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摘要：在分析果蔬汁加工要求及现有一些典型工业榨汁机优

缺点的基础上，提出一种新型连续层叠式榨汁机技术方案。

对榨汁机机械结构及工作原理进行了说明，建立了以基本压

滤单元为核心的试验验证机，并进行了国光苹果汁的压榨作

业试验。试验结果表明，驱动电机在６００ｒ／ｍｉｎ转速下，在整

个压滤通道内可获得平均１．２０ＭＰａ左右的推料压榨力，出

汁率达８１．１６％，榨出的果汁较好地保留了原料中的大部分

营养成分，果汁品质良好，对推动农产品加工行业发展具有

重要意义。
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近年来，市场对果蔬汁及果蔬汁饮料的需求与日俱增，

果蔬汁加工产业发展成为农产品加工领域的支柱产业之一。

随着消费者对果蔬汁产品“安全、天然、新鲜、美味”的要求越

来越高，对果蔬汁生产设备尤其是榨汁机的技术水平也提出

了更高的要求。目前果蔬汁加工行业广泛采用具有较强通

用性和较高生产能力的榨汁机以液力筒式榨汁机和带式榨

汁机为主，其中液力筒式榨汁机具有压榨过程密闭性较好，

卫生条件好，生产率高、自动化程度高、出汁率高（苹果出汁

率一般达８２％～８５％），适应性广等优点，此类榨汁机的代表

是瑞士布赫公司的 ＨＰＸ５００５ｉ及中国的６ＴＺ系列液力通用

榨汁机，但同时也存在作业方式不连续，压榨后期果汁氧化

褐变现象严重，程控系统和液压驱动系统复杂，造价及生产

成本昂贵等不足［１－３］；带式榨汁机具有连续作业，工作效率

高，通用性好、造价适中等特点，由于存在开放作业、果汁褐

变程度及果肉含量高、外源微生物污染严重、网带易侧漏，洗

水用量大等缺陷，带式榨汁机正在逐渐被淘汰［４－６］。开发生

产率高，出汁率高、原汁品质好的新型果蔬榨汁机具有极大

的应用价值与现实意义。在分析果蔬汁加工要求及现有一

些典型工业榨汁机优缺点的基础上，提出一种新型连续层叠

式果蔬榨汁机技术方案，详细分析其结构组成与工作原理，

搭建试验样机并对国光苹果进行压榨试验以检验此方案。

１　新型层叠式榨汁机方案原理
１．１　榨汁机整体结构

新型连续层叠式榨汁机的整体结构如图１所示，由底

座、上盖、固定导柱、压滤单元、上密封轴承、下密封轴承、驱

动电机、联轴器、驱动轴组成。其中压滤单元组由若干大而

薄的基本压滤单元层叠构成，各压滤单元同心布置，驱动轴

从压滤单元组中央穿入，并与各压滤单元中的拨轮固联。

１．２　基本压滤单元

压滤单元为榨汁机核心组件，主要由拨轮和集汁盘组件

组成（见图２），拨轮安装在相邻两集汁盘组件之间。拨轮的

７７



外形如图３所示，主要由８条放射状的具有后倾角结构的拨

叶组成，拨轮厚２０ｍｍ，轮毂半径１００ｍｍ，外缘半径为

６００ｍｍ，４个与驱动轴对应的轴向键槽和４个周向均布的进

料口，相邻两拨叶间的空隙与压滤单元中其他组件构成的空

间称为压滤通道。选择具有后倾角结构的拨叶的目的是利

于拨轮旋转时拨叶作用于原料形成较高的压榨力，并在整个

压滤通道内形成均匀的压力分布。

１．底座　２．上盖　３．锁紧导柱　４．压滤单元组　５．上密封轴承　

６．下密封轴承　７．驱动电机　８．联轴器　９．驱动轴

（ｂ）榨汁机爆炸分解图

图１　新型连续层叠式榨汁机结构图
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ｓｔａｃｋｕｐｊｕｉｃｅｐｒｅｓｓ

