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淡水鱼鱼鳞生物结合力与去鳞特性的试验研究
 

王玖玖 1，宗  力 1※，熊善柏 2 
（1. 华中农业大学工学院，武汉 430070；  2. 国家大宗淡水鱼加工技术研发分中心，武汉 430070） 

 

摘  要：为研究影响淡水鱼去鳞难易程度的因素，以鲤鱼、草鱼、鲫鱼、鳊鱼 4 种淡水鱼为试验对象，利用 TMS-PRO
质构仪对鱼鳞与鱼体的生物结合力进行了测量，研究了鱼鳞所处部位、加载速率、死亡时间对鱼鳞生物结合力的影响。

同时，测量了淡水鱼单位面积内的鱼鳞数目，淡水鱼的滑动摩擦角，进行了去鳞试验。在此基础上分析并验证了单位面

积鱼鳞生物结合力对去鳞的影响，表明淡水鱼单位面积鱼鳞生物结合力越大，去鳞越难，为去鱼鳞设备的研制提供参考。 
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0  引  言   

中国淡水鱼产量居世界第一位，2009 年达 2 109.9
万 t[1]，占全年鱼类总产量的 70.54%，而多年来淡水鱼的

加工率不足 5%[2]，去鳞方法上以手工为主，专业的去鳞

设备很少见。国外主要针对海水鱼去鳞或鱼皮研制了一

批设备，但对淡水鱼去鳞效果不佳。国内谢星海，张均

波等人提出利用搓擦原理的去鱼鳞设备[3-4]，刘良忠等提

出了一种连续式的去鱼鳞设备[5]，王玖玖等对去鱼鳞的关

键部件进行了研究[6]。鱼鳞含有丰富的蛋白质和各种矿物

质[7-9]，可以制备鱼鳞胶，制备羟基磷灰石，作为营养

保健品原料，作为饲料营养强化剂，作为新型材料原料

等[10-18]，具有很好的利用价值。提高淡水鱼去鳞的机械

化水平，对提高淡水鱼机械化加工水平有重要意义，同

时能更集中地收集、更有效地利用鱼鳞。因此，研究淡

水鱼的去鳞特性，为淡水鱼去鳞设备的研制提供理论依

据显得十分必要。 
该研究使用 TMS-PRO 质构仪，测试了鲤鱼、草鱼、

鲫鱼、鳊鱼 4 种淡水鱼鱼鳞与鱼体的生物结合力，研究鱼

鳞所处部位、加载速率和死亡时间对鱼鳞生物结合力的

影响。测试白鲢、鳊鱼和鲫鱼顺鱼鳞和逆鱼鳞方向滑动

的摩擦角，以自制去鳞试验台为平台研究鱼体与刀具间

相对速率、鱼体与刀具夹角对去鳞效果的影响，提出并

初步分析验证了用鱼体上单位面积鱼鳞生物结合力的大

小来衡量去鳞的难易。此研究可为淡水鱼鱼鳞去除设备
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的研制提供参考。 

1  试验材料及方法 

1.1  材料 

试验材料采用鲤鱼（1±0.1）kg、草鱼（1±0.1）kg、
鲫鱼（0.2±0.05）kg、鳊鱼（0.4±0.05）kg、白鲢（0.7
±0.1）kg，购于武汉市区某市场。 
1.2  仪器与设备 

1）鱼鳞生物结合力试验台，由美国 FTC 公司生产的

TMS-PRO 质构仪以及自制鱼固定夹具等组成，如图 1 所

示。所用 TMS-PRO 型高精度食品物性分析仪，可对样品

进行剪切、拉伸、挤压等物性测试。选用随质构仪配置

FTC 公司生产的 10 N 量程的传感器，精度 0.001 N。利

用鱼固定夹具使鱼的鱼头向下竖直固定，小夹子夹住鱼

鳞并通过细绳与质构仪夹具相连进行鱼鳞生物结合力的

测试，测得所用夹子最小夹持力为 14.5 N。 

 
1.质构仪  2.鱼固定夹具  3.试验鱼  4.夹子 

 

