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贝类开壳技术与装备研究现状及发展趋势
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摘  要：开壳是贝类加工中必不可少的一项重要工序，其效果直接影响着后续加工产品的品质。为了解目前国内外

贝类开壳技术及装备的现状和存在的问题，本文对人工开壳、热力开壳、超高压开壳和微波开壳等贝类开壳技术与

装备的研究进展和应用现状进行分析，对不同开壳方法的优缺点进行对比，对存在的主要问题进行归纳总结，并提

出了解决方案，同时对贝类开壳技术与装备的发展趋势进行了展望，以期丰富贝类开壳加工理论基础，为贝类开壳

技术创新和设备研发提供一定的参考和借鉴。
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Abstract: Shucking is an indispensable step for shellfish processing. The shucking efficiency directly affects the quality 

of the subsequent processing. In order to gain insights into the current status and problems for the development of shellfish 

shucking technology and equipment in China and abroad, this article reviews the current shellfish shucking technologies and 

equipment such as manual shucking, thermal shucking, ultrahigh pressure shucking and microwave shucking and compares 

their advantages and disadvantages. The main problems existing in this area are summarized and some possible solutions are 

proposed. Furthermore, future trends are discussed. It is expected that this review can enrich the theoretical basis of shellfish 

shucking and provide valuable information for technical innovation and new equipment development for shellfish shucking. 
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贝类肉质鲜嫩、营养丰富，富含脂质、氨基酸及活

性蛋白、糖类、微量元素等营养成分，具有改善血脂、

抗疲劳、提高免疫力等功效，同时又较容易捕获，因此

早在渔猎时代就已成为人类的重要食材，深受消费者的

喜爱[1]。2016年，中国贝类总产量约1 529 万t，占渔业

总产量的22%，是产量最大的大宗水产品之一。贝类的

生产和销售具有较强的地域性和季节性，呈沿海多内陆

少的分布模式，90%以上的贝类分布在沿海地区，以海

水养殖居多，其中以牡蛎、蛤类、扇贝和贻贝的产量最

大，占贝类总产量的80%以上，而广大内陆地区贝类的

产量很低，只有淡水螺和珍珠蚌的养殖稍具规模[2-4]。由

于贝类常年生活在水中或滩涂等湿润环境中，离水后存

活时间较短，鲜活流通与贮运难度大，因此在贝类肉多

肥美、集中上市的季节，单纯依靠鲜销无法消耗其巨大
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的产量，需及时进行加工处理[5-6]。目前，贝类加工产品

