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白鲢鱼头切割力学特性的试验与分析

张　帆　万　鹏　宗　力　谭鹤群

华中农业大学工学院/国家大宗淡水鱼加工技术研发分中心(武汉),武汉４３００７０

摘要　以白鲢(Hypophthalmichthysmolitrix)为试验对象进行鱼体鱼头切割力学特性试验.通过对白鲢

鱼头的长、宽、厚等基础体征参数的统计分析,确定在白鲢去头加工定位时可以分别以鱼体头部吻端和鱼体背部

边线为定位基准.对影响鱼体去头切割力的鱼体冷藏时间、切割刀具的滑切角度、鱼体放置方式、刀具厚度等关

键因素进行试验研究.通过鱼体去头切割力的测定和去头切断面的感官评定分析,并进行试验优化,确定鱼体

去头最佳切割方案:将鲜活鱼体冷藏６h后,鱼体水平放置,采用厚度为２mm 的弧形刃的切割刀具进行淡水鱼

去头加工时,鱼体鱼头切割力值最小为１８６．７N,鱼头切断面最平整光滑,去头后鱼肉无明显缺损.
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　　我国是世界淡水鱼养殖和消费大国,年产量占

世界总产量的７０％以上.目前,淡水鱼仍以鲜活销

售为主,加工量不足总产量的３０％,远远落后于发

达国家[１Ｇ４].淡水鱼鱼体的去头加工是淡水鱼前处

理加工的主要内容之一,目前国内淡水鱼去头加工

一般都由人工手工操作完成,劳动成本高、卫生系数

低且产品质量无法保证,不仅会对鱼体价格产生较

大影响,也会造成环境污染[５Ｇ６].以青鱼、草鱼、鲢、
鳙等为代表的大宗淡水鱼,鱼头较大,往往占到鱼体

总质量的２４％~３４％[７].淡水鱼鱼头中含有丰富

的卵磷脂和EN、DHA等物质,风味较好,营养价值

高,市场上某些淡水鱼鱼头的价格比鱼肉的价格还

高[８];此外鱼头也是淡水鱼深加工、提高鱼体附加值

的重要原料[９].因此,研究淡水鱼去头加工的理论

与设备,对于促进淡水鱼的深加工等综合利用以及

增加淡水鱼养殖者的收入都具有重要意义.鱼体去

头的目的是实现以鱼肉为主的鱼身和以鱼骨为主的

鱼头的分离,其加工过程是淡水鱼鱼体鱼头受切割

力作用发生形变断开的过程.成功的鱼体去头表现

为鱼身没有鱼鳍和头部脊椎骨,并留有最大量的鱼

肉,同时鱼头保持完整.切割力的大小和切断面的

质量是衡量鱼体去头加工的重要指标,切割力的大

小直接影响去头过程的功耗;切断面的质量与去头

过程中鱼体鱼肉的损伤程度正相关[１０Ｇ１２].Andrzej
等[１３Ｇ１４]以及 Hosain等[１５]研究了鱼体不同部位的组

织样本,发现在可比条件下鱼体中脊柱的韧性是肌

肉组织韧性的９９４倍.通过去头切割力对切割刀刃

角度的调控以及鱼头切割过程中的受力分析,对比

研究了不同切割方式的优缺点.
笔者以我国主要养殖的大宗淡水鱼中具有典型

体征代表的白鲢(Hypophthalmichthysmolitrix)
为试验样本,在对鱼头相关特征参数进行测量的基

础上,以淡水鱼去头过程中的鱼头切割力学特性为

研究内容,以鱼体去头剪切力大小和切断面的感官

评价为指标,对影响鱼体去头加工效果的鱼体冷藏

时间、切割刀具的滑切角度、鱼体放置方式、切割刀

具构型、刀具厚度等关键因素进行试验研究,探寻一

种最优的淡水鱼鱼体去头方法,为淡水鱼去头机的

设计提供理论参考.

1　材料与方法

1.1　试验材料与设备

选用 １４５ 条鲜活白鲢 (Hypophthalmichthys
molitrix)作为试验样本,鱼体质量为(１．２５±０．５０)
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kg,在水产品交易市场随机采购获取.由于在淡水

鱼前处理加工过程中,鱼体去头加工通常在去鳞加

工之后,因此,在试验前对样本鱼体进行去鳞洗净处

理,并根据需要对一些样本进行相关冷藏保鲜处理.
试验仪器设备主要包括:RGT２０００Ｇ１０微机控制电

子万能试验机(深圳市瑞格尔仪器有限公司生产);

AUEＧ２１０电子分析天平,精度为０．１g(湘仪天平仪

器厂);钢直尺,精度为１mm;游标卡尺,精度为０．０２
mm;自制剪切刀具、夹具(图１)等.