图 1  生物结合力试验台图 
Fig.1  Diagram of bio-adhesion force test equipment 

 
2）自制去鳞试验台，如图 2 所示。将鱼置于木板（部

件 2）之上，将鱼尾通过细绳与重物（部件 6）相连接，

在重物重力作用下带动鱼移动并与刀具（部件 5）相接触
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除掉部分鱼鳞。图中木板下端通过铰链与机架绞结，通

过角度调节杆（部件 4）调节木板与水平面的夹角，即鱼

体与刀具表面的夹角。可以根据鱼的大小调节刀具（部

件 5）高度。图中重物（部件 6）为装沙的小桶，可以根

据需要调节其质量，从而调节鱼体移动的速率。 

 
1.机架  2.木板  3.试验鱼  4.角度调节杆  5.刀具  6.重物 
注：2 为 1 000 mm×400 mm 光滑木板 

 

图 2  去鳞试验台图 
Fig.2  Diagram of fish scaling test equipment 

 
1.3  试验方法 

对试验材料中限定大小的淡水鱼，进行以下内容的

试验：1）测试鲤鱼、草鱼、鲫鱼、鳊鱼四种鱼鱼鳞与鱼

体的生物结合力，以不同鱼体部位、加载速率和死亡时

间为三个试验因素，研究其对鱼鳞生物结合力的影响；2）
测试白鲢、鲤鱼、草鱼、鲫鱼、鳊鱼五种淡水鱼鱼体上

单位面积内鱼鳞数目；3）测试鱼体在木板（图 2 中部件

2）上滑动的摩擦角，包括鱼体顺向和逆向（定义顺鱼鳞

方向为顺向，逆鱼鳞方向为逆向）滑动的摩擦角，为分

析计算提供依据；4）调整鱼体与去鳞试验台刀具间的相

对速率以及夹角，进行除鳞试验。 
1.3.1  生物结合力的测定 

以鲤鱼、草鱼、鲫鱼、鳊鱼为试验对象，将鱼体划

分为 5 个主要区域，如图 2 所示，分别定义为鱼头端、

鱼尾端、鱼腹、鱼背、下鳍端，以每个区域为一个水平，

测定将各区域鱼鳞从鱼体顺鱼鳞生长方向拔除所需的力

（以下称鱼鳞的生物结合力）。试验中用小夹子小心夹住

鱼鳞，用细绳将夹子与质构仪夹具相连，顺鱼鳞方向加

载力，如图 1 所示。 

 
1.鱼头端  2.鱼尾端  3.鱼腹  4.鱼背  5.下鳍端 

 

