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食品机械是指加工食品过程中所应用的机械装置及设备。它在国民经济建

设中起着极其重要的作用。长期以来，食品加工一直是以手工操作为主，这种

琐碎而又繁重的重复性体力劳动难以实现大规模生产，工作环境较差，工人劳

动强度大，生产率低，而且产品质量的稳定性较差。使用食品加工机械能够大

幅度简化工人繁琐的工艺操作，同时还可以实现某些手工所不能给予的特殊加

工效果。食品加工机械有效而稳定的长期工作，既能保证食品质量，减少对原

材料的浪费，又能增加产量，提高劳动生产率，降低食品成本。而由食品加工

机械组成的连续化、自动化的大型生产线又为食品加工社会化创造了有利条件。

应用食品加工机械，减少了人身与食品物料的直接接触和病菌传播机会，还可

有效地防止污染食品，促进食品卫生法的贯彻实施。

食品工业的水平反映出国家工业化程度的高低。目前在许多工业发达国家

里，食品工业已成为独立的工业体系，对食品原料的深度加工及综合利用、方

便食品的加工、酶工程的应用等都促进了食品加工机械向着更先进的专业化方

向发展。因而可以说，食品加工机械的发展水平是国家工业现代化的标志之一。

目前，发达国家的食品原料加工率一般都在 70%以上，有的高达 92%，而

我国和其他发展中国家仅为 20% ～ 30%。由此可见，我国和其他发展中国家的

人们基本是以吃“原料”为主，而发达国家的人们是以吃“成品”为主。发达

国家把这么多原料加工成即食方便、品种齐全、质量优良和数量充足的食品，

是靠科技优势、是靠先进的加工工艺和优良的机械设备武装而成的强大的食品

工业。因此，提高食品工业的机械化和自动化程度，是实现食品工业现代化的

重要一环，用现代化设备装备我国食品工厂，已成为一项迫切的、重要的任务。

中国食品机械行业是近几十年才发展起来的新兴工业，在较短的时间内取

得了可喜的进步，在引进国外设备与技术的基础上，通过消化吸收和自主开发，

研制了一大批接近发达国家水平的新产品。但从总体来看，中国食品机械产品

的技术水平与发达国家相比还有相当大的差距。

化学工业出版社组织以河南工业大学为主体的教师和工程技术人员编写了

《食品加工机械丛书》，丛书作者以中、青年专家学者为主，他们在教学、科研

和实际生产应用等方面取得了丰硕成果，并多次荣获省部级以上科技进步奖；

一半以上的作者具有博士、硕士学位，他们的基础理论扎实、实际工作经验丰

富，在编写过程中注入了许多新理念、新技术，体现了食品加工机械时代发展

的特征。

本丛书是一部比较全面、有较高实用价值和参考意义的食品加工机械丛书

专著，适用于从事食品生产的技术人员、生产人员阅读，也可供从事食品科研

及有关大专院校师生参考。本套丛书的出版对指导食品加工技术和生产人员的此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