图１　自制刀具夹具结构图

Fig．１　Structureofcutterandfixturetool
1.2　试验方法

１)白鲢鱼体体型特征参数测量.白鲢鱼体体型

特征参数测量示意图如图２所示.

　１．全长 Fulllength;２．体长 Bodylength;３．头长 Headlength;

４．躯干长 Torsolength;５．尾长 Taillength;６．吻长 Mouthlength;

７．眼径Eyediameter;８．眼后头长 Headlengthbehindeye;９．鱼头

宽 Headwidth;１０．体宽 Bodywidth;１１．尾柄宽 Tailhiltwidth;

１２．鳃盖骨曲线后沿 Opercularcurve．

图２　白鲢鱼体体型特征参数示意图

Fig．２　Bodyaxistestoffish

　　测量时,将白鲢样本按鱼头朝左舒展平放在测

量板上,用钢尺量取从鱼体吻端或上颌前端至鳃盖

骨后缘的距离为鱼头长度;量取鳃盖骨外缘平行于

腹背轴的切线处鱼体背部至腹部的距离即为鱼头宽

度;使用游标卡尺量取鱼头两侧鳃盖骨外缘平行于

腹背轴切线处的厚度为鱼头厚度.

２)白鲢鱼体去头切割力值的测定.预试验表

明,加载速率对切割力的测定没有影响,试验选取使

用微机控制电子万能试验机的剪切模块,加载速率

为１００mm/min,试验鱼头的切割位置为鳃盖骨外

缘处垂直于鱼体头尾轴的切线,当切割刀具完全切

穿鱼体时即为１次试验结束.分别测量不同试验条

件下的切割力值,取其最大值为每次试验的鱼体去

头切割力值,并进行切断面评分.切割力学特性试

验示意图如图３所示.

　１．带探头测试机横梁 Thebeamofthetestingmachinewiththe

probe;２．鱼体 Fishbody;３．去头平台 Theflatcuttingfishhead;

４．夹具 Clamps;５．刀具 Cutter．

图３　白鲢切割力学试验示意图

Fig．３　Silvercarpsheartestapparatus

　　３)白鲢鱼体去头切断面感官评价标准.通过感

官检验训练的食品专业人士５人组成评定小组,根
据食品质量感官评分标准对切割试验切断面结果进

行评定,感官评定得分为平均分,以１．０分计.其中

一等切断面的感官评分为０．８~１．０分,标准为鱼体

外形保持完好,鱼身切断面十分光滑平整有光泽,去
头后鱼身无明显缺损;二等切段面的感官评分为

０．６~０．８分,标准为鱼体外形保持比较完好,鱼身切

断面光滑平整,无明显损伤或缺肉;三等切段面的感

官评分为０．４~０．６分,标准为鱼身横断面平整但略

微粗糙,鱼体外形遭到破坏,有一些缺损或撕裂;四
等切段面的感官评分为０．２~０．４分,标准为鱼身横

断面不平整且比较粗糙,鱼体外形遭受破坏,有多处

损伤及缺肉,鱼肉有部分脱落;五等切段面的感官评

分为０~０．２分,标准为鱼身横断面不平整且十分粗

糙;鱼体不能成型,有严重撕裂,鱼肉损伤脱落严重.

2　结果与分析

2.1　白鲢鱼头特征参数

对１４５条白鲢样本的鱼头特征参数进行测量并

对数据进行分析,统计鱼头长度、宽度、厚度(图４).
由图４可知,(１．２５±０．５０)kg的白鲢样本,鱼头长

度均值为１０６．８mm,标准差为４．７;鱼头宽度均值为

１０６．４ mm,标准差为 ５．８;鱼头厚度均值为 ５６．９
mm,标准差为３．４.对比白鲢样本鱼体鱼头长、宽、

３２１
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厚的正态分布可知:(１．２５±０．５０)kg的鲢样本,鱼
体质量的增长在鱼头上的变化主要体现在鱼头的宽

度上,鱼头的长度和厚度变化并不显著,其长度和宽

度变化大致相等,趋于一个正方形区域.同时研究

发现,对于不同体长体质量的白鲢样本,鱼体的鳃盖

骨曲线差别也不大.因此,在去头过程中对鱼体进

行定位时,长轴方向选择以鱼头的长度为定位参考;
背腹轴方向,由于鱼体侧扁,选择以鱼背边线为定位

参考.