图 3  鱼体区域划分图 
Fig.3  Diagram of regional division of fish body 

 
1）以死亡 1 h 以内的新鲜鲤鱼、草鱼、鲫鱼、鳊鱼

为试验对象，取加载速率 40 mm/min，以图 3 所示五区域

为 5 个水平，测量将不同区域鱼鳞从鱼体拔掉所需力的

大小，每个水平设置 3 次重复，取其平均值，研究鱼鳞

在鱼体所处部位对其生物结合力的影响。 
2）以死亡 1 h 以内的新鲜鲤鱼、草鱼、鲫鱼、鳊鱼

为试验对象，以鱼腹部位（即图 3 中区域 3）鱼鳞为试验

对象，分别取加载速率 10、20、30、40、50 mm/min 5
个水平，每个水平设置 3 次重复，取其平均值，测量其

生物结合力，研究加载速率对鱼鳞生物结合力的影响。 
3）以鲤鱼、草鱼、鲫鱼、鳊鱼为试验对象，取加载

速率 40 mm/min，以即鱼腹部位（即图 3 中区域 3）鱼鳞

为试验对象，以死亡时间 1、5 和 24 h 为 3 个水平，分别

测其鱼鳞的生物结合力，研究死亡时间对鱼鳞生物结合

力的影响。 
试验环境：温度-2～3.2℃，相对湿度 55%～75%（24 h

内）。试验过程中保持鱼体湿润，避免鱼体晾干造成鱼

鳞粘结。 
1.3.2  鱼体上单位面积内鱼鳞数目的测定 

鱼鳞生物结合力测试试验中，由于白鲢鱼鳞过小，

不能用夹子夹持住，未能进行白鲢鱼鳞生物结合力的测

定。淡水鱼鱼体上的鱼鳞部分裸露在外，另外一部分埋

于鱼皮中或被相邻鱼鳞覆盖。该试验以白鲢、鲤鱼、草

鱼、鲫鱼、鳊鱼为试验对象，对几种淡水鱼鱼体上单位

面积内鱼鳞的数目进行测定，得出量化的值，便于下一

步进行理论分析与计算。具体测试方法：将白纸挖出

3 cm×3 cm 的正方形小孔，覆于鱼体上，数出小孔内的鱼

鳞数目，计算出单位面积内鱼鳞的数目。试验设置 3 次

重复，取鱼体近鱼头端、鱼腹、近鱼尾端 3 个部位分别

测量，取其平均值。 
根据试验测得的淡水鱼鱼体上 9 cm2内鱼鳞的数目，

计算出 1 cm2内白鲢、鲤鱼、草鱼、鲫鱼、鳊鱼四种淡水

鱼鱼鳞的平均数目分别为 21.33，3.67，2.22，1.44，3.44。
可见，白鲢单片鱼鳞裸露部分面积最小，约为草鱼的 1/15，
鳊鱼的 1/6。 
1.3.3  摩擦角的测定 

以白鲢、鲫鱼、鳊鱼与试验台所用木板（即图 2 中

的部件 2）为试验对象，将鱼体表面水分擦干，分别顺鱼

鳞方向向（定义为顺向）和逆鱼鳞方向（定义为逆向）

放置鱼，进行滑动摩擦角的测量，每种鱼顺向和逆向各

重复 5 次，取其平均值，得到其滑动摩擦角，计算出对

应的滑动摩擦系数。 
1.3.4  鱼体与刀具相对速率对去鳞效果的影响 

以白鲢为试验对象进行该试验。如图 1 所示，固定

鱼体与刀具间夹角为 32°，利用上述所测摩擦系数，通过

计算调节鱼体高度、重物重量调节鱼体与刀具之间的相

对速率，并取鱼体与刀具间相对速率分别为 0.93、1.15、
1.53 m/s 3 个水平。每个水平重复三次进行试验，取平均

值，研究鱼体与刀具间相对速率对去鳞效果的影响。 
去鳞效果用去鳞面积这一指标来衡量，用硫酸纸覆

在去鳞后的鱼体上，描绘去鳞部分轮廓，利用坐标纸计

算去鳞面积。 
1.3.5  鱼体与刀具间夹角对去鳞效果的影响 

以白鲢、鲫鱼、鳊鱼为试验对象进行该试验。如图 1
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所示，通过计算，使鱼体与刀具间相对速率为 1.15 m/s，
取刀鱼体与刀具间夹角为 28°、32°、37° 3 个水平，每个

