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中文摘要 

 

冷凍濃縮為在低溫下進行的濃縮方式，可減低熱對產品造成的不

良影響，可用於液體食品的濃縮。近年來，隨著人們的生活水平逐漸

提高，以及對健康的重視度上升，消費者對於果汁中的營養成分及風

味品質等要求增高，高品質果汁的需求量增多。用此方式製造濃縮果

汁可最大程度的保留其營養成分及風味物質，因此，應深入研究探討

此方法，以改善濃縮果汁之品質。 
  本實驗利用非連續式的漸層冷凍濃縮對葡萄糖液進行濃縮，探討

不同管徑大小的管柱及不同轉速條件下，葡萄糖液濃度及分配係數 K
值的變化，找出此法之最適條件，並比較非連續及連續式之差異，最

後，再實際利用探討出的最適條件對蔓越莓果汁進行冷凍濃縮，並探

討不同初始濃度及不同溫度下，蔓越莓汁中各成分濃度變化情形。 
  比較不同管徑結果顯示，管徑 8 cm 的分配係數之 K 值最小，最

小值在轉速 300-400 rpm 間，固形物含量在轉速 300 rpm 時，可獲得

很好的濃縮效果。非連續式及連續式漸層濃縮，在本實驗的操作條件

下，並無明顯差異。 
  以蔓越莓果汁進行非連續式冷凍濃縮，實驗結果顯示，濃縮效果

和初始濃度呈反比，初始濃度低，其濃縮效果較好。而兩次濃縮後的

結果，固形物含量上升為 192%，檸檬酸濃度上升為 250%，呈色物質

吸光值上升為 198%。 
  冷凍液的溫度由-10℃降低為 -15℃，結果顯示，兩次濃縮後，溶

液中可溶性固形物含量、檸檬酸濃度、吸光值分別增加為 232 % 、
280 % 和 272 %，因此，降低溫度雖會使溶液中可溶性固形物、檸檬

酸濃度和呈色物質含量皆增高，但觀察 K 值變化，顯示 -15℃的 K
值大於 -10℃(溶質在冰相中的含量提高，溶質在液相中的損失量增

多)。溫度會影響濃縮效果，可深入探討，取得適當的溫度條件。 
 
 
 
 
關鍵字：冷凍濃縮、漸層式冷凍濃縮、蔓越莓汁 
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Abstract 

Freeze concentration is a concentrated method conducted at low 
temperatures. It reduce the negative influence from heat on products and 
it can be applied on the concentration of fluid food. In recent years, with 
the rising living standards and greater emphasis on health, consumers 
have higher demands for nutrients, flavor and quality of fruit juice, and 
the needs of high-quality fruit juice has increased. The concentrated fruit 
juices produced with this method preserve their nutrients and flavor 
substances at the highest level. Therefore, further researches on this 
method should be conducted in order to improve the quality of 
concentrated fruit juices. 

 
  This experiment applied discontinuous freeze concentration by layer 
crystallization on glucose concentration. It investigates the changes of 
glucose concentration and the distribution coefficient K in tube of various 
diameters and at different rotations speed (rpm) of mixer in order to 
determine the optimum conditions for this method and compare the 
differences between the discontinuous and continuous methods. Moreover, 
with cranberry juice produced by freeze concentration method in 
optimum conditions, this study discusses the concentration changes of 
each ingredient in cranberry juice with different starting concentration 
and at various temperatures. 
 
  The result of comparing tubes with different diameters indicates that 
tubes with 8 cm diameter have the smallest distribution coefficient K, and 
when its smallest value is at rotation speed of mixer at 300-400 rpm, and 
the solid content is at 300 rpm, the concentration is of the best 
effect.  Under the operation conditions in this experiment, the 
discontinuous and the continuous progressive freeze concentration 
methods have no obvious differences. 
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This study used discontinuous progressive freeze concentration method 
on making concentrated cranberry juice, and the result showed an inverse 
ratio between the concentration efficiency and the starting concentration; 
low starting concentration has better concentration efficiency.  The result 
indicates that in juice obtained with double concentration, the quantity of 
its fruit solids increased to 192%, its citric acid elevated to 250%, and the 
absorbance of its pigment increased by 198%. 
 
  When the temperature of the refrigerant decreased from -10℃ to -15℃, 
the result suggested that after double concentration, the soluble solids, the 
citric acid and the absorbance of its pigment in solution increased to 
232%, 280% and 272%, respectively, and both concentration values are 
higher than the values at -10℃. The observation showed that decrease of 
temperatures caused higher concentration of the soluble solids, citric acid 
and the absorbance of its pigment but distribution coefficient K has 
higher value at -15℃than at -10℃. Therefore, temperature will affect the 
concentration efficiency, we can study the factor in depth to obtain the 
proper temperature conditions. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: freeze concentration, progressive freeze concentration, 

cranberry juice 
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前言 

  傳統濃縮果汁所使用的濃縮方式為加熱蒸發濃縮，此濃縮方法的

濃縮效率高，可大量製造生產果汁，但因為其加工溫度高，加工過程

中，易產生不良的化學性反應，破壞果汁中的營養成分、顏色、風味、

香味等物質。 

  近年來，隨著人們的生活水平逐漸提高，以及對健康的重視度上

升，消費者對於果汁中的營養成分及風味品質等要求也增高，高品質

果汁的需求量增多。 

  冷凍濃縮之加工過程是在低溫下進行，可減低熱對果汁造成的不

良影響，用此方式製造濃縮果汁可最大程度的保留其營養成分及風味

物質，因此，應深入研究探討此方法，以改善濃縮果汁之品質。 

  冷凍濃縮方式主要分為兩種，懸浮式冷凍濃縮以及漸層式冷凍濃

縮，兩者最大的差異在於冰晶生成的方式不同，前者會形成大量的小

冰晶，最後再將冰晶分離排除，達到濃縮目的。後者冰晶層層推疊，

形成單一冰晶體。 

  目前，懸浮式冷凍濃縮已經應用在食品工業上，可連續式生產，

但其缺點為冰晶分離困難，且設備複雜耗損能量大。而漸層式冷凍濃

縮冰晶分離容易，且設備較簡單，能量耗損較低，可改善懸浮式的缺

點，但還在實驗階段，還無應用於食品工業上的實例，故本實驗利用

葡萄糖液作為模擬液，進行漸層式冷凍濃縮，改變管徑、轉速等因子

進而探討此方法之最適條件。 

  最後，利用探討出來的最適條件實際應用在蔓越莓果汁的濃縮上，

並探討不同初始濃度及不同冷凍液溫度下，對果汁內各成分濃縮效果

的變化和影響。 
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第一章 
文獻回顧 

一、 濃縮(Concentration) 

(一) 濃縮之介紹 

    濃縮為食品加工上很重要的一項操作，其原理是將溶液中的溶劑

去除，使溶液中的溶質濃度增加，為溶質和溶劑部分分離的過程。 
    此操作可提高製品的濃度，故可增加製品的保藏性，亦可提高其

包裝、儲藏和運輸性能，也可藉由改變製品的物性，得到較佳的製品，

達到多種目的。 
食品工業的的濃縮操作廣泛運用在果醬、餡料、調味料、甜味料、

番茄醬、咖啡、及果汁的製造上。 

(二) 濃縮之方法 

    常見的濃縮方法主要有三種，蒸發濃縮、膜濃縮以及冷凍濃縮。 
1.蒸發濃縮 
    蒸發濃縮是利用溶質和溶劑間沸點的差異，通過加熱溶液使溶劑

汽化，藉此來分離溶質和溶劑，達到濃縮的目的。 
    此法可在常壓、減壓、或加壓下進行，透過壓力改變沸點，達到

不同的濃縮效果，現今食品工業已很少使用常壓蒸發濃縮，為了得到

品質良好的產品，常利用真空蒸發濃縮法，藉降低壓力來降低沸點，

其優點為可防止製品的著色與熱分解、廢蒸氣可再利用、提高蒸發能

力、製品較不易變質(饒 , 2012)。 
蒸發濃縮相較於膜濃縮和冷凍濃縮而言，因其傳熱效率高，濃縮

效率快速，目前在食品工業中運用廣泛，但此法需要消耗大量的能量，

且加工時，溫度較高，容易破壞溶液中的熱敏感性物質，造成溶液中

的營養流失，顏色風味改變等不良影響。(Polydera, 2003)。 
2.膜濃縮 
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    膜濃縮是在溶液中，使用天然或合成之選擇性半透膜，施予滲透

壓以上的壓力，使水或溶劑由高濃度透過半透膜往低濃度方向移動，

將原溶液中的水或溶劑排除，以達到濃縮的目的。(鄔、陳，2012) 
    此過程不發生相變化，能量耗損較少，又因不涉及加熱，固可保

留較多的營養成分與香氣成分，亦無加熱臭的生成，適合熱敏感性物

料的濃縮。但此法的缺點是其半透膜易受到汙染或堵塞，需時常清理

或更換半透膜，半透膜的使用和其濃縮效率有很大的關係。(Miyawaki 
et al., 2005) 
 
3.冷凍濃縮 
    在液體冷凍降溫時，其溶液中的溶劑首先析出結晶，形成固液兩

相系的混合物，液相中溶質濃度隨著溶劑之析出的結晶量愈多而逐漸

提高，將此混合物中之晶體分離後，即可獲得濃度較高的溶液，此操

作稱為冷凍濃縮。 
    由於其操作過程皆在低溫下進行，食品中的成分無受到熱的破壞，

製品在色、香、味等方面皆得到最大程度的保留，品質相當良好，適

用於熱敏感性物質的濃縮。但其操作設備成本較高，濃縮程度也有所

限制(Deshpande, 1984)。 
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表 2-1 各種濃縮方法優缺點之比較  