图４　白鲢鱼头长度、宽度、厚度正态分布图

Fig．４　Headlength,widthandthicknessdistributionplot
2.2　白鲢鱼体去头切割特性

１)冷藏时间对鱼体去头切割力和切断面的影

响.采用厚度为２mm 的普通剁骨刀作为直刃平刀

进行鱼体切割特性试验研究.由于白鲢从捕捞到加

工通常需要经过一段时间,为了考察白鲢出水后时

间对鱼体切割的影响,将鱼体样本在(－４±１)℃的

冰箱内进行冷藏.由于鱼体在冷藏过程中也在不断

发生变化,以６h作为间隔对鱼体进行检测.将在

冰箱中分别冷藏０、６、１２、１８、２４h后的白鲢样本鱼

体背部朝左平放固定在鱼体去头试验平台上进行去

头切割试验,读取并记录最大切割力值并进行切断

面的感官评分.每个试验水平重复试验５次取平均

值,得到冷藏时间与鱼头切割力平均值以及切断面

评分之间的关系(图５).

图５　冷藏时间对切割力及切断面评分的影响

Fig．５　Refrigerationtimetotheinfluence
ofcuttingforceandsensoryscore

　　由图５可知,在鱼体冷藏过程中,鱼头抗切割力

值在开始的一段时间内呈下降趋势,切口断面感官

评分值呈上升趋势,当冷藏时间到达一定值后,切割

力值逐渐上升,而切口断面的感官评分值逐渐下降.
试验结果表明,冷藏时间对试验指标影响显著;鱼体

冷藏６h后进行去头切割时,切割力值最小和切断

面感官评定得分最优,分别为２１３．６N和０．９４分.

２)刀具滑切角对鱼体去头切割力和切断面的影

响.采用厚度为２mm 的普通剁骨刀作为直刃平刀

进行鱼体切割特性试验研究.分别调整直刃平刀的

滑切角度α为０°、３０°、４５°以及采用圆盘刀的弧刃共

４个滑切角水平进行白鲢鱼体去头切割试验,直刃

平刀安装示意图如图６A 所示.每个滑切角重复

５次试验取平均值,得到最大切割力值和切断面的

感官评分之间的关系如图６B所示.由图６B可知,
随着滑切角α的增加,鱼头抗切割力值逐渐减小呈

下降趋势,而切断面感官评分却逐渐升高;并且在采

用弧刃圆盘刀时,抗切割力最小,切断面感官评分最

高.方差分析表明,切割刀具的滑切角对淡水鱼去

头试验指标影响极显著,采用弧刃的刀具进行鱼体

去头加工时,剪切力值最小和切断面感官评定得分

最优,分别为１８７．０N和０．９０分.

３)鱼体放置方式对鱼体去头切割力和切断面的

影响.采用厚度为２mm 的普通剁骨刀作为直刃平

刀研究鱼体放置方式对鱼体去头切割力和切断面的

影响.分别调整直刃平刀的滑切角α 为０°、３０°、４５°
以及采用圆盘刀的弧刃共４个滑切角水平进行白鲢

鱼体去头切割试验,将去鳞洗净过后的新鲜白鲢样

本采用鱼体背部朝左平放和鱼体背部朝下竖直放

置２种方式放置在试验台上进行去头切割,每种

放置方式重复５次,读取并记录最大切割力值以

４２１
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及进行切断面的感官评分,得到鱼体放置方式与

鱼头切割力平均值和切断面评分之间的关系如图

７所示.
由图７可知,在进行鱼体去头切割时,不论刀具

采用何种安装滑切角度,鱼体水平放置时的最大切

割力值比鱼体竖直放置时的切割力值要小４０N 左

右,同时切断面的感官评定得分也更高.方差分析

表明,鱼体去头加工时的鱼体放置方式对试验指标

A:刀具安装示意图 Toolsetting;B:刀具滑切形式 Notchingslipofknife．

图６　刀具滑切角对切割力及切断面评分的影响

Fig．６　Thecuttingtoolinstallationtotheinfluenceofcuttingforceandsensoryscore

图７　鱼体放置方式对切割力(A)和切断面(B)的影响

Fig．７　Fishplacementimpactoncuttingforce(A)andcuttingsurface(B)

影响极显著.

