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盐渍海参煮制过程熟化程度的力学特性分析 
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摘  要: 目的  通过力学特性分析盐渍海参煮制过程熟化程度。方法  以大连仿刺参盐渍原料为研究对象, 

依据感官评定将其分为对照组(未煮制)、三成熟、五成熟、七成熟、全熟及过熟 6 个熟度等级, 通过拉伸与压

缩试验测定其弹性模量、刚度、变形能等力学参数, 并基于实测参数构建三维有限元模型模拟人工触压过程。

结果   随煮制熟度增加 , 海参体壁弹性模量由对照组的 (1.024±0.110)×105 Pa 显著下降至全熟组的

(0.210±0.020)×105 Pa, 过熟组进一步降至(0.136±0.020)×105 Pa, 降幅分别达 79.49%与 86.72%; 煮制初期(对照

组至三成熟)的刚度与变形能降幅尤为显著(分别达 75.12%和 44.08%)。有限元模拟结果显示, 在相同压缩位移

下, 海参体壁最大等效应力随煮制熟度提高而降低, 与弹性模量变化趋势一致, 且模拟与试验力-位移曲线吻

合良好(最大相对误差小于等于三成熟 6.09%)。相关性分析表明, 熟度与弹性模量、最大压缩反力呈极显著负

相关(P<0.01)。结论  本研究证实弹性模量可作为表征海参煮制熟度的关键量化指标, 为开发基于力学响应的

海参煮制熟度快速、无损智能检测技术提供了理论依据与数据支撑。 
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ABSTRACT: Objective  To analyse cooking degree of salted Apostichopus japonicus during cooking process by 

mechanical property characteristics. Methods  Taking salted raw Apostichopus japonicus from Dalian as research 

objects, they were classified into 6 cooking degree grades via sensory evaluation, namely control group (uncooked), 

30% cooked, 50% cooked, 70% cooked, fully cooked and overcooked. Tensile and compression tests were conducted to 
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determine mechanical parameters such as elastic modulus, stiffness and deformation energy. A 3-dimensional finite 

element model was established based on the measured parameters to simulate the manual pressing process. Results  

With the increase of cooking degrees, the elastic modulus of Apostichopus japonicus body wall decreased significantly 

from (1.024±0.110)×105 Pa in the control group to (0.210±0.020)×105 Pa in the fully cooked group, and further dropped 

to (0.136±0.020)×105 Pa in the overcooked group, with a reduction of 79.49% and 86.72%, respectively. Stiffness and 

deformation energy decreased most significantly during the early cooking stage (from the control to 30% doneness), 

with reductions of 75.12% and 44.08%, respectively. The finite element simulation results indicated that under the same 

compression displacement, the maximum equivalent stress of Apostichopus japonicus body wall decreased with the rise 

of cooking degree, which was consistent with the variation trend of elastic modulus. Moreover, the simulated 

force-displacement curves were in good agreement with the experimental ones, with the maximum relative error less 

than 6.09%. Correlation analysis revealed that cooking degree was extremely significantly negatively correlated with 

elastic modulus and maximum compressive reaction force (P<0.01). Conclusion  This study verifies that elastic 

modulus can serve as a core quantitative index to characterize the cooking degrees of Apostichopus japonicuss, which 

provides theoretical basis and data support for the development of rapid, non-destructive and intelligent detection 

technology for Apostichopus japonicus cooking degree based on mechanical response. 
KEY WORDS: Apostichopus japonicus; cooking degrees; mechanical properties; elastic modulus; finite element 

analysis; cooking maturity discrimination 
 
 

