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Выделение фруктозы из раствора инвертного сахара по саха-
ратноцу способу зависит от многих факторов [1,2] , основные 
из которых: 
-продолжительность процесса осаждения; 
-температура процесса; 
-концентрация гццроксцца кальция; 
-концентрация раствора инвертного сахара; 
-интенсивность перемешивания суспензии. 

Выбор определяющих факторов, влияющих на процесс осаждения 
фруктозы, проводили по предварительным исследованиям [1,2] . 
Проведенные исследования позволили оценить характер влияния 
отдельных факторов на осаждение фруктозы. Установлено, что 
концентрация раствора инвертного сахара, интенсивность переме-
шивания суспензии, температура процесса осаждения в меньшей 
мере влияют на процесс осаждения, чем продолжительность про-
цесса осаждения и концентрация гидроксида кальция. Поэтому ос-
тановились на проведении полного факторного эксперимента с 
уменьшенным количеством влияющих факторов. 

Эффективность ввделения фруктозы из растворов инвертного 
сахара находится в прямой зависимости от доброкачественности 
осадка фруктозата кальция по фруктозе. 

Поэтому целью настоящего исследования является определение 
оптимальных условий процесса разделения фруктозы и глюкозы. В 
качестве параметра оптимизации была выбрана доброкачествен- „ 
ность осадка фруктозата кальция по фруктозе, Предельное зна-
чение параметра оптимизации составляет 100 %. 

При выборе факторов, их уровней и интервалов варьирования 
использовали результаты предварительных исследований. 

В качестве факторов, определяющих процесс осащения, вы-
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бмраем продолжительность разделения ( ̂  , мин.) и концентра-
цию гидроксида кальция С Р , %). Значения температуры осажде-
ния, интенсивности перемешивания суспензии, концентрации рас-
твора инвертного сахара стабилизируем на уровнях: 

Ь = О °С; П = 2,3 С"1; С = 10 % СВ. 
Проводили анализ влияния каждого фактора на процесс разде-

ления фруктозы и глюкозы на основании полученной информации. 
Проведенными исследованиями установлено, что на доброка-

чественность осадка фруктозата кальция по фруктозе значитель-
ное влияние оказывает продолжительность процесса осаждения. 
Увеличение продолжительности процесса осаждения способствует 
более полному высаливанию фруктозата из раствора, т.е. полно-
му его осаждению. Однако значительное увеличение длительности 
процесса осаждения приводит к снижению доброкачественности 
осадка фруктозата кальция по фруктозе, что объясняется эшдае-
ризацией Сахаров в сильнощелочной среде [3] . 

Для вывода уровня факторов и интервалов варьирования цро-
водим несколько серий опытов в приемлемой для практики облас-
ти. Первоначально оцениваем увеличение продолжительности про-
цесса. Значение концентрации гидроксида кальция фиксируем: 
Р = 170 % Со(0Н)2' Значение продолжительности осаждения 
варьируем от 50 до 70 минут с шагом 10 минут. Результаты опре-
делений представлены в таблице I. 

Таблица I 

т 
пп (мин) Дбр % Дб2, % Дбср., % 

I 40 89,4 90,3 89,85 0,010 
2 50 92,1 92,4 92,25 0,015 
3 60 95,3 96,1 95,70 0,160 
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рде: - значение дисперсии. 
Опыты данной серии являются воспроизводимыми, так как рас 

четный критерий Кохрена равен: 

что ниже табличного значения ( & т = 0,967), полученного при 
уровне значимости 0,05; N = 3, //=1. 

Методом наименьших квадратов получена линейная зависи-
мость изменения доброкачественности осадка фруктозата кальция 
по фруктозе от длительности процесса при среднем квадратичном 
отклонении: 8 = 0,247: 

Ъ Ь * 0.29251 + 7 1 3 7 3 , (г) 

которая показывает, что в исследуемом интервале, при измене-
нии длительности процесса и заданном значении Р (постоянной 
концентрации гидроксвда кальция 170 % к расчетному количеству 
фруктозы) зависимость между этими параметрами линейная. 

Проведенные исследования свидетельствуют о том, что изме-
нение второго фактора (концентрации гвдрокевда кальция) в ин-
тервале 150-200 % к массе фруктозы позволяет получить осадок 
фруктозата кальция более высокой доброкачественности по фрук-
тозе при различных уровнях других факторов. 

Следовательно основными характеристиками факторов плана 
эксперимента будут величины, представленные в таблице 2. 

Таблица 2 

Факторы уровни Интервал Размерность Факторы 
-I 0 I варьирования Размерность 

Я х 2 

50 
150 

60 
170 

70 
190 

10 
20 

мин. 
1 Са№г 
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При заданных значениях уровней факторов по плану была про-
ведена серия из 12 опытов. Результаты полного двухфакторного 
эксперимента (продолжительности процесса и концентрации гидро-
ксида кальция) представлены в таблице 3. 

Таблица 3 

№ опыта 
Х1 х 2 \ Л 

мин. 
2̂* Р, 
%Са(0Н)2 

^ , Дб, 
% &г 

I -I -I 50 150 89,65 0,260 
2 +1 -I 70 150 92,65 0,130 
3 -I +1 50 190 93,85 0,073 
4 +1 +1 70 190 94,45 0,490 

Проверку данной серии опытов на воспроизводимость прово-
дили с использованием критерия Бартлета [4| , так как значе-
ния дисперсий близки. 

