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冷冻干燥法生产优质大蒜粉的研究
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摘要 研究 了冷冻干燥技术用 于优质大蒜粉的生 产工艺
。

确定 了先低温破碎再冷

冻干燥的最佳工艺流程
。

探讨 了工艺条件对冷冻干燥速率的 影响
,

建立 了不对称型

冷 冻 干 燥动 态数 学模 型
。

冷冻 干燥 最 佳工 艺条件 为
�

慢 速 预 冻 � 干燥 室 压 力

��
�

�� �� �� � �拼� � � �左右 � 加热介质温 度约 �� ℃ � 冷阱温度一 �� � 左右 �料层厚度

�� � 左右
。

关键词 大 蒜粉 � 冷冻干燥 � 干燥速率 � 大蒜素

� 前 言

大蒜脱水的传统方法是采用热风干燥
,

其产品存在色泽较黄
、

复水性较差
,

正品得率较

低
,

成分损失较严重等缺点
。

因此
,

作者探讨了冷冻干燥生产优质大蒜粉的新工艺
。

� 材料及方法

�
�

� 材料

山东仓山大蒜
。

�
�

� 方法

�
�

�
�

� 收缩率浏定方法〔’〕 干燥前后蒜片的厚度差与干操前蒜片的厚度 比即为收缩率
。

�
�

�
�

� 复水来数浏定方法川 将 �� � 左右的干蒜片浸于 ��
‘

�
,

� �� � �的蒸馏水中
,

� � �� 后

取出
,

放在金属网上滤干
、

称重
,

蒜 片所吸收水的质量 与干蒜片质量之 比
,

即为蒜 片复水系

数
。

�
�

�
�

� 蒜粉堆积密度测定方法 �� 将干蒜片研磨
,

通过 �� 目筛
,

将蒜粉缓缓倾入 �� � �量

筒中
,

称取
‘

�� � �大蒜粉的质量
,

即可求得大蒜粉的堆积密度
。

�
�

�
�

� 大蒜素浏定方法 按参考文献「幻进行
。
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� 结果与讨论