0  引  言 

海参蛋白质含量高, 维生素和微量成分含量丰富, 是
优良的保健食材[1]。我国作为全球唯一的海参养殖与加工

大国, 随着市场需求扩大及消费者对品质要求的提升, 实
现海参加工的标准化、规模化成为行业发展的必然趋势[2]。

盐渍海参在加工过程中需经煮制、泡发、调味或干燥等工

序, 由于蛋白质、水分以及组织结构上存在个体差异, 即
使在同一煮制工艺和时间下, 海参的熟化品质仍表现为较

大分散性[3]。煮制不足会导致海参体壁胶原蛋白变性不充

分, 质地紧实、韧性过强, 不仅延长后续泡发时间, 还易造

成泡发不均、口感偏硬[4]; 而过度熟化则会引起胶原结构

断裂水解, 导致体壁松散、弹性丧失、营养成分流失, 严
重降低产品附加值[5]。目前, 生产中常采用人工触压法判

别煮制熟度: 即将海参捞出后凭经验按压, 挑出已熟化的

个体, 余者继续煮制。该方法是影响海参产品口感与品质的

核心工艺质量控制环节, 但存在依赖主观经验、劳动强度大、

效率低下、易出现感官疲劳等问题, 难以满足规模化加工中

对稳定性和一致性的要求。因此, 实现海参煮制熟度的快速、

客观、量化检测, 已成为行业亟待解决的技术需求。 
煮制过程中, 海参体壁蛋白质变性与水分迁移共同

导致其组织结构发生改变[6–7], 进而引起力学特性的系统

性变化[8]。人工触压法所依赖的“手感”差异, 本质上反映了

不同煮制熟度海参在弹性模量等材料属性上的差异。因此, 
通过力学测试捕捉这种差异, 是实现熟度智能判别的物理

基础。弹性模量作为表征生物材料力学行为的关键参数, 可
通过质构仪测得, 并为有限元仿真提供材料属性输入[9]。针对

番茄[10]、苹果[11]和西瓜[12]建立的压缩仿真模型, 能定量揭

示食品损伤程度、能量吸收与压缩力、位移之间的关系。

而对花生米[13]、冬枣[14]及皇冠梨[15]的压缩试验与有限元分

析进一步显示, 弹性模量、内部应力以及破损力等力学参

数的变化, 可用于预测和识别食品的含水率、成熟度以及

机械损失状态。上述研究表明, 食品材料的弹性模量等关

键参数与其物理状态之间存在明确的量化关联。热加工过

程会引起食品组织内部结构的改变, 并在宏观层面体现为

材料属性的相应变化。例如, 腌鳕鱼在煮制过程中弹性模

量呈规律性下降[16]; 针对肉类煮制过程建立的各向异性大

变形有限元模型, 成功模拟了微观结构演变对宏观力学行

为的影响[17]。不同熟度食品材料力学参数的差异, 必然导

致其宏观力学响应的差异, 这为基于力学检测的热加工熟

度判别提供了理论依据。因此, 明确海参煮制熟度与其力

学参数之间的关联关系, 进而通过力学检测实现熟度判别, 
具有充分的理论依据与方法可行性。 

这些研究均表明, 生物材料的力学特性与其物理状

态(如含水量、成熟度)存在明确关联, 且有限元法能够有效

模拟其在外载荷作用下的力学响应, 这为通过力学参数反

推材料状态提供了可靠路径。因此, 采用试验与仿真相结

合的方法, 系统分析海参煮制过程中力学特性的演变规律, 
进而探索盐渍海参在煮制过程熟化程度与力学指标之间的

量化关系, 具有充分的理论依据与方法可行性。 
为此, 本研究以盐渍海参为对象, 通过感官评定划分

熟度等级, 开展拉伸与压缩力学试验, 获取不同熟度海参

的弹性模量、刚度、变形能等参数, 基于试验数据构建海

参三维有限元模型, 模拟人工触压过程, 分析其应力应变分
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布规律, 旨在阐明煮制熟度与海参体壁力学特性之间的量化

关系, 为开发海参熟度无损、快速检测技术提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

大连仿刺参(Apostichopus japonicus)盐渍原料选自辽

宁省大连市海参加工企业。试验样品在企业生产现场同一

批次盐渍海参原料煮制过程中随机选取, 共选取 60 只体

壁完整无破损的个体作为试验样本, 经统计海参单体重约

(12.0±1.2) g、体长(55.0±5.3) mm、高(16.0±1.5) mm、宽

(20.0±2.1) mm。 

1.2  仪器与设备 

TMS-PRO型质构仪(配有触压探头, R=5 mm球形, 美国

FTC 公司); 530-312 游标卡尺(量程 0~150 mm, 精度 0.02 mm, 
三丰精密仪器有限公司); i2000 厨房秤(精度 0.1 g, 永康市