１．集汁盘组件　２．拨轮

图２　压滤单元结构图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｌｔｅｒｐｒｅｓｓｕｎｉｔ

１．拨轮拨叶　２．轮毂　３．进料口　４．键槽

图３　拨轮外形图
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　　拨轮拨叶曲线方程如下：

τ＝－
３（狉－１２０）２

５１２０
＋６０　狉∈［１２０，２８０］；

τ＝
３（狉－６００）２

１０２４０
＋１５　狉∈［２８０，６００］．

烅

烄

烆

（１）

ｔａｎτ＝
ｄ狉

狉×ｄθ
　狉∈［１２０，６００］，θ∈［０°，１５０°］， （２）

式中：

τ———拨轮拨叶曲线的后倾角（极坐标），ｒａｄ；

狉———拨轮拨叶曲线各点半径，ｍｍ；

θ———圆心角，（°）。

集汁盘组件的作用是收集果汁，分为两种，端面集汁盘

组件和中央集汁盘组件（见图４），均由集汁盘体（支撑滤网）

及其上覆盖的滤网组成。为便于收集果汁，滤网的滤孔制成

长条形并与集汁盘体的导汁槽垂直铺设。

１．滤网　２．滤孔　３．导汁槽网　４．端面集汁盘体　５．排汁口　

６．定位耳　７．定位阶　８．定位孔　９．中央集汁盘体

图４　集汁盘组件结构图
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　　端面集汁盘组件安装在压滤单元组的两端，对应的端面

集汁盘体只内侧盘面上有互通式导汁槽网，中央集汁盘组件

安装在端面集汁盘组件之间，对应的中央盘体的两侧盘面均

有互通式导汁槽网。所有的集汁盘体外周端面上均开有排

汁口，排汁口与导汁槽网连通。每个集汁盘均有定位耳，用

以将压滤单元组各组件定位、压紧，保证内部压榨空间的绝

氧密闭。此外，为了调节果渣的排出阻力，保证压滤单元中

能有足够的压榨力，集汁盘外围均有环形唇槽，用于安放橡

胶制成的耐磨弹性中空环形唇圈。
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１．３　驱动轴

驱动轴有带动拨轮转动和注料两大作用，外形如图５所

示，为一根特制的中空管，包括进料口（果浆即从此端由喂料

螺杆泵注入），沿轴向、周向均布的出料口（与拨轮上的进料

口相通），４条长键（用于连接拨轮在驱动轴上的键槽），花键

轴头（连接驱动电机）及定位轴肩（用于与压滤单元组轴向定

位）。驱动轴从压滤单元组的中央穿过，通过长键将各压滤

单元中的拨轮相连，并通过键连接带动拨轮在各压滤单元中

转动。

１．进料口　２．定位轴肩　３．出料口　４．花键轴头　５．长键

图５　驱动轴外形
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２　试验台结构
为了验证上述方案，设计并搭建了一个试验台（见图６），

主要由机架、喂料螺杆泵、预过滤系统、压紧轮组、简化压滤

单元、驱动电机、阻尼调整装置和通道压力检测系统等构成。

　　其中，在保证试验效果的前提下，拨轮简化为同属一个

压滤单元内的两个压滤通道的结构布局。如图７所示，拨轮

由紧固在法兰型转芯上的两片翅型平板叶片构成（后称“翅

形叶片”，厚２０ｍｍ），翅形叶片的内侧两短边（Ｉ处）具有与方

案中拨轮拨叶相同的曲线形状，间隙即为压滤通道，外

侧长边（ＩＩ处）圆弧半径尺寸与方案中拨轮外缘的尺寸相同

（６００ｍｍ），转芯的中心孔半径８０ｍｍ，轮毂半径１００ｍｍ，法

兰型转芯上开有将果浆导入压滤通道的进料口。此外，在通

１．机架　２．喂料螺杆泵　３．预过滤系统　４．压紧轮组　５．简化压

滤单元　６．驱动电机　７．阻尼调整装置　８．通道压力检测系统

图６　试验台结构
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道出口处设置了两套阻尼装置，阻尼装置由阻尼拉杆、阻尼