 優點 缺點 

蒸發濃縮 1.傳熱效率高，濃縮效率快速 

2.產量大 

1.耗損能量大 

2.高溫破壞物質成分，品質下降 

膜濃縮 1.不發生相變化，能量耗損較少 

2.無涉及加熱反應，可保留較多的營養與香氣成分 

半透膜易受到汙染或堵塞，影響濃縮效率 

冷凍濃縮 1.不需加熱，耗能量較低 

2. 低溫下進行，食品中的成分無受到熱的破壞，

製品在色、香、味等方面皆得到最大程度的保留，

品質相當良好 

濃縮程度受到限制，產量較少 
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二、 冷凍濃縮 

(一) 冷凍濃縮之原理 

冷凍濃縮的原理是利用溶液降溫時，溶劑在凝固點下的平衡關係，

使溶劑從溶液中析出結晶，再去除晶體，以達到濃縮的目的。 
但採用此方法濃縮時，其溶液的濃度也有其限制，溶液中溶質的

濃度不可以超過共熔點的濃度，若超過此濃度，冷凍後的結果變為溶

質轉化成晶體析出，這樣不僅無法提高溶液中溶質的濃度，反而會降

低溶質的濃度，因此，此溶液中的溶質濃度應低於共熔點的濃度，這

樣冷凍後的結果即水分析出形成冰晶，而隨著冰晶析出的同時，剩下

的溶液中溶質濃度也提高，此即冷凍濃縮的基本原理。 

(二) 冷凍濃縮之共熔點 (圖 2-1) 

  溶液的結冰過程與純液體不一樣，純液體如純水在 0℃結冰時，

其水的溫度並不會下降，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。 
    而溶液卻不同，它不是在某一固定溫度完全凝結成固體，而是在

某一溫度時，晶體開始析出，隨著溫度的下降，晶體的數量不斷增加，

直到最後，溶液才全部凝結。因此，溶液並不是在某一固定溫度時凝

結，而是在某一特定溫度範圍內凝結。 
  當冷卻時，開始析出晶體的溫度稱為溶液的冰點。而溶液全部凝

結的溫度叫做溶液的凝固點，因為凝固點就是融化的開始點，對於溶

液來說也就是溶質和溶劑共同熔化的點，所以又叫做共熔點。可見溶

液的冰點與共熔點是不相同的。共熔點才是溶液真正全部凝成固體的

溫度(許 , 2002)。 

(三) 冷凍濃縮果汁之沿革 

    自 50 年代末，學者們開始深入研究與探討冷凍濃縮這項加工操

作，在 1972 年，Huige 和 Thijssen 等人成功地利用 Oswald 熟化效 
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圖 2-1 固液共熔點相圖(許,2002) 
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應設置了一個裝置，使冰晶溶解後再結晶，冰晶不斷地增大，並且建

立了一個數學模型，用以表示冰晶生長率、晶種大小以及晶種添加量

之間的關(HUIGE , 1972)。至此，冷凍濃縮技術開始被應用於工業化

的生產，依此理論建造了 Grenco 冷凍濃縮設備，應用於在食 
品工業中果汁、牛奶、咖啡萃取物、葡萄酒等液態食品的濃縮。 
    近年來，隨著生活水平的提高，以及對健康的重視度上升，消費

者對於高品質果汁的需求量增多，因此，如何提高並改善果汁的風味

成分、營養成分以及感官品質變成為果汁加工過程中很重要的探討因

子。 
    果汁傳統的濃縮方法為加熱蒸發濃縮，此加工方法溫度高，易破

壞果汁中的營養成分以及風味物質，造成營養價值下降及感官風味等

品質降低，故不適用於高品質果汁製造( Polydera ,2003)。 
    冷凍濃縮可被應用在果汁加工中，利用此方法濃縮果汁，因加工

過程皆在低溫下，其可避免化學性或生物性反應產生，營養價值較不

易流失，並可最大程度地保有果汁的顏色(Ramos, 2005)。     
目前，冷凍濃縮在果汁加工的應用隨著科技及濃縮設備的進步，

有很大的發展及進步空間，如何能更有效的濃縮出高品質果汁是我們 
所探討的目標。 

 

(四) 冷凍濃縮之方法 

冷凍濃縮主要有兩種方法，依據其冰晶生成的方式不同，分別為

冰晶懸浮式冷凍濃縮(Suspension crystallisation)以及漸層式冷凍濃縮

(Progressive freeze concentration)。 
 

1.冰晶懸浮式冷凍濃縮(Suspension crystallisation) 
    此方法包括三個主要步驟，冰晶生成、冰晶生長、最後將冰晶從

溶液中移除，每一個步驟都需要利用特別設計的機器來達成目的，此

法的機器設備主要有刮面式熱交換器、結晶再生塔、分離冰晶洗滌塔，

首先，原料液通過刮面式熱交換器，原料液在熱交換器的內管柱中形

成冰晶，在藉由刮板轉動將冰晶刮下，刮下的小冰晶被送往結晶再生

塔，小冰晶在此塔中緩慢生長成大冰晶，最後將固體冰晶送往洗滌塔
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將冰晶與母液分離，即產生濃縮液。 
  此系統中可產生高純度的冰晶，冰晶生成的量較多，其溶液的濃

縮程度較高，且可連續操作，目前已被運用在食品工業中，大多應用

在果汁的濃縮上，但因其產生數量眾多的冰晶，故在操作上，分離冰

晶較為困難，且此法在濃縮過程中的三種主要機器設備皆需動能推動

運轉，消耗較多的能量，故運用在食品工業上還是有許多的限制。 
 
2.漸層式冷凍濃縮(Progressive freeze concentration) 
    加工過程中，溶液接觸到低溫交換面後，溶液中的水分子附著在

低溫接觸面上，在接觸面上形成一層冰晶，冰晶生成的方式為層層堆

疊，利用此方法濃縮完畢後，只會產生單一個大冰晶，再將冰晶移除，

即可達到濃縮效果。 
  此濃縮方法在分離冰晶與濃縮液時，其操作較懸浮式簡單，且其

濃縮設備簡單，消耗能量少，可節省濃縮成本。但其濃縮液產量較少，

且冰晶的純度較低，故目前在實驗階段中，還無應用在食品工業上大

量生產的實例。 
 

(五) 冷凍濃縮之應用 

  近年來，由於實驗設備加工機具的改進，冷凍濃縮技術逐漸發展

應用在工業上，處理液體濃縮。 
 
1.廢水處理： 
    Holt 將冷凍濃縮應用在廢水處理上，發現和傳統的焚化方式相比，

可節省 75%的能源消耗，減少 80%的燃燒氣體消耗，且在低溫下進

行操作，可減少危害性廢氣產生，可有效且安全地處理廢水。(Holt, 
1999) 
 
2.海水淡化： 
    Rich 和 Mandri 以及 Mangin 等人利用此法淡化海水，發現可降

低海水中的鹽度到 0.5g/Kg 以下，達到一般飲水飲用標準。(Rich et al., 
2012) 
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3.液體食品濃縮： 
    Zhang 和 Hartel 運用在脫脂牛奶濃縮，牛奶中固形物含量從 10%
濃縮至 1(Zhang, 1996)，Liu 和 Miyawaki 等人可將無果肉番茄汁濃縮

從 20%濃縮至 40%，將咖啡萃取物由 16%濃縮至 30% ( Liu, 1999)。 
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圖 2-2 懸浮式和漸層式比較圖(Miyawaki , 2005) 
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圖 2-3 懸浮式冷凍濃縮裝置圖(Sanchez et al., 2009)
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圖 2-4 漸層式冷凍濃縮裝置圖(Miyawaki et al., 2011) 
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表 2-2 比較懸浮式和漸層式間的優缺點 

 懸浮式冷凍濃縮 漸層式冷凍濃縮 

優點 1.高純度的冰晶 

2. 冰晶生成的量較多，溶液的濃縮

程度較高 

1. 分離冰晶簡單 

2. 濃縮設備簡單，消耗能量少 

缺點 1.分離冰晶困難 

2. 消耗較多的能量 

1.冰晶純度較低 

2.產量較少 
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三、 漸層式冷凍濃縮 

  漸層式冷凍濃縮解決了懸浮式冷凍濃縮冰晶分離不易的問題，且

機器設備簡單，消耗能量較少，為一具有潛力之新技術。但其濃縮效

果較低，形成的冰晶純度較低，冰晶中包含許多溶質，造成溶質損失。 
  此方式目前還在實驗階段，尚未運用於食品工業上大量生產， 

近年來，許多學者深入研究探討此種冷凍濃縮方式，探討此方式之最

適合濃縮條件，期望解決濃縮效果低和冰晶純度低的問題。 

(一) 機器設備 

  其機器設備組成主要有：圓柱型容器、低溫浴、攪拌器三種物件，

溶液置於管柱內，攪拌器置於溶液中，在冰液界面上轉動攪拌，管柱

緩慢地浸入低溫浴中，管柱底部接觸低溫浴，溶液中的水分在管柱底

部形成冰晶，隨著管柱緩慢下降，冰晶層逐漸增厚，液體中溶質濃度

增加，最後將濃縮液與冰晶分離，完成濃縮。 

(二) K值 

  K 值為溶質分配在冰相及液相中的分配係數，為冷凍濃縮效率之

重要參考指標，K 值計算方式如下: 

