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摘要 

    本論文研究使用真空凍結乾燥機組分別為典型壓縮系統凍乾機組，與多段壓

縮系統凍乾機組，探討其適用性，將所得數據進行迴歸分析做交叉比對，並以四

物湯做為實驗品，先量測出其共晶點以兩個系統的最大極限來將物料凍結至共晶

點以下-10℃。因在一次的凍乾製程裡時間相當的稍長藉由本次的研究來探討兩

個製程時間上的差異性，並找出如何縮短整個製程的工作時間，及會造成凍乾物

料在凍乾製程裡有哪些不良的後遺症。 

本論文的研究結果可提供工程師在設計凍乾機時重要的參考，及製程上所需

注意的幾項要點以期減少設計上失敗手段避免浪費的過多的時間及精神。 

 

關鍵詞：真空凍結乾燥、共晶點、凍乾系統 
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ABSTRACT 

In this study, vacuum freeze drying units were separated into the typical 

compression system freeze dryer group, and the multi-segment compression system 

freeze dryer group, to discuss its applicability, and then doing Regression Analysis 

with the statistic. Using Siwu medication as an experimental, we measure the 

maxmum of eutectic point from two groups to freeze materials below  -10℃. Due to 

the long process, the study present the investigation between two groups to find the 

way to abbreviate the process, and avoid some adverse effects during the freezing 

process. 

The consequence will be an important reference while engineers design a 

freezing machines, and it also could avoid some failures. 

Keywords: vacuum freeze drying   eutectic point   Vacuum system. 
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一、 緒論 
1.1 前言 

    2008年 3 月，世界糧食計劃署執行幹事希蘭說，自 2007年 6 月以來，

穀物價格上漲近 40%,全球食品儲備僅夠 53 天應急供應。4月，IMF 總裁斯

特勞斯卡恩更是嚴厲警告：食品價格急劇上漲將可能引發戰爭。一些評論

家認為，問題不在於糧食減產，而是一些大國因國內天災而限制出口糧

食，一些小國因不能外購糧食而為自保所以也限制出口糧食，如此就形成

惡性循還。 

    聯合國糧農組織的最新預測說，今年世界糧食總產量預計為１８．２

１億噸，將比消費總量少８３００萬噸。  

    今年世界主要糧食出口國的糧食生產不同程度地受到了旱災或水災

的影響。旱災和９月份的暴雨使世界第一大小麥出口國美國的收穫季節推

遲，而且影響了小麥的品質。世界第二大小麥出口國澳大利亞今年小麥收

成是１８年來最低的，預計比上年減產２０％。世界第三大小麥出口國加

拿大今年糧食生產受到了４０年來最嚴重的旱災的影響。但是，歐盟成員

國今年糧食生產獲得豐收。俄羅斯和烏克蘭今年糧食產量基本與上年持

平。  

    由於世界糧食產量持續低於消費量，世界糧食庫存量不斷下降，糧食

價格在上漲。小麥庫存量已下降到不足年消費量的２３％，大米庫存量是

年消費量的２８％，玉米的庫存量已下降到年消費量的１５％以下。目

前，世界市場小麥價格比今年年初上漲了２５％，是近５年來的最高價

格，玉米價格上漲了３０％。專家預測，２００２－２００３貿易年度，

世界糧食市場價格堅挺的形勢仍將持續。 

    糧食增產而價格不降反漲，原因當然就是需求及消費增長得更快。但

真正令人擔憂的不是汽車與人爭食，全球變暖才是對食為天的問題。聯合

國氣候科學家說，由於全球變暖，水災和旱災發生的週期在不斷地縮短，

將導致更大的糧食危機。一項最新研究結果，當溫度上升到 30 攝氏度以

上時，稻米產量就會下降。 

今年以來，糧食危機已取代石油危機和環境危機，成為最熱門的討論



 

 2

話題。高漲的糧價讓人民上街抗議，動亂四起，全球各個國家傾全力確保

糧食供應無缺，但另一 方面，糧食也成為國際談判籌碼之一。探討這場

糧食危機的成因和可能的解決方案。
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    而延長食物的儲存期限則可幫助世界各國來脫離糧食危機的風暴，延長食物的

保存期限有冷凍、冷藏、乾燥、鹽漬、煙燻。其中又以乾燥方式最佳，因水分是細

菌孳生的必要條件若減少食品的含水量怎則可延長食品的保存期限。 

    乾燥程序是一個耗能非常大的單元程序，而我國能源極為貧乏，我國能源供給

量從 1990 年的 5,873 萬公秉油當量成長至 2008 年的 14,247 萬公秉油當量，年平

均成長率達 5.05%，然而，由於我國自產能源匱乏，因此進口能源比例亦逐年提升，

由 1990 年的 95.84.%增為 2000 年的 98.71%，2008 年更增加到 99.34%。 

 

 
圖1.1 我國能源最終消費結構[1] 

                  資料來源:經濟部能源局網站資訊，能源局統計月報，2009 
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1.2 研究動機 

    現今因氣候變遷問題造成世界各地災害不斷，在台灣海島型國家又處於地震帶

上，災害是無可避免的，只能預防。去年八八風災它所挾帶的強大風雨，將一年累

積的雨量，傾倒在中南部地區，造成嚴重災害。無數家園、土地與生命遭土石流掩

埋；家，已不是家；地，也不再是昔日熟悉的模樣。而慈濟證嚴上人一念悲心升起，

心想若白米可變成沖泡式的乾燥飯，人人就有一碗飯或粥可以享用。此一想法就是

利用真空乾燥法來製作食品命名為「香積飯」，延長食品保存時間及提高食用的便

利性。 

    又因當下處在糧食危機的時代裡，我們可以著手研究如何儲存生產過剩的食

物，及延長糧食的實用壽命，如此將可減少產量過剩而造成隱性的浪費。水分，是

附著於食品，用離心、過濾，和一般乾燥溫度容易乾燥和除去者，又因其被微生物

利用亦為造成乾燥食物腐敗的因素之一。  

    乾燥是保持物質不致腐敗變質的方法之一。乾燥的方法許多，如曬乾、煮乾、

烘乾、噴霧乾燥和真空乾燥等。但這些乾燥方法都是在 0℃以上或更高的溫度下進

行。乾燥所得的產品，一般是體積縮小、質地變硬，有些物質發生了氧化，一些易

揮發的成分大部分會損失掉，有些熱敏性的物質，如蛋白質、維生素會發生變質。

微生物會失去生物活力，乾燥後的物質不易在水中溶解等，更談不上外觀或性能的

恢復，因此乾燥後的產品與乾燥前相比在性狀上有很大的差別。冷凍乾燥就是把含

有大量水分的物質，預先進行降溫凍結成固體，然後在真空的條件下使水蒸汽直接

昇華出來，而物質本身剩留在凍結時的冰架中，因此它乾燥後體積不變，疏鬆多孔，

如此乾燥後的產品可被微生物利用水分含量極低，如此便可延長其保存期限，但在

凍乾製程中，乾燥後成品的含水率及製程的時間都會因製程的條件不同而有所改

變，本文將探討設備的設計製作及最適當的製程方式來縮短製程時間及提升乾燥良

率減少食品乾燥時所消耗的能源。 
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1.3 文獻回顧 

 本文即針對以真空凍結乾燥設備及製程在各種不同的條件狀況下做探討以得到

最佳品質的產品得以延長糧食的儲存時間及提高乾燥程度。因此本章節將對乾燥及

真空冷凍乾燥法的發展研究來做文獻回顧。 

 

    Kobayashi[3]認為某些冷凍乾燥設備，腔壁或腔門與棚板溫度之間是有溫差的

存在，這將會使在棚板邊緣處的物料在冷凍過程會比較慢。在初級乾燥(昇華乾燥)

時，只要棚板溫度加熱到+15℃或+25℃，壁溫的影響就很小，如果初級乾燥棚板溫

度在於-10℃時，則處在邊緣的物料將會發生崩解現象的可能性。 

 

    Bardat 等人[4]指出壓力升高時，乾燥產品會有崩解或熔化的危險。 

 