实践能力和提高我国食品加工机械行业的生产技术水平将会起到积极的促进

作用。

华南理工大学副校长

2005 年 9 月



前 言

软饮料（又称非酒精饮料）是指经包装的乙醇含量小于 0. 5% （质量浓度）

的饮料制品。其类别有碳酸饮料（品） （汽水）类、果汁（浆）及果汁饮料

（品）类、蔬菜汁及蔬菜汁饮料（品）类、含乳饮料（品）类、植物蛋白饮料

（品）类、瓶装饮用水类、茶饮料（品）类、固体饮料（品）类、特殊用途饮

料（品）类和其他饮料（品）类。

随着社会经济的发展和生活质量的提高，人们对软饮料的消费需求不断上

升，软饮料已成为我们日常生活中离不开的一部分。无论居家、工作、旅行，

还是宴请、消遣、运动，软饮料以其独特的良好口感、多元化选择及携带方便

性，越来越受到人们的喜爱。

我国的软饮料工业正进入一个快速发展的时期。2002 年全国软饮料工业完

成产量 2025 万吨，比 1980 年增长近 70 倍。2004 年中国软饮料产量已达到 2860

万吨，到 2005 年我国软饮料年产量将达到近 3000 万吨，届时，软饮料产量将赶

上或超过我国啤酒的年产量，软饮料工业已成为我国国民经济的重要产业。

近年来，我国软饮料机械及包装工业技术装备水平有了质的飞跃。国内已

引进国际 20 世纪 90 年代先进水平的两片式易拉罐生产线、灌装线；PET瓶、利

乐包、康美包等一次性软包装生产线；各种规格、型号的玻璃瓶，聚酯瓶灌装

线；浓缩果汁、纯净水生产线；高压杀菌设备以及其他各种饮料生产设备。软

饮料机械制造国产化步伐大大加快，易拉罐、塑料瓶、复合软包装材料的选择

均已基本立足于国内，软饮料生产和包装机械的快速发展正在不断满足日益增

长的市场需求。

根据软饮料工业发展的特点，本书主要分四章介绍软饮料水处理设备、碳

酸饮料生产设备、果蔬饮料和蛋白饮料生产设备以及固体饮料机械。

本书绪论和第三章中的第六节 ～第十节由张国治编写，第一章和第三章中
的第一、二节由李道荣编写，第二章由姚艾东编写，第三章中的第三节 ～第五
节由刘国琴编写，第四章中的第一节 ～ 第四节由何健编写，第四章中的第五
节 ～第九节由曹宪周编写。本书由河南工业大学张国治主编。在本书的编写过
程中，河南工业大学的领导和老师们给予了很多帮助和支持，在此表示衷心的

感谢。

本书适用于大专院校师生、饮料工业专业技术人员、饮料生产及管理人员

阅读、使用。

由于编者学识和水平的限度，书中难免会存在错误和不足，望读者指正。

编者

2005 年 3 月
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一、我国软饮料工业发展概述

软饮料工业是改革开放以后发展起来的新兴行业，1982 年列为国家计划管

理产品，当年全国软饮料总产量 40 万吨。二十多年来，我国软饮料工业从小到

大，已初具规模，成为有一定基础，并能较好地适应市场需要的食品工业重点

行业之一。软饮料工业的快速发展，对国民经济建设和提高人民生活质量做出

应有的贡献。软饮料已成为人民日常生活中不可缺少的消费食品。

我国软饮料工业起步较晚，但近些年来发展十分迅速。目前具有一定规模

的软饮料企业有 790 多家，拥有 14 万职工，年销售收入 400 多亿元，年创利税

40 多亿元。全国软饮料总产量保持持续稳定增长，1980 年不足 30 万吨，1990

年猛增到 330 万吨，到 2000 年为 1491 万吨，20 年增长 50 多倍，平均年增长速

度为 21. 80%。进入新世纪的 2001 年达 1669 万吨，又比 2000 年增长 11. 94%，

继续保持两位数以上的增长速度，是食品工业中发展最快的行业之一。

我国软饮料工业经过 20 多年的发展，品种多样、包装齐全，质量不断提

高。从建国到改革开放，软饮料品种单一，主要是汽水；现已发展成为包括碳

酸饮料、果汁、蔬菜汁、含乳饮料、植物蛋白饮料、瓶装饮用水、茶饮料、特

殊用途饮料、固体饮料及其他软饮料十大类产品。

随着软饮料工业的发展，已涌现出一批集约化经营的骨干企业，为实施名

牌战略，中国软饮料工业协会于 1999 年推出中国软饮料工业十强。它们是：娃

哈哈、乐百氏、健力宝、梅林正广和、汇源、椰树、怡宝、旭日、露露、益力

等，经过几年培育与发展，企业规模不断扩大。品牌优势进一步发挥，2000 年

其产量合计 613 万吨，占当年全国软饮料总产量的 41%。中国加入 WTO后，软

饮料生产将进一步向大企业、优质品牌集中。

在 2000 年全国软饮料总产量中，碳酸饮料 461 万吨，占 31%，退居第二

位，瓶装饮用水 554 万吨，占 37%，跃居第一位；茶饮料 185 万吨；果汁饮料

97 万吨。新产品不断涌现：北方的苹果汁、桃汁、杏汁、杏仁露、葡萄汁、酸

枣汁；南方的橙汁、菠萝汁、芒果汁、椰子汁、西番莲汁等产品琳琅满目，以

运动软饮料为代表的特殊用途软饮料有了新的发展，人们对软饮料的要求，在

满足消暑解渴的同时，提出了“天然、营养、健康”的消费理念。软饮料的包

装更加丰富，由过去单一的回收玻璃瓶，发展到包括塑料瓶、二片易拉罐、三

片易拉罐、纸塑铝复合软包装等，当今世界市场绝大多数包装形式，国内几乎

都有，大小规格也较齐全。产品质量不断改善，质量合格率不断提高，品牌信

誉日趋提升。几年来，已有健力宝、椰风、椰树、维维、乐百氏、露露、娃哈
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哈等企业被认定为中国驰名商标。