K =
Cs
Cl

 

Cs:冰中的溶質濃度 
Cl:溶液中的溶質濃度 

 理想的濃縮狀況為溶質在液相中的濃度高，在冰相中的濃度低，故

K 值小，代表其濃縮過程的分配率較佳。 

(三) 影響因子 

   濃縮過程中，有許多變因會影響濃縮之效率，許多研究根據不同

因子作探討： 
1.溶液成分: 
  溶液中不同種類的成分會影響凝固點改變，各種成分間互相影響，
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冰相及液相間的質傳和熱傳受影響，故濃縮效果也會有所改變( Liu, 
1997)。 
 
2.溶液初始濃度 
  溶液濃度會影響滲透壓大小，若初始濃度愈高，溶液中的滲透壓

愈高，溶質從冰傳到溶液中的速率下降，溶質被侷限在冰中量增多，

溶質損失增加，影響濃縮效力。(Miyawaki et al., 2011) 
 
3.管柱下降速率 
  管柱下降，底部接觸低溫浴形成冰晶層，故管柱下降的速率會影

響溶液接觸低溫浴的時間，熱傳縮率改變，溫度下降速率受影響 ( Liu, 
1997)。 
 
4.低溫浴溫度 
  溫度會影響冰晶生成速率，溫度下降，冰晶生成速率上升，冰晶

形成速率若過快，快於溶質從冰中移出的質傳速率，會被侷限在冰中，

K 值上升，溶質損失量增多( Jusoh, 2008)。 
 
5.攪拌轉速 
  攪拌轉速會改變液體流動速率，加速熱量傳導，且會干擾冰晶生

成，影響溶質質傳速率，轉速愈快，溶質愈不易被侷限在冰中，K 值

下降，濃縮效果較佳( Jusoh, 2008)。 
 
6.過冷現象 
  濃縮過程中，液體的溶質濃度改變時，凝固點改變，易產生過冷

現象，溫度低於凝固點後還未結冰，稱為過冷現象，若此時劇烈晃動

溶液或溶液中有雜質出現，樹突狀冰晶瞬間形成，大量溶質被侷限在

冰中，濃縮效率受到影響。(Flesland, 1995) 
  以有研究出解決此問題之方法，Liu 在管柱底部設計一多孔狀的

冷卻板，由於板子傳熱速度增快，水分子在洞孔處的溫度較低，故冰

核在洞孔處形成，冰核形成後，剩下的水分子可依附在此冰晶處生長，

故可改善過冷現象發生。(Liu, 1998)   
  除此法可避免過冷現象發生外，還有研究顯示，可先在管柱底部



 

19 
 

結一層薄冰，冰晶以先形成，後續的水分子直接依附在冰晶層上生長，

亦可避免過冷現象發生。( Liu, 1999) 

四、 蔓越莓 

(一) 蔓越莓之介紹 

  蔓越莓又稱小紅莓、蔓越橘， 是杜鵑花科越橘属(Vacinium 
macrocarpon)的常綠小灌木矮蔓藤植物，蔓越莓生長在潮濕的沼澤或

沙地。果實為2-5 cm 之卵圓形漿果，在北美洲已有悠久的種植歷史， 
蔓越莓吃起來重酸微甜，可做為水果食用，具有水分含量高(86.5%)
熱量低、富含多種維生素和礦物質等優點在北美的一些地區被大量種

植，收穫的果實用來做成果汁、果醬等。(郭 , 2011) 

(二) 蔓越莓之營養成分 

  蔓越莓中碳水化合物含量為 12.7 g/100g，蛋白質含量為 0.4 
g/100g ，脂質含量為 0.2g/100g，含有大量的維生素 C 含量約為

13.5mg/100g，佔一天人體所需含量的 16%，維生素Ｃ具有很高的還

原性，為抗氧化劑，且可預防壞血病，促進生長發育。 

(三) 蔓越莓之功能性成分 

1.原花青素 
  一種酚類化合物，主要為表兒茶素和表沒食子兒茶素的低聚體或

多聚體，蔓越莓中含有大量的原花青素，其成分含量約為 34.3mg/100g，
有許多研究資料顯示，此成分具有抗細菌黏附的特性，因為蔓越莓中

的原花青素具有獨特的分子結構，可與細菌的纖毛的外源性凝集素相

接觸，使細菌無法與細胞受體結合，透過這種競爭型抑制作用有效避

免細菌黏附在內模組織上，使存在尿液及泌尿道中的細菌不易附

著在尿道管壁上，可有效預防尿道炎、膀胱炎。且此成分具有

很強的抗氧化力，可清除體內有害的自由基。 (Stapleton et al., 
2012) 
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2.花青素  
  酚類化合物，為蔓越莓中的主要色素成分之一，為一深紅

色色素，在蔓越莓中含量約為 0.77mg/100g，具有抗氧化、清

除自由基、抗菌等多種功效。  
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表 2-3 蔓越莓基本營養成分 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
註:比例是指人體一天所需營養比例  (郭, 2011) 
 

營養成分 含量(g/100g) 比例(%) 

能量 
197.37 KJ 0.55 

碳水化合物 
12.67 4.20 

膳食纖維 
4.60 12.30 

脂肪 
0.21 0.15 

Vitamin A 1.8x10-5 9.00 
Vitamin C 1.33x10-2 16.00 
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黃烷-3.4-二醇(flavan-3,4-diol) 

 
 

圖 2-5 原花青素基本單體(馮,2007) 
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圖 2-6 花青素基本結構圖(馮,2007) 
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3.黃酮醇 
  蔓越莓中含有許多黃酮醇類化合物，總含量約為 4mg/100g，略帶

黃色，也式蔓越莓中的主要色素之一，與花青素的功能相似，具抗氧

化、抗自由基等作用。 
 
4.酚酸 
  蔓越莓中主要的酚酸為苯甲酸和苯丙烯酸(肉桂酸)，其中苯甲酸的

含量是 4.37mg/100g，有研究發現，酚酸具有抗氧化、抑制血小板聚集、

抗菌等功能。 

(四) 蔓越莓功能特性 

1.預防尿道感染 
  蔓越莓最獨特的功效為能有效的預防尿道感染，尿道感染 89-90%
是由大腸桿菌引起的，蔓越莓中的許多成分可改變尿道環境中的酸鹼

值，使大腸桿菌不易在此處生長，且具抗菌黏附特性，從而預防尿道

感染(Stapleton et al., 2012)。 
 
2.抗幽門螺旋桿菌 
許多研究顯示，蔓越莓中的原花青素、酚酸、白藜蘆醇等物質具抗菌

功效，能抑制幽門螺旋桿菌，對預防胃潰瘍、胃癌、十二指腸潰瘍等

有很好的效果(Ora Burger  & Neeman, 2000)。 
 
3.抗氧化、抗腫瘤 
  2007 年美國衛生部比較了常用水果的抗氧化能力，蔓越莓高居榜

首，蔓越莓中的黃酮類化合物、酚類化合物，在體內體外試驗中皆具

有抗氧化功能，由其以黃酮醇和原花青素對動脈粥狀硬化有預防作用

(XIAOJUN YAN, 2002)。這些抗氧化成分可清除人體內的自由基和變異

細胞，對預防癌症有很好的效果。 
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(五) 蔓越莓產品現況及未來發展 

  美國加拿大是蔓越莓主要生產國，近年來，美國的蔓越莓工業發

產十分迅速，大量出口外銷，由於蔓越莓果實不耐運送，容易被壓傷

損壞，造成損失，故蔓越莓通常以加工後的產品如果醬、果乾、果汁

等進行銷售，真對蔓越莓的生產銷售主要分三類，第一類即新鮮水果

的生產，占5%，第二類是濃縮果醬、調味品等，占35%，第三類是果

汁生產，占60% ，以果汁產品銷售量最大（楊 , 2009）。 
 

(六) 加工方式對蔓越莓之影響 

  蔓越莓中含有大量的營養成分，如維生素 C、原花青素、花青素

等，在蔓越莓加工處理的過程中，這些成分易受到環境酸鹼值或溫度

的影響，高溫會破壞這些功能性成分，影響產品的外觀顏色、風味、

營養價值，降低蔓越莓產品之品質。因此，如何在加工過程中避免這

些營養成分的流失值得探討研究(Caminiti et al., 2011)。 
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第二章 

實驗材料與方法 

一、 試驗材料 
 

(一) 葡萄糖液 

   Dextrose Monohydrate(一水合葡萄糖):minimum 99%，購自

ROQUETTE 股份有限公司。 

 

(二) 蔓越莓原汁 
   品名:Kirkland Signature 
   產地:美國 
   成分:水、蔓越莓汁、糖、維生素 C 
 
二、 實驗藥品 
 

(一) 標準品 

   1.citric acid:購自 Sigma-Aldrich, minimum 99.5% 
(#251275,St.Louis,Mo,USA)。 

 
(二) 分析實驗藥品 

   1.NaH2PO4 (Sodium dihydrogen phosphate): minimum 99%，購自台

灣默克股份有限公司。 

   2.濃縮抗凍劑(Antifreeze/coolant):SHELL  ZONE，購自台中市。 

 