主要有干制品和冷冻品，少数烟熏、加工成罐头和保健

食品等，但无论加工成何种产品大多需要先进行开壳加

工处理[7-8]。由于贝类具有非常强健的闭壳肌，因此将贝

肉从壳中取出并不容易，加之贝类种类繁多、形状及大

小各异，且机械通用性差，研发贝类开壳新技术、研制

贝类开壳新装备是实现贝类规模化加工必须要解决的主

要问题[9-10]。

本文对国内外贝类开壳加工技术与装备现状进行

分析，对比传统开壳方法的优缺点，对开壳新技术进行

了介绍，并对贝类开壳技术与装备的发展趋势进行了展

望，以期丰富贝类开壳加工理论基础，为贝类开壳技术

创新和设备研发提供参考和借鉴。

1 贝类开壳加工现状

贝类开壳按照原理主要分为机械强制剥离和松弛闭

壳肌2 种，机械强制剥离是通过刀具或简易设备强行将贝

壳撬开取肉的方法，多依靠人工处理；松弛闭壳肌是通

过热处理、压力、微波等刺激手段，使闭壳肌灭活、收

缩或松弛，从而使壳张开的方法。贝类开壳技术主要有

热力开壳、超高压开壳、微波开壳、激光开壳及电击开

壳等[11]；应用较多的开壳装备主要有蒸汽开壳机和超高

压开壳机。

1.1 传统开壳技术

1.1.1 人工开壳

人工开壳是指采用刀具或特制小工具沿着贝壳的

缝隙切入，再用力将贝壳撬开，把贝肉从壳体中强制分

离的方法。这种开壳方法的优点是能保持贝肉的生鲜状

态，营养流失少，缺点是开壳效率低，且容易破坏边缘

壳体，部分残壳混入贝肉中，影响其食用和后续加工。

特别是对于牡蛎、扇贝等闭壳肌特别强健的大型贝类，

人工开壳劳动强度大、效率较低，对工人的技巧性要求

也较高；同时由于开壳工具和贝壳边缘比较锋利，容易

划伤工人，存在一定的危险性；此外，手工开壳的贝肉

完整性不高，安全卫生性也很难保证，不能满足规模化

生产要求[12]。随着人口老龄化的日趋严重，加工企业用

工成本不断增加，人工开壳已经逐渐不能满足加工企业

的发展要求，迫切需要采用机械来替代人工。

1.1.2 热力开壳

热力开壳是通过加热的方式使闭壳肌松弛或灭活而开

壳的方法，主要包括蒸煮开壳和蒸汽直喷开壳2 种方式[13]。 

经加热处理的贝类不仅容易开壳，而且还能起到灭菌的

作用，保证贝类的食用安全，是比较快速、效果较好的

闭壳肌脱离方法；其缺点是蒸煮过程会导致部分营养

和呈味物质流失、活性物质受到破坏、蛋白质变性及肌

肉缩水等，造成贝肉的品质和口感下降，影响其后续 

加工[14-15]。开壳温度和时间是影响热力开壳效率和贝肉品

质最重要的参数，温度太低、时间太短无法完成脱壳，

温度太高、时间太长则会导致贝肉过度熟化。陈铮等[16]

的研究表明，当开壳温度达70 ℃时，牡蛎闭壳肌肌原纤

维蛋白中约有80%的α-螺旋结构被破坏。因此，采用热力

开壳需严格控制加热时间和温度，尽量保持贝肉的生鲜

度，避免贝肉熟化[17]。张静等[18]的研究表明，当蒸汽温度

为120 ℃、喷射时间为5～10 s时，扇贝的脱壳效果较好；

刘志杰等[19]研究认为牡蛎内部最终温度为38～50 ℃、喷射

时间20 s、加热总时间60 s、喷射距离10 cm时的开壳效果

最佳；Martin等[20-21]发明了一种先蒸汽加热再低温液氮快

速冷却的牡蛎开壳方法，脱壳率超过85%。

关于热力开壳设备，美国在20世纪30年代发明了

蒸汽贝类脱壳机；1969年发明了扇贝蒸汽脱壳机，通过

蒸汽对扇贝进行喷射，然后利用振动筛将肉壳分离[23]。 

日本研制的扇贝自动脱壳机采用过热蒸汽对扇贝进行快

速加热，再用真空吸盘使扇贝强制开口，然后通过真空

吸力将闭壳肌周边的脏器吸除，最后将扇贝壳及其他物

质去除，仅留取闭壳肌。该设备能自动分离扇贝壳、闭

壳肌、裙边及内脏，自动化程度高，但只适用于虾夷扇

贝等壳面平整的大体型扇贝，不适用于小个体扇贝 [11]。

中国于20世纪60年代研制成功了针对蛤类的脱壳机

械，采用加热蒸煮开壳后通过机械振动、水流重力等

原理进行壳肉分离 [24]。河北农业大学发明了一种蒸汽

式扇贝开壳装置，可以实现扇贝开壳的连续加工 [25]。 

有专利公开了一种夹持式贝类蒸煮机，通过夹持蒸煮

有效防止贝肉过早脱离贝壳，避免贝肉与贝壳间的反

复摩擦，保证贝肉完整[26-27]；大连经济技术开发区正水

设备厂发明了一种贝类蒸煮加工自动生产线，通过可

编程逻辑控制器（programmable logic controller，PLC） 

控制，配合相应的传感器，可实现给料、蒸煮、出料、

壳肉分离及漂洗等工序的全程自动化[28]。

1.1.3 微波开壳

微波开壳是利用微波的穿透性和热效应，通过微波

高频振荡使贝肉中的水分子无规则剧烈运动，摩擦产生

大量的热量而使贝类的温度迅速升高，从而使闭壳肌受

热变性与壳体分离的技术，本质上也属于热力开壳[29-31]。

微波开壳研究始于20世纪60年代，最初的设备需首先对

贝类闭壳肌进行定位，然后再将微波集中辐射到闭壳肌

处，实现肉壳分离。随着技术的不断进步，发明了隧道

式微波连续脱壳系统，无需进行定位，将贝类置于输送

带上，输送带上方安装有微波发生器，利用产生的微波

使贝肉受热开壳，实现连续自动化作业[32]。

微波开壳的优点是加热时间短、升温速率快、开壳

效率高，开壳率可达98%～100%；缺点是微波开壳后的
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贝肉熟化程度高、汁液流失较多、缩水较严重，因此，

