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超高压处理在毛蚶脱壳和减菌化中的作用研究 
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摘  要: 目的  明确超高压处理对毛蚶脱壳效果、感官品质以及细菌总数的影响, 建立超高压技术在毛蚶加工

中的工艺参数。方法  以鲜活毛蚶为对照, 在 250~500 MPa的压力范围内设置 6个超高压处理组, 根据闭壳肌

是否脱离以及壳的完整情况记录毛蚶脱壳效果, 通过感官评定、电子鼻气味分析, 以及 pH、TVB-N、细菌总

数等指标的测定评价不同压力处理对毛蚶品质和微生物的影响。结果  300 MPa及以下的处理压力对毛蚶闭壳

肌作用小, 脱壳效果较差, 而 450 MPa及以上的压力处理会造成毛蚶壳的破损。毛蚶经超高压处理后, 感官评

分略有下降, 其中 350 MPa及以下压力的处理组与对照组之间无显著性差异(P>0.05), 而 400 MPa及以上压力

处理组由于气味的变化, 对应的感官评分显著降低(P<0.05)。超高压处理对毛蚶 TVB-N 无显著影响(P>0.05), 

300 MPa及以上压力处理组的 pH显著升高(P<0.05)。毛蚶细菌总数随处理压力的增大显著下降。结论  综合

考虑脱壳效果、感官品质以及减菌化效果, 350~400 MPa的区间范围比较适宜作为毛蚶的超高压处理工艺。 

关键词: 毛蚶; 超高压; 电子鼻; 细菌总数 

Effects of high pressure processing on the shucking and sterilization of 
Scapharca subcrenata 
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ABSTRACT: Objective  To analyze the effect of high pressure (HP) treatment on shucking, quality and total 

bacteria count of Scapharca subcrenata, thereby establishing HP parameters in Scapharca subcrenata 

processing. Methods  Compared with fresh Scapharca subcrenata, 6 groups within 250~500 MPa were 

designed. The detachment of adductor muscle, damage of shell, sensory evaluation, odor analysis (based on 

E-nose), pH value, TVB-N value, and total bacteria count were determined. Results  Pressures of 300 MPa 

and below were less effective in adductor muscle detaching and shucking, and pressure of 450 MPa and above 

would result in shell breakage. The sensory scores of Scapharca subcrenata with HP treatments declined 

slightly. There was no significant difference between the control group and groups with HP treatment lower 

than 350 MPa (P>0.05). HP treatment higher than 400 MPa caused changes in odor, thus the sensory score 

decreased significantly (P<0.05). No significant effect of high pressure treatment on TVB-N was detected. 

However, pH of Scapharca subcrenata treated by HP of 300 MPa and above increased significantly (P<0.05). 

The total bacteria count of Scapharca subcrenata decreased significantly with the increase of treating pressure. 
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Conclusion  Considering the effect of shucking, organoleptic quality and bacteria reducing, HP scale of 

350-400 MPa is more appropriate for Scapharca subcrenata processing. 

KEY WORDS: Scapharca subcrenata; high pressure processing; E-nose; total bacterial count 
 
 

