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Один из важных участков разрабатывае­
мого процесса получения фруктозы из са­
хара — ее кристаллизация.

Продолжительность процесса кристалли­
зации определяется длительностью скрыто­
го фазового периода или индукционного и 
периода роста кристаллов.

Цель данной работы — исследование 
влияния некоторых физико-химических фак­
торов (пересыщения, температуры, чистоты 
и вязкости кристаллизируемого сиропа, ин­
тенсивности перемешивания) на продолжи­
тельность индукционного периода при кри­
сталлизации фруктозы из водных растворов.

Для изучения длительности индукцион­
ного периода в опытах использовали очи­
щенные и уваренные до определенной кон­
центрации фруктозные сиропы доброкаче­
ственностью 95—98 %. Основным методом 
выбрали изменение вязкости сиропа в нача­
ле массовой кристаллизации в строго конт­
ролируемых условиях [11- Вязкость кри­
сталлизируемого фруктозного сиропа изме­
рялась вискозиметром «Реотест-2», который 
представляет собой структурный ротацион­
ный прибор и подходит как для опреде­
ления динамической вязкости, так и 
для проведения глубоких реологических 
исследований над неньютоновскими жид­
костями. За продолжительность индукци­
онного периода кристаллизации фрукто­
зы во всех опытах принималось вре­
мя от начала опыта, где вязкость постоян­
ная, до повышения вязкости системы. В на­
чале процесса вязкость системы не изменя­
лась, а затем, через определенное время 
она увеличивалась, что свидетельствовало 
о начавшемся процессе кристаллизации.

При изучении влияния степени пересы­
щения на продолжительность индукционно­
го периода кристаллизации фруктозы тем­
пература и интенсивность перемешивания 
оставались постоянными. Коэффициент пе-

Рис. 1. Зависимость продолжительности индук­
ционного периода кристаллизации фруктозы от 
коэффициента пересыщения

Рис. 2. Зависимость логарифма продолжительно­
сти индукционного периода кристаллизации фрук­
тозы от логарифма коэффициента пересыщения
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Рис. 3. Зависимость логарифма продолжительно­
сти индукционного периода кристаллизации фрук­
тозы из водных растворов от логарифма коэффи­
циента пересыщения в широком интервале 
(Кп=  1 ,2 -2 ,5 )

ресыщения вычисляли по известной фор­
муле [2].

Результаты исследований показаны на 
рис. 1 для фруктозного сиропа Д б=96 %, 
при ^=40 °С в интервале коэффициента пе­
ресыщений 1,3—1,6.

Математическая обработка полученных 
экспериментальных данных зависимости 
продолжительности индукционного периода 
(тинд) кристаллизации фруктозы от степени 
начального пересыщения (Кп) подтвердила 
справедливость линейного уравнения, пред­
ложенного в литературе [3],

1етинд=Л -В 1д/С п,

где Л и  В — коэффициенты,
Кп — коэффициент пересыщения.

Согласно уравнению, логарифм длитель­
ности индукционного периода при кристал­
лизации фруктозы из ее водных раство­
ров (рис. 2) находится в линейной зави­
симости от логарифма степени начального 
пересыщения в сравнительно узком интер­
вале, (1,3—1,6).

Однако при сопоставлении данных в ши­
роком интервале пересыщений (1,2—2,5) за­
висимость 1&тинд = = А —В 1 д К п становится 
криволинейной (рис. 3).
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Рис. 4. Влияние температуры на длительность 
индукционного периода кристаллизации фрукто­
зы при /, °С:
/  — 30; 2 — 40

Рис. 5. Зависимость вязкости насыщенных 
фруктозных сиропов от температуры

Полученные результаты, очевидно, свя­
заны с природой кристаллизуемого веще­
ства (фруктозы). С одной стороны, это объ­
ясняется тем, что не при всех величинах 
начального пересыщения и скоростях кри­
сталлизации можно пренебречь скоростью 
роста кристаллов на протяжении индукцион­
ного периода, а с другой стороны, боль­
шое влияние на процесс кристаллизации 
фруктозы оказывает вязкость сиропов, по­
лучаемых по разрабатываемой технологии.

Проведены исследования по влиянию 
температуры на продолжительность индук­
ционного периода кристаллизации фрукто­
зы. Данные приведены на рис. 4.

Как видно из рис. 4, длительность ин­
дукционного периода с повышением тем­
пературы увеличивается. Так, при кристал­
лизации фруктозного сиропа Д б=96 %, 
/Сп=  1,5 и /= 3 0  °С индукционный период

составил 190 мин, а с повышением тем­
пературы на 10 °С длительность увеличи­
лась на 50 мин. Таким образом, с повы­
шением температуры индукционный период 
кристаллизации фруктозы увеличивается.

Для объяснения полученных результа­
тов были исследованы вязкости насыщен­
ных фруктозных сиропов в интервале тем­
ператур 50—20 °С (рис. 5).

Анализ полученных результатов (рис. 5) 
показывает, что вязкость насыщенных фрук­
тозных сиропов с повышением температуры 
возрастает, чем объясняется увеличение ин­
дукционного периода с повышением темпе­
ратуры. Данные по вязкости насыщенных 
фруктозных сиропов свидетельствуют о том,

Рис. 6. Влияние чистоты кристаллизуемого сиропа 
на длительность индукционного периода кристал­
лизации фруктозы при Дб, %:
/  — 96; 2 — 98

что кристаллизацию фруктозы из водных 
растворов целесообразно проводить в ин­
тервале пониженных температур.

Зависимость продолжительности индук­
ционного периода кристаллизации фруктозы 
от доброкачественности сиропов представ­
лена на рис. 6.

Из данных рис. 6 следует, что с повы­
шением доброкачественности кристаллизи­
руемого сиропа продолжительность индук­
ционного периода уменьшается: при 
Д б=96 %, /= 30  °С и /Сп=1,5  она состав­
ляет 190 мин, а при Д б=98 %, /= 3 0  °С 
и Кп— 1,5—140 мин.

К сокращению длительности индукцион­
ного периода приводит увеличение скорости 
перемешивания утфеля (см. таблицу). Это

Скорость
пере­

мешива­
ния,

мин- 1

тинд* кРиСталлиза- 
ции фруктозы из 

сиропа (Д б = 9 6  %, 
/= 3 0  °С) при 

пересыщении, мин

Скорость
переме­

шивания,
мин- 1

тинд кристаллиза­
ции фруктозы из 

сиропа (Д б = 9 8  %, 
/= 3 0  °С) при 

пересыщении, мин

1,30 1,34 1,37 1,39

2,5 315 277 4,5 167 160
5,0 248 193 9,0 105 95
7,5 185 130 13,5 61 55
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объясняется увеличением скорости диффу­
зии и скорости кристаллизации фруктозы.

Исследованиями установлено, что дли­
тельность индукционного периода кристал­
лизации фруктозы находится в прямо про­
порциональной зависимости от температуры 
и вязкости насыщенного раствора и в об­
ратно пропорциональной зависимости от до­
брокачественности, степени пересыщения и 
скорости перемешивания.
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