    Thijssen 和 Rulken[5,6]的論點是慢速冷凍和快速凍乾可很好的保持被乾燥物

品的香氣，以 0.5℃/min 的速率冷凍的 20%麥芽糖水溶液中孔的尺寸約為 3μm，然

而當已 20℃/min 的速率冷凍時孔的尺寸為 1.8μm。孔徑為 3μm和 1.8μm 時凍乾

速度的比率為 0.17:0.07。另外隨著固體成份的增加香氣的的殘留性也會增加，固

體含量為 10%溶液香味的殘留性幾乎為零，但固體含量在 20%~30%之間時香味的殘留

度則增加到 45%~60%。 

 

    Hsu[10]發現已包裝的產品也有可能發生分解，設想凍乾結束時只具有單分子層

的水，且不是均勻分布的，但是在有些位置分子可能連成串，在乾燥和儲存過程中，

這些水提供最好的保護以防止變質。 

 

    Spiess[13]建議用乾燥空氣儲存花椰菜和藍莓，但紅蘿菠和辣椒應該儲存在含

氧量小於 0.1mg(O2)/g(乾燥物料)的氣體中。 

 

    Heldner 等人[15]指出不同的冷媒在使用棚板上及凝結器上會顯現出不同的溫

度。R-502冷煤棚板溫度大於-55℃;凝結器溫度為大於-75℃,R-22冷煤棚板溫度大
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於-50℃;凝結器溫度為大於-70℃, R-404A冷煤棚板溫度大於-55℃;凝結器溫度為

大於-75℃。 

 

    Kapsalis 等人[16]的研究表明,碗豆中的殘留水分含量(RM)既不能太多也不能

太少。在+43℃和 RM 低於 5%的條件下可儲存 84 天,維生素 B的含量幾乎沒有減少,

但胡蘿蔔素含量降至約 36%。另一方面,RM 為 33%的條件下，維生素 B含量降至 81%，

而胡蘿蔔素含量保留在 50%。 

 

    Medas 和 Simatose[17]、Sauvageot 和 Simatose[4-14]等人研究發現關於草苺

和柳橙汁的結論是類似的;冷凍速率不同則影響不同種類水果的 RM 值和復水情況，

香氣的殘留不謹取決於冷凍速率,也與果汁層的厚度、濃度和工作壓力相關。故產品

的種類不同，所有的製程參數亦不同。 

 

    Gegov[18]研究了在常溫的條件下分別在，大氣、氮氣的環境下儲存在密封罐中

的和在真空條件下儲存的凍乾紅蘿蔔，評價了 15 項參數，發現他們可以與冷凍紅蘿

蔔做比較，真空下儲存胡蘿蔔素是最適合保存的。 

 

    Meryman[19]在 1968年提出了他的關於「最小細胞容積」的假說，並假設冷凍

過程細胞的破壞分兩步。最初,水從細胞裡向四周擴散滲透出，冷凍溶液使細胞內的

容易濃縮。然而有一定的水可以從細胞移出，細胞縮到最小以後，不可能在從細胞

裡抽出水，剩下的是細胞結構的基礎部份。這些水的遷移導致細胞膜結構無法還原。 

 

    Girlich[20]用 NMR 研究了糖水溶液的分子動力學。當濃度下降到固體含量為

30%時,糖分子之間彼此不受影響,然而隨著溫度的降低,已存在的氫價鍵阻礙水分子

的在定位。溶解的糖分子能破壞氫鍵,從而有可能過冷。在固體含量大於 40%時,可

形成糖分子的結合。水受氫價鍵的束縛增加,失去移動和旋轉運動。隨溶液濃度增加,

糖分子交叉結合,結合水獲得自由,導致濃度降低。 
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    Poulsen[21]建議先用冷凍乾燥法去除 60%以上的水分,其餘則在一個空氣循環

乾燥器中乾燥。在這種製程中,較長的復水時間被認為是必要的。乾燥製品的密度較

高、脆性較小、對氧氣的敏感性較弱。生產成本優勢可望達到 20%左右。 

 

    Karel[22]研究了儲存的乾燥食品中含水量的影響,發現不僅水的多寡對儲存有

影響,水與固體鍵合的方式也有影響。 

    Kozak和 Lis[23]研究壓力在0.63mbar和溫度 0~60℃條件下凍乾芹菜中的維生

素 C的含量,發現 50~60℃是維生素 C的最佳保存條件。 
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二、真空冷凍乾燥基礎理論 

2.1 物理真空技術 

真空基本的定義是指有一密閉空間內的氣體分子利用外力將其移走，則此時

該密閉空間內之壓力已低於一大氣壓力稱之為真空。但實際上要將一密閉空間之氣

體完全抽至真空是不可能的，氣體排出量的多寡，而來決定此密閉空間的真空度。 

 

    空氣是在所有系統在抽真空時，最常碰見的氣體，事實上它是無所不在。空氣

的成分若加以分析，將發現起碼有十二種不同原子在內。每一種原子佔的比例不盡

相同，表 2-1-1 所顯示的資料乃是一個乾燥的空氣在海平面的高度下所測得結果。

數據顯示空氣中以氮氣的比例佔最大部分。一大氣壓力為 101,323Pa 時，氮氣的分

壓為 79117Pa。在此處我們並沒有將水氣的分壓考慮進來，因為水氣的壓力會隨著

溫度不同而有所變化，例如在室溫 20℃，且溼度為 50%時，水氣的分壓為 1165Pa。 

表 2-1-1 乾燥氣體成分表 

 成份 壓力 

種類 Vol% ppm (Pa) 

N2 78.084  79.117 

O2 20.946  21.223 

CO2 0.033  33.437 

Ar 0.934  946.357 

Ne  18.18 1.842 

He  5.24 0.51 

Kr  1.14 0.116 

Xe  0.087 0.009 

H2  0.5 0.051 

CH4  2 0.203 

N2o  0.5 0.051 

資料來源: 空氣調節與空氣污染工程學[2001] 

 

    大氣的壓力隨著與地球的表面高度的不同有很大的變化，圖 2-1-1 乃是其壓力

與高度之變化圖。當我們針對一個腔體進行真空抽取時，當壓力降至 10Pa 時，材料

表面所溢出氣體分子的速度可能會比腔體內原有的氣體由幫浦抽出去的速度還要
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快，如此一來，若幫浦的抽氣速度無法增加，則該系統的壓力將會達到一個極限，

除非我們改進幫浦，否則該腔體的壓力將會無法更動。然而在考慮更換幫浦之前，

我們也必須對於製造腔體所使用的材料做一考量，換句話說選擇一個溢氣量不高的

材料以及小心處理連接點的連結技術也可以解決一個腔體無法將真空降的更低的問

題。 

 

 
圖 2-1-1 大氣壓力與距離地球表面距離之關係 

資料來源: 空氣調節與空氣污染工程學[2001] 

 

    由於在真空技術中研究的氣體大多數處於常溫和低壓狀態下，因此在工程計算

中應用這些定律基本上是符合實際的。現就有關問題分述如下： 

氣體定律 

    氣體的壓力 p(Pa)、體積 V（m
3
）、溫度 T（K）和品質 m（kg）等狀態參量間的

關係，下述氣體實驗定律：    

    波義耳—馬略特定律：一定品質的氣體，當溫度維持不變時，氣體的壓力和體

積的乘積為常數。即：             pV=常數                          (2-1) 
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常数=
T
V

                     

    給呂薩克定律：一定品質的氣體，當壓力維持不變時，氣體的體積與其絕對溫

度成正比，即：                   PV=nRT 

    查理定律：一定品質的氣體，當體積維持不變時，氣體的壓力與其

絕對溫度成正比，即 

 (2-3) 

    上述三個公式習慣上稱為氣體三定律。具體應用方式常為針對由一個恒值過程

連結的兩個氣體狀態，已知 3個參數而求第 4個參數。例如：初始壓力和體積為 P1、

V1的氣體，經等溫膨脹後體積變為 V2，則由波義耳—馬略特定律，即可求出膨脹後

的氣體壓力 

 

 

    所謂蒸汽（又稱可凝性氣體），是相對於永久氣體（或稱非可凝性氣體）而言的。

對於任何一種氣體，都存在著一個臨界溫度，在臨界溫度以上的氣體，不能通過等

溫壓縮發生液化，稱為永久氣體；而在臨界溫度以下的氣體，靠單純增加壓力即能

使其液化，便是蒸汽。 

 

