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海湾扇贝外套膜及脏器剥离机理试验
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　　摘要：采用试验研究与理论分析相结合的方法对扇贝外套膜及脏器的剥离机理进行研究，从能量角度揭示剥离机
理，利用ＳＰＳＳ软件对试验数据进行分析，并拟合建立剥离力的数学模型。结果表明，剥离力与扇贝壳长呈正相关，而
与剥离速率无明显相关关系。
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　　海湾扇贝分布于北美洲大西洋西海岸，１９８２年由中国科
学院海洋研究所引进到我国，发展成为我国北方浅海养殖的

支柱产业之一。扇贝制品的加工工艺为：洗净鲜活扇贝→开
壳→去外套膜及脏器→取贝柱→水洗→挑选称质量→装盘冷
冻→包装。其中，去外套膜及脏器是扇贝加工的重点也是难
点，须要耗费大量的工时。国内主要采取手工加工方式，机械

化程度低，依赖手工加工很难实现加工质量的有效控制。欧

美等发达国家扇贝加工业发展早，机械化程度高，但其扇贝加

工设备不适合我国国情。因此，研制扇贝加工关键装备、提高

扇贝制品的质量、实现扇贝加工的大规模机械化生产对我国

扇贝产业的未来发展具有重大和深远的意义［１－２］。目前，我

国在机械去除海湾扇贝外套膜及脏器方面进行的理论研究较

少，对外套膜的剥离原理没有形成完善的理论。本试验主要

针对海湾扇贝外套膜及脏器的剥离机理进行研究，以期设计

出更经济合理的扇贝加工机械。

１　扇贝外套膜及脏器剥离研究现状

１．１　扇贝内部结构特性
海湾扇贝内部主要为贝柱、外套膜和内脏等生物组织，

图１为外套膜具有双壳贝类外套膜的典型结构，紧贴于两贝
壳的内面，为包被内脏团的二叶薄膜，除了在背面少数部位连

接外其余部分均游离，由中央膜和边缘膜组成。外套膜各部

位组织学结构相似，其组织结构主要为内外上皮层、结缔组织

与肌纤维。透过透明的外套膜的中央区，可以看到为外套膜

所包被的白色贝柱，其组织结构主要为肌纤维［３］。
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　　不同的生物组织在组织构成方面有一定的差异，因此表
现出不同的黏弹特性，其力学性能如弹性、黏性、密度、热胀系

