
75

TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ Tập 48, số 6, 2010 Tr. 75-81 

TỐI ƯU ĐA MỤC TIÊU QUÁ TRÌNH TINH SẠCH 
FRUCTOOLIGOSACCHARIDES (FOS) BẰNG MEMBRANE G5 

LÊ THỊ HỒNG ÁNH, LÊ XUÂN HẢI, NGUYỄN ĐÌNH THỊ NHƯ NGUYỆN 

1. GIỚI THIỆU 

Fructooligosaccharides (FOS) là các oligomer fructose trong đó các nhóm fructosyl được 
gắn với saccharose ở vị trí β-2,1, thường được mô tả bằng công thức GFn, trong đó G chỉ nhóm 
glucosyl và F chỉ nhóm fructosyl, n là số nhóm fructosyl [6]. Phổ biến nhất là 1-kestose (GF2), 
nystose (GF3) và 1F-fructofuranosyl nystose (GF4) [4].  

FOS phổ thông thu được từ việc chuyển hóa saccharose dưới tác dụng của enzyme 
fructosyltransferase thường chỉ đạt nồng độ 50 – 60%, còn lại hơn 40 – 45% là saccharose, 
fructose và glucose, trong đó glucose chiếm khoảng 25 – 30%. Nguyên nhân là glucose, sản 
phẩm phụ của phản ứng, ức chế hoạt tính của enzyme, làm giảm độ tinh khiết của FOS. Vì thế 
muốn thu được FOS có độ tinh khiết cao (FOS cao độ) hoặc FOS tinh khiết, cần phải tách bỏ 
hoặc chuyển hóa lượng glucose, fructose và saccharose bằng các phương pháp khác nhau như 
phương pháp enzyme, lên men, sắc ký lọc gel, phương pháp membrane (lọc nano) [2]. Trong số 
đó lọc nano là một phương pháp có nhiều tiềm năng trong tinh sạch và cô đặc hỗn hợp 
oligosaccharides ở quy mô công nghiệp [5]. 

Các tiêu chí thể hiện khả năng hoạt động của membrane là độ phân riêng chất tan R (%) và tốc 
độ dòng permeate J (lít/m2.giờ) chịu ảnh hưởng của lưu lượng nhập liệu F (lít/phút) và áp suất P 
(bar). Quá trình tinh sạch FOS bằng membrane G5 (Osmonic, Mỹ) được đánh giá là hiệu quả khi độ 
phân riêng monosaccharides, saccharose thấp; độ phân riêng FOS và tốc độ dòng permeate cao [2]. 
Để xác định lưu lượng nhập liệu, áp suất vận hành thích hợp, cần xác lập và giải bài toán tối ưu 
(BTTƯ) đa mục tiêu bằng phương pháp vùng cấm với chuẩn tối ưu tổ hợp R(Z).   

2. NGUYÊN LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Nguyên liệu – Hóa chất – Thiết bị  

- FOS: gồm GF2, GF3 và GF4 (55–65%), glucose, fructose và saccharose.  

- Nước: sử dụng nước đã qua xử lí lọc thẩm thấu ngược. 

- Hóa chất: FOS chuẩn (GF2, GF3 và GF4) (Wako, Nhật); saccharose, glucose, fructose, 
acetonitrile và nước để phân tích HPLC (Merck, Đức).   

- Hệ thống lọc nano sử dụng membrane dạng cuộn xoắn G5 (hãng GE Osmonics, Mỹ). 

2.2. Phương pháp nghiên cứu  

- Phương pháp xác định tốc độ dòng permeate [2] 
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Tốc độ dòng permeate được xác định là thể tích permeate chảy qua một đơn vị diện tích 
membrane trong một đơn vị thời gian.  
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với:  J là tốc độ dòng permeate, tính bằng lít/m2.giờ; t là thời gian, tính bằng giờ; V là thể tích 
permeate thu được trong thời gian t, tính bằng lít; A là diện tích lọc của membrane, tính bằng m2. 