皓然衡器有限公司); ZRJX-300 多功能搅拌蒸煮锅(诸城市

中润有限公司); EW300 温度计(量程 0~100 ℃, 郑州云湛

科技有限公司); J01205 机械停钟(精度 0.2 s, 上海天大科

教器材有限公司)。 

1.3  试验样本制备 

生产企业某批次盐渍海参原料煮制的一般生产流程

为: 批次海参原料在 85 ℃恒温条件下进行煮制, 煮制过程

中间隔一定时段将所有海参物料捞出, 经过冷水过冷或冲

洗处理, 使其温度降至 40~50 ℃, 将已熟化的海参个体挑

出, 剩余的海参物料再次进行恒温煮制, 并重复上述工艺, 
直至所有海参原料完成熟化。 

为了研究熟化过程海参力学特性的变化规律, 本研

究将海参的熟度定义为: 三分熟、五分熟、七分熟、全熟、

过熟等 5 个等级, 以未经煮制的海参作为对照组, 选取硬

度、弹性等指标作为盐渍海参感官评价的核心维度, 制定

对应的感官评价标准表(表 1)。对不同熟度的盐渍海参样品

进行编码处理, 邀请 10 名年龄介于 22~25 岁、经系统训练

的感官员(男女各 5名), 对编码后的样品进行盲评, 重复两

次。试验样本选取的过程如下: 在某批次原料煮制之前, 
选取 10 只样本作为对照组; 设置煮制全程时间为 150 min, 
煮制过程中每间隔 10 min 随机捞出 20 只海参, 每次整体

捞出后, 依据表 1 的感官评定标准进行逐只判别分级, 从
各次捞出的物料中分别筛选出对应 5 个煮制熟度的个体, 
最终选取各熟度等级样本各 10 只; 所选海参立即投入冰