�
�

� 脱水对大蒜品质的影响

�
�

�
�

� 不 同的干澡方式对大蒜干制 品品质的 影响 结果见表 �
�

表 � 不同干燥方法对蒜泥和蒜片干制品品质的影响

� � 热风干燥 真空干燥
�贝 日 蒜 泥 蒜 片 蒜 泥 蒜 片

冷冻干燥

蒜 泥

色泽�黄度�

密度 �� �
� � � �

收缩率

复水系数

大蒜素�� �

� �
�

� � �  
�

� � �  
�

� � � �
�

� � � �
�

� �

蒜 片

� �
�

��

�
�

� � �
�

� � �
�

� � �
�

� �  
�

� � �
�

� �

�
�

��

一 �
�

� � 一

�
�

� � �
�

� � �
�

� �

�
�

� �

�
�

��

� �

� �

从表 � 可知
�

在不同干燥方法下
,

蒜泥干制品的黄度值都比蒜片干制品大
�
冷冻干燥产

品的堆积密度
,

收缩率较热风干燥和真空干燥小
,

而复水系数较热风干燥和真空干燥大
�热

风干燥和真空干燥的蒜泥干制品
,

其大蒜素含量明显低于蒜片干制品
,

而冷冻干燥的蒜泥
、

蒜片干制品的大蒜素含量相差不大
。

完整的大蒜不含大蒜素而含有蒜氨酸
。

当大蒜破碎时
,

蒜氨酸在蒜氨酸酶的作用下
,

水

解生成大蒜素
,

大蒜素对热不稳定
〔, ‘, ,

所以冷冻干燥的大蒜产品
,

其大蒜素含量较热风干燥

和真空干燥的要高
。

而蒜氨酸及其酶对热相对稳定 �� 
,

因此表现为蒜片的大蒜素含量较蒜泥

干制品高
。

图 � 为新鲜大蒜色谱图�大蒜素保留时间为 �
�

� � �
,

图 � 为蒜泥真空干制品色谱

。�卜。

陀
图 � 新鲜大蒜高效液相色谱图 图 � 蒜泥真空干制品色谱图

流 动相
�

甲醉 � 水 � 甲酸��。�� � � �
�

��

检测波长
�
� � � � � � ��

�

�

流量
� � � �� � �� 柱温

�

室温�� �℃ �

图
,

图 � 为大蒜素水提液在 �� ℃保留 �� � �� 后所测的色谱图
。

实验证实
,

冷冻干燥可以获得

优质脱水大蒜产品
。
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图 � 热处理后新鲜大蒜色谱图

�
�

�
�

� 冷 冻干燥工 艺对大蒜粉品 质的

影响

�� 低温破碎对大蒜粉品质的影响

蒜 泥在冻干后
,

其 品质与大蒜片相差

不大
,

但在贮存一段时间后
,

由于大蒜素

的不稳定性
,

蒜 泥中大蒜素含量急剧下

降
。

蒜片中大蒜素含量则相当稳定 �图

� �
�

虽然蒜泥干制品的耐贮藏性不及蒜

片
,

但干操速率比蒜片高
,

故干燥成本较

低
。

如能提高蒜泥干制品的耐贮藏性
,

以

蒜泥进行干燥是十分理想的
。

场
三生 � , �

叉

’

一
�

� 一� 一一一一一一一
不丁一一� 二污 如

时 �、』】� � �

图 � 大蒜冻干品大蒜素含� 变化曲线

一 � 一 蒜片 一
·

一 蒜泥

在低于 � �下
,

蒜氨酸即使与蒜氨酸酶相遇也是十分稳定的
〔‘ , 。 因此可以设想

,

在低温

下将大蒜破碎成蒜泥
,

然后进行冷冻干燥
,

获得的产品只含有 �或含有更多的是 �大蒜素的前

体
—

蒜氨酸
,

而蒜氨酸及其酶在干燥状态下是极其稳定的
。

在使用产品时
,

蒜氨酸在有水

的环境中受蒜氨酸酶的作用再水解为大蒜素 �大蒜的主要疗效成分 �
。

结果表明
,

所测出的大

蒜素含量随贮存时间无明显变化
。

�� 优质大蒜粉冷冻干燥工艺流程

鲜大蒜一去蒂
、

分瓣
一

浸泡
一

剥皮
、

去膜衣一漂洗一
滤干一

低温破碎
一

冷

冻干燥
一

碾磨一
过筛一

真空包装

优质大蒜粉质量指标
�

白度 ��
�

�
,

细度 � � �拜�
,

水分含量 � �
,

大蒜素含量 �
�

� �
�

�� 冷 冻干操工艺参数对大蒜粉品质的影响 采用 � 。
�� �正交表安排实验

,

结果计算

�略 �和方差分析 �表 �� 表明
,

预 冻速率
、

干燥室压力
、

加热介质温度对大蒜粉中大蒜素含量

无显著影响
。

需要指出的是
,

实验中干燥室压力
、

加热介质温度都应处于能保证物料进行冷
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冻干燥的范 围
,

当加热介质温度过高时
,

物料温度超过其冻结点
,

物料便会融化
,

此时加热介

质温度对产品质量就会有显著影响
。

表 � 方差分析

方差来源 偏差平方和 自由度 平均偏差平方和 � 值 显著性

压力 �
�

� � � � � �
�

� � � � �
�

�� 不显著

预冻速度 �
�

� � �  ! �
�

� � � �  
�

�� 极不显著

介质温度 �
�

� � � � �
�

� �   !
�

�� 不显著

误 差 �
�

� � �  � �
�

� � � �

总 和 �
�

� � � � �

�
�

�

�� ��
,

� �一 �
�

�

�
�

�

�
�

�
�

�

冷冻干燥工艺参数的确定

大蒜冷冻干燥动态数学模型〔, 一 ’〕 实验表明
,

大蒜的冷冻干燥属于不对称型冷冻干

燥
,

如图 � 所示
。

�

门川
��

。�一一一一

��� ���

�
。 ,, � ���

���������

������ � ����

������� � 川川

〔〔〔����

图 � 不对称型冷冻干煤示意图

” 原始方程的列写〔’��

热量平衡方程
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C :

—
一

常数
,

取决于干燥层的结构
,

为气体在干燥层内扩散系数与自由扩散系数之比

D

—
水蒸汽 自由扩散系数 R

—
气体常数

K

—
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3 ) 模 型 的 数值求解
毛”