数以及内应力均不相同。由于不同生物组织有不同的力学特

性，所以通过高应力、高应变速率可使不同组织按其自然尺度

实现分割、剥离［４］。

１．２　外套膜及脏器剥离技术的现状
国内扇贝加工企业多采用手工剥离，即采用弧形刮刀手

工剥离去除外套膜及脏器。手工剥离去净率高，但效率低，整

个生产线的运行受到剥离工序的制约，直接影响经济效益。

为了提高生产效率，在生产中必须以机械方式代替手工方式

去除外套膜及脏器。

欧美等发达国家扇贝加工设备发展较早，自动化技术更

多地应用于机械设计中。美国早在２０世纪９０年代就有去除
扇贝外套膜及脏器的专利产生，主要是采取并排的细辊，将扇

贝的外套膜及脏器辊碾绞碎，仅留取贝柱［５－６］。冰岛 Ｔｒａｕｓｔ
公司的扇贝加工生产线采取了类似技术，自动化程度很高，加

工过程中极少须要人工干预。日本日兴株式会社生产的

ＮＨＳ－５０００型扇贝自动脱壳机则采用负压吸附技术，利用负
压吸附设备将贝柱周边的外套膜及脏器吸除，仅留取贝柱，同

时吸除的脏器也能进行再回收利用。需要指出的是，国外的扇

贝加工设备是根据国外的生产实际和生产理念设计，比如加工

对象为虾夷扇贝，对于小体积的海湾扇贝适用性较差［７］。

扇贝外套膜及脏器剥离技术在很大程度上依赖于剥离机理

方面的理论研究，揭示剥离机理，建立外套膜及脏器的剥离力数

学模型，对剥离技术以及扇贝加工机械的发展具有重大的意义。

２　材料与方法

２．１　试验设备与材料
仪器设备：浙江温州山度ＳＰ－２００型图显推拉力计，该仪

器峰值、实时值、测试过程曲线全程同步显示，可连接至计算

机监控和追朔测试过程，并得出实时数据及试验峰值，压力显

示为正值，拉力显示为负值；剥离刀钩。

试验材料：扇贝采购自河北省昌黎县一年生海湾扇贝

（ＧＢ／Ｔ２１４４３—２００８《海湾扇贝》），成体壳长５０～６５ｍｍ。
２．２　试验方法

查阅相关文献资料可知，对海湾扇贝外套膜及脏器从贝

柱上剥离所需的剥离力产生影响的因素主要有剥离速率和扇

贝壳长２个因素［８－９］。将海湾扇贝按壳长不同分为 ３组：

５０～５５、５５～６０、６０～６５ｍｍ，各组分别取６０枚扇贝，在各组中
再将这６０枚扇贝分为３个小组，每组２０枚，进行不同剥离速
率条件的试验（剥离速率分别为１０、２０、４０ｍｍ／ｓ）。用剥离刀
钩钩住外套膜及脏器，利用推拉力计测量其剥离力并记录

数值。

３　结果与分析

３．１　剥离力曲线
在本试验过程中，在不同速率下对不同直径的扇贝外套

膜及脏器剥离力进行实时测量。通过观察发现，在所有的试

验中，剥离力都具有相同的曲线趋势，结果如图２所示。为方
便从能量角度揭示海湾扇贝外套膜及脏器的剥离机理，在

图２中对剥离过程中的一些特征点进行标注，如图２中的点
ａ、ｂ。相应地定义 Ｆａ为剥离外套膜及脏器时剥离力的最大
值，Ｆａｖ为剥离外套膜及脏器时剥离力的平均值。
　　整个剥离过程可以分为变形阶段、破裂阶段和剥离阶段
３个阶段。变形阶段刀钩开始拉伸组织到外套膜与贝柱结合
处组织破裂发生剥离，即点ａ。从图２可以看出，剥离力随位
移成非线性关系增大，直到剥离力达到最大值Ｆａ。在这个阶
段，位移在增大，但并没有剥离发生，刀钩做功所提供的能量

以弹性应变能的方式存储在外套膜及脏器内。随着刀钩位移

继续增大，外套膜与贝柱结合处组织所承受的应力也越来越

大，当这种应力大于外套膜与贝柱之间的生物结合力时，剥离

发生，即ａ点。在ａ点时，外套膜与贝柱结合处组织开始破裂
并迅速扩展，这一过程称为破裂阶段，即从点ａ到点 ｂ。在破
裂阶段，外套膜及脏器中所存储的弹性应变能在迅速释放，提

供产生新表面所需的能量。同时，剥离力也迅速减小。ｂ点
后由于外套膜与贝柱间已经存在缺口，随后的剥离过程比较

平稳，剥离力较小，这一平稳剥离过程称为剥离阶段。在剥离

阶段，外套膜及脏器的剥离过程较平稳，剥离力在较小范围内

呈现“增大—减小”的波动形式，直到外套膜及脏器完全被剥

离，这种剥离力“增大—减小”的波动其实也是一个积聚能量

和释放能量的过程。

为进一步定量分析海湾扇贝外套膜及脏器的剥离机理，

从推拉力计所记录的剥离力数据文件中选取剥离力最大值

Ｆａ以及整个剥离过程的剥离力平均值 Ｆａｖ为特征量，进一步
研究剥离速率与扇贝壳长对这２个特征量的影响规律。
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３．２　剥离速率对剥离力的影响规律
以６０～６５ｍｍ分组为例，分别对剥离速率１０、２０、４０ｍｍ／ｓ

等３个分组中测试的剥离力的最大值Ｆａ进行算术平均值统计
分析、平均值Ｆａｖ进行算术平均值统计分析，结果如表１所示。
表１　３种剥离速率下剥离力最大值Ｆａ和平均值Ｆａｖ的算术平均值

剥离速率

（ｍｍ／ｓ）
最大值

（Ｎ）
平均值

（Ｎ）

１０ ３．１９ １．３０
２０ ３．２１ １．３１
４０ ３．２０ １．３１

　　由表１可知，随着剥离速率的增加，剥离力的最大值Ｆａ与平
均值Ｆａｖ表现相对平稳，并没有明显的变大或变小的趋势。
　　利用ＳＰＳＳ统计软件单因素方差分析功能，进一步检验剥
离速率对剥离力的影响是否显著。对扇贝壳长在６０～６５ｍｍ
间的全部６０枚试验扇贝进行统计分析，用单因素方差分析检
验３种剥离速率１０、２０、４０ｍｍ／ｓ对剥离力的最大值Ｆａ的影响
是否有显著差异（显著水平取０．０５），结果如表２、表３所示。