    空間中的蒸汽分子返回到液體內去的過程叫凝結。蒸汽的凝結率 W[kg/(m2·s)],

即單位時間內在單位面積液面上凝結的蒸汽品質，可借助（2-4）式計算 

 

    真空技術中，氣體沿管道的流動狀態可劃分為如下幾種基本形式：從大氣壓力

下開始抽真空的初期，管道中氣體壓力和流速較高，氣體的慣性力在流動中起主要

作用，流動呈不穩定狀態，流線無規則，並不時有旋渦出現，這種流動狀態稱為湍

流（渦流，紊流）；隨著流速和氣壓的降低，在低真空區域內，氣流由湍流變成規則

的層流流動，各部分具有不同速度的流動層，流線平行於管軸，氣體的黏滯力在流

動中起主導作用，此時氣體分子的平均自由程λ仍遠小於導管最小截面尺寸 d，這

種流態叫做粘滯流；當氣體流動進入高真空範圍，分子平均自由程λ遠遠大於導管

最小尺寸 d時，氣體分子與管壁之間的碰撞占居主要地位，分子靠熱運動自由地直

 (2-2)

(2-4)
MRT
NP

kTm
pn A

ππ
υυ

224
1

0

•
===



 

 11

線前進，只發生與管壁的碰撞和熱反射而飛過管道，氣體流動由各個分子的獨立運

動疊加而成，這種流動稱作分子流；發生在中真空區域內，介於粘滯流與分子流之

間的流動狀態叫做中間流或過渡流。 
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2.2 水份在真空下之特性 

在一大氣壓力下，水的冰點是 0℃，冰點會隨著壓力減少時而下降，當水的蒸

氣壓等於外界壓力時，此時的狀態稱之為沸騰；在一大氣壓下，水在不同壓力時的

沸點如下表 2-2-1 水在不同壓力下的沸點. 

表 2-2-1 水在不同壓力下的沸點表 

壓力(mmHg) 沸點(℃) 壓力(atm) 沸點(℃) 

680 96.7 1 100 

700 97.7 2 120 

720 98.5 4 143 

740 99.3 6 158 

760 100 8 170 

780 100.7 10 180 

800 101.5 20 211 

 

資料來源: 空氣調節與空氣污染工程學 

水蒸汽的臨界溫度為 374℃,臨界壓力為 217.7 大氣壓,溫度降低時水蒸氣容易

液化,水和冰在不同的溫度時有不同的蒸氣壓，當溫度蒸氣壓降低時，溫度也會跟著

降低如下表 2-2-2 與 2-2-3. 

表 2-2-2 冰在不同溫度之蒸汽壓表 

溫度 

(℃) 

壓力

(mmHg) 

溫度 

(℃) 

壓力

(mmHg) 

溫度 

(℃) 

壓力

(mmHg) 

0 4.579 -9 2.131 -25 0.4760 

-1 4.217 -10 1.990 -30 0.2859 

-2 3.880 -11 1.785 -40 9.7×10
-2
 

-3 3.568 -12 1.632 -50 3×10-3 

-4 3.280 -13 1.490 -60 8.1×10-3 

-5 3.013 -14 1.311 -70 1.9×10-4 

-6 2.765 -15 1.241 -80 4×10-4 

-7 2.537 -18 0.939 -90 7×10
-4
 

-8 2.326 -20 0.7760 -100 1×10-5 

資料來源: 冷凍乾燥技術與凍乾機[2005] 
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表 2-2-3 水在不同溫度時之蒸汽壓表 

 

溫度 

(℃) 

壓力 

(mmHg) 

溫度 

(℃) 

壓力 

(mmHg) 

0 4.579 40 55.32 

5 6.543 45 71.88 

10 9.209 50 95.21 

15 12.79 60 149.4 

20 17.54 70 233.7 

25 23.76 80 355.1 

30 31.82 90 525.7 

35 42.18 100 760 

資料來源: 冷凍乾燥技術與凍乾機[2005] 

 

 

然而水蒸汽在不同的壓力之下比容積也會跟隨著壓力下降而升高，如下表

2-2-4 

表 2-2-4 水在不同蒸汽壓之比容積表 

容積 

(l) 

壓力 

(mmHg) 

容積 

(l) 

壓力 

(mmHg) 

944000 0.001 236 4.0 

189000 0.005 210 4.5 

94400 0.01 189 5.0 

18900 0.05 172 5.5 

9440 0.1 157 6.0 

1890 0.5 135 7.0 

944 1.0 118 8.0 

630 1.5 95 10 

472 2.0 63 15 

378 2.5 47 20 

315 3.0 38 25 

270 3.5 32 30 

 

           資料來源: 冷凍乾燥技術與凍乾機[2005] 

    由表 2-2-4 可看出壓力每減少十倍時，比容積則跟著被放大十倍，故在在應用

於真空冷凍乾燥時，在應用之真空範圍內來詳細計算後慎選真空設備是非常重要的。 
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2.3 冷井(Cold Trap)特性  

    在冷凍乾燥於初級乾燥過程時，由機械式真空泵降低系統壓力至冷阱。在 0.5 

mmHg 下 1kg 的冰會產生 1.89m3的水蒸氣，而在 0.05 下會產生 18.9 m3(見表 2-2-4)

如此將需要非常大容量的真空泵才能維持在真空冷凍乾燥的工作壓力。冷阱必須滿

足下列幾點要求: 

(1)表面積需有足夠使凝結厚度可達到最大補水量 

(2)管壁溫度分布均勻，使結冰厚度無太大偏差 

(3)乾燥室與凝結裝置之間的管道必須設計容許大量水蒸氣通過  

       每一時期霜層表面溫度各不相同，共可分為三個時期，即晶體生長期、霜層

生長期和霜層充分生長期，表面溫度逐漸升高，由此霜層密度也逐漸升高，霜厚度

及密度則向外足漸增長，靠近冷表面處密度最小，而霜表面處密度最大。霜密度不

僅與時間有關也隨著物品含濕量、冷卻面溫度、主流溫度、濕度等亦有所不同，冷

表面溫度越低，形成霜層的密度越低，在冷卻面的不同位置密度並不相同，在低溫

處其霜的密度愈低。霜層的總體結構可分為四種結構的隨機混合，冰柱、冰球、冰

層、空氣泡為主要結構，霜層綜合導熱係數則由其混合模型計算的空氣-冰有效導熱

係數和水蒸氣有效導熱係數之和，由於其模型中複合了四種基本結構並考慮了壁面

溫度對成霜的影響，該模型具有較大的適用範圍。 

 

當氣體分子的平均自由程變得和氣體流動的特徵長度相當時，氣體流動導熱在

加強。大多數低溫工程中，在自由分子的條件下，氣體熱量傳遞可以由下式給出： 

                    )(
81

1
12

2
1

1

TTp
MT
R

A
Qgc −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
+

= α
πγ

γ
                   (2-5) 

α -熱適應係數，可以定義為 

                      ( )( )21212

21

AA1 ααα
ααα

−+
=                       (2-6) 

21 αα、  - 冷熱表面的熱適應係數，據冷熱面材料等因素定； 

γ -氣體比熱比，為定壓與定容比熱之比； 

R-氣體摩爾常數， KkmolJ ⋅ ； 
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M- 氣體的相對分子量，kg/kmol； 

T – 氣體的溫度，K； 

P – 氣體在溫度T對應的壓力，Pa； 
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2.4 典型冷凍循環系統 

    凍乾機中常用的冷凍循環有單段壓縮、雙段壓縮、二元冷凍系統，典型的冷凍

循環系統即為單段壓縮，主要由四大元件所組成的如下圖 2-4-1： 

(1)壓縮機(Compressors) 

(2)冷凝器(Condender) 

(3)冷媒控制器(Refrigerant Control) 

(4)蒸發器(Evaporator) 

 
圖 2-4-1 典型蒸氣壓縮冷凍循環 

 

    其最低蒸發溫度為-30℃，若採用低溫型壓縮機及適當的冷媒則蒸發溫度可達

-45℃，但單段壓縮容量小又受限於蒸發溫度過高，利用其來製作凍乾時為有限，僅

用以實驗性凍乾機較為恰當。 

 