Рассчитываем дисперсию воспроизводимости: 

/ ' ̂  
Находим величину С по формуле: 

с зПГи^&'тЯ (4) 

Учитывая, что N =4, Д = 3, $ = 12, получим значение 
С = 0,4946. 

Затем определяем ^ - распределение с (N-1) - степенями ̂  
свободы: 

(Б) 
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Экспериментальное значение У)2- критерия равно 2,483. 
Табличное значение - критерия для трех степеней свободы и 
уровня значимости 0,05 равно 7,815* Следовательно опыты дан-
ной серии воспроизводимы, так как расчетный критерий Бартлета 
ниже табличного значения. 

По данным полного факторного эксперимента определяем коэ-
ффициенты в уравнении регрессии: п 

Ь - А ^ ; к- ЧФ- <« 
N 

92,65; £,= 0,9; 1,49; -0,6 

Следовательно, уравнение регрессии имеет следующий вид: 
у*32,65 + 0.3*1+ Ш К г - 0 , 6 X ^ 2 ( 7 ) 

Проверку значимости каждого коэффициента в уравнении рег-
рессии проводим построением доверительного интервала: 

( 8 ) 

* Л Г 
где: Ь - табличное значение критерия Стьюдента. 

При уровне значимости 0,05 и П = 3 табличное значение 
критерия Стьюдента равно £ = 3,18. 

Находим среднеквадратичную ошибку коэффициентов регрессии: 

Ь р ' ^ Щ } ' 0 ' 5 3 6 ( 9) 

д к - - г ^ т г " ' № ( 1 0 ) 

Следовательно доверительный интервал равен; 
0,536 -3,18 

7 
В полученном уравнении регрессии коэффициенты Ьо, бр -

значимы, так как их абсолютные величины больше значения до-
верительного интервала. 



-7-

Уравнение регрессии будет иметь следующий вид: 

</* 92,65 + 0,31,4,4312 (11) 

Проверку адекватности модели опытным данным проводим с по-
мощью критерия Фишера [ б]." 

Р = (12) 
2 I, Л У/ ^ где: (13) 

[а = 2,02, Расчетное значение Г-критерия не превышает таб-
личное (Г табл.=8,7). Поэтому в соответствующей доверительной 
вероятностью модель можно считать адекватной. 

Для определения оптимальных условий осавдения при адекват-
ной модели со значимыми коэффициентами проводим серию паралле-
льных опытов. 

Определяем шаг движения по градиенту: 

^ = 0.5Ч0-- 9,0 (14) 

-Ьг'Ъ " (15) 

Уменьшаем шаг движения по градиенту в 3 раза: 
X/ = 3; Х2 = 9,9 

Определяем оптимальную продолжительность процесса осажде-
ния при изменяющемся значении второго фактора - концентрации 
гидроксвда кальция а интервале 140,3-209,6 % к массе фруктозы. 
Результаты определений представлены на рисЛ. 

Методом наименьших квадратов получена зависимость измене-
ния доброкачественности осадка фруктозата кальция по фруктозе 
от длительности процесса осаждения при среднем квадратичном 
отклонении.' 

\ = 0,52 



-8 -

Влияние продолжительности процесса осаащения 
на доброкачественность осадка фруктозата 
кальция: 

51 54 57 60 63 66 69 
£ МИН 

72 

Рис Л 
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Дб = - 0,0605 £ + 7,094 £ - 110,81 (16) 
Дифференцируя полученное уравнение,получим оптимальную 

продолжительность процесса осаждения: 

( Ш 
Фг 

Я 

= 2а{<С±Ь< = о (17) 

т а к ' ~ *а, (18) 

Ч^мак =• 6 9 мин. 

Определяем оптимальную концентрацию гидроксвда кальция 
при изменяющейся продолжительности процесса осаждения от 
51 до 72 мин. Данные определений представлены на рис. 2. 

Зависимость доброкачественности осадка фруктозата кальция 
по фруктозе от концентрации гидроксида кальция при среднем 
квадратичном отклонении 5р = 0,5216 представлена уравнением: 

Дб = 0,00556 Р + 1,64090- 55,170 (19) 

Дифференцируя уравнение (19), получим оптимальную концен-
трацию гидроксида кальция: 

Рток = - 4тг (20) Л а 
Рм(Р= 166 % С&ЮШх к расчетному количеству фруктозы , 

В результате выполненных исследований установлено, что 
качество осадка фруктозата кальция в значительной степени за-
висит от концентрации гццрокеида кальция и продолжительности 
процесса оеаящения. Определено, что достаточно высокое ка-
чество осадка фруктозата кальция может быть получено при оса-
ждении фруктозы гидроксидом кальция 166 % к расчетному коли-
честву фруктозы и продолжительности процесса 59 минут. 
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Зависимость доброкачественности осадка фруктозата 
кальция от концентрации гидрокеида кальция: 

Дб, % 

97 

94 

91 

88 

85 
140̂ 3 1502 160,1 170,0 179,9 189,8 190,7» 209, 
Р, % к расчетное количеству фруктозы 

Рис.2. 
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