1  引  言 

毛蚶(Scapharca subcrenata)又称毛蛤、麻蛤、血

蚌、瓦楞子, 隶属于软体动物门、双壳纲、列齿目、

蚶科、毛蚶属, 广泛分布于中国、朝鲜和日本沿岸, 是

一种常见的经济贝类[1]。毛蚶味道鲜美且富含蛋白

质、不饱和脂肪酸、微量元素等营养成分[2], 深受消

费者喜爱。中国部分地区一直有生食或半生食毛蚶的

消费习惯, 食用安全性存有巨大隐患。如 1998 年上

海甲型肝炎大流行主要就是由于食用不洁毛蚶引起

的。为保障毛蚶的食用安全, 国内学者在毛蚶净化[3]、

加工方式[4,5]等方面开展了系列研究。 

随着科学技术的进步, 超高压技术作为一种新

兴的食品处理手段, 日益受到人们的关注。超高压技

术是将软包装的食品放入密封的、高强度的压力容器

中, 以水或矿物油为传压介质, 施加 100~1000 MPa

的静水压力, 并维持一定的时间, 从而达到灭菌、物

料改性和改变食品某些物理、化学反应速度的效果
[6]。近二十年来, 国内外学者对超高压技术在果蔬、

肉制品、乳制品等领域的应用开展了大量研究[6,7], 而

在水产品领域的研究相对较少。 

超高压处理在贝类脱壳方面存在技术优势, 可

以节省大量人工开壳的生产成本, 因此超高压技术

在双壳贝类中的应用成为国内外学者的研究焦点。如

He等[8]以及Cruz-Romero等[9]研究了超高压在牡蛎开

壳和品质保持中的作用; 王瑞等[10]就毛蚶超高压杀

菌工艺开展了部分研究。目前, 尚未有超高压对毛蚶

脱壳和品质影响方面的研究报道。本文研究了不同超

压力处理条件对毛蚶开壳和减菌化的作用, 同时分

析了超高压处理对毛蚶感官品质、理化指标的影响。

本研究有助于丰富毛蚶加工手段, 为毛蚶质量安全

的控制提供技术参考。 

2  材料和方法 

2.1  试验材料与仪器 

鲜活毛蚶购于山东省青岛市新贵都水产批发市

场。选取大小均一个体, 流水清洗干净后备用。 

HPP.L3-600/0.6 超高压设备(天津市华泰森淼生

物工程技术有限公司); PB-21型 pH计(赛多利斯科学

仪器(北京)有限公司); MLS-3780 型高压蒸汽灭菌器

(日本 Sanyo公司); SPX-30085-Ⅱ型生化培养箱(上海

新苗医疗器械制造有限公司); 洁净工作台(苏州安泰

空气技术有限公司 ); PEN3 便携式电子鼻 (德国

Airsense公司) 

2.2  试验方法 

2.2.1  超高压处理 

毛蚶置于聚乙烯塑料袋中, 个体之间留有一定

的空隙, 真空包装后即刻进行超高压处理。所有处理

均在室温下进行, 压力上升速度约为 20 MPa/s, 压力

范围为 0~600 MPa。样品分为 7组, 分别为: (1)对照

组, 手工开壳; (2)250 MPa, 2 min; (3)300 MPa, 2 min; 

(4)350 MPa, 2 min; (5)400 MPa, 2 min; (6)450 MPa, 2 
min; (7)500 MPa, 2 min。每组 40只毛蚶。 

2.2.2  脱壳情况描述与记录 

超高压处理后, 对毛蚶逐一进行检查并记录其

脱壳情况。脱壳情况分为以下 4种:  

(1)完全未脱壳 : 闭壳肌未脱离 , 需施加外力

开壳;  

(2)部分脱壳 : 闭壳肌部分脱离 , 稍施加外力

开壳;  

(3)完全脱壳: 闭壳肌完全脱离, 壳无破损;  

(4)过度脱壳: 闭壳肌完全脱离, 但壳有破损。 

2.2.3  感官评价 

由6名经过培训的人员按照表1分别对毛蚶的气味、

色泽、质地进行打分, 各分项相加作为综合感官评分。 

2.2.4  电子鼻气味分析 

选取对照组、300 MPa处理组和 500 MPa处理组

进行气味组成分析。每组准确称量 1.0 g均质样品, 装

入 20 mL顶空瓶中, 室温平衡 30 min后进行测定。

测定参数为: 传感器清洗时间 100 s, 进样时间 3 s, 

气体流速 150 mL/min, 数据采集时间 120 s。应用内

置软件(Winmuster, version 1.6.2)进行数据分析, 采用

主成分分析(PCA)法。 

2.2.5  生化指标测定 

pH值: 参照 GB/T 9695.5-2008[11]。 
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总 挥 发 性 盐 基 氮 (TVB-N): 参 照 SC/T 