    根據能量守衡定律，冷媒在一次循環過程中所獲得的能量與所排出的能量相等

即所謂的＂熱平衡＂，這樣才能從某一狀態點經過潛熱及顯熱變化後還能回覆到原

來的狀態，即 

                            qin=qout+W0                               (2-7) 

    而理想的冷凍循環係數為 

                            ε=q0/ W0                                                              (2-8) 
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    當冷凝溫度為 35℃時,其蒸發溫度範圍在-27.3℃至-35.2℃，而食品用凍乾機

凝結器的工作溫度在-35℃至-40℃，生物科技凍乾機的凝結器工作溫度在-50℃至

-65℃，因此典型的單段冷凍循環並不適用，必需採用二段壓縮冷凍循環系統則可降

低系統壓縮比、耗電量及增加冷凍效果。 

 

    二段壓縮冷凍循環系統如圖.2-4-1,當第一段的壓縮機自回流管吸氣壓縮排出

後，經中間冷卻器，將第一段壓縮出的高壓高溫過熱氣體，降低過熱溫度到飽和溫

度，排出後，進入冷凝器散熱液化成高壓中溫液體，經膨脹閥流入蒸發器蒸發，此

時因壓降及多能獲得極低的蒸發溫度，以 R-404A 為例約在-40℃至-60℃之間。 

 

 
圖 2-4-1 二段壓縮冷凍系統循環 

    這是因為在常溫下能冷凝成液體的中溫冷媒再-65℃以下所對應的飽和壓力很

低,此時低壓端吸氣閥片的阻力損失對壓縮機性能影響很大，甚至都落在

10KPa~1KPa 之間，此持低壓吸氣閥片不容易開啟而使冷媒吸入量減少，此時便需採

用二元冷凍系統來做低溫的冷凍系統。 
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    二元冷凍系統簡單的說是由兩個不同的冷媒系統所組成的如圖 2-4-3，分為高

溫部份冷媒系統及低溫部分冷媒系統，高溫度通常採用 R-404A、R-22、R-134a、

R-502，低溫部分則用 R-23 及 R508，在由中間冷卻器作熱交換，如此低溫側便可達

-60℃至-80℃。 

 
圖 2-4-2 二元冷凍系統循環 

資料來源:佳光公司提供 
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2.5 冰昇華的條件 

物質有三種型態存在於自然界裡，水的狀態與其溫度和壓力有關。圖 2-5-1 為

水的狀態平衡圖，圖中 OA、OB、OC 三條曲線分別表示冰和水、冰和水蒸汽、水和水

蒸汽兩項共存時期壓力和溫度之間的關係。分別有融化線、沸騰線和昇華線。此三

條曲線將圖面分成 I、II、III 三個區域，分別稱為固相區、液相區和昇華區。箭頭

1、2、3分別代表固態冰溶化成液態水、液態水蒸發成水蒸汽和固態冰昇華為水蒸

汽。K為臨界，其溫度為 374℃，若水蒸汽溫度高臨界點，無論壓力在怎增加水蒸汽

都無法凝結成水。 

 

 
圖 2-5-1 水的狀態平衡圖 
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    根據熱力學平衡理論，水的三相點，在這樣的溫度和水蒸氣壓下，水、冰、水

蒸氣三者可共存且相互平衡，如圖2-5-1、溫度為0.01℃，水蒸氣壓為6.11mbar（4.58 

mmHg，611Pa），在水的相變化過程中，若持續的把壓力保持低於 611Pa 且不斷對加

熱即可由固態的冰不經液相變為汽態的水蒸氣昇華。 
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2.6 真空凍結乾燥原理 

 

當溫度或壓力變化，就會發生一相到另一相的突變。冷凍到固態的水溶液，改

變溫度或壓力就會發生由固態到氣態的相變-昇華。從理論上說，真空凍結乾燥的

操作區域只需在水的三相點以下即可。但實際的操作條件要苛刻得多，通常在

0.5~1.5mbar的真空度和 -25℃左右溫度下如圖.2-6-1。故利用這些水分這項特點

應用於真空冷凍乾燥(Lyophilization)中先把物料預凍成型，再以「低溫昇華」脫

水，乾燥完成後便可使物料形體保持跟乾燥前幾乎相同。 

 

 
 

圖2-6-1 各種乾燥法應用範圍 
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2.6.1 預凍前處理階段 

預凍前應對乾燥設備做消毒處理，常採用的方式有 1.氣體殺菌法 2.高溫

殺菌法 3.輻射殺菌法。需乾燥之食品亦須消毒處理例如一些蔬果可以利用殺

菁來作為乾燥前的消毒工作，肉品亦可用紫外線做殺菌的工作而所要乾燥之

產品厚度不宜過厚這些都將造成未來在乾燥製程中有極大的影響故在預動前

處理階段就須有所注意。 

 

2.6.2 預凍階段  

 

     在凍結過程中，物品的顯熱及潛熱的傳遞方式皆由傳導、對流及輻射來完成。

預凍主要是將自由水凝固成冰晶，亦要保持產品再乾燥時，使在乾燥過程中外型不

致於崩塌，因壓力降低，水的蒸發溫度也隨之降低，故預凍可避免在抽真空時表面

的水分因壓力降低而水分沸騰而致使乾燥後產品外表的不美觀。過程需要急速凍結

的方式進行，溫度降越低越快越好可使產品內部的冰核顆粒變小而多，不至於撐破

細胞膜而改變產品在乾燥後的風味，但過低的溫度則會拉長乾燥的時間， 一般皆取

凍結至共晶點以下 5~10℃即可。在水溶液溫度降到一定時，根據溶液共晶濃度，濃

度淡溶液裏開始凍結，這個溫度就叫凍結點。一般來說凍結點受濃度的支配與濃度

一起下降。溶液溫度低於結冰點時，溶液中的一部分會結晶析出，剩下的溶液濃度

將會上升，就這樣結冰點下降，接著繼續冷卻，冰結晶隨著冷卻而增加，剩下的溶

液濃度隨之而增大。可是溫度降到某一點時剩下的溶液就全部凍結，這時的凍結物

裏混雜著冰晶體，這時的溫度就是共晶點。  

 

    溶液需要到達過冰點以後，其內產生晶核以後，自由水才會開始以冰的形式結

晶，同時放出結晶熱使其溫度上升到冰點，隨著晶體的生長，溶液濃度的增加，當

濃度達到共晶濃度，溫度下降到共晶點以下時，溶液就會全部凍結。 

 

    溶液結晶的晶粒數量和大小除了與溶液本身的溶液及溶質比例有關以外，還與

晶核生成速率和晶體生長速率相關。而晶核成長速率和晶體生長速率這兩個因素又

是隨溫度和壓力的變化而變化的，因此，我們可以通過控制溫度和壓力來控制溶液
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結晶的晶粒數量和大小。一般來說，冷卻速度越快，過冷溫度越低，所形成的晶核

數量越多，晶體來不及生長就被凍結，此時所形成的晶粒數量越多，晶粒越細；反

之晶粒數量越少，晶粒越大。 

    溶液結晶的形式對凍乾速率有直接的影響。冰晶昇華後留下的空隙是後續冰晶

昇華時水蒸氣的逸出通道，大而連續的六方晶體昇華後形成的空隙通道大，水蒸汽

逸出的阻力小，因而製品乾燥速度快，反之樹枝形和不連續的球狀冰晶通道小或不

連續，水蒸汽靠擴散或滲透才能逸出，因而乾燥速度慢。因此僅從乾燥速率來考慮，

慢凍為好。 
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2.6.3 初級乾燥階段 

 

    凍結乾燥實際上是相當費時的，須慢慢的進行，而且凍結乾燥熱源供給也相當

困難。 

 

最初乾燥物料為冰塊昇華從表面開始。乾燥進行中物料分為乾燥部份和未乾燥

凍結部分，在交接處進行昇華，昇華面漸漸往後退，乾燥部份的厚度會增加，但是

凍結乾燥的固定程序會造成昇華潛熱供給的阻礙如圖 2-6-2。 

 

xd
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Tb Th
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圖 2-6-2 製品乾燥後切面狀態 