2001 年数据显示，2001 年较 2000 年增长率为 11. 94%，其中瓶装饮用水同

期增长 23. 5%，碳酸饮料同期增长 8. 6%，茶饮料增长率为 70%左右；2002 年，

中国饮料行业进入全面竞争时代，在碳酸饮料、饮用水、茶饮料、果汁饮料等

领域，我国的软饮料产量仍将保持年 10%左右的增长速度。2002 年产量达到了

2025 万吨，2002 年软饮料产量前 4 位的产量和比例为：瓶装饮用水：810 万吨，

占 40%；碳酸饮料：604 万吨，占 29. 83%；果汁饮料：213 万吨，占 10. 52%；

其他类型饮料：398 万吨，占 19. 65%。2004 年产量达到了 2860 万吨，2005 年

将达到 3000 万吨，2005 ～ 2015 年将以年均 5%的速度增长，即 2015 年将达 3700

万吨。

我国软饮料工业经过多年高速发展，为进一步发展打下了坚实基础，但我

国软饮料工业和发达国家相比，还有较大差距。目前我国软饮料人均消费量约

12kg/年，为世界的 1 /4，是发达国家的 1 /24；果汁及果汁软饮料人均消费量约

1kg/年，是西欧的 1 /40。差距很大。

中国地域辽阔，果蔬等各种资源丰富，软饮料消费人口众多，展望我国软

饮料市场前景光明，21 世纪的中国软饮料工业将充满机遇、挑战与活力。

二、软饮料机械发展概况

软饮料机械是伴随着饮料工业的产生而产生，并且伴随着软饮料工业的发

展而发展的。早在 1890 年美国就制造出了玻璃灌装机。1902 年生产了用于灌装

番茄酱的压力灌装机。1912 年又发明了皇冠盖压盖机，接着制造出了集灌装和

压盖于一体的灌装压盖机组。在 20 世纪初德国也制造出了手动灌装机和压

盖机。

含气饮料的灌装有其特殊性，工艺难度大。其灌装设备的发展大体经历了

三个阶段，第一阶段是 1912 ～ 1957 年，在这一阶段完成了含气饮料灌装机由压

差灌装向等压灌装的转化过程，采用的是机械阀。第二阶段是 1957 ～ 1979 年，

在这期间德国 H&K公司首先发明了等压弹簧灌装阀。接着法国的塞尔公司、前

苏联的列宁格勒食品机械厂也先后制造出了弹簧阀。这种灌装阀在等压后，借

助弹簧力将充液阀打开，破瓶后灌装阀可自动关闭，这样不仅使灌装机的控制

机构简化了，而且延长了灌装阀的有效工作时间，从而为灌装机的高速化创造

了条件。弹簧阀的出现是灌装发展史上的一个非常重要的阶段，至今等压灌装

仍普遍采用弹簧阀，只是功能更加完善，结构更加合理。第三阶段是以德国

SEN公司于 1980 年发明了电动阀为标志，电动阀的出现使灌装机的技术水平又

提高到一个新的阶段。

软饮料设备技术水平较高的国家有德国、美国、意大利和瑞典等。亚洲的

日本虽起步较晚，但发展很快，在国际市场也占有一定地位。

目前，无菌冷灌装技术在软饮料生产中应用日益扩大。无菌冷灌装设备起

源于英国，然后传播到美国和欧洲各国，主要应用于果汁行业，近十年已进入
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乳品和其他饮品灌装的市场。无菌 PET瓶冷灌装，现已成为当今饮料生产企业