水浴(0~4 ℃)快速冷却 10 min, 用滤纸吸干表面水分。 

1.4  试验方法 

1.4.1  海参样条拉伸试验 
海参生物体内部体壁和纵肌等多层组织协同作用 , 

共同赋予其整体弹性[18]。为获取海参材料本征弹性参数, 

本研究将体壁与纵肌视为整体连续弹性体, 制备标准样条

进行拉伸试验。试验前, 选取对照组、三成熟、五成熟、

七成熟、全熟、过熟 6 种不同熟度海参各 5 只, 所有试样

均统一取自海参腹部中段区域, 该部位体壁厚度均匀, 可
最大程度消除解剖位置差异对力学测试的影响。制备规格

为 50 mm×5 mm×5 mm 的条状试样, 该尺寸既覆盖了各熟

度海参腹部中段可获取的有效长度范围, 又能保证拉伸试

验标距段均匀受力, 同时避免因试样过薄导致的夹持损

伤。操作中轻缓处理, 注意保持试样完整, 避免机械损伤。 
 

表 1  煮制后不同熟度海参的感官评定 
Table 1  Sensory evaluation of Apostichopus japonicus with 

different cooking degrees 

熟度 感官评定 

对照组
体壁触感坚硬致密, 触压时整体软硬度基本一致、

弹性强且瞬时回弹 

三成熟
体壁触感较坚硬, 触压时外部稍软、内部较硬、 

弹性较强且回弹较快 

五成熟
体壁触感偏软, 触压时内外质地明显不均、有较大

硬芯、弹性一般且回弹较快 

七成熟
体壁触感较软, 触压时内外质地较不均、有较小硬

芯、弹性偏弱且回弹偏慢 

全熟 
体壁触感软嫩, 触压时内外质地均匀、无硬芯、 

弹性弱仅回弹较慢 

过熟 
体壁触感绵软, 触压时内外质地均匀、无硬芯、 

弹性微弱且回弹慢 
 

弹性材料在受力初期的线性阶段能较好反映其弹性

本构关系[19]。基于此, 采用 TMS-PRO 型质构仪及其配套

钢制夹具对试样进行纵向拉伸测试(图 1)。设定夹具拉伸速

度为 2 mm/s, 最大拉伸变形量为 10 mm。试验过程中, 系
统自动记录载荷与变形数据, 并实时保存至计算机。通过

分析所得力-变形曲线, 结合胡克定律计算弹性模量, 从而

表征不同熟度海参的弹性特性。每种熟度试样在相同试验

条件下重复测定 5 次, 以确保结果的可靠性和重复性。 
 

 
 

图 1  海参样条拉伸试验 
Fig.1  Tensile test of Apostichopus japonicus spline 
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1.4.2  海参整体压缩试验 
为模拟人工触压判别海参熟度的实际过程并获取海

参整体压缩的力学响应特征, 采用质构仪球形探头对海参

样本进行压缩试验(图 2)。试验对象包括对照组及三成熟、

五成熟、七成熟、全熟、过熟共 6 组不同熟度海参, 每组

5 只。将探头以 10 mm/min 的恒定速度垂直下压至海参背部

中间无刺区域, 初始触发力设为 0.05 N, 最大压缩位移设定

为 5 mm, 记录并导出压缩力-位移曲线。该曲线反映了不同熟

度海参在模拟触压条件下的整体力学行为, 为分析其触压海

参的宏观力学响应与其熟度之间的关联提供数据基础。 
 

 
 

图 2  海参整体压缩试验 
Fig.2  Compression test on the whole Apostichopus japonicus 

 
1.4.3  指标计算 

对拉伸海参样条试验得到的数据进行处理, 依据胡

克定律去测量海参的弹性模量, 用公式(1)计算不同熟度海

参的弹性模量[20–21]。 
F LE

L
σ
ε Α Δ

×= =
×

            (1) 

式中: E 为弹性模量, Pa; σ 为拉伸样本产生的应力, Pa; 
ε 为沿拉伸方向的变形率; F 为拉伸产生的应力, N; A 为样

本横截面积, mm2; L 为夹具间样本长度, mm; ΔL 为样本伸

长量, mm。 
将不同熟度的海参各 10 只, 分别称取其质量, 然后

运用排水法计算出 60 只海参的体积, 计算出不同熟度海

参密度取平均值, 其计算如公式(2)、(3)所示。 

1 0V V VΔ = −                 (2) 
m
v

ρ =                   (3) 

式中: ΔV 为试样的体积, cm3; V1 为试样置于容器时水

和海参的体积, cm3; V0 为未放入海参时容器中水的体积, 
cm3; ρ 为密度, g/cm3; m 为质量, g, v 为体积, cm3。 

刚度值可表示为力-变形曲线上任意点处力 F 对变形

量 S 的一阶导数[22], 计算如公式(4)所示。 
dFK
dS

=                  (4) 

式中: K 为刚度, N/mm; F 为外部施加载荷, N; S 为变

形量, mm。 
变形能为从开始压缩到发生一定变形过程中材料所

吸收的能量, 其值为压缩力-变形曲线在对应变形阶段与

横坐标轴围成的面积[23], 计算如公式(5)所示。 
max ( )0

x
U F x dx=            (5) 

式中: U 为变形能, N·mm; xmax 为触压过程中设定的

最大变形位移, mm; F(x)为触压位移为 x 时的实时压力, N。 
1.4.4  海参整体压缩的有限元分析 

盐渍加工后的海参原料肉质收缩, 由体壁围合的内

部腔体会被压紧至无空腔或极小空腔的状态, 盐渍海参原

料设定为均质线弹性连续介质。海参整体压缩有限元仿真

的基本假设为, 设定海参压缩时的初始应力为零, 海参整

体含水率和温度分布均匀, 且不随受力过程变化[24], 忽略

结构所受惯性、阻尼等影响, 仅考虑外力作用, 当海参产

生弹性变形时, 力与位移满足[25], 计算如公式(6)所示。 

[ ]{ } { }K U F=               (6) 
式中: [K]为物体的刚度矩阵; {U}为物体节点的位移; 