 

乾燥層內的傳質方程式為 

                      ( )si
d

pp
RTX

DG −=1                (2-9) 

 

以乾燥的通氣阻抗，昇華面的真空度降低，由於熱供給給昇華產生，昇華面的

冰變成水蒸氣，但是，水蒸氣被以乾燥部分將通路阻塞而無法移除，從物品水蒸氣

的蒸發而形成海綿狀的構造，對水蒸氣的通行造成阻礙。 

 

設加熱溫度的接觸熱阻為 ( )W
Km ⋅21

α ，製品凍結層厚度為 ( )m
rχ ，凍結層導
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熱係數為 ( )⎟⎠
⎞⎜

⎝
⎛

⋅Km
W

rλ ，熱量全部從凍結層傳入昇華介面，則從加熱板到昇華介面

的總熱傳系數 kr為 

                      ( )⎟⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅+
= Km

W
rr

r
rk 2αχλ

αλ
          (2-10) 

當熱源供給的結果高於共融溫度時，昇華面的水蒸氣大量溢出，這結果造成真

空被破壞凍結的部分被溶解，造成凍結乾燥失敗。 

 

在理想的真空環境下。冰是不會融解的，但即使乾燥腔體的真空不管如何良

好，昇華面的真空不好的話，凍結狀態也會突然崩解，凍結乾燥熱量的供給也變的

困難，這就是乾燥時間會拉長的最大原因。 

 

冰的昇華後會殘存濃縮體，超過共晶固化溫度，就會開始軟化，空洞脫離的出

路也將被封閉，導致乾燥凍結失敗的原因，這個臨界溫度稱為崩解溫度如圖.2-6-3。 

 

 
昇華乾燥室將水分以固態的冰晶下直接給予能量而漸漸昇華成汽態水蒸氣逐

漸與乾燥物分離，因此溫度及壓力都必須相當的注意並控制在工作範圍內，才不致

使冰晶溶化。乾燥物昇華受下列幾點因素影響： 

(1)產品本生溫度是否低於共晶溫度 

(2)壓力是否在水份為固態形式的工作壓力 

Collapsing capillary 
(necking) 

圖2-6-3.崩解模擬過
程
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(3)棚板加熱是否高於崩解溫度 

為了提高動乾層內氣體導熱係數，腔體內壓力愈高愈好，但過高的壓力會使水

蒸氣不易從昇華面蒸發，造成昇華面溫度過高，建議一般壓力控制在 30~60Pa 即可。 
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2.6.4 解析乾燥 

    解析乾燥也稱第二階段乾燥。在昇華乾燥結束後，產品內還存在 10%左右的水

分以毛細現象吸附在乾燥物質的毛細管壁和極性壁面上，這一部分的水是未被凍結

的。當它們達到一定含量，就會成為微生物的生長繁殖所需的養分和某些化學反應

提供了條件。即使是單分子層吸附以下的低含水量，也可以成為某些化合物的溶液，

產生與水溶液相同的移動性和反應性。因此為了改善產品的貯存穩定性，延長其保

存期，需要除去這些水分，這就是解析乾燥的目的。  

 

    由於這一部分水分是由共價鍵相互連結要從物品從中剝離是相當困難，因此要

除去這部分水，需要克服分子間的力，需要更多的能量。此時可以把製品溫度加熱

到其允許的最高溫度以下（產品的允許溫度視產品的品種而定，一般為 25℃至 40

℃左右），維持一定的時間（由製品特點而定），使殘餘水分含量達到預定值，整個

凍乾過程結束。 

 

    如果製品共晶點較高，系統的真空度也能保持良好，凝結器的製冷能力充裕，

則也可採用一定的升溫速度，將擱板溫度升高至允許的最高溫度，直至凍乾結束，

但也需保證製品在大量昇華時的溫度不得超過共晶點。  

 

    在解析乾燥階段由於產品內逸出水份的減少，冷凝器溫度的下降又引起系統內

水蒸氣壓力的下降，這樣往往使凍乾箱的總壓力下降到低於 10Pa，這就使凍乾腔體

內對流的熱傳遞幾乎消失。為了改進凍乾腔體傳熱，使產品溫度較快地達到最高允

許溫度，以縮短解析乾燥階段時間，要對凍乾箱內的壓強進行控制。 

 

    產品溫度到達許可溫度之後，為了進一步降低產品內的殘餘水份含量，需要恢

復高真空度，同時，冷凝器由於負荷減少也達到了極限低溫，這樣凍乾腔體和冷凝

器之間水蒸氣壓力差達到了最大值。這種狀況非常有利於產品內殘餘水份的逸出。 

 

    由於凍乾物品中的殘留水分對凍乾物品的影響很大，殘留水分過多，生化活性
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物質容易失活，大大降低了穩定性。控制凍乾品中的殘留水分，關鍵在於第二階段

再乾燥的控制。在這一階段中，溫度要選擇能允許的最高溫度；真空度的控制盡可

能提高，有利於殘留水分的逸出；持續的時間越長越好，一般過程需要 4-6 小時；

對自動化程度較高的凍乾機可採取壓力升高試驗對殘留水分進行控制，保證凍乾物

品的水分含量少於 3%。在這階段物品加熱的容許溫度(一般約為 30℃)，需要精確的

溫度監控裝置，並確定二次乾燥的最終溫度，乾燥時間過長將導致能源浪費、成本

升高的不良後果。從另一個方面看，如果二次乾燥的溫度偏低，真空腔體真空度偏

高，乾燥速度會很慢，當二次乾燥時間過短時，又會使產品水分含量超過標準，一

般水真空乾燥完全後水份僅剩餘 5%左右。無因次水分含量可由下列式計算： 

                      MC= (wt - wo) / (wi - wo)            (2-11) 

wt:乾燥時間為 t時之樣品重 

wi:樣品初重 

wo:樣品固形物(乾物)重 
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2.6.5 乾燥後處理 

 

當物品乾燥後水分含量相當低，故因利用真空包裝迅速與空氣隔離，避免乾燥

物品在次吸收空氣中的水分，真空包裝的原理是通過抽取包裝內的空氣，然後使用

非滲透性包裝膜進行密封包裝。其目的在於使密封空間內一直處於低氧、低濕的狀

態，從而杜絕金屬製品表面發生銹蝕。 

 

   真空包裝法也稱減壓包裝法或排氣包裝法。在容器封口之前抽真空，這種包裝可

阻擋外界的水汽進入包裝容器內，也可防止在密閉著的防潮包裝內部存有潮濕空

氣，在氣溫下降時結露。 
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三、凍乾設備系統組成分析 

    產品的冷凍乾燥需要在一定裝置中進行，這個裝置叫做真空冷凍乾燥機。凍

乾機主要由製冷系統、真空系統、熱媒系統、控制系統及箱體等組成。 

    製冷系統在凍乾設備中最為重要，被稱為“凍乾機的心臟＂。製冷系統由製

冷壓縮機、冷凝器、膨脹閥和蒸發器所構成，主要是為乾燥箱內製品前期預凍供

給冷量；以及為後期冷阱吸收昇華後水汽熱量來供給製冷。 

3.1 壓縮機特性 

    本設備為單段全密渦卷式壓縮機如圖 3.1.1，渦卷式壓縮機主要由一對具漸

開線型的渦卷件所組成， 

 