- Phương pháp phân tích hóa lí: xác định thành phần fructose, glucose, saccharose, FOS 
(GF2, GF3, GF4) của mẫu nhập liệu và permeate bằng phương pháp sắc ký lỏng cao áp trên máy 
HPLC Shimazu, với cột phân tích NH2 và đầu dò khúc xạ RID (Reflective index detector), chạy 
ở nhiệt độ 40ºC, pha động là hỗn hợp acetonitrile : nước (75 : 25) với vận tốc 0,6 ml/phút.  

- Phương pháp xác định độ phân riêng [2]. 
Độ phân riêng của cấu tử được tính bằng công thức sau: 

R = (1 – Cp/Cf) × 100% 
trong đó:  R là độ phân riêng của cấu tử, tính bằng %; Cp là nồng độ cấu tử trong dòng permeate, 
tính bằng mg/ml; Cf là nồng độ cấu tử trong dòng nhập liệu, tính bằng mg/ml. 

- Phương pháp quy hoạch toàn phần bậc 1 (2 mức) để xây dựng mô tả toán học biểu diễn 
các hàm mục tiêu thành phần. 

- Phương pháp vùng cấm để xác lập và giải bài toán tối ưu 4 mục tiêu [3, 7, 8]. 

3. KẾT QUẢ VÀ BÀN LUẬN 

3.1. Thiết lập các hàm mục tiêu thành phần dưới dạng các phương trình hồi quy  

Quá trình nâng cao độ tinh khiết của FOS bằng phương pháp lọc nano phụ thuộc vào các 
yếu tố: lưu lượng nhập liệu (Z1), áp suất vận hành (Z2). Từ các thí nghiệm khảo sát sơ bộ đã xác 
định được các điều kiện thí nghiệm (bảng 1), xây dựng ma trận thực nghiệm toàn phần với            
k = 2, tiến hành 4 thí nghiệm, lặp 3 lần và kết quả được biểu diễn ở bảng 2. Các biến x1, x2 là các 
biến mã hóa tương ứng của Z1, Z2. Hàm mục tiêu thành phần là I1(x1, x2) – tốc độ dòng 
permeate; I2(x1, x2) – độ phân riêng của FOS; I3(x1, x2) – độ phân riêng của disaccharides;               
I4(x1, x2) – độ phân riêng của monosaccharides. 

Bảng 1. Mức và khoảng biến thiên của các yếu tố 

Yếu tố 
Các mức 

Khoảng biến thiên 
Mức trên, +1 Mức cơ sở, 0 Mức dưới, -1 

Z1, lít/phút 6 4,5 3 1,5 

Z2, bar 20 12,5 5 7,5 

Sau khi tính toán các hệ số hồi quy, kiểm định sự có nghĩa của các hệ số hồi quy theo 
chuẩn Student, kiểm tra sự tương thích của phương trình hồi quy với thực nghiệm theo chuẩn 
Fisher đã thu được các phương trình hồi quy I1(x1, x2), I2(x1, x2), I3(x1, x2), I4(x1, x2)  mô tả ảnh 
hưởng của lưu lượng nhập liệu và áp suất đến tốc độ dòng permeate, độ phân riêng FOS, độ 
phân riêng saccharose và độ phân riêng monosaccharides như sau: 
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I1(x1, x2) = 36,73 + 1,02x1 + 18,60x2 + 0,65x1x2    (10) 

I2(x1, x2) = 78,62 + 0,45x1 + 3,53x2 - 0,23x1x2     (11) 

I3(x1, x2) = 48,56 + 0,96x1 + 3,03x2 - 0,74x1x2     (12) 

I4(x1, x2) = 21,33 + 1,74x1 + 1,81x2-0,71x1x2     (13) 

Đổi về biến thực, ta được: 

J (Z1, Z2) = 5,92 - 0,0422Z1 + 2,22Z2 + 0,05778Z1Z2    (14) 

R-FOS (Z1, Z2) = 70,23667 + 0,5556Z1 + 0,562667Z2 - 0,02044Z1Z2  (15) 