{F}为物体的外部载荷。 
如图 3 所示, 首先从整体压缩试验样本中随机选取海

参个体, 基于其实际尺寸, 利用 Rhino7-Grasshopper (版本

号 SR38)软件建立三维几何模型。将该模型导入 ANSYS 
Workbench 2023 R1 中, 并与质构仪球形探头(r=5 mm)进行

装配, 探头定位于海参背部中部无刺区域上方。接触属性设

置为有摩擦接触, 摩擦系数为 0.3。材料参数依据拉伸试验

结果确定: 通过公式(1)计算得到不同熟度海参的弹性模量; 
泊松比参考生物软组织相关研究, 该类组织泊松比通常介

于 0.40~0.49 之间[26], 本研究取中间值 0.45[27–28]。对装配体

进行网格划分, 采用四面体单元, 对海参底面施加固定支撑, 
在探头表面施加与实物试验一致的位移载荷(压缩位移 5 mm, 
加载速率 10 mm/min), 开展不同熟度海参整体压缩的有限

元仿真, 以分析其应力、应变分布及宏观力学响应。 
 

 
 

注: a. 海参实体; b. 海参三维模型; c. 装配体模型; d. 网格划分

及加载方式。 
图 3  海参的三维模型 

Fig.3  The 3 dimensional model of Apostichopus japonicus 
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1.5  数据处理 

采用 SPSS 26 进行方差分析 (analysis of variance, 
ANOVA)与显著性分析, Oringin Pro 2021 进行误差分析并

拟合力-位移曲线, WorkBench 2023 进行有限元仿真模拟, 
每种熟度试样在相同试验条件下重复测定 5 次。 

2  结果与分析 

2.1  力学特性试验结果与分析 

2.1.1  弹性模量变化规律 
如图 4 所示, 随煮制熟度增加, 海参样条拉伸力-位移

曲线呈近似线性, 表明盐渍海参符合弹性材料特征。不同

煮制熟度海参弹性模量计算结果及其方差分析如表 2、表 3
所示, 从对照组到过熟组, 弹性模量值明显下降, 全熟组

与过熟组较对照组分别降低 79.49%和 86.72%。这主要归

因于煮制热处理导致胶原蛋白逐步变性[29–30], 试验中弹性

模量随熟度升高显著降低的变化规律与 Liu 等[29]报道的海

参在热加工过程中弹性、硬度逐渐下降的流变特性变化趋

势相一致, 与 Wang 等[29]关于热处理会显著改变海参体壁

力学性能的研究结论相吻合, 说明不同熟度带来的弹性模

量差异具有普遍规律性。随着胶原蛋白三级结构不断发生

断裂, 氢键等分子间作用力被破坏, 原本质密紧实的体壁结

构变得疏松多孔, 材料抗变形能力亦随之下降[31]。弹性模量

可作为表征海参煮制熟度的关键量化指标。 
2.1.2  整参压缩力学响应   

图 5 为不同熟度整参样本在 10 mm/min 匀速压缩(最
大压缩量 5 mm)下的力-位移曲线, 试验数据重复性良好。

为系统描述曲线特征, 对各熟度组随机选取一条力-位移

数据进行非线性拟合[32], 采用如式(7)所示的三次多项式

模型[33], 拟合结果如图 6 所示。 
F(x)=ax+bx2+cx3+d             (7) 

式中: F(x)为压缩力, N; x 为压缩位移, mm; a、b、c 分

别为一次项、二次项、三次项拟合系数; d 为拟合截距, N。 
方差分析表明(表 4), 熟度对触压反力具有极显著影

响(P<0.01)。各曲线决定系数 r2 均大于 0.998, 拟合系数详

见表 5。 
基于压缩的力-位移拟合曲线, 刚度、变形能计算公式

如公式(8)、(9)所示, 结果如图 7 所示。 
K=a+2bx+3cx2                (8) 
ma x 2 3( )0

x
U ax bx cx d dx= + + +      (9) 