(三) 儀器設備 

1.震盪器 (Vortex mixer) : SK-20265 TS-IT，購自 Shin Kwang，新北

市。 

2.低溫循環水槽(Refrigerated circulating Bath):BL-720，購自裕德科

技有限公司(YIH DER)。 
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3.手持式屈折計(Portable refractometer): TOGO。 
4.溫度感測器(Thermometer): TYPE K CENTER 307/308。 
5.馬達(Diaphragm pump): MODEL NO. P-135(5228)，購自 TRIWIN。 
6.微電腦酸鹼度計(pH meter): Suntex SP-2300，購自上泰儀器有限公 
 司，台中市。 
7.分光光度計(Spectrophotometer):Hitachi U-2000，購自益弘儀器股份   
 有限公司，台中市。 
8.玻璃管:特定尺寸玻璃管，購自伸球企業有限公司，台中市。 
9.數位直流攪拌機(DC stirrer):EYELA  Z-1100，購自尚偉股份有限   
 公司 

  
三、 實驗方法及條件 
 
(一) 待測液調配 

1.葡萄糖液:稱取水合葡萄糖 112.15 g，以去離子水將其均勻溶解，定

量至 1L，糖度為 10°Brix，放入 4℃冰箱保存備用。 
2.蔓越莓果汁:市售 KIRKLALD 蔓越莓果汁，於 4℃冰箱保存備用。 
 

(二) 冷凍設備條件設定 
1.低溫循環槽: 
  倒入調配過後的抗凍冷卻液於低溫循環水槽中，並設定溫度為- 10
℃。 

2.玻璃管柱: 
  取少許的去離子水，加入特定管徑之玻璃管(4.5 cm、6.5cm、8cm)

中，先貼上一層隱形膠帶標示要觀察的位置，再用橡皮筋在玻璃管

上作記號，標示高度，扣除一開始去離子水層的高度，每條橡皮筋

間相距一公分。(見圖 3-1) 
3.待測液高度: 
  固定待測液高度為 6 cm，管徑 4.5 cm，6.5cm，8cm 之待測液體積

分別為 96 mL，200 mL，302 mL。固定高度後，待測液的體積比

為 1：2：3，可觀察不同管徑(不同體積)下冷凍濃縮的效果。 
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(三) 葡萄糖液冷凍濃縮實驗流程 
    先以葡萄糖液進行非連續式冷凍濃縮，找出最適玻璃管徑大小，

以及最適攪拌轉速等條件，爾後再比較與連續式冷凍濃縮之間的差

異性。  
1.非連續式 
  (1)待低溫循環槽中的冷卻液達到設定的溫度。 
  (2)將上述玻璃管置於低溫循環水槽內，待玻璃管內的去離子水層

結冰。 
  (3)取出準備好的葡萄糖液，降溫至零度Ｃ以下(接近凝固點)，倒入  
    玻璃管中。 
  (4)玻璃管浸入冷凍液中，以去離子水冰層當作起始點，每隔三十

分鐘移動一次玻璃管柱，使其下降 0.5 cm。(見圖 3-2) 
  (5)設定直流攪拌機的轉速，攪拌翼置於玻璃管中，在管柱與冷凍

液的交界面。 
  (6)啟動攪拌機，開始計時，每三十分鐘記錄一次，取模擬液樣品 1 

mL，震盪均勻後，記錄其濃度，實驗流程共 3.5hr。  
  (7)冷凍濃縮完畢後，將剩下的濃縮液倒出，測量其體積和濃度。 
  (8)剩下結冰的部分，待其融化完畢，測量濃度。 
 
2.連續式 
  (1)待低溫循環槽中的冷卻液達到設定的溫度。 
  (2)另取- 10℃之冷凍液 900mL，倒入 2L 燒杯中。 
  (3)將上述裝有冷卻液的燒杯置入低溫循環水槽中，當作內槽，拿   
    夾子夾住燒杯兩端往下拉並固定，以抵抗浮力作用，避免燒杯  
    不平衡搖晃。 
  (4)玻璃管浸入內槽冷凍液中，待玻璃管內的去離子水層結冰後，

再調整管柱，使管柱底部與冷凍液接觸，以去離子水冰層為起始

點。 
  (5)取出準備好的葡萄糖液，降溫至零度Ｃ以下(接近凝固點)，倒入   
     玻璃管中。 
  (6)取 2.5 mm 的滴定管，架在內槽上，接上循環管路，使滴定管中  
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    充滿- 10℃冷凍液。 
  (7)調整滴定管中冷凍液流速為 0.3 mL /s，使冷凍液緩緩滴入內槽

中，依照此速度，三十分鐘後，液面上升 0.5 cm。 
  (8)設定直流攪拌機的轉速，攪拌翼置於玻璃管中，在管柱與冷凍

液的交界面。 
  (9)啟動攪拌機，開始計時，每三十分鐘記錄一次，取樣品 1 mL，

震盪均勻後，記錄其濃度，實驗流程共 3.5hr。 
(10)冷凍濃縮完畢後，將剩下的濃縮液倒出，測量其體積和濃度。 

 (11)剩下結冰的部分，待其融化完畢，測量濃度。 

(四) 蔓越莓汁冷凍濃縮實驗流程 

  利用葡萄液濃縮試驗出的最適管徑大小和轉速進行蔓越莓汁 
冷凍濃縮試驗： 
 
1.多次濃縮 

   以蔓越莓果汁進行非連續冷凍濃縮，濃縮兩次，分別測第一次

濃縮與第二次濃縮後的糖度、檸檬酸含量、吸光值、濃縮液及冰塊

的體積，並記錄之。(圖 3-4) 
    第一次濃縮後，剩下的溶液體積不足以到達 6 cm 的高度，因此  
 進行兩次重複的實驗，將兩次濃縮後剩下的液體混合為一管，再以 
 此管進行後續的第二次濃縮。 

 
2.改變冷凍液溫度 
  改變冷凍液的溫度，由 -10℃下降至 -15℃，進行兩次濃縮， 
分別測量第一次濃縮與第二次濃縮後的糖度、檸檬酸含量、吸光值、 
濃縮液及冰塊的體積，並記錄之。(圖 3-5) 
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圖 3-1 玻璃管柱 
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圖 3-2 管柱浸入冷凍液中 
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圖 3-3 冷凍濃縮測定葡萄糖液濃縮最適條件之實驗流程圖 
  

管徑:6.5 cm 
200 mL 葡萄糖液 

管徑:8 cm 
302 mL 葡萄糖液 

非連續式冷凍濃縮 

玻璃管柱:每 30min 下降 0.5cm 
 

冰塊 濃縮液 

糖度&體積 

每 30 分鐘取樣一次，測量糖度，共 3.5 hr 

0℃以下之葡萄糖液倒入玻璃管中 

管徑:4.5 cm 
96mL 葡萄糖液 
 

攪拌機轉速:100rpm-500rpm 

3.5 hr 3.5 hr 
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圖 3-4 蔓越莓多次冷凍濃縮實驗流程 
 

 
 
 

蔓越莓果汁 
最適管徑大小 

最適轉速 

濃縮 
 第一次濃縮液 第二次濃縮液 

再濃縮 
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圖 3-5 改變冷凍液溫度濃縮蔓越莓果汁 

蔓越莓果汁 
最適管徑大小 

最適轉速 

冷凍液溫度 

-10℃ 

冷凍液溫度 

-15℃ 

第一次 

濃縮液 

第二次 

濃縮液 

第一次 

濃縮液 

第二次 

濃縮液 
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四、 分析方法 
 

(一) 糖度測定 
 

1.校正糖度計。 
2.定時取 1 mL 的樣品，震盪均勻後，取一滴樣品滴在糖度計上， 
測量其糖度並記錄，剩下的樣品倒回玻璃管中，繼續濃縮。 
 
(二) 檸檬酸(citric acid)測定 
1.定時取 1mL 的樣品，震盪均勻後，以 0.22 μm濾膜過濾，使用 
HPLC 測定檸檬酸。 
2.分析條件 
Column : Phenomenex Synergi 4um Polar-RP  
(250×4.6 mm I.D.,4 μm) 
Mobile phase : 20mM Sodium phosphate pH2.5 
Flow rate : 1.0 mL/min 
Pump :Hitachi L-2130, Japan 
Detector : UV/VIS detector,Soma S-3740 
Wavelenth :210 nm 
Injection volumn : 20μL 
Standard : Citric acid 
 
(三) 吸光值測定 
     定時取 1mL 的樣品，使用分光光度計，在波長為 520 nm 下測

其吸光值，計算樣品吸光值倍數。 
 
(四) 計算K值 
     為冷凍過程中，溶質於在冰相和液相中的分配係數 
 

K=Cs/Cl 
Cs:溶質在冰像中的濃度 

Cl:溶質在液相中的濃度 
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第三章 

葡萄糖液做為模擬液進行冷凍濃縮 

第一節 探討不同管徑在不同轉速下的濃縮變化 

一、 目的 

    本實驗的目的在探討利用不同的管徑冷凍濃縮葡萄糖液，在不同

的轉速下，隨著時間變化的濃縮情形，比較各不同管徑間的濃縮差異，

探究造成濃縮差異的原因。 

  