R-S (Z1, Z2) = 36,93 + 1,46222Z1 + 0,7Z2 - 0,065778Z1Z2   (16) 

R-M (Z1, Z2) = 9,5433 + 1,94889Z1 + 0,52533Z2 - 0,06311Z1Z2   (17) 
 

Bảng 2. Ma trận thực nghiệm toàn phần, k = 2 và kết quả 

Thí nghiệm 1 2 3 4 

x1 -1 +1 -1 +1 

x2 -1 -1 +1 +1 

I1,1 17,67 18,52 53,78 56,91 

I1,2 17,88 18,52 53,55 56,85 

I1,3 17,73 18,46 53,65 57,24 

I1,TB 17,76 18,50 53,66 57,00 

I2,1 74,40 75,48 81,45 82,67 

I2,2 74,26 75,80 81,78 82,11 

I2,3 74,51 76,06 82,56 82,36 

I2,TB 74,39 75,78 81,93 82,38 

I3,1 44,01 47,47 51,11 51,80 

I3,2 43,88 47,19 51,60 52,23 

I3,3 43,63 47,03 51,34 51,40 

I3,TB 43,84 47,23 51,35 51,81 

I4,1 17,00 22,14 22,35 24,01 

I4,2 17,25 22,08 22,15 24,15 

I4,3 16,93 21,78 21,83 24,38 

I4,TB 17,06 22,00 22,11 24,18 
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Hình 1. Ảnh hưởng của lưu lượng nhập liệu, áp suất đến tốc độ dòng permeate (a)                  
và độ phân riêng FOS, độ phân riêng saccharose, độ phân riêng monosaccharides (b) 

3.2. Giải các bài toán tối ưu một mục tiêu  

Các BTTƯ một mục tiêu : I1
max = max I1(x1, x2); I2

max = max I2(x1, x2); I3
min = min I3(x1, x2); 

I4
min = min I4(x1, x2) với miền giới hạn Ωx = (-1 ≤  x1, x2 ≤ 1) được giải nhờ sự hỗ trợ của phần 

mềm Excel-Solver. Kết quả tính toán cho phép xác định được các thông số tối ưu cho từng 
BTTƯ một mục tiêu trong vùng nghiên cứu thực nghiệm: 

I1 
max = 57       với    x1,1

opt = 1; x2,1
opt = 1; 

I2 
max  = 82,37  với    x1,2

opt = 1; x2,2
opt =  1; 

I3 
min  = 43,83  với    x1,3

opt = -1; x2,3
opt =  -1; 

I4 
min  = 17,07  với    x1,4

opt = -1; x2,4
opt =  -1. 

Tập hợp các giá trị tối ưu của tất cả các hàm mục tiêu (I1
max, I2

max, I3
min, I4

min) = (57; 82,37; 
43,83; 17,07) được gọi là hiệu quả không tưởng (hay còn gọi là điểm không tưởng IUT ) [3]. Rõ 
ràng rằng trong nghiên cứu thực nghiệm này đã chứng tỏ rằng xi,j

opt ≠ xi,k
opt (j ≠ k) nên không có 

lời giải chung cho cả bốn hàm mục tiêu đang xét. Trong trường hợp này việc tìm nghiệm tối ưu 
cho bốn bài toán tối ưu nói trên được giải quyết bằng cách sử dụng phương pháp vùng cấm để 
xác định nghiệm pareto-tối ưu cho một bài toán tối ưu đa mục tiêu trong đó bốn hàm mục tiêu 
đang xét được thay thế bằng một mục tiêu tổ hợp R(x1, x2) [3, 7, 8].   

3.3. Giải bài toán tối ưu đa mục tiêu theo phương pháp vùng cấm   

Bài toán tối ưu bốn mục tiêu được đặt ra là tìm nghiệm pareto-tối ưu để hiệu quả paréto-tối 
ưu IP (I1

P, I2
P, I3

P, I4
P) cách xa vùng cấm nhất. 