４)鱼体去头试验的优化.根据试验可知,冷藏

时间、鱼体放置方式和刀具滑切形式对鱼体去头切

割力学特性试验指标有显著影响;同时,考虑刀具厚

度的因素,对相关试验因素水平修正后进行正交试

验.其中,冷藏时间设置０、６、１２h３个水平;鱼体

放置方式设置竖直、平放、平放３个水平;刀具滑切

形式设置０°、４５°、圆弧３个水平;刀具厚度设置２．０、

２．５、３．０mm３个水平.采用 L９(３４)方案进行正交

试验,不考虑因素间的交互作用,每个试验号进行

５次重复试验,以切割力值作为综合评价指标,试验

结果如表１所示.

由表１中极差R 值可以看出,本试验的４个因

素对白鲢鱼体去头切割力值的影响从大到小依次为

C刀具滑切形式＞B鱼体放置方式＞A冷藏时间＞
D刀具厚度,其方差分析结果如表２所示.

由方差分析可以看出,在本试验条件下,不考虑

交互作用的影响,则试验指标切割力值越小越好,故
综合评判的优方案也应取各因素最小k 值所对应

的水平,即最佳组合为 A２B２C３D１,即淡水鱼鱼体去

头切割的最佳方式为将鲜活鱼在(－４±１)℃的冰

箱中冷藏时间６h后将鱼体水平放置,并采用厚度

为２mm 的弧形刃刀具切割,此时切割力最小为

１８６．７N.

５２１
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表１　剪切力试验方案与结果

Table１　Resultoftheorthogonalexperimentofcuttingtest

试验号

TestNo．

A:冷藏时间/h
Refrigeration

time

B:放置方式

Fishplacement

C:刀具滑切形式

Notchingslip
ofknife

D:刀具厚度/mm
Toolthickness

剪切力/N
Cuttingforce

１ ０ V ０° ２．０ ２７６．７
２ ０ H ４５° ２．５ ２３０．４
３ ０ H A ３．０ ２０６．８
４ ６ V ４５° ３．０ ２４６．４
５ ６ H A ２．０ １８６．７
６ ６ H ０° ２．５ ２３２．４
７ １２ V A ２．５ ２５２．４
８ １２ H ０° ３．０ ２４８．７
９ １２ H ４５° ２．０ ２３５．６
K１ ７１３．９０ ７７５．５０ ７５７．８０ ６９９．００
K２ ６６５．５０ ６７０．３０ ７１２．４０ ７１５．２０
K３ ７３６．７０ / ６４５．９０ ７０１．９０
k１ ２３７．９７ ２５８．５０ ２５２．６０ ２３３．００
k２ ２２１．８３ ２２３．４３ ２３７．４７ ２３８．４０
k３ ２４５．５７ / ２１５．３０ ２３３．９７

极差R ２３．７３ ３６．５７ ３７．３０ ５．４０
　注:Note:V:竖直 Vertical;H:平放 Horizontal;A:圆弧 Arc．

表２　切割力正交试验方差分析表

Table２　Varianceanalysisofcuttingtest

方差来源 Variancesource SS df MS F P
组间 Betweengroups １６６９０．６６ ８ ２０８６．３３３ ２９８．２３７ １．６eＧ１７
组内 Withinthegroup １２５．９２ １８ ６．９９６
总和 Total １６８１６．５８ ２６

　注:P＜０．０１表示影响极显著,P＜０．０５表示影响显著.Note:P＜０．０１indicatesaverysignificanteffect;P＜０．０５indicatesasignifiＧ

canteffect．

3　讨　论

试验以１４５条(１．２５±０．５０)kg的白鲢为样本,
在对鱼头长度、宽度、厚度等体型特征参数进行测量

并分析的基础上,研究了鱼体的冷藏时间、切割刀具

滑切角度、鱼体放置方式、刀具厚度等因素对淡水鱼

鱼头切割力学特性的影响.在质量为(１．２５±０．５０)