水平重复三次进行试验，取平均值，研究鱼体与刀具间

夹角对去鳞效果的影响。 
1.3.6  鱼鳞生物结合力对去鳞效果的影响试验 

结合所测淡水鱼的生物结合力，分析其对去鳞难易

程度的影响。以鲤鱼、鳊鱼、鲫鱼为试验对象，测试鱼

体与刀具间相对速率 1.15 m/s，鱼体与刀具间夹角 32°时
三种鱼的去鳞面积，对分析结果进行验证。 

2  结果与分析 

2.1  淡水鱼鱼鳞生物结合力试验 

2.1.1  鱼体不同部位鱼鳞的生物结合力 

试验测得的结果如表 1 所示。鲤鱼、草鱼、鲫鱼、

鳊鱼四种鱼鱼鳞的平均生物结合力分别为 1.463、1.170、
0.577、0.664 N，最大结合力分别在鱼腹、鱼尾端、鱼尾

端、鱼头端。由表可以看出，不同的鱼种，鱼鳞的生物

结合力有较大差异；同一种鱼，不同部位鱼鳞的生物结合

力也有较大差异。鲤鱼、草鱼、鳊鱼不同部位鱼鳞的生物

结合力差异性不同，而鲫鱼各部位鱼鳞的生物结合力差异

不明显。方差分析表明，鱼鳞所处部位对鲤鱼、草鱼、鳊

鱼 3 种鱼鱼鳞的生物结合力的影响极显著（P<0.01），对

鲫鱼鱼鳞的生物结合力的影响不显著（P>0.05）。 

表 1  鱼鳞与鱼体间的生物结合力 

Table 1  Bio-adhesion forces between fish scales and their bodies 
生物结合力/N  

鱼种 
鱼头端 鱼尾端 鱼腹 鱼背 下鳍端 平均 

鲤鱼 1.884 0.681 2.137 0.712 1.899 1.463 

草鱼 1.361 1.731 1.550 0.687 0.519 1.170 

鲫鱼 0.661 0.691 0.610 0.507 0.415 0.577 

鳊鱼 0.972 0.375 0.497 0.932 0.545 0.664 

 
2.1.2  加载速率对鱼鳞生物结合力的影响 

试验测得的结果如图 4 所示。由图 4 可以看出，随

着加载速率的增大，鲤鱼、草鱼、鲫鱼、鳊鱼 4 种鱼鱼

鳞的生物结合力变化不明显。方差分析表明，加载速率

对鲤鱼、草鱼、鲫鱼、鳊鱼 4 种鱼鱼鳞的生物结合力影

响不显著（P>0.05）。即在一定范围内，加载速率对鱼鳞

生物结合力的影响不明显。 
 

 
图 4  加载速率与鱼腹部位鱼鳞生物结合力 

Fig.4  Bio-adhesion force of fish scales vs loading rate  

2.1.3  死亡时间对鱼鳞生物结合力的影响 

试验得到的结果如图 5 所示。由图 5 可以看出，随

着死亡时间的增加，鲤鱼、草鱼、鲫鱼、鳊鱼四种鱼鱼

鳞的生物结合力均显著减小。方差分析表明，死亡时间

对草鱼、鲫鱼鱼鳞生物结合力的影响极显著（P<0.01），

对鲤鱼、鳊鱼鱼鳞生物结合力的影响显著（P<0.05）。表

明淡水鱼越新鲜，鱼鳞的生物结合力越大。随着鱼体的

腐败，鱼鳞与鱼体间的结合力逐渐减小。 

 
注：固定加载速率 40 mm/min，鱼腹部位鱼鳞 

 

图 5  死亡时间与鱼鳞生物结合力 
Fig.5  Bio-adhesion forces of fish scales vs time of death 

 
2.2  淡水鱼摩擦角的测定试验 

试验测得白鲢、鲫鱼、鳊鱼在去鳞试验台所用木板

（图 2 中部件 2）上顺向和逆向滑动的摩擦角以及对应的

摩擦系数如表 2 所示，为下一步进行鱼体去鳞分析提供

依据。 

表 2  淡水鱼的摩擦角与摩擦系数 
Table 2  Friction angle and friction coefficient of freshwater fishes 

摩擦角 摩擦系数 
鱼种 

顺向 逆向 顺向 逆向 

白鲢 33.9 35.5 0.671 0.713 

鲫鱼 39.1 48.4 0.813 1.126 

鳊鱼 39.9 46.9 0.837 1.069 

 
2.3  淡水鱼去鳞试验 

2.3.1  鱼体与刀具相对速率对去鳞效果的影响 

试验测得刀具与鲢鱼间相对速率为 0.93、1.15、
1.53 m/s 时，其去鳞面积分别为 560、813、1 176 mm2。

即一定范围内，鱼体与刀具间相对速率越大，去鳞效果

越理想。 
2.3.2  鱼体与刀具夹角对去鳞效果的影响 

鱼体与刀具间相对速率为 1.15 m/s 时，试验得到的鱼

体与刀具夹角对去鳞效果的影响如图 6 所示。由图 6 可

以看出，不同种鱼，鱼体与刀具间适宜的夹角有所不同，

白鲢、鲫鱼、鳊鱼与刀具夹角分别为 32°、23°、28°时去

鳞效果最佳。 

2.4  鱼鳞生物结合力对去鳞效果的影响分析 

去除鱼鳞时，当去鳞力大于鱼鳞与鱼体的生物结合

力时，鱼鳞脱落[4]，可将去鳞过程看作是破坏鱼鳞的生物

结合力，使鱼鳞从鱼体剥落的过程，鱼鳞的生物结合力

影响去鳞的难易。同时，去鳞不是将孤立的一片鱼鳞除 
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注：鱼体与刀具间相对速率为 1.15 m/s 