表２　剥离力最大值方差齐性检验

Ｌｅｖｅｎｅ统计量 ｄｆ１ ｄｆ２ Ｐ值
０．２５４ ２ ５７ ０．７７７

　　从方差齐性检验结果（表２）可以看出，Ｐ值＝０．７７７远远
大于０．０５，因此不同剥离速率组的剥离力的最大峰值的总体
方差相等，满足方差齐性假设。

表３　剥离力最大值的方差分析结果

变异来源 项目１ 项目２ 平方和 ｄｆ 均方 Ｆ值 Ｐ值
组间 （组合） ０．００３ ２ ０．００２０．０２９０．９７１

线性项 对比 ０．００３ １ ０．００３０．０５２０．８２０
偏差 ０．０００ １ ０．００００．００６０．９３７

组内 ２．９３４ ５７ ０．０５１
总数 ２．９３７ ５９

　　从方差分析结果（表３）可以看出，组间的显著性０．９７１
以及组间可以被线性解释部分的显著性０．８２０均远远大于
０．０５，由此可见各组间不存在显著性差异，即剥离速率对剥离
力最大值的影响不显著。

用单因素方差分析检验３种剥离速率１０、２０、４０ｍｍ／ｓ对
剥离力的平均值Ｆａｖ的影响是否有显著差异，结果与上述结论
相似，即剥离速率对剥离力平均值的影响不显著。可见，剥离

速率对扇贝外套膜及脏器的剥离力没有显著影响，剥离外套

膜及脏器所需的剥离力与剥离速率的关系不大，两者间不存

在明显相关关系。

３．３　扇贝壳长对剥离力的影响规律
以剥离速率１０ｍｍ／ｓ为例，分别对５０～５５、５５～６０、６０～

６５ｍｍ等３个分组测试的剥离力的最大值 Ｆａ进行算术平均
值统计分析、平均值 Ｆａｖ进行算术平均值统计分析，结果如表
４所示。

表４　扇贝壳长对剥离力最大值Ｆａ和平均值Ｆａｖ的影响

扇贝壳长

（ｍｍ）
最大峰值

（Ｎ）
平均值

（Ｎ）

５０～５５ １．８１ １．０９
５５～６０ ２．４６ １．２０
６０～６５ ３．１９ １．３０

　　注：剥离速率为１０ｍｍ／ｓ。

　　由表４可知，随着扇贝壳长的增加，剥离力的最大值 Ｆａ
与平均值Ｆａｖ有明显的变大趋势。
　　利用ＳＰＳＳ统计软件曲线回归分析功能，进一步定量研究
扇贝壳长对剥离力的影响规律。以全部１８０枚试验扇贝的壳
长作为解释变量，以剥离力的最大值 Ｆａ和平均值 Ｆａｖ作为被
解释变量，分别用ＳＰＳＳ软件提供的各类回归模型对数据进行
拟合，比较ｒ２值，发现二次多项式的拟合优度最高，因此确定
回归方程类型为二次多项式［１０］。

　　扇贝壳长与剥离力最大峰值间的曲线回归方程为：
Ｙ１＝－０．００４ｘ

２＋０．６５１ｘ－２０．７３，ｒ２＝０．９２７。
式中：ｘ表示扇贝壳长，ｍｍ；Ｙ１表示剥离力最大峰值，Ｎ。
　　扇贝壳长与剥离力平均值间的曲线回归方程为：

Ｙ２＝－０．０００６ｘ
２＋０．１０６ｘ－２．５５７，ｒ２＝０．８１８。

式中：ｘ表示扇贝壳长，ｍｍ；Ｙ２表示剥离力平均值，Ｎ。
　　通过上述回归方程，可以计算出不同大小的扇贝相对应
的剥离外套膜及脏器所需剥离力的最大值与平均值，为设计

扇贝加工机械时相关参数的确定提供理论参考。

４　结论

本试验采用试验研究与理论分析相结合的方法对海湾扇

贝外套膜及脏器的剥离机理进行研究，主要结论如下：（１）剥
离速率对剥离力的影响不显著，剥离外套膜及脏器所需的剥

离力与剥离速率的关系不大；（２）扇贝壳长对剥离力有显著
影响，且剥离外套膜及脏器所需剥离力随扇贝壳长的增大而

增大，剥离力与扇贝壳长呈正相关。在设计海湾扇贝加工机

械时，应根据扇贝壳长合理确定外套膜及脏器剥离装置所提

供的剥离力，本试验结果为设计出经济合理的扇贝加工机械

提供理论依据。
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