3032-2007[12], 采用微量扩散法。 

2.2.6  细菌总数测定 

参照 GB/T 4789.2-2010[13], 并略作修改。称取

10.0 g蚶体在无菌条件下匀浆, 加 90.0 mL无菌生理

盐水制成 1 g/mL 稀释液, 用梯度稀释法进一步制成

0.1、0.01和 0.001 g/mL 等稀释度的稀释液。取 100 μL

各稀释度的稀释液涂布营养琼脂平板, 置于 30 °C恒

温培养箱中, 48 h后计数。结果以 lg CFU/g表示。 

2.3  数据处理 

采用 SPSS 17.0软件对数据进行处理, 试验重复

2次, 每次设 3个平行样品, 结果以平均值±标准偏差

(Mean values±SD)表示, 显著性以 P<0.01 为极显著, 

P<0.05为显著, P>0.05为不显著。 

3  结果与分析 

3.1  超高压处理参数对毛蚶脱壳效果的影响 

脱壳是超高压技术在双壳贝类加工中最为重要

的功能之一。超高压会断裂蛋白质高级结构中的非共

价键, 导致闭壳肌蛋白的变性, 进而破坏连接组织, 

造成闭壳肌的脱离, 实现双壳贝类的脱壳[14]。不同压

力条件下毛蚶的脱壳效果见表 2。250 MPa 条件下, 

完全未脱壳的毛蚶数量占 82.5%, 说明该压力对闭

壳肌的作用小。随着处理压力的提高, 部分脱壳和

完全脱壳的毛蚶比例增大, 比较适宜的处理压力为

400 MPa, 此压力条件下 , 完全脱壳的毛蚶比例达

到 90%以上。当处理压力进一步增大时, 会造成壳

的破损, 其中 450 MPa 条件下, 壳破损的毛蚶比例

已达到 20%。因此, 毛蚶的脱壳压力适宜控制在 400 

MPa左右。 

3.2  超高压处理对毛蚶感官品质与生化指标的

影响 

新鲜毛蚶肉体鲜红有光泽 , 质地坚实有弹性 , 

有蚶体固有香气, 对应的感官综合评分为 8.8分。经

超高压处理后, 感官评分略有下降, 其中 250 MPa、

300 MPa和 350 MPa处理组与对照组之间无显著性

差异(P>005), 而 400 MPa、450 MPa和 500 MPa处理

组对应的感官评分显著降低(P<0.05)。400 MPa、450 

MPa 和 500 MPa 处理的毛蚶气味弱, 固有香气不明

显, 气味的变化是造成这 3组评分降低的主要原因。 

 
 

表 1  毛蚶感官评分标准 
Table 1  Sensory evaluation standard for Scapharca subcrenata 

指标 
评分 

3 2 1 0 

气味 固有香气 气味弱 轻微腐败气味 明显腐败气味 

色泽 鲜红, 有光泽 色稍暗, 有光泽 暗红, 略有光泽 暗红, 无光泽 

质地 坚实, 有弹性 硬度稍小, 有弹性 稍软, 弹性差 软, 无弹性 

 
 

表 2  不同压力下毛蚶的脱壳效果 
Table 2  Shucking effect of different pressure on Scapharca subcrenata 

脱壳效果% 
超高压处理参数 

250 MPa 300 MPa 350 MPa 400 MPa 450 MPa 500 MPa 

完全未脱壳 82.5 12.5 0 0 0 0 

部分脱壳 15.0 70.0 22.5 0 0 0 

完全脱壳 2.5 17.5 75.0 97.5 80.0 67.5 

过度脱壳 0 0 2.5 2.5 20.0 32.5 

注: 每组毛蚶数量为 40只; 处理时间均为 2 min。 
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新鲜毛蚶 pH 为 6.97, 经超高压处理后 pH 略有

上升, 其中 250 MPa 处理组与对照组无显著差异, 

300 MPa 及以上压力处理组的 pH 显著高于对照组

(P<0.05)。这与 Cruz-Romero 等[9]对牡蛎的研究结果

类似。Ramirez-Suarez等[15]研究了长鳍金枪鱼经超高

压处理后生化指标的变化, 同样发现鱼肉 pH 会随处

理压力的增大而略有上升。TVB-N 是指动物性食品

由于酶和细菌的作用, 在腐败过程中蛋白质分解而

产生的氨以及胺类等碱性含氮物质, 被广泛作为反

映鱼、贝、虾类等水产品鲜度的重要指标[16]。新鲜

毛蚶的初始 TVB-N值为 11.97 mg/100g, 经超高压处

理后 TVB-N值并无显著变化。 

 
表 3  不同压力处理对毛蚶 pH、TVB-N 和感官评分的影响 
Table 3  Effect of processing pressure on pH, TVBN and 

