析

Table 4 The variance analysis of regression model of Y2

方差来源

模型

X1

X2

X1X2

X1
2

X2
2

残差

失拟项

纯误差

总和

总和

323.07
149.02
74.94
45.77
53.35
0.87
17.70
11.70
6.00

340.77

自由度

5
1
1
1
1
1
7
3
4
12

均方

64.61
149.02
74.94
45.77
53.35
0.87
2.53
3.90
1.50

F 值

38.64
89.12
44.82
27.37
31.91
0.52

2.60

P 值

<0.0001
<0.0001
0.0003
0.0012
0.0008
0.4932

0.1200

显著性

**
**
**
**
**

不显著

不显著

a）响应面曲线

图 6 扇贝闭壳肌 b* 与试验因素的

响应面曲线和等高线

Fig. 6 The response surface curve and 
contour line of scallop adductor muscle 

b* and  experimental factors

b）等高线

彩图

图 5 扇贝闭壳肌 a* 与试验因素的

响应面曲线和等高线

Fig. 5 Response surface curves and 
contours of scallop adductor muscle 

a* and experimental factors

b）等高线

彩图
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由图 6 可知，随着试验压力增大、保压时间延长，

扇贝闭壳肌的 b* 呈现先降低再升高的变化趋势，这

与单因素所得试验结果相符。响应曲面的坡度比较

明显，说明两因素对扇贝闭壳肌 b* 的影响比较显著，

这与回归方程方差分析结果一致。等高线形状趋近于

椭圆形，说明试验压力和保压时间的交互作用对扇贝

闭壳肌 b* 的影响极显著，这一结果也与方差分析结

果一致。

根据 Design-Expert 10.0 软件的分析结果，可以

确定当试验压力 X1=300 MPa、保压时间 X2=180 s 时，

扇贝闭壳肌 b* 取得极大值为 3.043。根据优化试验条

件进行 3 次重复试验，测定扇贝闭壳肌 b* 平均值为

3.140，误差约为 3.19%，说明预测值与实测值比较

接近，建立的回归模型能比较准确地预测扇贝闭壳肌

b* 与各试验因素之间的变化关系。

3.3.3 对扇贝闭壳肌 L* 的影响
根据表 2 的试验结果，本研究对扇贝闭壳肌 L*

与各试验因素的变化规律进行分析，得到扇贝闭壳

肌 L* 与试验压力、保压时间之间的关系。建立的回

归方程如下：

          Y3= 68.68+12.09X1+6.68X2+2.48X1X2+
                1.64X1

2+0.055X2
2。                              （4）

对所建立的回归模型进行方差分析，结果如表 5
所示。

由表 5 中的方差分析可知，建立的回归方程

极显著（F=425.51，P<0.0001），失拟项 P 值为

0.6100>0.05，为不显著，说明模型的拟合度很好，

可以很好说明扇贝闭壳肌 L* 的变化规律。模型的相

关系数 R2 为 0.9944，调整相关系数 R2
adj 为 0.9769，

变异系数 C. V.=1.23%，说明所建立的回归方程能够

很好地预测超高压处理后闭壳肌的亮度值（Y3）与试

验压力（X1）和保压时间（X2）的变化关系。

由表 5 中的回归系数显著性分析结果可知，一次

项 X1 和 X2、交互项 X1X2 和二次项 X1
2 对闭壳肌亮度

值的影响均具有极显著性（P<0.01）。比对各试验因

素的 F 值可知，试验因素对扇贝闭壳肌 L* 的影响由

强到弱为：X1（试验压力）、X2（保压时间）。

根据试验数据和回归模型，可以得出闭壳肌亮度

值与试验压力、保压时间之间的响应面曲线和等高

线，结果如图 7 所示。

由图 7 可知，当试验压力增加、保压时间延长时，

表 5 Y3 的回归模型方差分析