式中: K 为海参压缩刚度, N/mm; x 为压缩位移, mm; 
a、b、c 分别为力-位移拟合曲线中的一次项、二次项、三

次项拟合系数; d 为拟合截距, N; U 为压缩变形能, N·mm; 
xmax 为最大压缩位移, mm。 

 

 
 

图 4  不同熟度的海参样条拉伸的力-位移曲线 
Fig.4  Force-displacement curves of Apostichopus japonicus splines 

with different cooking degrees under tension 
 

表 2  不同熟度海参弹性模量 
Table 2  Elastic modulus of Apostichopus japonicus with different 

cooking degrees 

熟度 弹性模量/Pa 

对照组 (1.024±0.110)×105 

三成熟 (0.649±0.080)×105 

五成熟 (0.375±0.030)×105 

七成熟 (0.284±0.030)×105 

全熟 (0.210±0.020)×105 

过熟 (0.136±0.020)×105 

 
表 3  海参熟度对弹性模量的显著性分析 

Table 3  Significance analysis of the cooking degrees of Apostichopus japonicus on its elastic modulus 

指标 Ⅲ类平方和 自由度 均方 F 显著性 

修正模型 14786844000.00 5 2957368800.00 123.68 ** 

截距 1038562800000.00 1 1038562800000.00 4362.15 ** 

熟度 14786844000.00 5 2957368800.00 123.68 ** 

误差 574272000.00 24 23928000.00   

总计 1186325640000.00 30    

修正后总计 15361116000.00 29    

注: **为极显著差异(P<0.01), 表 4、6 同, 调整后的决定系数 r2=0.956。 
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图 5  不同熟度海参整参压缩的力-位移曲线 
Fig.5  Force-displacement curves of whole Apostichopus japonicus 

with different cooking degrees under compression 
 

如图 7 所示, 随着煮制熟度增加, 刚度和变形能均呈下

降趋势。对照组刚度为 2.01 N/mm, 变形能为 14.42 N·mm; 
三成熟组刚度降至 0.50 N/mm, 变形能降至 7.94 N·mm, 
分别较对照组下降 75.12%和 44.08%; 继续提高熟度至过

熟组 , 刚度与变形能进一步降低至对照组的 92.54%和

87.38%。值得注意的是, 海参煮制初期(从对照组至三成熟

组)刚度和变形能的下降幅度显著大于后续熟化阶段。 
该结果与相关研究结论一致: Zhang 等[34]指出, 煮制

加热会引起海参体壁水溶性蛋白逐层变性, 破坏胶原纤维

网络结构的完整性, 从而削弱其抗变形能力和能量吸收能

力; Birenheide 等[35]亦证实, 海参体壁刚度受结缔组织与活

性肽共同调控, 高温可干扰活性肽的调控作用, 进一步降

低刚度, 而刚度的变化又直接影响变形能的数值。上述机

制共同解释了本研究中海参刚度和变形能随熟度增加而逐

步降低的现象。 
2.1.3  力学参数相关性分析   

利用SPSS 26软件进行海参熟度与各力学参数的相关

性分析, 结果如表 6 所示。熟度与弹性模量、最大压缩反

力均呈极显著负相关(P<0.01), 海参熟度提升, 弹性模量

与最大压缩反力均呈显著下降趋势; 弹性模量与最大压缩

反力、刚度均呈极显著正相关(P<0.01), 弹性模量越高, 海
参的最大压缩反力与刚度随之增大。最大压缩反力与刚度

呈极显著正相关(P<0.01), 表明二者的变化趋势高度一致。 
 

 
 

图 6  不同熟度海参整参压缩的力-位移拟合曲线 
Fig.6  Force-displacement fitting curves of whole Apostichopus 

japonicus with different cooking degrees under compression 
 
 