采用微波进行开壳时需对微波的功率和时间进行优化，

微波功率不宜太高，加热时间不宜过长。

1.2 前沿开壳技术

1.2.1 超高压开壳

超高压开壳法是将贝类放置在密闭的超高压容器

中，利用超高压力迫使贝类闭壳肌纤维和组织变性，

致使肉与壳的结合紧密度下降，闭壳力受损，从而使闭

壳肌从贝壳上脱落的开壳方法，可以在不借助外力的

条件下实现贝的壳肉分离[33-35]。He等[36]的研究表明，在

200 MPa以上的压力下加压2 min即可实现贝壳与贝肉的

自动分离，脱壳完好，且不需太长的保压时间；经超高

压处理后，贝肉的新鲜度、色泽、口感等均变化不大，

且能有效降低贝肉中的微生物数量，延长新鲜贝肉的保

质期[37-42]。李学鹏等[43]通过对脱壳效果、得肉率和贝肉品

质进行研究，认为压力300 MPa、保压时间1 min为牡蛎

开壳的最佳工艺条件；易俊洁等[44]将鲍鱼在300 MPa的超

高压力下处理，100%完成开壳，比人工开壳节省72%的

时间，同时经超高压处理的鲍鱼菌落总数显著降低，持

水性明显提高；王敏[45]将贻贝在300 MPa的压力下保压处

理2 min，脱壳效果较好，且能改善贝肉的质构；芦新春

等[11]的研究表明，温度也是影响超高压开壳的因素，在

适宜的温度条件下进行超高压加工可有效降低压力值、

缩短保压时间。

按照压力产生的方式，超高压设备可分为间接加

压设备和直接加压设备，贝类开壳一般采用间接加压，

即将原料置于高压容器中，通过从外部管路泵入压力介

质，使容器内压力增大，完成对物料的加压，压力介质

一般为水或油[46]。目前，超高压设备与技术日趋成熟，

最高压力可达800～1 000 MPa，但存在连续化程度低、

处理量少、设备昂贵等缺点，仅停留在实验室应用阶

段，未实现规模化应用。

1.2.2 激光开壳

激光开壳法是将激光束直接对准闭壳肌，在激光的

热作用下使闭壳肌完全从贝壳上脱落的方法。激光开壳

对贝肉营养的破坏较小，开壳率高达100%，适用于扇

贝、牡蛎等个体较大的贝类。芦新春等[11]的研究表明，

70 W激光辐射1 min左右就能使扇贝闭壳肌脱落[11]。由于

激光开壳需通过人工或机械视觉、图像处理等技术对闭

壳肌进行定位，开壳效率较低，因此较难实现连续化与

规模化，在实际生产中应用较少[47-48]。

1.2.3 电击开壳

电击开壳是利用高压脉冲电压对贝类进行强刺激，

导致贝类心脏因受电击瞬间停止跳动而死亡，从而使闭

壳肌失去作用而开壳的技术[49]。电击开壳可分为直接电

击和导电液间接电击2 种，直接电击是直接将贝类置于高

压脉冲电源的正负极之间，直接通电开壳，优点是能使

贝肉保持生鲜状态，缺点是需对闭壳肌进行定位，开壳

效率低，操作时存在一定的安全隐患；导电液间接电击

可以提高开壳效率，安全性方面也更可靠，但电击后的

贝类开壳间隙通常较小，还需要借助其他工具或方法进

一步开壳，较难实现连续开壳。

1.2.4 冷冻开壳

冷冻开壳时先将贝类冻结，然后放入转动的开孔滚

筒中，经碰撞使贝类的后部韧带、闭壳肌与贝壳分离，

在离心力的作用下使解冻的肉与空壳分离，体积较小的

贝肉从滚筒的开孔中掉入收集箱，壳从滚筒的另一端出

来，实现连续开壳。冷冻开壳的缺点一是开壳率还有待

提高，因为一部分贝类经碰撞转动无法实现壳肉分离；

二是冷冻会造成贝肉蛋白质不同程度的变性，影响其口

感，且不利于后续加工；三是开壳过程中会有部分碎壳

混入贝肉中，需要进行进一步的壳肉分离[50]。

1.2.5 化学溶液浸泡开壳

化学溶液浸泡开壳是利用一些化学溶液能够抑制

动物的神经活动的原理，使贝类闭壳肌松弛而开壳的技

术。将牡蛎浸渍于与海水相同浸透压的镁溶液中1 h后，

40%的牡蛎开壳，2 h后开壳率达60%；将镁溶液的浓度

提高1 倍后，浸渍2 h后的开壳率可达80%；将开壳的牡

蛎再浸泡于海水中，剥肉的牡蛎可收缩恢复原状[51]。采

用一定浓度的氢氧化钠或氢氧化钾处理扇贝时，由于氢

氧化物处理会造成部分内脏和起连接作用的薄膜组织发

生腐烂变质，因此后续脱壳会更容易、更有效。由于在

化学溶液中浸泡的时间较长，因此怎样将渗透进贝肉中