圖 3.1.1 單段全密渦卷式壓縮機 

其中一只繞動渦卷相對於另一只固定渦卷以公轉繞動的方式進行嚙合運動，運轉

間可同時存在數個相互對稱的壓縮室，為目前唯一在運轉間能同時存在多個相互

對稱壓縮室的壓縮機，其運轉平穩性遠優於一般傳統的壓縮機，尤其在省能型的

變頻壓縮機上之應用，更具效益。因此，『效率高、靜音與良好的可靠度』是此

新型壓縮機的特點，可謂為目前中小型冷凍空調產品的最佳心臟。下列為凍乾機

所使用的壓縮機特性如附錄一。 
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3.2 真空腔體 

    乾燥腔體是凍乾機中非常重要的一環，它的性能好壞會影響到整個凍乾機的

性能。凍乾箱外型可以是一個矩形或圓型的如圖 3.2.1 及 3.2.2，既能夠耐低問

到-60℃左右，又可以加熱到+60℃左右的真空密閉的高、低溫箱箱體且受到冷熱

的衝擊下不至於使之變形或毀損。凍乾箱用不銹鋼製成，箱內表面粗糙度 R≦

0.6µm,箱體內角均為滿足 GMP 條件的大圓角（R≧50mm）。箱體底面略向後方傾

斜，排水口設計在最低點，以利於排水。製品的冷凍乾燥是在乾燥箱中進行，在

其內部主要有擱置製品的棚板。棚板採用不銹鋼製成，內部有並非實心而是有份

佈均勻的流道分佈其中，可對製品進行冷卻或加熱，棚板溫度範圍-45℃~+65℃，

棚板溫度均勻度為≦±1℃，拋光度 220grit，。 

 

圖 3.2.1 乾燥腔體外觀 
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圖 3.2.2 乾燥腔體內部 

    凍乾箱可與無菌室的牆壁安裝如圖 3.2.3，箱門口使用特殊形狀矽橡膠條密

封如圖 3.2.4，箱門口與凍乾箱內部有同樣的光潔度。 

 

圖 3.2.3 腔體安裝於潔淨室 
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圖 3.2.4 腔門由矽橡膠密封 

箱門的材料同樣採用優質不銹鋼製成，與凍乾箱內部具有同樣的光潔、平整度，

能與密封條緊密貼合，確保了在真空下的密封。門中央應裝有觀察視窗如圖

3.2.5，材質應用雙層的強化玻璃可避免於低溫時有外部凝結水呈現冒汗現象玻

璃厚度也應列於設計考量當中，防止再冷熱交替時造成玻璃碎裂。凍乾箱的箱門

應有適當的開啟角度避免妨礙工作人員作業，便於在潔淨室觀察製品狀態。 



 

 34

 

圖 3.2.5 觀察視窗 

箱門的平整性高，配有矽質單密封條的門封，箱門開啟方向為順時針右開門（面

對箱門鉸鏈在門右側）。真空腔體應有測試真空探頭，多支測試產品溫度用PT-100

及破空閥。 
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3.3 凍乾機冷阱(Cold trap) 

    冷阱是一個真空密閉容器。在它內部有一個較大表面積的金屬吸附面，吸附

面的溫度能降到-50℃以下，並且能恒定地維持這個低溫。在製冷系統中，冷阱

的作用是把凍乾箱內物品昇華出來的水蒸汽凝結吸附在其金屬鰭片上，。從製品

中昇華出來的水蒸氣能充分地凝結在與冷盤管相接觸的不銹鋼柱面的內表面上

如圖 3.3.1，其各點溫度應保持均勻如此在凍乾過程時水份便能均勻的吸附在其

表面上從而保證凍乾過程的順利進行。通常在冷阱捕水之前應先降溫，在行使抽

真空如此便可避免部分水蒸氣未被凝結吸附在管壁時而使真空泵抽取至少許的

不凝結氣體，當冷管表面溫度降至-30℃以下。 

 

圖 3.3.1 真空凍結乾燥機冷阱 
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    冷阱結構，主要特點為：一是要捕水，管子外表面要結上一定厚度的霜，因

此，鰭片或管壁間距要大於一般的熱交換器；二是結霜之後，不可有不凝結氣體

通過冷阱被真空泵抽走，實際上冷阱的特點是：冷負荷變化大，其最小負荷與最

大負荷的差距甚大，也即在解析乾燥後期，冷凍機幾乎處於“零負荷＂下工作；

所有冷凝盤管在凍乾週期中不能停止供冷，否則會出現被凝結水的遷移，而在被

乾燥物品吸收造成乾燥失敗；工作溫度低，時間長；每一凍乾週期均需由常溫降

至工作溫度。 
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3.4 真空系統 

    製品中的水分只有在真空狀態下才能很快昇華，達到乾燥的目的。凍乾機的

真空系統由凍乾箱、冷凝器、真空閥門、真空泵、真空管路、真空測量元件等部

分組成。 

    系統採用真空泵組，組成強大的抽吸能力，在乾燥腔室和冷凝器形成真空，

一方面促使乾燥腔室內的水份在真空狀態下蒸發（昇華），另一方面該真空系統

在冷凝器和乾燥腔室之間形成一個真空度梯度（壓力差）。使前箱水分昇華後被

冷凝器捕獲。 

    真空系統的真空度應與製品的昇華溫度和冷凝器的溫度相匹配，真空度過高

或過低都不利於昇華，乾燥箱的真空度應控制在設定的範圍之內，其作用是可縮

短製品的昇華週期，對真空度控制的前提是真空系統本身必須具有很少的洩漏

率。真空泵有足夠大的功率儲備，以確保達到極限真空度。 
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3.5 控制系統 

    凍乾機的控制系統是設備的下命令的中樞。冷凍乾燥的控制包括製冷機、真

空泵和加熱泵的起、停，加熱功率的控制，溫度、真空度和時間的測試與控制，

自動保護和報警裝置及歷史資料紀錄與收集等。根據所要求自動化程度不同，對

控制要求也不相同，可分為手動控制（ON-OFF），半自動控制、全自動控制和微

機控制四大類。 

    冷凍乾燥過程對控制系統的要求： 

(1)能夠將凍乾曲線數值存儲在硬碟中，並能在電腦螢幕上進行即時顯 示和歷史

資料顯示，且支援即時列印。這些曲線包括：A：物料溫度曲線；B：板層溫度曲

線；C：凝結器溫度曲線；D：真空度曲線； 

(2)控制系統的測量誤差：溫度+1.0℃，真空度+10Pa．產品最終含水量+1％ 

(3)該系統能根據不同的產品設定或修改物品凍乾曲線即配方表，在凍乾過程中

通過調節加熱板的溫度、供熱量、箱體真空度、水汽凝結器的溫度使物料跟蹤設

定曲線； 

(4)對水汽凝結器的溫度進行設定,通過控制製冷機能量調節器來跟蹤設定溫度

和時間與溫度的分段控制； 

(5)對箱體內真空度能夠設定，並通過二通電動閥來調節所要求真空度的開度； 

(6) 系統需有自我檢測功能 

(7) 故障報警及處理，包括真空機組啟動壓力，凍乾過程中真空度超過設定值的

報警和有關資料顯示； 

(8) 可遠端監控即透過網路可從任何地方達成監視甚至可監控。 

    利用可程式控制編制程式，與其他儀錶相配合，控制整個凍乾過程，直到凍

乾結束後自動停車並通知相關人員，這樣的凍乾機控制系統稱為微處理控制系

統。微處理機控制系統由可編程式控制器、觸摸屏(HMI)、記錄儀、PC 機、印表

機、輔助繼電器，感測器等設備組成。 

1. DDC（直流數位控制器） 
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    微處理機控制系統的核心是可程控制器，它的輸出部分主要用於控制各種閥

類和驅動電機。另有一路DDC控制輸出控制乾燥箱製冷電磁閥、加熱回路的輔助

繼電器。其輸入部分主要接收各類保護繼電器的動作信號。其通訊介面普遍用

RS-485、RS232或RJ45的方式，進行資料交換。DDC本身有基本的I/O點並可在有

限的空間下擴充I/O模組，本身配備已有RS-485及RJ-45的介面。DCC是設備的控

制中樞，負責各元件與電控系統之間的通信工作。 

2.控制電腦（PC機） 

    控制電腦用來運行自動程式，顯示並記錄現場的溫度、壓力、真空度等資料。

凍乾結束後列印資料或儲存於硬碟中做為歷史檔案。 

3.觸摸屏（HMI） 

    觸摸屏本身是一台電腦，因此它具有電腦的所有特徵。但又不同於電腦，它

的操作是靠按接觸螢幕。可以用形象化的圖形或文字來提示按鍵的作用，因此操

作非常簡單。觸摸屏主要是在現場人員對凍乾機進行溝通操作故又稱為人機，是

設備的主控平臺，在螢幕上可控制主機及各閥門元件。觸摸屏能運行手動或自動

程式，且能記錄曲線資料。 

4.溫度感測器 

    考慮要求的控制精度較高，溫度感測器選用pt100 型鉑熱電阻溫度感測器。

pt100測溫精度高、穩定性好，非常適合-200～+650℃溫度範圍的精確測量，由

於感測器電阻rt和溫度t之間的關係是非線性的，為消除非線性對測溫精度的影

響，設計非線性的校正電路，且考慮采用四線制接法來消除引線電阻的影響。 

5.壓力感測器 

    真空壓力感測器採用電阻矽管，測量範圍在0.1~10Torr之間經儀錶轉換成

4-20mA信號送到DDC，蒸汽壓力感測器測量範圍在0~40Bar直接轉換成4～20mA信

號送到DCC。 

6.壓力保護開關 

    系統中用於保護作用的高壓、低壓、油壓差、水壓、壓縮空氣壓力、電子熱
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保護等控制器。由於系統中有電腦的存在，因此要求用戶的供電電網波動及波的