表 4  海参熟度对触压反力的显著性分析 
Table 4  Analysis of the significance of Apostichopus japonicus 

ripeness on contact pressure reaction force 

指标 
Ⅲ类 

平方和 
自由度 均方 F 

显著

性 
修正模

型 
92.490 5 18.498 115.01 ** 

截距 207.176 1 207.176 1287.98 ** 

熟度 92.490 5 18.498 115.01 ** 

误差 3.860 24 0.161   

总计 303.526 30    
修正后

总计 
96.350 29    

注: 调整后的 r2=0.948。 

 
表 5  不同熟度海参整参压缩试验拟合曲线 

Table 5  Fitting curves of Apostichopus japonicus with different cooking degrees under compression test 

熟度 
拟合系数 

r2 
a b c d 

对照组 0.77729 0.12797 –0.00089 –0.09869 0.99953 

三成熟组 0.39615 0.12541 –0.01206 0.01240 0.99979 

五成熟组 0.32904 0.04811 –0.00487 –0.01682 0.99960 

七成熟组 0.30238 –0.00523 0.00202 0.02640 0.99966 

全熟组 0.19141 0.00825 –0.00009 0.03291 0.99946 

过熟组 0.14175 0.00081 0.00022 0.03410 0.99886 
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图 7  海参的刚度与变形能随熟度的变化 
Fig.7  Variation of stiffness and deformation energy of Apostichopus japonicus with cooking degrees 

 

表 6  熟度、弹性模量、最大压缩反力、刚度及变形能间相关性

分析 
Table 6  Correlation analysis of cooking degrees, elastic modulus, 
maximum compressive reaction, stiffness and deformation energy 

参数 熟度 
弹性 
模量 

最大压 
缩反力 

刚度 
变形

能 

熟度 1.000 –0.920** –0.919** –0.769 –0.356
弹性 
模量 

 1.000 0.984** 0.932** 0.150

最大压

缩反力 
  1.000 0.930** 0.154

刚度    1.000 0.092

变形能     1.000
 

2.2  有限元仿真结果与分析 

2.2.1  仿真计算   
从海参整体压缩试验样本中随机选取单个样本, 经测量, 

海参长为52 mm, 高为16 mm, 刺的高度为0.4~2.2 mm, 根据

测量尺寸在Rhino7 (SR38) -Grasshopper中建立海参三维模

型。质构仪球形探头尺寸为 r = 5  m m ,  在 A N S Y S 
WorkBench 2023 中建立质构仪球形探头和海参的装配体

模型。5 个熟度等级和对照组的弹性模量如表 2 所示, 泊
松比统一取 0.45, 海参和探头三维模型采用补丁适型法的

四面体网格划分方式, 海参的网格密度为 0.8 mm, 探头的 

网格密度为 1 mm, 共生成 147681 个节点, 100655 个网格

单元。探头和海参设置为有摩擦的接触关系, 摩擦系数为

0.3[36], 对海参底面施加固定约束。按海参整体压缩试验条

件, 探头的最大下压距离为 5 mm, 加载时间为 30 s。 
2.2.2  应力应变分布特征分析 

以五成熟海参为例, 整体压缩仿真的等效应力与应

变云图如图 8 所示。分析表明, 最大等效应力与最大变形

均集中于探头与海参表面接触的中心区域。探头侧向挤压

作用远小于垂直方向, 表明触压载荷主要转化为对海参表

面的垂直径向作用力。同时, 等效应力与应变在海参体壁

纵深方向呈现明显梯度变化, 说明压缩力主要由接触区浅

层组织的变形承担, 体现了海参作为柔软生物组织的材料

特性。 
2.2.3  最大等效应力与熟度关系分析   

提取不同熟度海参的最大等效应力, 结果如图 9 所

示。对照组、三成熟、五成熟、七成熟、全熟及过熟组的

最大等效应力分别为 0.2068、0.1263、0.0764、0.0573、
0.0412、0.0274 MPa。随着熟化程度提高, 海参体壁所受最

大等效应力呈单调下降趋势。与对照组相比, 五成熟组和

过熟组的最大等效应力分别降低 63.06%和 86.75%, 表明

煮制前期海参的“软化”速率高于后期。整体上, 最大等效

应力的变化趋势与海参原料弹性模量的变化一致。 
 

 
 