二、 結果與討論 

    本實驗所利用的冷凍濃縮方法為參考(Miyawaki , 2011)的模型結

構而設計出來的，大致上主要結構相同，唯有改變管柱下降的方式，

以每三十分鐘移動管柱下降 0.5 cm (非連續下降) 取代參考文獻中的

連續等速率下降，因管柱下降的速率非常緩慢，需要用到非常精密的

馬達控制，但此種馬達價格昂貴，故本實驗採取非連續法，在冷凍液

溫度為 -10℃下，冷凍濃縮葡萄糖液，並固定各管徑中的溶液高度為

6 cm，濃縮過程總共 3.5 hr，每三十分鐘取一次樣品，以糖度計測量

其可溶性固形物含量，觀察其濃縮情況為何。 
     
(一) 管徑 4.5 cm (圖 4-1) 
   由圖 4-1 顯示，葡萄糖液初始可溶性固形物含量為 10 °Brix，開始

進行濃縮 1.5 hr 後，其各轉速間的固形物含量並無顯著的差異，但在

濃縮進行 2 hr 後，轉速 100 rpm 與其他轉速間出現了明顯的差異，其

固形物含量明顯地較低，3.5 hr 後，濃縮完畢，轉速 100 rpm 濃縮液

的固形物含量最低，只有 14 °Brix，而隨著轉速愈高，濃縮液的固形

物含量也愈高，在轉速 500 rpm 時，可達到 16.4 °Brix。 
 
(二) 管徑 6.5 cm(圖 4-2) 
  由圖 4-2 顯示，濃縮過程中，轉速為 500 rpm 時，濃縮液的固形物

含量相較於其他轉速來說，皆是最低的，濃縮完畢後，濃縮液只有
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13.6 °Brix，而轉速 100 rpm 的固形物含量則是最高，為 15 °Brix，轉

速為 200-400 rpm 時，濃縮液的固形物含量並無太大差別。 
 
(三) 管徑 8 cm (圖 4-3) 
  圖 4-3 中顯示，濃縮過程中，轉速 500 rpm 的濃縮液相較於其他轉

速而言，其固形物含量明顯較低，濃縮完畢後，濃縮液只有12.6 °Brix，
而低轉速的固形含量也較高。 
 
三、 結論 
  由以上結果顯示，葡萄糖液經由管徑 4.5 cm 冷凍濃縮後，與管徑

6.5 cm 和 8 cm 的結果完全相反，管徑 4.5 cm 在高轉速 500 rpm 下的

固形物含量是最高的，而在低轉速下則較低，管徑 6.5 cm 和 8 cm 在

高轉速 500 rpm 下的固形物含量都是最低的，在低轉速下則較高。 
  由參考文獻( Chen, 1988)中指出，溶液中冰晶的形成是很複雜的，

牽扯到許多影響因子，包括冰晶的生成速率，溶液的濃度，以及溶液

的流動速率等等，溶質在固相及液相間的分配移動，會改變固相和液

相界面的凝固點溫度及濃度進而影響其濃縮效果，在管徑 4.5 cm 的

濃縮情況，推測可能是因為管徑較小，溫度傳導較快，當轉速變大的

時候，液體流動速率加快，溫度傳導也加快，使溶質被侷限在冰中的

含量減少，在液體中的含量增加 ( Jusoh, 2008) 故轉速愈高，固形物

含量愈多，但 6.5 cm 和 8 cm 的管徑較大，溫度傳導本來就比較慢，

當轉速增加到 500 rpm 時，液體流動速率加快，溫度傳導也加快，但

溫度傳導速度相較於 4.5 cm 仍太慢，轉速干擾冰晶生成的效應加大，

因此，轉速過高，會破壞冰晶的生成，冰晶生成量減少，濃縮效果即

降低，故在 500 rpm 時，管徑 6.5 cm 和 8 cm 的固形物含量都較低轉

速低。 
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圖 4-1 管徑 4.5 cm 在不同轉速下的糖度變化之濃縮狀況 

Fig 4-1 Change of degree of Brix on different rotation rate in the 
concentrated condition (Diameter: 4.5cm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diameter: 4.5cm 
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圖 4-2 管徑 6.5cm 在不同轉速下的糖度變化之濃縮狀況 

Fig 4-2 Change of degree of Brix on different rotation rate in the 
concentrated condition (Diameter: 6.5cm) 
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圖 4-3 管徑 8 cm 在不同轉速下的糖度變化之濃縮狀況 

Fig 4-3 Change of degree of Brix on different rotation rate in the 
concentrated condition (Diameter: 8 cm) 
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第二節 不同轉速及管徑大小的K值變化對冷凍濃縮效率

之影響 

 

一、 目的 

    K 值為冷凍濃縮過程中，溶質在冰相與液相間的分配係數，

K=Cs/Cl，(Cs:溶質在冰相中的濃度;Cl:溶質在液相中的濃度)在探討

冷凍濃縮時，常用來判斷濃縮情況是否良好。K 值愈小代表溶質在冰

相中的濃度愈小，在液相中的濃度愈大，愈符合理想的濃縮狀況。 

   本實驗主要目的在探討改變冷凍濃縮過程中的轉速與管徑大小因

子時，其 K 值的變化，並進一步找出冷凍濃縮最適化條件。 

 

二、 結果與討論 

   本實驗所利用的冷凍濃縮方法和第一節提到的相同，冷凍液溫度

-10℃下，利用葡萄糖液進行濃縮，採非連續式，並固定溶液高度為 6 
cm，濃縮過程 3.5 hr，濃縮完畢後以糖度計測量其濃縮液及冰的固形

物含量用以計算 K 值，並測量濃縮液的體積和冰的體積與 K 值互相

比較。 

 

(一) 不同管徑之K值變化情形 
   由圖 4-4 中顯示出不同管徑在不同轉速下的 K 值變化情形，在轉

速 100 rpm 時，三種管徑(4.5 cm,6.5 cm,8 cm)的 K 值大約都在 0.4 左

右，而管徑愈大，相對來說，其 K 值愈低，而隨著轉速增加，K 值

也逐漸下降，代表轉速愈高，溶質在冰中的濃度愈小，溶質留在液體

中的濃度增加，當轉速到達 400 rpm 時，管徑 6.5 cm 和 8 cm 的 K 值

皆在最低點，而超過 400 rpm 後，K 值出現上升的趨勢，推測造成此

現象的原因可能是因為轉速過高，干擾冰晶形成，冰晶形成不易，因

此溶液的濃度也沒有提高，和 400 rpm 時的溶液濃度比起來，反而略

為下降，故 K 值出現上升趨勢。管徑 4.5 cm 的 K 值則是隨著轉速增

加而下降，並沒有出現上升趨勢，推測是因管徑較小，傳熱較迅速，

較不會干擾冰晶生成。 
   管徑 8 cm 的 K 值，無論在何種轉速下皆較 6.5 cm 和 4.5 cm 來得

低，故於後續實驗將進一步探討利用此管徑來濃縮的情形。 
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(二) 冰中和液體中溶質含量比例的變化情形（圖 4-5、4-6、4-7） 
   由於 K 值是冰中濃度和液體中濃度的比值，其計算方式已包含冰

和液體的體積在內，看不出溶質含量的變化，若將濃度乘以體積，即

可算出實際上溶質在冰中及液體中成分含量。 
由於不同管徑之初始體積皆不相同，故除去體積的影響後，其初

始溶質含量亦不相同，故將算出來的成分含量再除以總含量( Solid 
content ratio )即可觀察在不同管徑中溶質在冰中比例和液體中比例的

變化情形。 
 

1.管徑 4.5 cm 之探討 (圖 4-5 ) 
   圖 4-5 顯示，在轉速為 100 rpm 時，經過 3.5 hr 的冷凍濃縮後，最

後溶質在冰中的含量約占總含量的 45%，在液體中的含量約占 55%，

隨轉速增加，溶質在冰中含量下降，在 500 rpm 時，只剩 30%，液體

中的溶質增加到 70%。 
 
2.管徑 6.5 cm 之探討 (圖 4-6 ) 
   圖 4-6 顯示，在轉速為 100 rpm 時，經過 3.5 hr 的冷凍濃縮後，最

後溶質在冰中的含量約佔總含量的 45%，在液體中的含量約占 55%，

和管柱 4.5 cm 情況相似，但從 200 rpm 後，冰中含量下降幅度增加，

而液體中的含量也大幅上升，到 500 rpm 時，冰中只剩 15%的溶質，

液體中增加到 85%。 
 
3.管徑 8 cm 之探討 (圖 4-7 ) 
   圖 4-7 顯示，在轉速為 100 rpm 時，經過 3.5 hr 的冷凍濃縮後，最

後溶質在冰中的含量約佔總含量的 30% 到轉速 500 rpm 已下降至

10%，而液體中的溶質含量則從 70%增加到 90%。 
 
4.綜合比較 
  由以上結果顯示，轉速上升，溶質在冰中的含量下降，溶質在液體

中的含量上升，而管徑愈小，溶質在冰中的含量愈多，在液體中的含

量愈少，此現象不是我們所期盼的，造成此現象的可能原因推測是因

為管徑小，溫度傳導増快，結冰速度亦增快，導致溶質被侷限在冰中

的含量增加（Chen,1998）。相較之下，管徑 8cm 液體中的溶質含量最
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高，且被侷限在冰中的溶質含量最少。 
 
