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摘　要　采用电阻法测量了生姜的共晶点和共熔点温度, 其值分别为- 13 ℃和- 12 ℃。在实验室冻干机上

进行了正交试验, 结果表明: 真空冷冻干燥过程中加热方式、加热温度、干燥室压力以及物料厚度等因素对冷

冻干燥速率均有影响, 影响程度依次为: 物料厚度> 加热板温度> 干燥室压力。
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Abstract　A set of experim en ts designed by the o rthogonal m ethod w as carried ou t on a lab

scale vacuum 2freeze dryer and the freeze2drying characterist ics of g ingers, such as the

temperatu res of eu tect ic and co2m elt ing po in ts, w ere m easu red du ring the experim en ts. T he

analysis of the experim en ta l resu lts show ed that the m ain influencing facto rs of freeze2drying

w ere heat ing temperatu re, m ateria l th ickness and p ressu re of drying cham ber. T he sequence

of impo rtance w ere m ateria l th ickness, heat ing temperatu re and p ressu re of cham ber

respect ively.
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生姜属襄荷科[1 ] , 辣度高、纤维多, 除含有姜油硐、姜油酚、姜油醇外, 还含有蛋白质、粗脂

肪, 以及丰富的铁、盐、维生素A、维生素C 等。生姜是人们日常生活中常用的调味品, 且能入

药。生姜内含有一种类似水杨酸的有机化合物, 该物质的稀溶液是血液的稀释剂和防凝剂, 能

使血管扩张, 促进血液循环。有研究表明, 生姜中的辣味素能钝化一种叫“DM N ”的化学物质的

活性, 从而可以阻止有关细胞的癌变过程, 所以生姜还是一种潜在的抗癌产品[2 ] , 具有极大的

市场潜力。

生姜真空冷冻干燥是把生姜中的水冻结, 然后在真空条件下通过升华而脱去水分。这种干

燥方法能够最大程度地保持生姜的物理、化学结构及生物性状等特点。笔者旨在通过试验研究

生姜的冻干过程, 找出主要影响因素, 从而优化生姜冻干过程的操作条件, 以期缩短冻干时间,

生产出优质的生姜产品。



1　试验材料与方法

111　试验仪器与材料

本试验采用深圳万宝真空有限公司生产的D F 01H 型冻干设备。干燥前, 冷冻机最低制冷

温度 (棚温) 可达- 50 ℃, 干燥室有效蒸发面积 011 m 2, 加热板温度最高可达 80 ℃, 干燥过程

为真空状态。冷阱, 即水气捕捉器, 安装在真空干燥室和真空泵之间, 通过冷凝吸附作用将从干

燥室出来的水蒸气变成冰, 防止其进入真空泵。冷阱可减轻真空泵的负担, 同时保证较高的真

空度, 冷阱温度为- 40～ 52 ℃。控制仪表和测试系统连续测量干燥过程中任意两点物料的温

度, 干燥室的冷凝温度 (棚温)和加热板温度, 以及系统的真空度。该系统还包括 1 台TH 242 型

时间记录仪, 1 台可调温控仪。由于生姜的冻干试验是在真空条件下进行的, 很难进行物料的

水分在线测量, 因此试验中只测量了冻干过程的初始水分和终了水分。冻干过程的结束用温度

趋近法判断, 由于采用板式加热方式, 当物料温度接近加热板温度并且稳定不变时, 即认为干

燥过程结束。

试验用物料选用市售结构紧密、表面光滑的大块生姜, 初始含水率 (w b) 80◊ 。

112　共晶点和共熔点温度的测量方法

生姜共晶点和共熔点温度的确定对冻干生姜的品质十分重要。本试验采用电阻法对生姜