图 8  五成熟海参触压的应力云图(a)和应变云图(b) 
Fig.8  Stress nephogram (a) and strain nephogram (b) of 50% cooked Apostichopus japonicus under contact pressure 
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图 9  不同熟度海参触压的最大等效应力 
Fig.9  Maximum equivalent stress of Apostichopus japonicus with 

different cooking degrees under contact pressure 
 

2.2.4  有效性验证 
不同熟度海参的仿真与试验力-位移曲线对比如图 10

所示。各组最大相对误差分别为: 对照组 5.89%、三成熟

组 6.09%、五成熟组 0.96%、七成熟组 0.89%、全熟组

0.90%、过熟组 0.82%。其中, 对照组与三成熟组的误差相

对较大, 主要原因在于仿真模型将海参简化为均质连续

线弹性体, 未考虑低熟度样本内部可能存在的微小空腔

结构。实际触压过程中, 海参体壁需先经历空腔压实阶段, 
随后才进入连续弹性变形, 导致试验曲线呈现抛物线特

征。随着熟度增加, 海参组织进一步软化密实, 内部空腔

减少, 其力学行为更接近线弹性假设, 因此仿真与试验结

果吻合度提高。尽管存在上述简化带来的误差, 但仿真与

试验曲线之间的差异远小于不同熟度样本间的力学响应

差异(对比图 4 与图 10), 表明该模型能够有效模拟并反映

不同熟度海参在触压过程中的力学响应趋势与规律, 适
用于变化趋势分析与相对规律验证。在后续实际检测设备

开发中, 可通过分段校准或多阶段力学模型进一步消除

空腔带来的系统偏差, 不影响整体检测方案的可行性与

实用性。 
 

 
 

注: a. 对照组; b. 三成熟; c. 五成熟; d. 七成熟; e. 全熟; f. 过熟。 
图 10  不同熟度海参触压仿真-试验数据对比 

Fig.10  Comparison of contact pressure simulation and contact pressure test data of Apostichopus japonicus with different cooking degrees 
 

3  结  论 

盐渍海参在煮制热处理中, 海参体壁蛋白质变性与

水分迁移共同导致其组织结构发生改变, 进而影响其力学

特性[37]。本研究通过力学试验与有限元模拟相结合, 系统

分析了煮制熟度对盐渍海参体壁力学特性的影响。结果表 

明, 海参体壁弹性模量由对照组的(1.024±0.110)×105 Pa 显

著下降至全熟组的(0.210±0.020)×105 Pa, 过熟组进一步降

至(0.136±0.020)×105 Pa, 降幅分别达 79.49%与 86.72%。弹

性模量可作为表征海参煮制熟度的关键量化指标。整参压

缩试验显示, 熟度与最大压缩反力、刚度均呈极显著负相

关(P<0.01), 煮制初期(对照组至三成熟)的刚度与变形能
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降幅尤为显著(分别达 75.12%和 44.08%), 主要因煮制初始

阶段胶原蛋白快速变性、结构迅速松解, 力学性能发生骤

变[29]。最大压缩反力与弹性模量高度相关(P<0.01), 表明通

过整参压缩测试反推材料弹性状态具有可行性。有限元模

拟表明, 触压载荷主要由接触区浅层组织承担, 最大等效

应力随熟度升高而降低且与弹性模量变化趋势一致, 仿真

与试验结果吻合良好(最大相对误差 6.09%), 但本研究将

海参简化为均质连续线弹性体, 未考虑低熟度样本存在的

微小空腔结构, 存在一定模型简化局限。本研究明确了盐

渍海参煮制熟度与力学特性的定量关联, 证实了基于弹性

模量、最大压缩反力等力学指标可实现海参煮制熟度快速、

客观、无损检测, 可为海参加工工艺的智能化升级提供理

论依据与数据支撑。 
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