Table 5 The variance analysis of regression model for Y3

方差来源

模型

X1

X2

X1X2

X1
2

X2
2

残差

失拟项

纯误差

总和

总和

1570.40
1169.51
357.49
24.50
18.72
0.021
13.21
5.37
7.84

1583.61

自由度

5
1
1
1
1
1
7
3
4
12

均方

314.08
1169.51
357.49
24.50
18.72
0.02
1.89
1.79
1.96

F 值

425.51
1584.43
484.33
33.20
25.36
0.03

0.91

P 值

<0.0001
<0.0001
<0.0001
0.0007
0.0015
0.8701

0.6100

显著性

**
**
**
**
**

不显著

不显著

a）响应面曲线

图 7 扇贝闭壳肌 L* 与试验因素的

响应面曲线和等高线

Fig. 7 Response surface curve and 
contour line of scallop adductor muscle 

L* and experimental factors

b）等高线

彩图
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扇贝闭壳肌 L* 的变化规律性不强。由等高线图可以

看出，等高线轮廓趋近于椭圆形，这也进一步说明

了试验因素交互作用的显著性。扇贝闭壳肌 L* 与试

验因素 X1、X2 的响应面曲线比较陡峭，说明试验因

素对响应值的影响比较显著，这与方差分析的结果

一致。

扇贝闭壳肌 L* 与试验因素 X1、X2 的响应面和

等高线的分析结果表明，当试验压力 X1=300 MPa、

保压时间 X2=180 s 时，闭壳肌亮度取得极大值为

91.60。在优化试验条件下进行了 3 次重复试验，得

到扇贝闭壳肌 L* 平均值为 92.32，这与预测值比较接

近，说明本研究所建立的回归方程能够很好地反映闭

壳肌亮度值与试验压力、保压时间之间的关系。

3.3.4 对扇贝闭壳肌ΔE 的影响
利用 Design-Expert 10.0 软件进行试验设计，并

对表 2 中的扇贝闭壳肌 ΔE 与试验压力、保压时间进

行二次回归拟合。建立的二元二次回归方程为：

            Y4=16.25+13.00X1+7.05X2+3.24X1X2+
                  2.36X 1

2+0.21X 2
2。                               （5）

对所建立的回归模型进行方差分析，结果如表 6
所示。

由 表 6 可 知， 回 归 模 型 呈 现 出 极 显 著 性

（F=372.82，P<0.0001），失拟项的 F 值为 13.76，

P 值为 0.6300>0.05，相关系数 R2=0.9936，调整相关

系数 R2
adj=0.9719，变异系数 C. V.=5.56%，说明所建

立的模型拟合程度良好，并可以很好地说明扇贝闭壳

肌总色差值与试验因素之间的变化规律。此外，在

回归方程中除了 X 2
2 以外的其他各项（包括一次项、

交互项和二次项）对响应值的影响都比较显著，

均显示出了极强的显著性（P<0.01）。根据各因

素的 F 值结果可以看出，试验因素对扇贝闭壳肌

ΔE 的影响由强到弱为：X1（试验压力）、X2（保

压时间）。

为了直观地探究试验因素与响应值之间的关系，

根据试验数据和回归模型，绘制了闭壳肌总色差值与

试验压力、保压时间之间响应面曲线和等高线，结果

如图 8 所示。

由图 8 可知，随着试验压力增加、保压时间延长，

扇贝闭壳肌的总色差值逐渐增大，响应面曲线具有

较大坡度，等高线也趋于椭圆形，这也说明了试验

因素的交互作用比较明显，这与方差分析所得结果

表 6 Y4 的回归模型方差分析

Table 6 The variance analysis of regression model for Y4

方差来源

模型

X1

X2

X1X2

X1
2

X2
2

残差

失拟项

纯误差

总和

总  和
1831.38
1352.33
0 398.11
0041.99
0038.89
0000.31
0007.47
0006.81
0000.66
1838.85