弹簧、螺母和阻尼块构成，通过调整弹簧的压缩量调节出渣

阻力，保持整个通道内具有理想的压力分布并，在果蔬渣出

口区域形成压力保护。

　　由此构成的简化压滤单元见图８。

１．叶片　２．转芯　３．阻尼装置　４．阻尼拉杆　５．阻尼弹簧　６．螺

母　７．阻尼块　８．固定孔　９．进料口

图７　试验台简化拨轮
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图８　简化压滤单元结构

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｆｉｌｔｅｒｐｒｅｓｓｕｎｉｔ

　　为了获取压滤过程中通道内不同区域的压强值，在每个

翅形叶片的内侧短边处（Ｉ处）开设了８个测压口，每个测压

口接一根测压管，测压管另一端接飞思卡尔（Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ）

ＭＰＸ５７００ＤＰ型压力变送器并引到压滤单元外部，测压管与

压力传感器正压接口相连，负压接口直接接通大气。压榨

时，通道中被压榨出的汁液受压进入测压管内，向外压送，压

力变送器即可检测到压力，并输出电压值。各压力变送器输

出的电压值经安装在ＰＣ上的１６路模拟信号数据采集卡

（ＭＰＳ０１０６０２型数据采集卡），传送至ＰＣ从而记录、转化、

显示通道内压力的实时变化，见图９。

３　实验验证与结果
本试验选取市售成熟的，无物理损伤、腐烂、虫蛀、大小

一致的国光苹果为试验材料，４℃下保存，加工前经氯水清

洗（２００ｍｇ／Ｌ），单果被切成４段后投入钝击破碎机进行破

碎，单次实验用量５０ｋｇ。将破碎后的果糊倒入试验台喂料

螺杆泵旋喂料斗，经喂料螺旋送入中空驱动轴进入压滤通道

进行榨汁，记录通道内各点压力值并计算平均值供后续分

析，具体过程见图１０。

　　图１１为驱动电机转速与通道平均压力及出汁率的关系
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曲线图。由图１１可知，驱动电机在４００ｒ／ｍｉｎ的转速下，整

个压滤通道内可获得平均１．０３ＭＰａ的推料压榨力，出汁率

图９　压滤通道测压口布局与压力采集系统安装图

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｔａｐｓｌａｙｏｕｔａｎｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆ

ｐａｓｓａｇｅｓｐｒｅｓｓｕｒｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图１０　试验台工作过程

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｅｃｅｓｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｃｈｉｎｅ

图１１　驱动轴转速与通道平均压力和出汁率关系曲线图

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｃｔｕａｔｉｎｇｓｈａｆｔｓｐｅｅｄ，ａｖｅｒ

ａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｐａｓｓａｇｅ，ａｎｄｊｕｉｃｅｙｉｅｌｄ

６２．６４％；最佳的转速为６００～８００ｒ／ｍｉｎ，整个压滤通道内可

获得１．１ＭＰａ以上的推料压榨力，在６００ｒ／ｍｉｎ转速下，整个

压滤通道内可获得平均１．２０ＭＰａ的推料压榨力，出汁率达

８１．１６％，超过８００ｒ／ｍｉｎ以上通道建压能力及出汁率有所

下降［７－１０］。

　　表１为苹果原料及其榨汁后苹果汁中主要营养成分的

变化，仪器与方法参考文献［１１］。较原果相比，果汁中的总

抗坏血酸、还原型抗坏血酸、氧化型抗坏血酸、可溶性糖均保

持了较高的含量，保留率分别达到了７１．２９％，６３．９６％，

８２．２７％，９６．３５％，苹果酸和糖酸比几乎没有变化。

４　结论
本研究提出了新型连续层叠式榨汁机技术方案且搭建

了试验机加以检验，并在试验机上完成了国光苹果的压榨验

证实验。对其进一步分析可得到如下结论：① 连续层叠式

榨汁机采用了与带式榨汁机类似的连续作业模式，同时其压

滤单元内部大量通畅的原料流动和果汁收集通道及较大的

分离面积，使其具有较高的生产率；② 连续层叠式榨汁机通

过拨轮拨叶转矩推力及泵送压相结合的方式在榨汁机内部

建立较高的压榨力，原料能够被更加充分压榨，从而获得较

高的出汁率，而其与液力筒式榨汁机相类似的封闭作业模式

及连续不断的排渣操作，使榨出的果蔬汁内部不会出现类似

于带式榨汁机内部较多果肉含量及污染物的情况，果汁品质

较高；③ 连续层叠式榨汁机几乎无环境污染且能耗较低。

在今后的研究工作中，需要通过更多的试验修改部分零部件

的设计参数与机械结构，进一步完善总体设计，以期在果蔬

汁加工行业乃至农产品加工行业的发展中发挥重要的促进

作用。

表１　国光苹果榨前榨后主要营养含量比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒａｌｌａｐｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｒｅｓｓｅｄ

样品
总抗坏血酸／

（１０－２ｍｇ·ｇ－１）

还原型抗坏血酸／

（１０－２ｍｇ·ｇ－１）

氧化型抗坏血酸／

（１０－２ｍｇ·ｇ－１）

可溶性糖／

（１０－２ｇ·ｇ－１）

苹果酸／

（１０－２ｇ·ｇ－１）
糖酸比

原果 ６．４１ ５．０５ １．４１ １２．６１ ０．５６ ２２．８５

果汁 ４．５７ ３．２３ １．１６ １２．１５ ０．５４ ２２．８４
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