sensory scores of Scapharca subcrenata 

压力 / MPa pH TVB-N/(mg/100g) 感官评分

0 6.97±0.02a 11.97±133a 8.8±0.2a 

250 6.90±0.04a 10.92±1.41a 8.5±0.4a,b

300 7.02±0.01b 11.83±1.17a 8.4±0.4a,b

350 7.03±0.02b 11.55±1.38a 8.5±0.5a,b

400 7.05±0.03b 10.40±0.94a 8.1±0.3b 

450 7.02±0.02b 10.99±1.20a 8.0±0.4b 

500 7.05±0.02b 11.84±1.19a 8.0±0.3b 

注: 同一列标注不同字母表示差异显著(P<0.05)。 
 

3.3  超高压处理对毛蚶气味组成的影响 

电子鼻 10个传感器对鲜活毛蚶、300 MPa处理

组和 500 MPa处理组毛蚶的响应值见表 4。其中传感

器 R(2)、R(3)、R(5)、R(6)、R(8)的响应值在三组之

间有显著差异(P<0.05)。将电子鼻原始数据用主成分

分析法(PCA)进行处理, 结果见图 1。主成分分析可

以将电子鼻 10 个传感器检测得到的数据进行转换和

降维, 并对降维后的特征向量进行线性分类, 最后在

二维散点图上显示[15]。由图 1可以看出, 第 1主成分

(横坐标轴)和第 2 主成分(纵坐标轴)的贡献率分别为

54.40%和 44.63%, 总贡献率达 99.03%, 表明这两个

主成分基本包含了样本的信息, 可以用来表征毛蚶

的气味组成情况。对照组、300MPa处理组和 500MPa

处理组的电子鼻特征区域没有重叠, 表明这三组的

毛蚶样品在气味组成上有明显差别。这一结果与感官

评定中超高压处理组(500 MPa)对应的气味评分较对

照组低的现象一致。 

3.4  超高压处理对毛蚶细菌总数的影响 

鲜活毛蚶的细菌总数达到 5.75 lg CFU/g, 与张

辉等[18]的研究结果类似。毛蚶初始菌数高于海产鱼
[19]、虾类[20]等, 这可能与毛蚶具有滤食特性及其生长

环境有关。超高压处理在毛蚶减菌化方面展现出明显

效果, 随着处理压力的增大, 细菌总数迅速下降。当

处理压力为 500 MPa时, 细菌总数为 2.80 lg CFU/g,  

 
表 4  电子鼻对不同压力处理的毛蚶响应值 

Table 4  E-nose response values of Scapharca subcrenata with different HP treatments 

传感器 
响应值 

性能描述 代表性化合物及其响应阈值 
对照组 300 MPa 500 MPa 

R(1) 1.419±0.011a 1.410±0.021a 1.647±0.014b 芳香成分 甲苯 10 mL/m3 

R(2) 1.893±0.013a 2.185±0.018b 2.444±0.018c 灵敏度大, 对氮氧化合物敏感 NO2 1 mL/.m3 

R(3) 1.475±0.009b 1.344±0.011a 1.602±0.019c 氨水, 对芳香成分灵敏 苯 10 mL/m3 

R(4) 1.082±0.016a 1.071±0.023a 1.076±0.018a 主要对氢气有选择性 H2 100 mL/m3 

R(5) 1.447±0.026b 1.280±0.012a 1.518±0.022c 烷烃芳香成分 丙烷 1 mL/m3 

R(6) 1.845±0.023b 1.659±0.018a 2.072±0.026c 对甲烷灵敏 CH4 100 mL/m3 

R(7) 0.923±0.025a 0.942±0.031a 0.955±0.027a 对硫化物灵敏 H2S 1 mL/m3 

R(8) 2.147±0.009c 1.549±0.017a 1.911±0.017b 对乙醇灵敏 CO 100 mL/m3 

R(9) 1.010±0.017a 0.970±0.025a 1.037±0.014b 芳香成分, 对有机硫化物灵敏 H2S 1 mL/m3 

R(10) 1.206±0.010a 1.201±0.024a 1.211±0.010a 对烷烃灵敏 CH4 10 mL/m3 

注: 同一行标注不同字母表示差异显著(P<0.05) 
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图 1  不同压力处理的毛蚶电子鼻响应值的 PCA分析图 

Fig. 1  PCA analysis of E-nose response values of Scapharca subcrenata with different HP treatments 
 
 

 
 

图 2  超高压处理对毛蚶细菌总数的影响 

Fig. 2  Changes in aerobic bacterial count of Scapharca 
subcrenata with HP treatments 

 
与对照组相比下降近 3 个数量级。王瑞等[10]研究认

为 500 MPa、温度 40 ℃、保压时间 5 min适宜作为

生鲜毛蚶的杀菌工艺。然而, 过高的处理压力会造成

毛蚶壳的破损(表 2), 对感官品质(表 3)也有不利影

响。因此, 综合考虑脱壳效果、感官品质以及减菌化

效果, 350~400 MPa的区间范围比较适宜作为毛蚶的

处理工艺。 

4  结  论 

毛蚶在超高压作用下可实现脱壳, 300 MPa以下

的压力对闭壳肌作用小, 脱壳效果较差, 而 450 MPa

以上的压力会造成毛蚶壳的破损。毛蚶经超高压处理

后, 感官评分略有下降, 其中 350 MPa及以下压力的

处理组与对照组之间无显著性差异(P>0.05), 而 400 

MPa 及以上压力处理组由于气味的变化, 对应的感

官评分显著降低(P<0.05)。超高压处理对毛蚶 TVB-N

无显著影响(P>0.05), 而 300 MPa及以上压力处理组

的 pH 显著升高(P<0.05)。毛蚶细菌总数随处理压力

的增大显著下降, 综合考虑脱壳效果、感官品质以及

减菌化效果, 350~400 MPa的区间范围比较适宜作为

毛蚶的处理工艺。 
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