干擾小。控制系統專門為冷凍乾燥機而設計，系統具有連鎖保護，以防止不必要

的誤動作。 

    凍乾機各個組成系統的正常工作是凍乾機運行的基礎。充分運用微機處理機

技術對各個組成的控制進行合理的監控是一種節能而又高效的方法。 
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四、凍乾實驗差異性分析 

    強制通風式凍乾系統與接觸式凍結式凍乾系統在凍乾過程中及凍乾後產品

優劣及各項數據差異性比較。 

4.1 真空凍結乾燥前共晶點量測 

本實驗將需乾燥物品中藥量測其共晶點方法數據如下，溶液的結冰過程與

純液體也不一樣，純水在 0℃時結冰，水在相變化過程溫度並不下降，直到全部

水結冰之後溫度才下降，這說明純液體有一個固定的結冰點。而溶液卻不一樣，

它不是在某一固定溫度完全凝結成固體，而是降至某個溫度點晶體慢慢釋出，溫

度愈低，晶體就愈多凍結至某個溫度點溶液中已無液體，此溫度稱為共晶點。 

共晶點於真空冷凍乾燥是極為重要的參數也是影響凍乾後成品良窳關鍵

點，亦是真空凍結乾燥預凍過程的最終溫度，假使最終溫度過高在凍乾抽真空時

容易造成股泡現象，倘若最終溫度過低則始製程時間拉長耗損不必要之能源、時

間及人力，故測量出共晶點時為凍乾製程步驟中極為重要的一環。 

共晶點簡易的量測法為利用高阻計及溫度測量設備，如下圖 4.1.1. 

 

圖 4.1.1.簡易共晶點測量圖 
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    純水並不會導電，而水溶液中有些許的礦物質，導致水溶液電阻值偏低有導

電特性，而溶液晶體少時原子間的活動較為激烈，當溶液降至共晶溫度，晶體多

原子間的活動也較為穩定，此時電阻值趨大，故此點為溶液之共晶溫度。 

表 4.1.1.共晶點溫度點阻值表 

溫度(℃) 阻值(MΩ) 溫度(℃) 阻值(MΩ) 溫度(℃) 阻值(MΩ) 

-1 0.000 -11 0.030 -21 0.310 

-2 0.001 -12 0.035 -22 0.410 

-3 0.002 -13 0.036 -23 0.530 

-4 0.003 -14 0.042 -24 0.650 

-5 0.005 -15 0.055 -25 0.680 

-6 0.008 -16 0.075 -26 0.860 

-7 0.010 -17 0.105 -27 0.990 

-8 0.012 -18 0.130 -28 1.250 

-9 0.020 -19 0.180 -29 1.850 

-10 0.025 -20 0.240 -30 2.500 

    由上表看出溫度愈低中藥本身的阻值亦隨溫度降低而增加，當凍結至-2℃時

高阻計已可以明顯的讀出數值為 0.001MΩ。當溫度凍結至-27℃阻抗為 0.99 

MΩ，-28℃阻抗為 1.250MΩ之間相差 0.26 MΩ。-29℃阻抗為 1.850MΩ與-19℃

阻抗相差 0.6 MΩ。-30℃阻抗為 2.500MΩ與-29℃阻抗相差 0.65 MΩ，發現電

阻差至-21℃後並沒有增大，即-27~-28<-28~-29=-29~-30。故在-29℃時冰晶的

生長率並無明顯的增加因此判斷此點為中藥之共晶點。 
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4.2 典型蒸汽壓縮系統凍乾機流程 

    凍乾機是由上述各部元件製冷系統、真空泵、熱媒系統及微電腦控制系統所

組合而成的，然而在系統上的搭配會因設計點的不同而造成性能上的差異。此流

程為高溫高壓氣態冷媒經由冷凝器將冷媒冷凝成高壓常溫液態冷媒 在經由膨脹

閥將高壓常溫的液態冷媒膨脹為低壓低溫的液態冷媒，再經由蒸發器低壓低溫的

液態冷媒由風車將要凍乾的物料降溫至共晶點，此時冷媒已在蒸發器蒸發為低壓

低溫的氣態冷媒在回到壓縮機，圖 4.2.1 為流程圖，當被乾燥物料也被凍結至設

定溫度此時由為電腦控制器下命令來啟動真空泵當真空度到達 0.3Torr 時,在由

熱媒泵來提供熱源已提昇乾燥速率。 
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圖 4.2.1 單段系統流程圖 
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    此製冷系統為典型的蒸氣壓縮製冷系統，冷卻物料方式為強制通風冷卻，此

系統在冷凍物料厚度皆在 1cm 以內至所需溫度上時間頗長且吸收物品熱量有

限，僅可把物料溫度在 288 分鐘內由常溫降至-22℃,如圖 4.2.2. 此系統不管在

能源上，時間上皆是相當的浪費及物料乾燥的程度上、捕捉水氣的效率上，乾燥

物品製作種類皆相當有限故此系統有相當大的改善空間。 
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圖 4.2.2 單段系統物品凍結速率 

上述系統缺失裡整理出了有四項: 

1.凍結時間過長 

2.能源浪費過甚 

3.捕水效率過差 

4.乾燥物料種類過少 

    凍結時間過長凍乾機為強制通風冷卻導致乾燥物料無法得到良好的熱交換

導致物料溫度無法迅速降至設定點。因空氣的熱傳系數較差使過多的能量不知不

覺的流失而延長了設備運轉的時間，造成了無形的浪費。捕水效率過差及乾燥物

料種類過少皆與先前第二章第四節所討論冷凍系統的特性相關。 

真空凍乾製程 

    真空凍結乾燥分為:1.預凍前處理 2.預凍階段 3.初級乾燥 4.解析乾燥。 

a.量測出乾燥物品之共晶溫度點 

b.將欲凍乾之物品取 10 克凍結至低於共晶點 
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c.完成預凍過程後再由真空泵抽真空至 0.3~0.6mTorr 之間 

d.真空度到達後啟動熱水循環系統 

e.量測各點的溫度狀況紀錄時間 

f.量測乾燥後重量 

      量測出共晶點後將中藥放入真空凍乾設備，因共晶點為-29℃但強制通風

凍乾系統僅可把品溫降至-20℃左右故把凍結溫度設定為-20℃，當物品到達設定

溫度時，真空泵立即啟動將真空度抽取至 0.3~0.6mTorr 之間再利用真空冷凍的

特性使產品溫度再降至-30℃左右在啟動熱媒泵來增加凍乾物品昇華所需的熱量

後，在觀察物品再凍乾期間的變化及完成後的結果，凍乾曲線如下圖 4.2.3 

 

圖 4.2.3 中藥真空冷凍乾燥實驗曲線 

 

 

    因系統僅可把產品溫度降至-20℃在配合真空冷凍的特性再將物品降溫至

-30℃如圖 4.2.4。 
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圖 4.2.4 中藥凍結情形(-20℃) 

    在啟動真空泵，因物品無法降溫至低於共晶點 5~10℃之安全範圍值，此時

並不適合開啟熱媒泵來提供熱源，因熱媒溫度高於共溶溫度時會發生崩解現象如

圖 4.2.5，如此加熱溫度已高於產品的共溶溫度導致產品溶解造成乾燥物變形。 

 