(三) 不同管徑在不同轉速下冰中和液體中糖度與體積的變化(圖 4-8、     

4-9、4 -10) 
   冷凍濃縮最主要是利用低溫的方式，使溶液中的水結成冰晶，再

將冰晶移除，達到去除水分的濃縮效果，移除的冰量愈多，代表濃縮

效果愈好，因此，冷凍濃縮的最適化條件探討，除了上述討論的 K
值外，最後濃縮液的體積及冰塊體積變化也是很重要的參考依據。 
 
1.管徑 4.5 cm 之探討(圖 4-8) 
   由圖 4-8 中顯示，隨著轉速提高，管徑 4.5 cm 中液體的固行物含

量也升高，且比其他管徑的糖度都還要高，可達到 16.4 °Brix，其濃

縮後的冰塊體積也超過了整體體積的 60%，可移除的水分體積多，冰

中的固形物含量最低，大約在 3-4°Brix 之間，相較於其他管柱並無太

大的差異，如此看來濃縮效果似乎不錯，但是本實驗每 30 分鐘移動

管柱下降 0.5 cm，所以管柱皆固定高度為 6 cm，因為固定高度的關

係，因此管徑只能濃縮約 100 mL 的液體，最後的濃縮液體積只有整

體體積的 40%不到，只剩下 38 -42 mL，處理的量非常少，產量太低，

若要提高其產量的話，需要好幾根管柱做並聯才行，本實驗沒有再深

入探討此情況，可做為日後研究的發展方向。 
 
2.管徑 6.5 cm 之探討 (圖 4-9) 
   由圖 4-9 中顯示，隨著轉速提高，管徑 6.5 cm 中液體的固形物含

量反而降低，相較於 4.5 cm，其液體中的固形物含量較低，冰塊中的

固形物含量則是隨著轉速提高而降低，和 4.5 cm 情況相同，以冰中

固形物含量的最低點來看，濃縮後的冰塊體積只剩下整體的 40%左右，

可移除的水分體積減少，但和管徑 4.5 cm 相比，最後濃縮液體積可

提升至 50%-60%，約有 110-125 mL 的濃縮液，其可處理的量較大，

產量較高。 
3.管徑 8 cm 之探討(圖 4-10) 
   由圖 4-10 中顯示，隨著轉速提高，管徑 8cm 中液體的固形物含量

變化情形和其他管徑不同，固形物含量並無持續上升或下降，而是出

現了先上升後下降的情況，且在轉速 300 rpm 時，有非常明顯的轉折
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點，超過 300 rpm 後，液體固形物含量明顯下降，從 14.8°Brix 下降

到 12.6°Brix，且濃縮後的冰塊體積也從 46%下降到 30%，而冰中的

固形物含量變化，從 300 rpm 後差異不大，大約維持在 3°Brix 左右，

由這些現象看來，管徑 8 cm 在冷凍濃縮時的最適轉速是 300rpm，其

最後濃縮液的體積約 54%，產量有一半以上，也不算太低，換成實際

體積來看，約有 170mL 的濃縮液。 
 
4.綜合比較 
   隨著轉速增加，各個管徑冰中的固形物含量皆隨之降低，而在 300 
rpm 後變化趨緩，差異不大，管徑 8 cm 冰中所含的固形物含量最低。 
   以整體的液體糖度來看，管徑 4.5 cm 的固形物含量最高，平均在

15-16°Brix 間，管徑 6.5 cm 平均則在 14-15°Brix 間，而管徑 8cm 有

明顯轉折點，在 300 rpm 時，為 14.8°Brix，由此看來，管徑 4.5 cm
的濃縮液固形物含量比管徑 8 cm 在 300 rpm 時略高一些 
   冰的體積以管徑 4.5 cm 最多，約有 60%以上皆可形成冰，管徑 6.5 
cm 冰的體積約只有 40%，管徑 8 cm 在 300 rpm 時，冰的體積約可達

46%。 
   液體體積以管徑 4.5 cm 最少，只剩下不到 40%的液體，表示濃縮

一次只能產生約 38-42 mL 的濃縮液，儘管其結冰體積最多，固形物

含量略高於其他管徑，但其最後的濃縮液體積產量非常低，與其他管

徑相差甚遠，管徑 6.5 cm 有 55%以上的液體，約 110-125 mL 產量較

4.5 cm 高出很多，管徑 8 cm 在 300 rpm 時，液體體積也有 55%左右，

約 170 mL 比 4.5 cm 及 6.5 cm 的產量高出很多。 
 
三、 結論 
   三種管徑，4.5 cm、6.5 cm、8 cm 固定液體高度為 6 cm，其體積

分別為 96 mL、200 mL、302 mL 進行非連續式冷凍濃縮後的結果顯

示，管徑 8 cm 的 K 值較其他兩個管徑小，且 K 值最低點落在 300-400 
rpm，超過 400 rpm 後，K 值出現上升趨勢。而管徑 8 cm 冰中的溶質

成分含量最小，液中的成分含量最高，相較於其他兩管柱而言，濃縮

情況較佳，比較冰中及液體中的體積和固形物含量結果顯示，以管柱

8 cm，轉速 300 rpm 的情況下，其冷凍濃縮效果最佳。 
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圖 4-4 不同管徑在不同轉速下之 K 值變化 

Fig 4-4 Change of K value (partition coefficient) on different rotation rate 
in different diameter of tube 
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圖 4-5 管徑 4.5 cm 在不同轉速下液相及冰相中的溶質含量比例 

Fig 4-5 The solute in solution and solute in ice ratio on different rotation 
rate 

(Diameter: 4.5 cm) 
 
 
 
 
 
 
 

Diameter: 4.5 cm 
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圖 4-6 管徑 6.5 cm 在不同轉速下液相及冰相中的溶質含量比例 

Fig 4-6 The solute in solution and solute in ice ratio on different rotation 
rate 

(Diameter: 6.5 cm) 
 
 
 
 

 
 

Diameter: 6.5 cm 
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圖 4-7 管徑 8 cm 非連續式濃縮在不同轉速下液相及冰相中的溶質含

量比例 

Fig 4-7 The solute in solution and solute in ice ratio on different rotation 
rate during discontinuous freeze concentration process 

(Diameter: 8 cm, discontinuous) 
 
 
 
 
 
 
 

Diameter: 8 cm; discontinuous 
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圖 4-8 管徑 4.5 cm 在不同轉速下之糖度與體積比較 

Fig 4-8 Compare the degree of Brix with normalized volume on different 
rotation rate  

(Diameter: 4.5 cm) 
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圖 4-9 管徑 6.5 cm 在不同轉速下之糖度與體積比較 

Fig 4-9 Compare the degree of Brix with normalized volume on different 
rotation rate  

(Diameter: 6.5 cm) 

Diameter: 6.5cm 
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圖 4-10 管徑 8cm 非連續式濃縮在不同轉速下之糖度與體積比較 

Fig 4-10 Compare the degree of Brix with normalized volume on 
different rotation rate during discontinuous freeze concentration process 

(Diameter: 8cm, discontinuous) 
 
 

Diameter:8cm ; discontinuous 
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第三節 非連續式冷凍濃縮與連續式冷凍濃縮之比較 
 

一、 目的 
   在前幾次的實驗中，是利用非連續式的方式進行冷凍濃縮，每三

十分鐘將管柱向下移動 0.5 cm，濃縮過程進行 3.5 hr，最後探討出當

管徑為 8 cm 且轉速在 300 rpm 下時，為冷凍濃縮的最適合條件。 
  本實驗採用連續式冷凍濃縮，不移動管柱，相對地，利用冷凍液上

升來取代管柱下降，每三十分鐘，液面上升 0.5 cm，如此一來，可達

到將管柱浸在冷凍液中的目的，仍有冷凍效果，且液面上升的速率是

連續不間斷的，故稱此方式為連續式冷凍濃縮。 
   此實驗目的在於探討非連續式冷凍濃縮與連續式冷凍濃縮，這兩

種方式之間是否有所差異。 
 
二、 結果與討論 

在前幾次的實驗中，已探討出冷凍濃縮的最適合管徑為 8 cm，因

此，本此實驗直接選用管徑 8 cm 管柱來做連續式濃縮試驗，探討不

同轉速間的濃縮差異，利用糖度計測量其濃縮液和冰中的固形物含量，

用以計算 K 值和溶質在液相及冰相中的含量比例，最後，再比較不

同轉速下冰中和液體中糖度與體積的變化。 
 
(一) K值探討（圖 4-11） 
   由圖 4-11 中顯示，在低轉速時，此兩種方法的 K 值皆在 0.4 左右，

隨著轉速增加，K 值逐漸下降，在 400 rpm 時，連續式的 K 值為最低

點約 0.2，但在 400 rpm 後，K 值也出現了略微上升的現象，此現象

和非連續式相同，兩者間的 K 值變化並無太大差異。 
 
(二) 液相及冰相溶質含量比例探討 (圖 4-12) 
   由圖 4-12 中顯示，連續式濃縮液體中的溶質含量在轉速較低的

100-200 rpm 時，比非連續式來得高，差異性比較大，但在轉速 300 rpm
後，其溶質含量幾乎相同，約佔整體含量的 80%以上，無太大差異。 
   在冰中的溶質含量也是一樣的情況，在轉速 300 rpm 後其成分含

量約佔整體含量 15-16 %，並無太大差異。 
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(三) 冰中和液體中糖度與體積的變化 (圖 4-13) 
   由圖 4-13 中顯示，連續式冷凍濃縮溶液中的固形物含量出現了先

