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钝击破碎对苹果压榨效果的影响

张绍英 1，曹文龙 2，魏文军 1

（1．中国农业大学工学院，北京 100083； 2．吉林省农业机械研究院，长春 130022）

摘 要：为了提高榨前破碎对细胞的破坏程度及细胞液的游离率以利于水果出汁，试验中采用高速钝击对苹果进行了榨前破

碎。试验结果发现，高速钝击可造成苹果果实细胞的广泛破坏，破碎后果肉细胞残片仍呈团絮状。钝击破碎后苹果细胞液游

离率可达到 67%～69%，较目前采用的剪切破碎的细胞液游离率提高近 20 个百分点、出汁率提高 15 个百分点；具有相同出

汁率时钝击破碎压榨工艺较剪切破碎压榨耗时减少近 50%。高速钝击较目前广泛采用的剪切破碎等方法对降低压榨力、提高

出汁率等方面有明显的改善。
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0 引 言

苹果汁一般由静力压榨制得[1]。对于受压物料微元而

言，在静力压榨过程中主要承受各向同性的外压力，受

压物料微元中的细胞液通过固态果渣间隙并穿过滤网排

出。因此，静力压榨过程实质上主要是消除固体间隙，

挤出其间的游离细胞液的过程。受压物料上述的受力状

态，使得果肉细胞组织压榨时不易被进一步破坏。所以，

一般要求压榨前对苹果进行有效地破碎，使果肉细胞充

分破裂 [2，3]，细胞液尽量多的游离出来，以提高出汁

率[4-9] 。

以往针对苹果破碎进行的研究中，多以控制果糜粒

度为目的[10]，破碎方式也以刀具切割为主，如目前普遍

采用的鼠笼切刀（锤片）式为代表的劈切式破碎机及以

盘式齿刀或笼式齿刀式为代表的剪切式破碎机均属切割

类破碎机[11-13]。这类破碎机尽管可得到粒度较细、颗粒均

匀的果糜，但细胞破碎率及细胞液游离率不高，加重了

对压榨强度的要求，影响出汁率的提高。为此，本文提

出了一种改以切割为主为捶捣为主，改以控制粒度为主

为以考核细胞破碎率为主的新的破碎理念—钝击破碎，

其技术核心是利用高速冲量使物料瞬间承受普遍、深度

打击，造成绝大多数细胞碎裂，细胞液充分游离。另外，

在使细胞破碎的同时，尽量多地保持细胞间的连接，使
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破碎后的果糜中的固形物呈疏松的絮状结构。该破碎方