自由度

5
1
1
1
1
1
7
3
4
12

均方

0366.28
1352.33
0398.11
0041.99
0038.89
0000.31
0001.07
0002.27
0000.17

F 值

0372.82
1376.51
0405.23
0042.74
0039.85
0000.32

0013.76

P 值

<0.0001
<0.0001
<0.0001
00.0003
00.0004
00.5905

00.6300

显著性

**
**
**
**
**

不显著

不显著

a）响应面曲线

图 8 扇贝闭壳肌色差值与试验因素的

响应面曲线和等高线

Fig. 8 Response surface curve and 
contour line of scallop color difference 

value and experimental factors

b）等高线

彩图
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一致。

扇贝闭壳肌 ΔE 与试验因素 X1、X2 的响应面和

等高线的分析结果表明，当试验压力 X1=300 MPa、

保 压 时 间 X2=180 s 时， 闭 壳 肌 ΔE 取 得 极 大 值 为

43.12。在优化试验条件下进行了 3 次重复试验，得

出该条件下闭壳肌总色差值的平均值为 43.74，实测

值与预测值之间的误差为 1.44%，这说明回归模型可

以很好地反映出闭壳肌总色差值与试验压力、保压时

间之间的响应关系。

为 了 简 化 试 验， 基 于 单 因 素 试 验 结 果， 利 用

CCD 试验设计方法进行优化，得到扇贝闭壳肌色差

取得极大值时所对应的工艺参数，并利用 Design-
Expert 软件进行分析计算，得到超高压处理扇贝的

最佳工艺参数为试验压力 206 MPa、保压时间 100 
s。此条件下扇贝闭壳肌的 a*=-5.01, b*=-12.19, L*= 
67.12, ΔE= 11.61，该色差值与初始值比较接近。可见，

本优化工艺提高了扇贝闭壳肌的亮度，改善了扇贝闭

壳肌色泽。

4 结论

在不同超高压条件下处理扇贝，利用色差计测得

扇贝闭壳肌的 a*、b* 和 L*，并根据色差计算公式，

得出不同试验条件下扇贝闭壳肌的 ΔE，通过研究 ΔE
的变化规律，找到最佳试验条件，得到结论如下。

1）随着试验压力的增大，扇贝闭壳肌 a* 逐渐降

低，b* 随之提高，L* 呈现出先升高后稳定的趋势，

ΔE 则呈现出先升高后降低的趋势。

2）对于同一试验压力，随着保压时间的延长，

闭壳肌的总色差值 ΔE 随之增大，对于同一保压时间，

当试验压力由 200 MPa 增至 300 MPa 的过程中，ΔE
提升幅度尤为明显。

3）通过超高压试验和优化试验，得到扇贝闭壳

肌色差取得最优值时的工艺参数为：试验压力 P=206 
MPa、保压时间 t=100 s。此时扇贝的色差值与初始

值比较接近，红度和蓝度值得到改善，亮度值提高，

即改善了扇贝闭壳肌的色泽和感官。
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Study on Color Difference of Scallop Adductor Muscle Under Ultra High Pressure

GONG Xue

（Institute of Light Industry ，Harbin University of Commerce，Harbin 150028，China）

Abstract：In order to improve the sensory quality of scallop, the preservation effect of ultra-high pressure was 
tested and the color change of scallop adductor muscle under ultra-high pressure was studied. The a*, b*, L* and ΔE 
of scallop adductor muscle under different ultra-high pressure treatment conditions were obtained by color difference 
meter and the optimal ultra-high pressure test conditions were found. The experimental parameters were optimized 
and the experimental design was carried out by using design expert software, and the optimal parameters of scallop 
adductor muscle ultra-high pressure treatment were obtained. The results showed that when the test pressure was 206 
MPa and the pressure holding time was 100 s, the redness value a* of scallop adductor muscle was -5.01, the blue value 
b* was -12.19, the brightness value L* was 67.12 and the total color difference ΔE was 11.61, close to the initial values 
of the scallop. The brightness and color difference of scallop adductor muscle have been improved under the action of 
ultra-high pressure, which provided a theoretical basis for the application of ultra-high pressure technology in scallop 
processing.

Keywords：ultra high pressure；scallop；adductor muscle；color difference；parameter optimization
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