上升後下降的情況，此情況和非連續式濃縮相同，但相較非連續式而

言，其固形物含量的轉折點出現在轉速200 rpm的時候，為14.8 °Brix，
當轉速高於 200 rpm 之後，液體固形物含量明顯下降，轉速到 500 rpm
的時候，固形物含量只剩下 11.6 °Brix，而冰塊的體積也是從 200 rpm
後開始下降，從 43%下降到 25%。冰中的固形物含量從 200 rpm 後，

大約在 3-4 °Brix 之間。 
   觀察糖度與體積變化的結果中得知，非連續式冷凍濃縮和連續式

濃縮兩種方式最主要的差異在於其轉折點從原本的轉速 300 rpm變為

200 rpm，比較圖 4-13 和圖 4-10 之間的差異，在轉折點後的變化趨勢

並無太大的差別。 
   造成此現象的原因推測是因為非連續式冷凍濃縮一開始就將管柱

浸入冷凍液中 0.5 cm，要將所有浸入冷凍液的液體降溫至其冷凝點，

而連續式濃縮則是每秒冷凍液都會上升一點，管柱每秒都會浸入冷凍

液中一些，相對而言，非連續式一次要處理的溶液體積較多，連續式

一次只需處理少量的溶液使其降溫，故非連續式濃縮要使溶液降溫會

比連續式來得慢一些，所以，其所需的轉速要比連續式冷凍濃縮來得

高一些，如此才能使其溶液降到所需的溫度。 
 
三、 結論 
   從 K 值來看，非連續式和連續式之間並無太大的差異，K 值最低

點落在轉速 300-400 rpm 之間，而從液相及冰相中的溶質探討來看，

在轉速 300 rpm 後差異性也不大，在糖度與體積的比較圖中，連續式

冷凍濃縮在轉速 200 rpm 後的變化和非連續式在 300 rpm 後的變化情

形並無太大的差異。 
   整體來看，利用非連續的方式使管柱下降進行冷凍濃縮，和利用

連續的方式使液面上升進行濃縮並無太大的差異，而連續式冷凍濃縮

雖然不需移動管柱使其下降，但此方式是利用每秒滴入少量的冷凍液

在低溫循環槽的內槽中來使冷凍液上升，在溫度控制上較為困難，冷

凍液必須隨時保持良好的循環，避免造成溫度不均勻的狀況，因此，

操作上反而不方便，因此，在後續的實驗中，還是以非連續式冷凍濃

縮為主。 
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圖 4-11 非連續式與連續式冷凍濃縮之 K 值比較 

Fig 4-11 Compare the K value with discontinuous and continual freeze 
concentration 
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圖 4-12 管徑 8 cm 連續式與非連續式在不同轉速下液相及冰相中的溶

質含量比例之比較 

Fig 4-12Compare The solute in solution and solute in ice ratio on 
different   rotation rate during continual freeze concentration with 

discontinuous process 
(Diameter: 8 cm ,continual and discontinuous) 
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圖 4-13 管徑 8cm 連續式濃縮在不同轉速下之糖度與體積比較 

Fig 4-13 Compare the degree of Brix with normalized volume on 
different rotation rate during continual freeze concentration process 

(Diameter: 8 cm, continual) 
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第四章  

蔓越莓果汁冷凍濃縮 

 

第一節 蔓越莓汁二次冷凍濃縮之探討 
 

一、 目的 

    在先前的冷凍濃縮實驗中，利用葡萄糖液來做試驗，已經探討出

非連續式的濃縮方法之最適合濃縮條件，在本次實驗中，要以市售的

蔓越莓果汁作為待測液，利用先前探討出的最適合條件，管徑 8 cm
且轉速為 300 rpm 下，進行二次濃縮，第一次濃縮與第二次濃縮的初

始濃度不同，探討兩者之間濃度條件不同下之差異。 
 
二、 結果與討論 

其主要的實驗流程和操作方法和前幾次實驗相同，在冷凍液溫度 
-10℃下，進行非連續式冷凍濃縮，固定高度為 6 cm，濃縮過程 3.5 hr，
每三十分鐘取樣一次，利用糖度計測量其可溶性固形物含量，另外，

在同時測量果汁中的檸檬酸含量和吸光值變化進行探討。 
   第一次濃縮後，剩下的溶液體積不足以到達 6 cm 的高度，因此

進行兩次重複的實驗，將兩次濃縮後剩下的液體混合為一管，再以此

管進行後續的第二次濃縮。 
 
(一) 液體中可溶性固形物之變化探討 
   由圖 5-1 中顯示，第一次濃縮的初始糖度為 11.4 °Brix，經過 3.5 
hr濃縮後的糖度變為 16.4 °Brix，上升 5 °Brix，濃度上升率約為 44%，

而第二次濃縮初始糖度為 16.4 °Brix 經過 3.5 hr 濃縮後的糖度變為 22 
°Brix，糖度上升 5.6 °Brix ，濃度上升率約為 34%，濃度上升率下降，

由此可得知，可溶性固形物初始濃度愈高，其濃縮效果變差。兩次濃

縮後的固形物含量可上升為 192%，濃度上升接近兩倍。 
   
(二) 液體中檸檬酸變化之探討 
   由圖 5-2 中顯示，第一次濃縮的初始濃度為 2.672 mg/mL，經過
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3.5 hr 濃縮後，濃度變為 4.765 mg/mL，上升 2.093 mg/mL，濃度上

升率約為 78%，而第二次濃縮初始濃度為 4.765 mg/mL，經過 3.5 hr
濃縮後的濃度變為 6.726 mg/mL，濃度上升 1.961 mg/mL，濃度上升

率約為 41%，濃度上升率下降，由此可知，其檸檬酸初始濃度愈高，

濃縮效果也愈差。兩次濃縮後的檸檬酸含量可上升為 250%，濃度上

升兩倍以上。 
 
   圖中顯示，在濃縮一開始的前 30 分鐘內，濃度上升變化較大，

推測是因為一開始將蔓越莓汁倒入管柱中時，管柱內的果汁與管柱外

部的冷凍液只隔一層玻璃，且管柱也以保持在低溫狀態，故當果汁一

接觸到管柱時，熱交換迅速，結冰速度快，形成的冰晶量較多，排除

的水分多，故濃度迅速上升，而 30 分鐘後，冰晶形成量增加，因冰

層阻隔，熱傳較一開始來得慢，且熱傳速度較穩定，濃度呈現穩定上

升的趨勢。 
 
(三) 液體中吸光值倍數變化之探討 
   本實驗將蔓越莓果汁先經過全光譜掃描後，在波長 520 nm 下有

最大吸光值，可藉此波長下的吸光值判斷蔓越莓果汁中的呈色物質如

花青素、原花青素等的含量變化。 
  由圖 5-3 中顯示，第一次濃縮 3.5 hr 後，吸光值倍數從 1 上升至

1.42，倍數成長 1.45 倍，第二次濃縮 3.5 hr 後，吸光值倍數從 1.45
再變為 1.98，倍數成長 1.36 倍，成長倍數下降，由此可知，初始濃

度較低，其濃縮效率較好。兩次濃縮後的呈色物質吸光值可上升 1.98
倍。 
   
(四) K值探討 
  由圖 5-4 中顯示，第一次濃縮後計算出來得 K 值為 0.262，而第二

次濃縮後計算出來的 K 值為 0.3，K 值略高於第一次濃縮，初始濃度

愈高，其 K 值愈高，其濃縮效率愈差，此結果與文獻(Miyawaki ,2011)
中的結果相符。 
 
(五) 冰中糖度、檸檬酸、吸光值之探討 
  冷凍濃縮完後，才將冰取出，觀察冰中含量的變化，故無法觀察在
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時間上的變化差異。 
 由表 4-1 中顯示，第一次濃縮完後，其冰中可溶性固形物含量為 4.3
°Brix，第二次則上升到 6.6°Brix，檸檬酸含量則由 1.155 mg/mL 上升

為 1.818 mg/mL，吸光值倍數由 0.364 上升為 0.561，第二次濃縮後其

冰中各成分的含量皆高於第一次濃縮，初始濃度愈高，其被侷限在冰

中的成分含量愈多，此結果和文獻中的結果相符，推測是因為初始濃

度愈高，其液體滲透壓愈大，溶質愈不易從冰中傳導到液體中，故溶

質被包埋在冰中的量增多(Miyawaki ,2011)。 

 
三、 結論 
    由以上結果顯示，濃縮效果和初始濃度呈反比，初始濃度高，其

濃縮效果不佳，初始濃度低，濃縮效果較佳，故初始濃度高低對於冷

凍濃縮的濃縮效果亦有影響。  
  兩次濃縮後，其可溶性固形物含量可上升為 192%，濃縮效果接

近兩倍，檸檬酸濃度可上升為 250%，呈色物質吸光值共上升 1.98 倍，

皆上升約兩倍左右。 
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圖 5-1 第一次濃縮與第二次濃縮的可溶性固形物含量比較 

Fig 5-1 Compare the Soluble solid content in first concentration with 
second concentration 
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圖 5-2 第一次濃縮與第二次濃縮的檸檬酸濃度比較 

Fig 5-2 Compare the citric acid concentration in first concentration with 
second concentration 
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圖 5-3 第一次濃縮與第二次濃縮之吸光值倍數比較 

Fig 5-3 Compare the multiple of absorbance in first concentration with 
second concentration 
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圖 5-4 第一次濃縮與第二次濃縮之 K 值(分配係數)比較 