越来越关注的热点。软饮料的灌装技术装备直接影响到软饮料的口味。无菌冷

灌装的优点是：其采用的是 PET材料，成本要低于热灌装 PET瓶成本的 45%左

右；无菌冷灌装可满足消费者回归大自然，要求保持饮料特别是果蔬汁饮料原

有香色及口味的需要（原汁原味），产品有较好的保鲜度；在不使用防腐剂的条

件下，延长了饮料的货架时间，增大了产品的销售区域。目前，无菌冷灌装除

了采用 PET瓶外，还有复合纸盒和玻璃瓶包装等。

近年我国也在研制无菌纸包装设备，并先后有多个产品投放市场，但由于

产品损耗较大，成品率较低，设备生产能力也不大，因此，应用的饮料生产企

业较少。而在无菌 PET瓶灌装设备的研制方面，取得了较大的发展，使用效果

也较好，但与国外先进的生产钱的设备相比，尚有较大的差距。

目前，软饮料生产设备的发展趋势是：

（1）高速度、高产量、高精度，向大型化发展 为了适应饮料工业大生产，

以获取最佳经济效益的需要，软饮料设备越来越趋向于大型化。如碳酸饮料灌

装设备的灌装速度最高可达 2000 罐 /min，德国 H&K公司、SEN公司、KRONES

公司，其灌装设备的灌装阀头数分别达到 165 头、144 头、178 头。非碳酸饮料

灌装设备的灌装阀头数有 50 ～ 100 头，灌装速度最高可达 1500 罐 /min。灌装精

度最高可达 ± 0. 5mL以下。

（2）设备多功能化 一机多用，适应多种液体、多种瓶型的灌装和封口。

可进行茶饮料、咖啡饮料、豆乳饮料和果汁饮料等多种软饮料的热灌装，也可

进行玻璃瓶和聚酯瓶的灌装。

（3）机电一体化 这是当前软饮料设备发展的最重要的趋势。可编程序控

制器普遍应用于软饮料设备的控制系统中，大型设备采用计算机控制，故障自

我诊断，有信号显示，实现了智能化。生产设备的技术含量高、可靠性高，全

生产线的自控水平高和全线效率高。在线检测装置和计量装置配套完备，能自

动检测各项参数，计量精确。集机、电、气、光、磁为一体的高新技术产品不

断涌现。软饮料包装设备的可靠性和包装线的协调性，直接影响到整条生产线

的工作效率、生产成本和产品质量。
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水是软饮料生产中用量最大的原料，而且水质的优劣对软饮料的品质影响