Từ thực tế về yêu cầu công nghệ thấy rằng nếu tốc độ dòng permeate < 50 lít/m2.giờ thì 
thời gian lọc tuần hoàn để tinh sạch sẽ rất dài, dẫn đến vừa tốn thời gian, vừa giảm hiệu suất thu 
hồi FOS. Mặt khác nếu độ phân riêng của FOS < 75% thì FOS bị tổn thất nhiều qua dòng 
permeate, do đó hiệu suất thu hồi FOS thấp. Ngược lại, nếu độ phân riêng của saccharose > 52% 
và độ phân riêng của monosaccharides > 25% thì hiệu quả phân riêng saccharose và 
monosaccharides theo dòng permeate không cao, khi đó độ tinh khiết của FOS thu được sau quá 
trình lọc nano bị hạn chế. Đặc biệt membrane G5 có khả năng cho cả FOS, saccharose và 
monosaccharides thấm qua nên cần thiết phải nghiên cứu bài toán tối ưu 4 mục tiêu này. 

(a) (b) 
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Từ phân tích trên, xác định được vùng cấm: 

                C = { Ij : I1 > C1 = 50; I2 > C2 = 75; I3 < C3 = 52; I4 < C4 = 25}.                   (18) 

Xây dựng hàm mục tiêu tổ hợp [3,7,8] 

                            R(x1, x2) = [r1(x1, x2).r2(x1, x2).r3(x1, x2).r4(x1, x2)]
1/4  

trong đó  

- với bài toán Ij   → min 

                         rj = [(Ij(x1, x2) – Cj) / ( Ij
min - Cj )]   khi  Ij(x1, x2)   < Cj                            

                                       rj(x1, x2) = 0                      khi   Ij(x1, x2)   >  Cj     

- với bài toán Ij   → max 

                         rj = [(Ij(x1, x2) – Cj) / ( Ij
max - Cj )]   khi   Ij(x1, x2)  >  Cj                           

                                       rj(x1, x2) = 0                       khi   Ij(x1, x2)  < Cj             

          Như vậy hàm mục tiêu tổ hợp R đặc trưng cho khoảng cách từ hiệu quả I(x1, x2) tới 
vùng cấm C. Hàm là hàm không âm. R = 1 ứng với hiệu quả không tưởng IUP và R = 0 khi có ít 
nhất một trong các hàm mục tiêu Ij(x1, x2) vi phạm điều kiện cấm (18).  

         Trong bài báo này các rj có dạng: 

               r1(x1, x2) =  (I1(x1, x2) - 50)/(57 - 50)       khi   I1(x1, x2)  ≥ 50 ;  

                 r1(x1, x2) = 0                                          khi   I1(x1, x2)   < 50  

 

                r2(x1, x2) = (I2(x1, x2) - 75)/(82,37 - 75) khi   I2(x1, x2)  ≥ 75; 

                 r2(x1, x2) = 0                                           khi   I2(x1, x2)   < 75  

                r3(x1, x2) = (I3(x1, x2) - 52)/(43,83 - 52) khi   I3(x1, x2)  ≤ 52; 

                 r3(x1, x2) = 0                                           khi   I3(x1, x2)   > 52  

                r4(x1, x2) = (I3(x1, x2) - 25)/(17,07 - 25) khi   I4(x1, x2)  ≤ 25; 

                 r4(x1, x2) = 0                                           khi   I4(x1, x2)   > 25  

Bài toán tối ưu  đa mục tiêu được phát biểu như sau: 

Hãy xác định lưu lượng nhập liệu Z1 , áp suất vận hành Z2 (đã được mã hóa thành các 

biến x1, x2 tương ứng) sao cho hàm mục tiêu tổ hợp R đạt cực đại. 