的共晶点和共熔点进行测定。由于溶液是靠导电离子的移动来导电的, 当溶液完全冻结时, 导

电离子失去活性, 物料电阻突然增大。

本试验用万用表作电阻计, 热电偶作测温元件, 冻结在冻干机的冻干室中完成。在测量过

程中, 为防止直流电的通入使物料局部融化, 加大了两电极柱间距, 测量间断进行, 以缩短每次

测量时间。

2　试验结果与分析

211　共晶点和共熔点

图 1　生姜的升温和降温曲线

生姜冻结过程中的内部变化过程分为晶核形

成阶段、大冰晶生长阶段和共晶区阶段。生姜电阻

随温度的变化曲线见图 1, 可以看出, 试验前期随

温度下降电阻值变化很小, 随后随温度变化电阻值

增大很快。这是由于冷冻前期, 生姜内部还有大量

的水分存在, 有较多的带电离子可自由移动, 而随

着温度的下降, 生姜内部的水分大多转变为冰晶,

故电阻值突然增大。这一区域对应的温度范围就是

共晶点温度范围。为保证生姜全部冻结, 常取这个

范围的下限作为共晶点温度。试验测定, 生姜的共

晶点温度为- 13 ℃。升温时电阻随温度的变化规

律同降温时相似, 通常也取共熔区的下限温度作为生姜的共熔点温度。试验测定, 生姜的共熔

点温度为- 12 ℃。从图 1 还可以看出物料在升温和降温过程中曲线的转折点不同, 也就是电

阻值突然增大或减小的区域不同, 所以在升华过程中要特别注意升华温度的选择。
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212　冷冻干燥过程

图 2　物料平均温度 Η、加热板温度 Ηhp、冷阱温度 Ηc

及压力 p 随干燥时间 t 的变化

图 2 示出生姜的冷冻干燥曲线,

即冷冻干燥过程中物料平均温度、加

热板温度、冷阱温度以及压力随时间

变化的关系曲线。可以看出, 在生姜整

个真空冷冻干燥过程中, 干燥过程时

间最长, 因此, 该部分的理论探讨与试

验研究非常重要。

干燥过程初期, 提供给物料的热

量都用于物料的升华, 因而物料温度

变化不大; 干燥过程后期, 物料中水分

减少, 外部提供的热量除了用于升华外, 还用于提高物料的温度, 所以该阶段物料升温较快。随

着冰界面的不断推进, 物料干燥层越来越厚, 而干燥速率则随之下降, 主要原因是, 随着升华的

进行, 多孔干燥层厚度的增加不仅进一步降低了传热速率, 而且也延缓了冰界面上升华水分子

的外逸速度。

213　物料厚度的影响

图 3　物料厚度 ∆对干燥时间 t 的影响

物料厚度对冻干时间影响很大。图 3

示出物料厚度不同时其温度与干燥时间的

关系, 物料越薄, 其升温速度越快。当干燥

进行 9 h 后, 5 mm 厚的物料含水率为 6◊ ,

而 7 mm 厚的物料在 11 h 后含水率为 7◊ ,

且温度远低于加热板温度。较厚的物料所

需干燥时间较长, 但物料厚度与干燥时间

不是线性关系。物料厚度对干燥时间影响

较显著, 但是物料太薄, 相应的辅助时间也随之增长, 因此, 物料厚度的选择应综合干燥时间和

生产率等因素来考虑。

试验中还发现, 物料越厚在升华阶段后期其界面温度越高, 这对热源的温度将有限制作

用, 因为较薄的物料在整个升华阶段可以用温度较高的热源, 而较厚的物料在升华阶段前期可

以用温度较高的热源, 但在后期必须降低热源温度, 否则, 会引起物料的局部融化。

214　加热板温度的影响

图 4 示出加热板温度不同时物料温度与干燥时间的关系。加热板温度为 45 ℃时, 干燥 8

h 后, 生姜含水率降至 7◊ , 而加热板温度为 35 ℃时, 干燥 10 h 才能达到相同的含水率。当加

热板温度较低时, 由于热通量较小, 物料的底部温度及界面温度都很低, 由于没有提供足够的

升华热, 干燥速率低, 故干燥时间较长。若提高加热板温度增大热通量, 物料的界面温度上升,

则干燥速率提高, 干燥时间缩短。

在升华阶段后期, 界面温度已接近物料的共熔点温度, 试验中发现, 如果此时提高加热板

温度, 强化热量的输入, 会使物料底部“气垫区”略微融化, 造成产品质量下降, 同时若进一步提

高加热板温度, 还会使物料收缩变形, 造成物料底部与加热板接触不好, 传热不均匀, 但对缩短
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　图 4　加热板温度 Ηhp不同时物料