·

’2 〕 应 用 吉 尔

(G ea:)方法对 18 个非线性刚性常微分方程进

行 时域 数值 联解 (详细步骤 略)
,

采用 F or t
r
an

语言编写求解程序(略 )
。

计算结果与实验结果

具 有较好的吻合性(见后 )
,

表明该数学模型可

用于大蒜冷冻干燥时间的预测及工艺条件的优

化
。

改变程序中的有关参数值
,

即可用于其它所

有不对称型冷冻干燥
。
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2 预 冻对冻干速率 的影响 在干燥前将

预冻与低温破碎相结合
,

低温破碎后的大蒜 即

可直接干燥
。

图 6 为三种不同的预冻速率对干

燥时间的影响
。

可见
,

在其它条件相同的情况下
,

预冻速率

预冻速 率

图 6 预冻速率与冻干时间关系曲线
、 :
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愈低
,

干燥速率愈高
。

因此
,

要提高大蒜的冷冻干燥速率
,

应采用低速预冻
。
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3 干燥室压 力对冻 干速 率的影响 图 7 为实验所测和理论计算所得到的干燥室压力

与大蒜冷冻干燥时间关系曲线
,

二者 都表明压力在 66
.
65P a (50。拼m H g )左右干燥时间最短

。
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4 加热介质温 度对冻 干速 率影响 传质速率 (即干燥速率 )决定于升华面与物料表面

的蒸汽压差
.
而升

一

华面的蒸汽压 又决定于升华面的温度
,

所以 升华面的温度直接关系到干燥

速率的高低
。

因此冻干时
,

应提高加热介质温度以使升华面的温度升高
。

但由于升华面是整

个物料中温度最低点
,

因此 加热介质温度应以冻结层 内各点温度不超越冻结点温度为限度
。

由于压力对传热有重要彰响
。

因此干燥室压力不同
,

加热介质的极限温度也不同
。
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图 7 干燥室压力与冻干时间的关系曲线
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图 8 加热介质温度与冻干时间关系曲线
·
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为加热介质温度与大蒜冻干时间的关系曲线
。
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5 冷阱温度对冻干速率的 影响 图 9 为冷阱温度与大蒜升华干燥时间的关系曲线
。

冷

阱的温度越低
,

冷阱内的蒸汽压越低
.
升华速率越高

。

从理论计算曲线可见冷阱温度越低
,

对

干燥速率的提高越不明显
,

当冷阱温度降低到一60 C 以下时
,

对干燥速率的影响变得不太明

显
。

因此
,

大蒜冻干时的冷阱温度以 一 60 C 左右为宜
。
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6 料层厚度对干燥 速率的影响 大蒜冷冻干燥时
,

热量通过干燥层向内传导
.
蒸汽通

过干燥向外逸出
,

因而料层厚度越小
,

干燥的时间就愈短
。

但料层厚度小
,

单位面积干燥物料

量 少
,

冻干机的生产能力降低
,

所以最佳料层厚度的确定应以整个生产周期 内单位时间干燥

的大蒜量为指标
。

图 10 为实验所得料层厚度与单位时间干燥量的关系曲线
。

由图 10 可知
,

料层厚度以
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图 , 冷阱沮度与冻干时间关系曲线

一 + 一 实验 -- ·

一 模型计 算

Ic m 左右为最佳
。

图 10 冻干机生产率与料层厚度关系曲线

3 结 论

l) 采用冷冻干燥可以获得优质大蒜粉
,

冻干前将大蒜低温破碎既可以提高干燥速率
,

又可以显著提高产品的耐贮藏性
。

2) 根据升华干燥机理所建立的干燥数学模型及其求解程序可以预测大蒜冷冻干燥时

间
,

有助于最佳工艺参数的选择确定
。

3) 在正常的冷冻干燥工艺条件范围内
,

预冻速率
、

加热介质温度
、

干燥室真空度对 大

蒜粉品质无显著影响
。

4) 大蒜冷冻干燥最佳工艺条件为
:
慢速预冻

;
干燥室压力 “

.
6苏P a (3 。。拌m H g )左 右

;

料层厚度 Ic m 左右
,

加热介质温度约 5 3 C ;冷阱温度 一60 C 主右
。
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