 Rmax = R(ZR) = R(XR) = R(x1
R, x2

R) =  max [r1(x1, x2).r2(x1, x2).r3(x1, x2).r4(x1, x2)]
1/4        (19)           

                                                             -1 ≤ x1, x2 ≤ 1  

Trong [7, 8] đã chứng minh được rằng ZR thu được từ bài toán tối ưu (19) là một nghiệm 
pareto-tối ưu. Lưu ý rằng nghiệm pareto-tối ưu là nghiệm không thể bị vượt trội bởi bất kì một 
nghiệm nào khác, nghĩa là không thể tồn tại một nghiệm ZT  nào đó mà tất cả các giá trị Ij(Z

T) 
đều vượt trội các giá trị Ij(Z

R) tương ứng (xét theo nội dung tối ưu của từng hàm mục tiêu).                                                    

 Giải bài toán tối ưu (19)  đã  xác định được: 

x1
R

 = -1; x2
R

 = 0,98 

Rmax = 0,344. 

thay x1
R, x2

R 
 vào phương trình (10), (11), (12), (13) xác định  được:  

I1
R = 53,30;  I2

R = 81,85; I3
R = 51,29;  I4

R = 22,06. 
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Đổi sang biến thực:  

Z1
R = 3lít/phút;  Z2

R = 19,9bar. 

Như vậy theo tính toán từ các mô hình thống kê thực nghiệm điều kiện lọc nano đảm bảo 
cho chuẩn tối ưu tổ hợp R đạt cực đại ứng với lưu lượng nhập liệu 3 lít/phút, áp suất vận hành 
19,9 bar. Khi đó tốc độ dòng permeate đạt 53,3 lít/m2.giờ, độ phân riêng của FOS đạt 81,85%, 
độ phân riêng của saccharose đạt 51,29% và độ phân riêng monosaccharides đạt 22,06%. Căn cứ 
vào các kết quả nghiên cứu thực nghiệm đã tiến hành có thể thấy rằng các kết quả tính toán tối 
ưu là phù hợp và đáp ứng tốt các mục tiêu thành phần. Như đã chỉ ra trong [7] nghiệm pareto-tối 
ưu thu được ZR cho hiệu quả pareto-tối ưu IR = I(ZR) đứng xa vùng cấm C nhất.  

Để khẳng định kết luận này đã tiến hành các thí nghiệm kiểm chứng tại lưu lượng nhập liệu 
3 lít/phút, áp suất 19,9 bar, và thu được kết quả tốc độ dòng permeate 53,6 lít/m2.giờ, độ phân 
riêng của FOS là 81,8%, độ phân riêng của saccharose đạt 51,3% và độ phân riêng của 
monosaccharides là 22,1%. Có thể thấy kết quả tối ưu điều kiện lọc nano (membrane G5) bằng 
phương pháp vùng cấm hoàn toàn phù hợp với thực nghiệm. 

4. KẾT LUẬN 

Phương pháp vùng cấm với chuẩn tối ưu tổ hợp R  là một phương pháp hiệu quả và thích 
hợp để giải các bài toán tối ưu đa mục tiêu. 

Đã xác định được điều kiện công nghệ tối ưu của quá trình lọc nano sử dụng membrane G5 
để nâng cao độ tinh khiết của FOS là lưu lượng nhập liệu 3lít/phút, áp suất vận hành 19,9bar. 
Với chế độ đó, tốc độ dòng permeate đạt 53,3lít/m2.giờ, độ phân riêng của FOS đạt 81,85%, độ 
phân riêng của saccharose đạt 51,29% và độ phân riêng monosaccharides đạt 22,06%.  
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SUMMARY 

MULTIOBJECTIVE OPTIMIZATION OF FRUCTOOLIGOSACCHARIDES’ 
PURIFICATION BY MEMBRANE G5 

This article presented result of study of optimization of fructooligosaccharides’ purification 
by membrane technology, using membrane G5 (GE Osmonics, USA) with combination optimal 
criteria R in restrictive area method. After experimental study to establish objective functions for 
determination effects of two parameters (feed flow rate and pressure) to FOS’s purification, by 
restrictive area method, optimized conditions for FOS’s purification were determined as follow: 
feed flow rate of 3 l/min, pressure of 19.9 bar. At these conditions, permeate flux was 53.3 
l/m2.h, rejection of FOS, sucrose and monosaccharides were 81.85%, 51.29% and 22.06%. 
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