kg,白鲢样本的头长均值为１０６．８ mm,标准差为

４．７;鱼头宽度为１０６．４mm,标准差为５．８;鱼头厚度

为５６．９mm,标准差为３．４;鱼体去头刀具在定位时,
长度方向以鱼头吻端为定位基准,宽度方向以鱼背

边线为定位基准.鱼体的冷藏时间、刀具滑切形式、
鱼体放置方式、刀具厚度等对鱼体去头切割力学特

性有显著影响.正交试验表明,对白鲢样本鱼体去

头剪切力值影响从大到小的因素依次为:刀具滑切

形式＞鱼体放置方式＞冷藏时间＞刀具厚度;淡水

鱼去头切割的最佳方式为将鲜活鱼冷藏时间６h后

鱼体水平放置,并采用刀具厚度２mm 的弧形刃刀

去头时切割力最小,为１８６．７N.
鱼头的长度、宽度和厚度是表征淡水鱼鱼头形

状特征的重要参数,其中鱼头的长度与切割位置的

确定密切相关,鱼头的宽度直接决定着切割刀具的

切割宽度尺寸,而鱼头的厚度是确定切割刀具行程

的重要依据.因此,研究首先对鱼体的长度、宽度和

厚度等形态特征进行了统计分析,得到了鱼头长度、
宽度和厚度的频数分布及正态分布曲线.同时,在
研究过程中也考虑了鱼体出水后冷藏时间对鱼体结

构的影响;这是因为白鲢在冷藏过程中,伴随着低温

结晶,肌肉细胞间结合力被破坏,使得切割越来越容

易,切口也越光滑;在冷藏到一定时间后,肌肉细胞

中的水被冻结,使得切割力增大,而且由于鱼体冷冻

后的硬度很大,使得慢速加载时刀具产生震动,导致

切口不整齐.试验发现,鱼体的切割刀具的刃口对

鱼头切割断面会产生直接影响.这是因为当切割刀

具以速度v 切入鱼体进行去头时,由于刀具刀刃的

运动方向与刀刃法线间成一定的滑切角度α,刀具

切入速度v 被分解成垂直刃口的正切速度vt和沿

刃口方向的滑切速度vn２个分量.当滑切角α 越

大,去头刀刃切入鱼体的实契角γ 就越小,刀具切

进鱼体所需的法向力就越小.刀具刃口在沿鱼体切

向产生滑移,刀刃尖锐的微观齿切开骨骼肌肌纤维

束和鱼骨,使得鱼体鱼头抗切割力值降低.同时,试
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验表明切断同样厚度的鱼体鱼头断面,滑切比正切

的切割行程更长一些,与鱼体间的摩擦功也会增加,
故滑切刀具的尺寸较大且总的切割功也较大.此

外,鱼体采用水平放置进行去头切割时,鱼体与切割

刃口以及试验台面的接触面积更大,鱼体受切割力

的作用面积大,变形作用影响小,各部分受力均匀,
因此,鱼体抗切割力值更小,切口更光滑.
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Analyzingthemechanicalcharacteristicsofcutting
Hypophthalmichthysmolitrixhead

ZHANGFan　WANPeng　ZONGLi　TAN Hequn

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity/

TheSubＧCentre (Wuhan)ofNationalTechnologyandR&DofStaple
FreshwaterFishProcessing,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Thesilvercarpwasusedtostudymechanicalcharacteristicsofcuttingfishhead．The
headＧcuttingmachineoffreshwaterfishwasdesignedtoprovideanimportanttheoreticalbasis．Statistical
analysesofbasicsignsparametersoftheheadofthefishbodyincludinglength,widthandthicknesswere
madetodeterminethefreshwaterfishheadorientationandtosnoutthefishheadtofishbacklineforloＧ
catingdatum．Todeterminetheshearforce,theimportantfactorsaffectingthesheareffectoffreshwater
fishheadＧcuttingincludingfishrefrigeratingtime,theslidingcuttingangle,placementoffishwerestudＧ
iedwiththeorthogonalexperiment．ResultsshowedthattheoptimalconditionforfreshwaterfishheadＧ
cuttingwasthatfishwashorizontallyplacedafter６hfrozen．Thethicknessofcurvedcuttingknifeused
is２．０mm．AtthistimetohasTheminimumshearforceofheadＧcuttingwas１８６．７Nundertheoptimal
condition．ThesurfaceleveloffishheadＧcuttingwassmooth．Therewasnoobviousdefectoffishflesh
withheadＧcutting．

Keywords　Hypophthalmichthysmolitrix;headcutting;mechanicalcharacteristics;curvedblade;

slidingcut
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