法于 2006 年 7 月获中国发明专利授权[14] 。

1 材料与方法

1.1 试验材料

国光苹果（北京南口产，10 月下旬采摘，完熟，无

物理损伤、病害及虫蛀鼠咬）；溴酚蓝、中性红、藏红、

碱性品红、95%乙醇（均为分析纯）。

1.2 主要试验设备及仪器

6PS-50 型齿刀式破碎机（北京颐和中威精密机器有

限公司）；6PS-40 型冲击式破碎机（北京颐和中威精密机

器有限公司）；6TZ-200 型榨汁器（北京颐和中威精密机

器有限公司）；多功能切菜机（泊头市家佳乐食品机械

厂）；XDS-1 生物显微成像系统（重庆光电仪器总公司）；

JA1003N 精密电子天平（分度值 0.1 g，上海精密科学仪

器有限公司）。

1.3 试验方法

为了考查钝击破碎对苹果果肉组织的破坏程度以及

细胞液的游离率，比较钝击破碎与其他破碎方法的压榨

效果，采用多功能切菜机、齿刀式破碎机和冲击式破碎

机对苹果进行了榨前破碎，利用浸提法测定了不同破碎

方法的细胞液游离率，在显微镜下观察了破碎后的果肉

细胞的破坏情况，并对经钝击和剪切破碎处理后的果糜

进行了压榨试验和出汁率测定。

1.3.1 劈切破碎

采用多功能切菜机进行。转速为 1430 r/min，调整切

菜机出料口间隙为 10 mm，开机后将苹果连续喂入，由

出料口收集果糜。
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1.3.2 剪切破碎

采用 6PS-50 型齿刀式破碎机进行。转速为 930

r/min，开机后将苹果连续喂入，由出料口收集果糜。

1.3.3 钝击破碎

采用 6PS-40 型冲击式破碎机进行。转速为 1430

r/min，开机后将苹果连续喂入，由出料口收集果糜。

1.3.4 压 榨

压榨采用 6TZ-200 型榨汁器进行。60 目尼龙筛网，

填料厚度 40 mm，压榨方法采用单级恒压压榨（压榨压

力 1.2 MPa，压榨时间 5 min）和 3 级梯度恒压 6 次松渣

恒压压榨（其中，第 1 级压榨压力 0.15 MPa，第 2 级压

榨压力 0.30 MPa，第 3 级压榨压力 0.60 MPa；松渣后恒

压压榨压力为 0.60 MPa，每次压榨时间 1 min）。

1.4 检测方法

1.4.1 显微观察方法

从劈切、剪切和钝击破碎得到的果糜中随机抽取果

肉碎块，分别进行以下 3 种染色：

1）置于藏红溶液 3～5 min 后用 6%乙醇漂洗褪色；

2）置于碱性品红溶液浸染 10 min 用蒸馏水漂洗褪

色；

3）置于溴酚蓝溶液中浸染 10 min，经蒸馏水漂洗褪

色，再将其置于中性红溶液中复染后用蒸馏水漂洗褪色。

将各种染色方法制备的样品在 160 倍显微镜下观

察。

1.4.2 游离率测定方法

细胞液游离率采用浸提法测定。对果糜进行多次水

浸提，直至果糜中无可溶性固形物溶出，汇集浸提液，

并依据压榨得到果汁中可溶性固形物含量折算出细胞液

游离率。计算方法为：

%100
y


QM

QM
d

m

jj

式中 d ——细胞液游离率，%；Mj——浸提液质量，g；Qj—

—浸提液水溶性固形物含量，%；Mm——浸提果糜质量，g；

Qy——果汁水溶性固形物含量，%。

1.4.3 出汁率测定方法

出汁率为压榨得到的汁液质量与压榨前果糜质量之

比[15-20]。
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式中 q ——出汁率，%；my——压榨得到的汁液质量，

g；mg——压榨前果糜总质量，g。

2 结果与分析

2.1 不同破碎方式对果实组织的破碎效果

对劈切、剪切及钝击破碎得到的果糜进行的显微观

察发现：

劈切破碎产生的果糜中果肉颗粒为不规则的多面棱

体，粒度分布在 2～10 mm，除颗粒断裂表面有 30%～50%

的细胞碎裂外其余仍完整，果肉颗粒基本为完整的果肉

块。果糜中可见少量游离果汁，细胞液游离率为 22%～

26%。

剪切破碎产生的果糜中果肉颗粒为不规则的团块

状，粒度分布在 5～12 mm，颗粒断裂表面的细胞基本碎

裂，且颗粒迎击面（受力面）以下 0.5～2.0 mm 内的细胞

有不同程度的碎裂，但其余断裂面下的细胞多为完整，

果肉颗粒为表面细胞受损而内部完整的果肉块。果糜中

明显可见游离果汁，细胞液游离率为 43%～52%。

钝击破碎产生的果糜中果肉颗粒为不规则的片状结

构，粒度三维尺寸为（8～18）mm×（5～13）mm×3 mm，

颗粒断裂表面及颗粒内部的细胞基本全部碎裂，果肉颗

粒为细胞残片组成的团絮状结构。果糜中渗流出游离果

汁，细胞液游离率为 67%～69%。

不同破碎方法得到的苹果细胞组织状态显微图片见

图 1。

图 1 不同破碎方法得到的苹果细胞组织显微图片

Fig 1 Micrograph of apple cell tissue with different bruising ways

劈切破碎主要是利用刀具切割完成。由劈切时断裂

面的应力状态可知，对于硬脆性物料，断裂主要由拉应

力造成并发生在刀刃顶端附近，且断裂一般发生在果实

组织结合薄弱处，尤其是细胞结合面上。从劈切破碎得

到的果肉组织图像可见，除部分受刃口挤压以及受拉破

碎的细胞残膜外，在断裂面上及断裂面以下的细胞均保

持完整。

对剪切破碎而言，物料除受剪断裂外，往往承受施

力部件对迎击面上果肉组织的挤压，从图中可见，剪切
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破碎得到的碎块的断裂面上，既有受剪撕裂的细胞，还