 

图 6  鱼体和刀具夹角与去鳞面积 
Fig.6  Scaling area vs angle of scaling tool to fish body   

 
掉的过程，而是将相邻多片鱼鳞同时除掉的过程，因此

不仅应考虑单片鱼鳞的生物结合力，还需同时考虑被除

鱼鳞的数量。在此，将单位面积内鱼鳞的生物结合力作

为一个整体的因素考虑，研究其对去鳞效果的影响。结

合所测鲤鱼、草鱼、鲫鱼、鳊鱼的平均生物结合力以及

1 cm2内鱼鳞数目，计算得 4 种鱼单位面积鱼鳞的生物结

合力分别为 3.25、1.54、1.98、2.44 N/cm2。理论分析，

仅就单位面积鱼鳞生物结合力这一因素来看，去鳞由难

到易依次是鲤鱼、鳊鱼、鲫鱼、草鱼。 
以鲤鱼、鳊鱼、鲫鱼为试验对象，鱼体与刀具间相

对速率 1.15 m/s，鱼体与刀具间夹角 32°时，测得其去鳞

面积分别为 374、490、720 mm2，鱼鳞单位面积生物结合

力与去鳞面积的关系如图 7 所示。结果显示，鱼鳞单位

面积生物结合力越大，去鳞越不容易，这与以上理论分

析结果相一致。 

 
注：鱼体与刀具间相对速率 1.15 m/S，鱼体与刀具间夹角 32° 

 

图 7  鱼鳞单位面积生物结合力与去鳞面积 
Fig.7  Bio-adhesion forces in unit area of fish scales and scaling 

area 

3  结  论 

1）对于试验所选取大小的鲤鱼、草鱼、鳊鱼、鲫鱼，

其鱼鳞的平均生物结合力分别为 1.463、1.170、0.664、
0.577 N，最大结合力分别处于鱼腹、鱼尾端、鱼尾端和

鱼头端。 
2）鲤鱼、草鱼、鳊鱼不同部位鱼鳞的生物结合力差

异性不同，鱼鳞所处部位对该三种鱼鱼鳞的生物结合力

的影响极显著；鱼鳞所处部位对鲫鱼生物结合力的影响

不显著。 
3）10～50 mm/min 范围内，加载速率对鲤鱼、草鱼、

鳊鱼、鲫鱼四种鱼鱼鳞生物结合力的影响不显著。 
4）刀具与鱼之间的相对速率 0.93～1.53m/s 范围内，

鱼体与刀具间相对速率越大，去鳞效果越好。白鲢、鲫

鱼、鳊鱼与去鳞刀具间适宜的夹角分别为 32°、23°、28°。 
5）通过测量并计算得鲤鱼、草鱼、鲫鱼、鳊鱼 4 种

鱼单位面积鱼鳞的生物结合力分别为 3.25、1.54、1.98、
2.44 N/cm2。提出用淡水鱼鱼体单位面积鱼鳞生物结合力

的大小来研究去鳞的难易程度，初步分析并验证了单位

面积鱼鳞生物结合力越大，去鳞越不容易。 
由于白鲢鱼鳞太小，不易用该试验方法中所述的夹

子夹持，未能对其进行生物结合力的测试，有待使用其

他方法进行研究。 
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Abstract: To study the factors affecting the scaling of freshwater fish, carp, grass carp, crucian carp and silver carp were 
taken as research objects, and TMS-PRO type texture analyzer was used to measure the bio-adhesion force between fish 
scales and their bodies. Three factors that influence on the bio-adhesion force of fish scale, including the position of fish 
scales, the loading rate and the time of death, were studied. Then the number of scales in unit area and friction angles of 
freshwater fishes were measured, and scaling experiments was conducted. The relationship between the bio-adhesion 
forces of fish scales and the effect of scaling were analyzed and verified. The results show that scaling of freshwater fish 
will be more difficult when the bio-adhesion force is bigger. This study can provide a reference for design of scaling 
device for freshwater fish. 
Key words: fish, descaling, friction, freshwater fish, bio-adhesion force, friction angle, scaling tool 