Fig 5-4 Compare the K value ( partition coefficient) in first concentration 
with second concentration 
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表 5-1 第一次濃縮與第二次濃縮冰中之各成分含量比較 

Table 5-1 Compare of ingredient content in ice in first concentration with 
second concentration  

  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Soluble solid 
content(°Brix) 

Citric acid 
content(mg/mL) 

Multiple of 
Absorbance 

First 
concentration 

4.3 1.155 0.364 

Second 
concentration 

6.6 1.818 0.561 
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第二節 不同溫度下進行蔓越莓汁二次冷凍濃縮之探討 
一、 目的 
   在前一節的實驗中，皆在冷凍液溫度為 -10℃下進行冷凍濃縮，

在本次實驗中，改變冷凍液的溫度，進行二次濃縮，探討不同溫度條

件下，兩者濃縮情形之差異。 
 
二、 結果與討論 
   實驗操作條件和先前相同，唯有改變冷凍液溫度，使用管徑 8 cm
管柱，固定高度為 6 cm，轉速 300 rpm，冷凍液溫度為 -15℃下，進

行非連續式冷凍濃縮，共 3.5 hr，測量可溶性物質含量、檸檬酸含量

及吸光值變化進行探討。 
 
(一) 液體中可溶性固形物含量變化之探討 
   由圖 5-5 中顯示，在-15℃下，第一次濃縮之可溶性固形物初始量

為 11.4 °Brix，經過 3.5 hr 濃縮後，變為 17.3 °Brix，和 -10℃相比較，

發現在濃縮時間 2 hr 前，其濃縮曲線幾乎重疊，無顯著差異，2 hr 後
才出現些微差異，-15℃的可溶性固形物量逐漸高於 -10℃。 
   在 -15℃下，第二次濃縮之可溶性固形物初始量為 17.3 °Brix，濃

縮後變為 26.4 °Brix，上升了 9.1 °Brix，濃度上升率約為 53%，而-10
℃濃度上升率只有 34%，在相同濃縮時間內，其可溶性固形物濃度上

升速率較 -10℃快。 
 
(二) 液體中檸檬酸含量變化之探討 
   由圖 5-6 中顯示，在 -15℃下，第一次濃縮之檸檬酸初始含量為

2.672 mg/mL，濃縮後變為 5.017 mg/mL，和 -10℃下的檸檬酸濃縮曲

線相比，無顯著差異。 
   在 -15℃下，第二次濃縮之檸檬酸初始含量為 5.017 mg/mL，濃縮

後變為 7.479 mg/mL，上升 2.462 mg/mL，濃度上升率約為 49%，而

-10℃濃度上升率為 41%，在相同濃縮時間內，其檸檬酸濃度上升速

率較 -10℃快。 
 
(三) 液體中吸光值倍數變化之探討 
     本實驗將蔓越莓果汁先經過全光譜掃描後，在波長 520 nm 下有
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最大吸光值，可藉此波長下的吸光值判斷蔓越莓果汁中的呈色物質如

花青素、原花青素等的含量變化。 
   由圖 5-7 中顯示，在 -15℃下，第一次濃縮之吸光值倍數由 1 上

升至 1.69，相同濃縮時間下，其吸光值上升的速率比 -10℃快。 
   在-15℃下，第二次濃縮之吸光值初始倍數為 1.69，濃縮完後變為

2.72，相同濃縮時間下，其吸光值上升速率也比 -10℃快。 
    
(四)  K 值探討 
   由圖 5-8 中顯示，在 -15℃下，第一次濃縮後的 K 值為 0.3006，
第二次濃縮後的 K 值為 0.3409，初始濃度愈高，其 K 值愈高，此情

況和-10℃相同，而兩種不同溫度條件下的 K 值比較，-15℃的 K 值皆

高於-10℃，冷凍液溫度愈低，其 K 值愈高，此結果和文獻( Jusoh , 2008)
中的結果相符。 
 
(五) 冰中糖度、檸檬酸、吸光值之探討 
  由表 5-3 中顯示，溫度 -15℃下，第一次濃縮完後，其冰中可溶性

固形物含量為 5.2 °Brix，第二次則上升到 9 °Brix，檸檬酸含量則由

1.332 mg/mL 上升為 2.419 mg/mL，吸光值倍數由 0.443 上升為 0.744，
第二次濃縮後其冰中各成分的含量皆高於第一次濃縮，初始濃度愈高，

其被侷限在冰中的成分含量愈多，此結果和 -10℃汁濃縮變化情形相

同。 
  在-15℃下，其冰中的各成分含量皆較 -10℃多，此結果顯示，當

冷凍液溫度降低，其冰晶生長速率加快，快於溶質從冰中傳導到液體

中的速率，因此，溶質被侷限在冰中的含量成分增加 (Jusoh, 2008)。 
 
(六) 綜合比較 
   由以上結果顯示，當冷凍液的溫度降低，其第一次濃縮的固形物

含量及檸檬酸變化並無明顯差異，而較明顯的差異出現在第二次濃縮，

此時溫度影響效應較大，溫度愈低，溶液中的固形物含量和檸檬酸濃

度愈高。當溫度降到 -15℃時，蔓越莓果汁中的呈色物質如花青素等

在第一次濃縮和第二次濃縮的吸光值皆高於-10℃。 
   探討兩種不同溫度下的 K 值及冰中成分含量變化，發現溫度降

低，其 K 值上升，且被侷限在冰中的成分含量增加 ( Jusoh , 2008)。 
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  因此，雖然在相同時間內，降低溫度會使可溶性固形物、檸檬酸

和吸光值的濃度上升率提高，但以 K 值來看，溶質在冰相中的含量

提高，溶質損失量增多。 
 
三、 結論 
  冷凍液溫度降低，結冰量增多，液體中的可溶性固形物、檸檬酸

及吸光值皆上升，達到較高的濃縮程度。但相對而言，被侷限在冰中

的成分也增多， K 值隨溫度下降而升高。 
  溫度會影響濃縮效果，可在 K 值和濃縮程度兩個相對的結果上

深入探討，取得適當的溫度條件。 
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圖 5-5 不同溫度下第一次濃縮與第二次濃縮的糖度比較 
 

Fig 5-5 Compare the Soluble solid content in first concentration with 
second concentration in different temperature 
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圖 5-6 不同溫度下第一次濃縮與第二次濃縮的檸檬酸含量比較 
 
Fig 5-6 Compare the citric acid concentration in first concentration with 

second concentration in different temperature 
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圖 5-7 不同溫度下第一次濃縮與第二次濃縮的吸光值倍數比較 
 

Fig 5-7 Compare the multiple of absorbance in first concentration with 
second concentration in different temperature 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

-10℃ ; 1 st 
-10℃ ; 2 nd 
-15℃ ; 1 st 
-15℃ ; 2 nd 

Multiple of absorbance 



 

71 
 

-10度C -15度C

K

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

1 st
2 nd

-10度C -15度C

K

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

1 st
2 nd

-10度C -15度C

K

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

1 st
2 nd

 
 
 

圖 5-8 不同溫度下第一次濃縮與第二次濃縮之各成分 K 值(分配係數)比較 

Fig 5-8 Compare the K value ( partition coefficient)of every components in first concentration with second concentration in 
different temperature

Soluble solid content Citric acid Absorbance 
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表 5-2 不同溫度下冰中第一次濃縮與第二次濃縮之各成分含量比較 

Table 5-3 Compare of ingredient content in ice in first concentration with 
second concentration in different temperature 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 The number 
of times of 

concentration 

Soluble solid     
content(°Brix) 

Citric acid 
content(mg/mL) 

Multiple of 
Absorbance 

-10℃ First 4.3 1.155 0.364258 

Second 6.6 1.818 0.56082 
-15℃ First 5.2 1.332 0.442912 

Second 9 2.419 0.744462 
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第五章 

總結 

  本篇實驗以葡萄糖液作為模擬液，進行漸層式冷凍濃縮，探討改

變不同管徑和轉速之變因下，對於葡萄糖液的濃縮效果，實驗結果顯

示，管徑 8 cm 分配係數之 K 值最小，最小值在轉速 300-400 rpm 間。

溶質在冰中及溶液中的含量比例，管徑 8cm 液體中的溶質含量最高，

約 70-90%，被侷限在冰中的溶質含量最少約 10-30%。探討液體中的

糖度與體積變化，管徑 8cm 液體的固形物含量在轉速 300 rpm 時，可

獲得很好的濃縮效果。非連續式與連續式漸層濃縮，在本實驗的操作

條件下，並無明顯差異。 
  以蔓越莓果汁進行非連續式冷凍濃縮，實驗結果顯示，濃縮效果

和初始濃度呈反比，初始濃度低，其濃縮效果較好。而兩次濃縮後的

結果，固形物含量上升為 192%，檸檬酸濃度上升為 250%，呈色物

質吸光值上升 198％。 
  冷凍液的溫度由-10℃降低為 -15℃，結果顯示，兩次濃縮後，

溶液中可溶性固形物含量、檸檬酸濃度、吸光值分別增加為 232 % 、
280 % 和 272 %，因此，降低溫度雖會使溶液中可溶性固形物、檸檬

酸濃度和呈色物質含量皆增高，但觀察 K 值變化，顯示 -15℃的 K
值大於 -10℃(溶質在冰相中的含量提高，溶質在液相中的損失量增

多)。溫度會影響濃縮效果，可深入探討，取得適當的溫度條件。 
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