4.4.5 凍乾後的物品發生崩解現象 

    乾燥後物品僅剩 3克，此系統熱媒溫度無法降溫使棚板加熱量溫度過高，而

導致產品的崩解，亦是此系統缺點之一。
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4.3 雙段蒸汽壓縮系統凍乾機流程 

    此流程為高溫高壓氣態冷媒經由冷凝器將冷媒冷凝成高壓常溫液態冷媒在

通過板式熱交換器前部分冷媒分流至中壓膨脹閥後降壓再與板式熱交換器裡的

高壓常溫的液體冷媒做熱交換的，熱交換後的冷媒再回中壓吸入端，此時液管冷

媒也為低溫狀態液態冷媒，再經由低溫膨脹閥降壓後可將蒸發溫度降為-50℃以

下。因前系統利用強制通風把被乾燥物品熱量帶走此方法造成了，凍結時間拉

長、能源耗損故雙段系統更改為利用接觸式凍結的方式來把物品的熱量帶走，此

時液管冷媒也為低溫狀態液態冷媒在經由低溫膨脹閥降低壓力與溫度後再與板

式熱交換器與滷水槽裡的滷水做熱交換在利用滷水泵將-50℃的滷水送往棚板內

部流動直接接觸來吸收乾燥物品之熱量，圖 4.3.1 為流程圖， 
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4.3.1 二級壓縮系統流程
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    此製冷系統為雙段壓縮製冷系統，冷卻物料方式為接觸式凍結方式，此系統在

冷凍物料厚度皆在 1cm 以內可把物料溫度在 320 分鐘內由常溫降至-40℃以下,如圖

4.3.2.。 
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圖 4.3.2 二級系統物品凍結速率 

真空凍乾製程 

    真空凍結乾燥分為:1.預凍前處理 2.預凍階段 3.初級乾燥 4.解析乾燥。 

a.量測出乾燥物品之共晶溫度點 

b.將欲凍乾之物品取 10 克凍結至低於共晶點 

c.完成預凍過程後再由真空泵抽真空至 0.3~0.6mTorr 之間 

d.真空度到達後啟動熱水循環系統 

e.量測各點的溫度狀況紀錄時間 

f.量測乾燥後重量 

      量測出共晶點後將中藥放入真空凍乾設備，因共晶點為-29℃，此系統為雙段

壓縮直接接觸凍結方式故可將品溫降至-40℃，可降低崩解現象的機率，凍乾曲線如

下圖 4.3.3 
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四物湯真空冷凍乾燥實驗曲線
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圖 4.3.3 中藥真空冷凍乾燥實驗曲線 

 

製作過程中先把物料預凍至-40℃以下再進行抽真空如圖 4.3.4。抽真空後 8分

鐘抽至 0.3Torr 後加熱泵隨之運轉。 

 

 

圖 4.3.4 中藥凍結情形(-40℃) 
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    乾燥後物品僅剩 3克，因凍結時是靠接觸式凍結的方式，滷水以先行被降溫至

-30℃，故在啟動滷水泵時，可減少崩解的現象。因棚板加熱量為-10℃為緩慢的加

熱無劇烈的變動，故減少了崩解之現象，如圖 4.3.5 

 

4.3.5 凍乾後的物品外觀 
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4-4 實驗後數據差異分析 

    以兩個不同凍乾系統在各歷史趨勢中，擷取在預凍時及凍乾後的相關數據做交

叉分析比對各系統的憂劣。 
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圖 4.4.1 系統物品 1凍結速率比較圖 
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圖 4.4.2 系統物品 2凍結速率比較圖 
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圖 4.4.3 系統物品 3凍結速率比較圖 

 

    由圖 4.4.1~4.4.3 顯現出物品的凍結點相差了 20℃，在雙段壓縮機接觸式冷凍

系統中我們可看到物品的凍結溫度可到達-40℃而單段壓縮機強制通風冷凍系統中

僅可把產品溫度降至-20℃如下表 4.3.1，而花費的時間上雙段壓縮機接觸式冷凍系

統將溫度降至-20℃所需花費時間僅需要 128 分鐘，而較單段壓縮機強制通風冷凍系

統的 288 分鐘縮短了 160 分中的時間如下表 4.3.2，如此所節省下的時間與能源是

相當可觀的，再者單段壓縮機強制通風冷凍系統凍結溫度僅只能到達-20℃故共晶點

低於-20℃的物品並不適用所能乾燥的產品種類也是有限的，而雙段壓縮機接觸式冷

凍系統可到達-40℃甚至更低故市面上所看到的物品皆可凍結至其共晶點。 
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表 4.4.1 系統時間交叉比對表 

        類型 

時間(min) 

單段壓縮機強制通風冷

凍系統品溫(℃) 

雙段壓縮機接觸式冷

凍系統品溫(℃) 

48 0 0 

288 -21.05 -38.76 

320 -21.05 -40.12 

 

表 4.4.2 系統溫度交叉比對表 

        類型 

溫度(℃) 

強制通風冷凍系統凍結

時間(min) 

接觸式冷凍系統凍結

時間(min) 

0 48 48 

-20 288 128 

-40 無法達到 320 

     

在凍乾過程中，棚板加熱量的控制亦是成敗的關鍵相當重要的一環，穩定的棚

板加熱量是可減少凍乾物品發生崩解的機率，單段系統中初始棚板加熱量為常溫 30

℃，此溫度有可能高於凍乾物品的共溶溫度造成局部的崩解及內部塌陷，影響水分

析出的通路，導致凍乾製程時間拉長甚至乾燥失敗。而在雙段系統裡，入熱溫度為

凍結溫度，產品溫度與棚板加熱量小，且可控制，故入熱溫度無高於共溶溫度之困

擾如圖 4.4.4。 
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圖.4.4.4 系統棚板加熱量差異性 
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五、結論與展望 

5.1 結論 

    本研究在單段系統裡蒸發溫度僅可到達-30℃，則產品凍結溫度約只能凍結至

-20℃~-25℃，此範圍可製作的凍乾物品有限，低凍結溫度之產品並不適用。在預凍

過程中時間過長，對系統的效率大打折扣，棚板加熱量為常溫 30℃過高且不易控

制，容易使物品在初級乾燥過程中，會有崩解現象發生。 

    而我們把系統修改更換了雙段壓縮機使系統蒸發溫度達到-50℃以下，改善了凍

結溫度過高的缺點使產品凍結溫度可達到-40℃~-45℃之間和系統管路上增加了板

式熱交換器使控制棚板加熱量的滷水可以與冷媒做熱交換而可得到穩定的棚板加熱

量。而初始的棚板加熱量也從 30℃改善為-20℃以下，可減少乾燥局部加熱量過高

而塌陷的現象。 

    在凍乾時間上原始系統因棚板加熱量過高，使凍乾物品造成塌陷，如此擋住了

水分析出的通路，而拉長了凍乾製程的時間。因修改後的系統凍乾物品無崩解現象

發生，在乾燥過程相當順利，水分析出的通路也未被阻擋住，因此凍乾製程時間也

因此而大大的縮短。而在現今能源匱乏的時代裡，如此在系統上稍做改善便提高設

備的性能可減少不必要能源的浪費，並提高凍乾物的品質，延長保存期限。 
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5.2 展望 

    冷凍真空乾燥過程包括冷凍、昇華乾燥和解析乾燥三個階段。這三個階段中每

個階段都包含著複雜的傳熱傳質過程。凍乾理論研究實際上就是研究每個階段的傳

熱傳質特性和控制、強化傳熱傳質速率的方法。理論研究不僅可以指導工藝試驗，

優化凍乾工藝，減少新產品的開發時間，而且還有助於提高產品品質，降低生產成

本，改進凍乾設備結構和性能。 

    凍乾設備在硬體上及技術上已有相當的程度；但每一批次的製程時間稍長，往

往都要有專業的技術人員在一旁觀察乾燥過程的情形來改變製程，若在控制上增加

了＂配方的控制＂如此便可減少不必要的人力資源，且現今網路如此發達，要從世

界各地來監看該設備的狀態亦非難事，現今凍乾機若結合了「配方」及「遠端監控」

之功能，如此便可讓凍乾的製程上事半功倍。 
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附錄一 

 

 壓縮機特性表 
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