极大。因此，必须对水进行处理以满足工艺要求。通常按其作用把水处理设备

分为三类：水的过滤设备、水的软化设备和水的消毒杀菌设备。

第一节 水过滤设备

一、砂石过滤设备（多介质过滤设备）

（一）原理

砂石过滤器（多介质过滤器）是以成层状的无烟煤、砂、细碎的石榴石或

其他材料为床层的机械过滤设备，其原理为按深度过滤水中不同颗粒度的颗粒，

较大的颗粒在顶层被去除，较小的颗粒在过滤器介质的较深处被去除。从而使

水质达到粗过滤后的标准，降低水的 SDI（污泥密度指数）值，满足深层净化的

水质要求。

（二）结构

1

2

3

4

5

图 1-1 砂石过滤器
1—粗砂石子层；2—中砂

石子层；3—细砂石子层；

4—特细砂石子层；

5—砂子

如图 1-1 所示是一个典型的砂石过滤器。床的顶层由最轻和最粗品级的材料

组成，而最重和最细品级的材料放在床的底部。该设备广泛用于水处理工艺中，

主要用于水处理除浊、软化水、电渗析、反渗透的前级预处理，也可用于地表

水、地下水的除泥沙等。设备造价低廉，运行费用低，操作简单；滤料经过反

洗，可多次使用，滤料使用寿命长。图 1-2 为砂石过滤

器结构示意。

（三）使用时注意事项

滤池必须定期进行清洗，以便除去所集的泥渣，

如果清洗不及时，会逐渐形成大面积难以清除的泥块，

使滤池的过滤能力下降，水头损失增大。当滤料污染

严重，滤池出水达不到要求时，即使未达到预定的水

头损失限度（一般为 2. 5 ～ 3. 0m）也应停滤进行冲洗。

冲洗可以有许多不同的措施，但基本的过程都是使滤

料上吸附的悬浮物脱离下来，由冲洗水排掉，一般冲

洗水占过滤水的1% ～3%。

目前冲洗有下面几种方法。

（1）绝大多数是借反冲洗水，把滤料冲成悬浮状

态后，由滤料间高速水流所产生的剪切力，把悬浮物

冲下来，并由反冲洗水带走。
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二、活性炭过滤器

（一）原理

活性炭具有吸附作用，还有一定的除浊作用，活性炭过滤器的主要结构和

布置形式与砂石过滤器相似。因此，活性炭吸附也称为活性炭过滤。活性炭过

滤器主要用于除去水中有机杂质和水中分子状的胶体微小颗粒杂质，也可用于

脱氯等。

（二）分类及结构

活性炭过滤器分为移动床式和固定床式两种。固定床式过滤器的结构和操

图 1-3 活性炭过滤器的结构
1—活性炭层（0. 5m）；2—不锈钢板；

3—细砂层（7cm）；4—粗砂层（7cm）；

5—细石层（12cm）；6—粗石层（20cm）；

7—支撑板

作方法与前述砂石过滤器相似。水流自上

而下，起到一定的过滤（除浊）作用。如

果进入活性炭层的悬浮物过多，将会降低

甚至恶化吸附效果。所以，一般要求在活

性炭过滤（吸附）前进行砂石过滤。同样

地，对活性炭滤层要按要求经常反洗。在

软饮料生产的水处理中，多采用固定床式

的活性炭过滤器，如图 1-3 所示，其下部的

砾石是承托层。集水管或冲洗管在承托

层下。

（三）使用

活性炭在使用时要求所处理的水的水

质清澈透明，无大颗粒杂质，否则易堵塞

微孔，一般在砂石过滤器之后串联使用。

过滤器除需经常冲洗外，为了灭菌（在砂

石层里易生长细菌），还原失效的活性炭层

要常用蒸汽通入处理。

三、砂芯棒过滤器

砂芯棒过滤器亦称为砂滤棒过滤器，在水处理设备中已有定型产品。主要

适用于处理水量较少、水中只含有有机物、细菌及其他杂质的水处理。

（一）原理

采用细微颗粒的硅藻土和骨灰等可燃性物质，在高温下焙烧，使其熔化，

可燃性物质变为气体逸散，形成直径 0. 16 ～ 0. 41μm的小孔，待处理水在外压作
用下通过砂滤棒的微小孔隙，水中存在的少量有机物及微生物被微孔吸附截留

在砂滤棒表面，滤出的水可达到基本无菌。

当用水量较少，原水中只含有少量有机物、细菌及其他杂质时，可采用砂

滤棒过滤器，进入的自来水的压力控制在 98 ～ 196kPa左右。
（二）结构

如图 1-4 所示为砂芯棒过滤器的结构。
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图 1-4 砂芯棒过滤器的结构
1—外壳；2—砂芯棒；3—固定螺杆；

4—上隔板；5—放气阀；6—上盖；

7—紧固螺钉；8—入水口；9—排

污嘴；10—下隔板；11—下盖；

12—净水出口

砂滤棒过滤器外壳是用铝合金铸成的

锅形密封容器，分上下两层，中间以隔板

隔开，隔板上（或下）为待滤水，隔板下

（或上）为砂滤水，容器内安装一至数十

根砂滤棒。

1. 外壳

外壳是用铝合金铸成或用不锈钢卷、

焊、铆制而成，两端呈半球形的密封容

器。一般由上、下封头盖、滤器身组成。

盖与滤器身之间用橡胶垫通过螺栓连接成

一体。

2. 隔板

隔板是过滤器的一个重要部件，它将过

滤容器分成上、下两层，形成污水室和净水

室（前者容纳未经过滤的水，后者容纳已

经过滤的水）。

（三）使用

砂滤棒使用一段时间后，砂芯外壁逐渐挂垢而降低滤水量，这时则必须停

机，卸出砂芯，对砂芯进行处理。方法是堵住滤芯出水嘴，浸泡在水中，用水

砂纸轻轻擦去砂芯表面被污染层，至砂芯恢复原色，即可安装重新使用。若使

用洗涤剂，也可以作到封闭冲洗，不用卸出砂芯。

砂滤棒在使用前均需消毒处理，一般用 75%浓度的酒精或 0. 25%新洁尔灭，

或 10%漂白粉，注入滤棒内，堵住出水口，使消毒液和内壁完全接触，数分钟

后倒出。安装时，凡是与净水接触的部分都要进行消毒。

（四）主要技术参数（见表 1-2）

表 1-2 砂芯棒过滤器主要技术参数

项 目 指 标

工作压力 /MPa 0. 25 0. 25

流量 /（kg/h） 1500 3000

滤棒数量 /支 19 38

砂滤棒规格（长 ×直径）/mm 450 × 80 450 × 80

体积 /mm3 0. 628 0. 942

质量 /kg 150 250

四、微孔过滤器

（一）原理

微孔过滤是新兴的膜分离技术（有关膜分离原理见第一章第二节反渗透）。

它可滤除滤液、气体的 0. 01μm以上微粒和细菌。其特点是高捕捉能力、过滤面
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