平均温度 Η与干燥时间 t 的

关系

冻干时间没有实质性影响, 因此加热板温度应控制在某一极限温度以下。

215　干燥室压力的影响

图 5 示出干燥室压力不同时物料温度与干燥时间的关系。当压力 p 为 61666 Pa 时, 干燥

8 h后, 生姜含水率可达 6◊ ; 而 p 为 661661 Pa 时, 干燥 10 h 后, 生姜含水率达到 7◊ 。试验中

发现, 干燥室压力受物料共熔点的影响, 共熔点越低, 合适的压力范围越小[3, 4 ]。这是因为压力

降到一定值后, 物料的有效导热系数基本不再增大, 若继续增大压力只会引起传质阻力的不断

上升和蒸发温度的升高, 此时, 物料界面温度也在上升, 如果上升到共熔点温度, 就会引起物料

的局部融化, 造成产品质量下降。

　图 5　干燥室压力 p 不同时物料

平均温度 Η与干燥时间 t 的

关系

由图 5 可以看出, 压力越小对缩短冻干时间越有利。这是因为在导热条件下, 物料所需要

的热量大部分是从底部通过冰层传导给物料界面的, 当压力增大时, 虽然已干层的有效导热系

数会略有增加, 但传热效果没有明显改善, 界面温度变化不大, 进而传质推动力基本没有变化;

另一方面压力增大, 使得界面传质阻力增大, 不利于水蒸气逸出。

216　影响因素的比较

研究发现, 不同操作条件对真空冷冻干燥过程的影响程度不同[5 ] , 故采用正交试验法对不

同影响因素进行了试验研究, 试验设计及结果见表 1。可以看出, 各个因素离差平方和之间的

关系是: S A > S B > S C , 所以在生姜冷冻干燥过程中, 物料厚度是最主要的影响因素, 其次是加

热板温度, 由于采用传导加热, 干燥室压力的影响不大。
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表 1　正交试验设计及结果①

试验编号

因素

A
生姜厚度ömm

B
加热板温度ö℃

C
干燥室压力öPa

干燥速率 (w b) ö

(◊ õh - 1)

1 1 (3) 1 (25) 1 (61666) 9106

2 1 (3) 2 (35) 2 (261664) 9112

3 1 (3) 3 (45) 3 (661661) 9125

4 2 (5) 1 (25) 3 (661661) 8121

5 2 (5) 2 (35) 1 (61666) 8145

6 2 (5) 3 (45) 2 (261664) 9102

7 3 (8) 1 (25) 2 (261664) 6173

8 3 (8) 2 (35) 3 (661661) 6194

9 3 (8) 3 (45) 1 (61666) 7140

M 1 27143 24100 24191

M 2 25168 24151 24187

M 3 21107 25167 24140

S 71196 01488 01154

3　结　论

1)生姜真空冷冻干燥升华阶段干燥速率较大, 解吸阶段干燥速率较小。

2)生姜冷冻干燥的预冻温度应低于- 13 ℃ (共晶点温度) , 在升华供热时不能高于- 12 ℃

(共熔点温度)。

3)在本试验条件下, 物料厚度、加热温度、干燥室压力对生姜真空冷冻过程都有影响, 影响

程度顺序为物料厚度> 加热温度> 干燥室压力。最佳操作参数为物料厚度 3～ 5mm、加热温

度 30～ 40 ℃、干燥压力 61666 Pa。
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