有挤碎的细胞（见图中少量的絮状组织），但断裂面下的

细胞的完整程度仍很高。

而钝击破碎时，苹果组织在 0.5×10-3 s 的瞬间承受两

大曲率钝面间 20～30 MPa 的挤压力，导致细胞之间原有

的立体结构被压溃，尤其是钝面间多次夹挤、擂捶的累

积作用使细胞普遍破碎，细胞液充分释放。钝面挤压产

生的冲击压力在使液泡状细胞形成的立体结构垮塌、压

扁的同时，由于没有拉应力的产生，细胞间的连接仍然

维持，形成了图 1 所示的絮状细胞残片。

钝击破碎产生的这种破碎效果，首先可使压榨过程

能够有效地消减固形物间的孔隙率，降低压榨力，同时

还可利用絮状细胞残片为骨架在过滤介质表面形成疏松

的渣饼助滤层，改善果汁的透过性，利于果汁的充分分

离。

2.2 钝击破碎对压榨效果的影响

采用前述 3 种方法破碎苹果后进行压榨试验发现：

1）单级恒压压榨（压榨压力 1.2 MPa，压榨时间

5 min）劈切破碎后的苹果出汁率仅为 36%～42%。

2）在 0.15 MPa 压榨力下对钝击破碎后的苹果进行压

榨，1 min 内即可使出汁率达到 47.28%。

3）从图 2 中可看出，采用 3 级（0.15、0.30、0.60 MPa）

梯度压榨工艺时钝击和剪切破碎后各级压榨平衡点（无

汁排出）分别位于 3.0、2.1、1.6 min 和 5.8、4.0、3.0 min，

具有相同出汁率时钝击破碎压榨工艺较剪切破碎压榨耗

时减少近 50%。

图 2 剪切和钝击破碎梯度压榨曲线

Fig 2 Gradient press chart by shearing and pounding

4）采用 3 级（0.15、0.30、0.60 MPa），钝击破碎出

汁率较剪切破碎提高了 8.89 个百分点（见图 3）。

5）采用 3 级（0.15、0.30、0.60 MPa）梯度恒压 6

次松渣恒压压榨（压榨力 0.60 MPa，压榨时间 1 min）工

艺，苹果剪切破碎出汁率为 68.99%，钝击破碎的出汁率

可达 84.20%（见图 3）提高 15.21 个百分点。

图 3 3 级梯度 6次松渣流程压榨曲线

Fig 3 Press chart of 3 stages gradient and 6 times

loosening procedure

分析试验结果可见：

1）采用劈切破碎时，即使在较高的压榨力下出汁率

仍旧很低，表明压榨过程对细胞的破碎作用较弱，获得

高出汁率须有高细胞破碎率为前提。

2）在压榨力相同时，钝击破碎较剪切破碎的出汁率

高；在具有相同的出汁率时，钝击破碎较剪切破碎所需

的压榨力低、压榨时间短。说明钝击破碎形成的絮状果

渣相对剪切破碎的团状果渣受压后更易收缩，并且有更

好的助滤作用。

3）在具有相同的出汁率的前提下，采用钝击破碎可

减少压榨级数，简化压榨流程。

3 结 论

1）钝击破碎可造成苹果果实细胞的广泛破坏，并能

维持果糜中的细胞残片间的连接，压榨时利于形成疏松

滤层和果汁彻底分离。

2）钝击破碎可使苹果细胞液游离率达到 67%～69%，

较目前使用的剪切破碎提高近 20 个百分点。

3）采用试验中的压榨工艺，钝击破碎较剪切破碎可

使苹果出汁率提高 15.21 个百分点。

4）在达到相同的出汁率时，采用钝击破碎较其它破

碎方法可使压榨级数减少、压榨时间缩短、生产效率提

高、产品品质改善。
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Effect of pounding on apple press process and juice yield

Zhang Shaoying1, Cao Wenlong2, Wei Wenjun1

(1. College of Engineering, China Agriculture University, Beijing 100083, China;

2 . Jilin Agricultural Machinery Institute, Changchun 130022, China)

Abstract: In the experiment, apple has been pounded at high speed before pressure for increasing the burst of cell and

dissociation of cytolymph. Most of apple cell tissue can be bursted after pounded, while the connection between the cell

walls is still widely preserved, and the dissociation rate of cytolymph can be increased up to 67%～69%. The results

show that pounding can increase 20 percentage point in dissociation rate, and 15.21 percentage point in juice yield,

as compared with the conventional shearing process. The pounding plus pressrue time is 50％ shorter than that of

shearing press at comparable juice yield.
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