的化学物质排出、残留在贝肉中的化学物质是否对人体

有不利影响等问题还有待继续深入研究。

不同开壳方法的开壳情况对比如表1所示。

表 1 不同开壳方法开壳情况对比

Table 1 Comparison of different shellfish shucking methods

开壳方法 开壳效率 贝肉品质 开壳设备 适用性

人工开壳
开壳效率高，单个
开壳时间10 s左右

贝肉生鲜，汁液流失少 简易工具，无需设备
牡蛎、扇贝等个体

较大的贝类

热力开壳
开壳效率较高，批次开壳
时间2～3 min，开壳率高

部分蛋白质热变性，
贝肉轻微缩水

设备容易实现，造价低 所有贝类

微波开壳
开壳效率高，批次开壳
时间30 s左右，开壳率高

部分蛋白质热变性，
贝肉缩水，汁液流失较多

设备容易实现，造价低 所有贝类

超高压开壳
批次开壳时间1～2 min，

开壳率较高
贝肉较生鲜，
汁液流失较少

设备造价高，处理量小， 
生产不连续，存在一定温升

牡蛎、扇贝等
个体较大的贝类

冷冻开壳
开壳效率低，需先冻结再开壳，

开壳率较低
贝肉生鲜，

存在一定冷冻变性
由冷冻设备和离心设备组合

而成，无专用设备
所有贝类

激光开壳
开壳效率较高，单个开壳
时间1 min左右，开壳率高

贝肉生鲜，
汁液流失少

实验室阶段，无成熟设备，
实际应用难度大

牡蛎、扇贝等
个体较大的贝类

电击开壳
开壳效率高，批次开壳

时间1 min左右，开壳率较高
贝肉生鲜，
汁液流失少

中试试验阶段，无成熟设备
牡蛎、扇贝等
个体较大的贝类

化学溶液
浸泡开壳

开壳效率低，批次开壳
时间2 h以上，开壳率低

贝肉生鲜，
可能有金属离子残留

实验室阶段，无设备
牡蛎、扇贝等
个体较大的贝类
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2 贝类开壳技术与装备发展趋势

随着贝类加工比例的逐年增加以及消费者对脱壳贝

肉新鲜度要求的不断提高，贝类加工企业对贝类开壳新

技术和装备的需求进一步增长。未来贝类开壳技术与装

备的发展将以生鲜开壳为目标，不断突破超高压、电击

开壳等技术瓶颈，逐步取代热力开壳和微波开壳等传统

开壳技术，研制可实现保持贝类生鲜、连续和智能开壳

的设备，以满足产业发展需求[52-55]。

2.1 生鲜开壳技术与装备

目前，可实现生鲜开壳的超高压、电击开壳等方

法均还只停留在实验室阶段或小试阶段，处理能力比较

低，距离产业化应用还需要较长时间。需在掌握贝类开

壳机理的基础上，对超高压开壳、电击开壳等技术和工

艺参数进行更进一步的研究，优化脱壳工艺和技术，研

制生鲜开壳设备，开展中试实验并逐渐放大应用，最终

实现生鲜快速开壳。

2.2 连续开壳技术与装备

连续开壳是实现贝类开壳工业化生产的前提。生

鲜开壳后的贝类不像热力开壳后的贝类一样贝壳完全张

开，而通常只是微微张开或开口较小，要实现连续开壳

还需要经过一道或多道工序，使贝壳完全张开，再进行

壳肉分离。在保证贝肉生鲜状态的前提下实现连续开壳

是贝类开壳技术与装备产业化应用的难点与重点。

2.3 智能开壳技术与装备

现有脱壳设备的精准化和智能化程度较低，未来的

发展趋势将是通过结合三维激光定位技术、多光谱视觉

检测技术等高新技术，精准定位闭壳肌位置，并根据闭

壳肌的特点自动选择适宜的刺激方式对闭壳肌进行精准

刺激，通过机械视觉等技术自动判定开壳完成时间点，

防止过度刺激，从而形成完整、精准、智能型开壳模

式，研发可实现智能开壳的关键设备，并集成自动化生

产线，使贝类脱壳达到规模化加工、自动化控制和智能

化管理的先进水平。

3 结 语

创新贝类开壳技术、研发高效开壳装备是提高贝类

加工水平、提升贝类加工效率、保持贝肉品质及保障贝

类食用安全的重要途径。我国的贝类开壳技术与装备研

究虽然取得了一定的进展和成果，但产业化应用还存在

较大难度，尚不能满足加工企业的需求，需持续加大科

研投入，注重技术革新，提高装备性能，促进贝类加工

产业的发展。
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