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В СРЕДЕ ХЛОРИДА 1-БУТИЛ-3-МЕТИЛИМИДАЗОЛИЯ 
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Выполнена термическая обработка биомассы соломы пшеницы в среде хлорида 1-бутил-3-
метилимидазолия при температурах 80, 100, 120 и 140 °C с использованием ультразвукового воз-
действия с частотой 44 кГц и мощностью 10, 30 и 50 Вт. После обработки из соломы выделены 
фракции целлюлозы, гемицеллюлоз и лигнина. Полученные фракции полисахаридов подвергали 
ферментативному гидролизу с использованием препарата «Целлолюкс-А». С целью оптимизации 
процесса термообработки методом математического моделирования с использованием програм-
мы Design-Expert 8.0.5.2 исследовано изменение массовой доли сахаров ферментолиза фракций по-
лисахаридов соломы в зависимости от технологических факторов термообработки: температу-
ры, продолжительности и мощности облучения. Установлено, температура 103 °C, продолжи-
тельность обработки 5 мин и мощность облучения 48,5 Вт являются оптимальными условиями 
для максимального выхода сахаров. Расхождение между прогнозируемым и экспериментально по-
лученным выходом сахаров составило 1,8%, что подтверждает обоснованность полученной моде-
ли. 
Ключевые слова: солома, полисахариды, хлорид 1-бутил-3-метилимидазолия, фракционирование, 
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Heat treatment of wheat straw biomass in the environment of 1-butyl-3-methylimidazolium chloride is exe-
cuted at temperatures of 80, 100, 120 and 140 °C using ultrasonic frequency of 44 kHz and a power of 10, 
30 and 50 W. Cellulose, hemicellulose and lignin were isolated from straw after treatment. The resulting frac-
tions of polysaccharides were subjected to enzymatic hydrolysis using preparation Tsellolyuks A. The 
change of the mass concentration of sugars yielded in the enzymatic conversion of straw polysaccharides 
depending on the heat treatment process factors (temperature, duration and power) was investigated to op-
timize the heat treatment process by mathematical modeling using Design-Expert 8.0.5.2 program. The tem-
perature of 103 °C, processing duration of 5 minutes and the power of 48.5 W were found to be optimum 
conditions for the maximum yield of sugars. The discrepancy between the predicted and experimentally ob-
tained sugar yield was 1.8% that confirms the validity of the received model. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Результаты немногочисленных исследо-

ваний позволяют предположить, что ионные 
жидкости (ИЖ) в ближайшей перспективе мо-
гут быть использованы для фракционирования 
биомассы растительного сырья с получением 
целлюлозы, обладающей повышенной реакци-
онной способностью в условиях ферментолиза 
[1–3]. Процесс обработки в среде ИЖ осу-
ществляют при атмосферном давлении, отно-
сительно низких температурах до 150 °C и 
продолжительности до 6 ч [2].  

Для снижения продолжительности термо-
обработки лигноцеллюлозного сырья могут 
быть использованы различные физические 
методы, в том числе ультразвуковая обработка 
[4, 5]. Предполагают [6–8], что воздействие 
ультразвука способствует разрушению клеточ-
ных стенок и, как следствие, повышению эф-
фективности массообмена. 

Традиционные методы исследования тех-
нологических процессов связаны с выполнени-
ем экспериментов, которые требуют больших 
затрат времени и средств и основаны на по-
очередном варьировании отдельных незави-
симых переменных. В последнее время для 
оптимизации технологических процессов ши-
роко используют различные статические мето-
ды, в том числе методологию анализа поверх-
ности отклика, позволяющую оценить влияние 
отдельных переменных и осуществить эффек-
тивный поиск оптимальных условий для мно-
гофакторной системы [9–13]. 

Целями работы являлись моделирование 
и оптимизация процесса обработки ультразву-
ком соломы пшеницы в среде хлорида 1-
бутил-3-метилимидазолия [Вmim][Cl] для полу-
чения максимального выхода сахаров при по-
следующем ферментативном гидролизе. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
В качестве исследуемого материала ис-

пользовали обессмоленную солому пшеницы 
крупностью менее 0,5 мм, содержащую 42,85% 
целлюлозы; 25,72% лигнина и 30,1% гемицел-
люлозы. Для удаления экстрактивных веществ 
солому экстрагировали в аппарате Сокслета 
этанолом в течение 12 ч. Непосредственно 
перед экспериментом ИЖ и обессмоленную 
солому сушили в вакууме при 40 °C в течение 24 ч. 

Термообработку осуществляли при темпе- 
ратурах 80, 100, 120 и 140 °C. Для этого 
образец соломы массой 250 мг и [Вmim][Cl] (5 
г) помещали в стеклянную пробирку, которую 
затем нагревали при 100 °C в течение 10 мин 

для плавления ИЖ и равномерного смачива-
ния соломы. Затем пробирку помещали в 
термостат с заданной температурой. Обработ-
ку осуществляли с помощью ультразвукового 
диспергатора УЗДН-2Т при рабочей частоте 44 
кГц и мощности 10, 30 и 50 Вт. После ультразву-
кового облучения фракционирование получен-
ной смеси на отдельные компоненты осуществ-
ляется по методике, описанной в работе [14]. 

Ферментолиз фракций целлюлозы и геми-
целлюлозы проводили ферментным препара-
том «Целлолюкс-А» с целлюлазной активно-
стью 2000 ед/г, по методике [14]. Выход реду-
цирующих сахаров определяли фенол-
сернокислотным методом [15]. Опытно-
конструкторский и статистический анализ про-
водили в соответствии с методом анализа по-
верхности отклика с помощью программы 
State–Ease Design–Expert 8.0.5.2. Для изучения 
совокупного влияния трех независимых пере-
менных, а именно температуры обработки (A, 
°C), продолжительности (B, мин) и мощности 
ультразвука (C, Вт) на зависимую переменную 
– выход сахаров (Y, %) была применена мат-
рица D-оптимального плана. Диапазон и уров-
ни независимых переменных отображены в 
табл. 1. Матрица D-оптимального плана пред-
ставлена в табл. 2. 

Для оценки отклика зависимой перемен-
ной было предположено третичное полиноми-
альное уравнение: 
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где Y – прогнозируемой реакцией; А, В и С – 
независимые переменные; b0 – свободный ко-
эффициент; b1, b2, b3 – линейные коэффи-
циенты; b4, b5, b6, b10, b11, b12, b13, b14, b15, b16 – 
коэффициенты взаимодействия; b7, b8, b9 – 
вторичные коэффициенты; b17, b18, b19 – тре-
тичные коэффициенты. Значение всех коэф-
фициентов в полиномиальном уравнении ста-
тистически оценивали с использованием F-
значения с уровнем значимости 0,005. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
В результате обработки результатов экс-

перимента с использованием программы 
State–Ease Design–Expert 8.0.5.2 была получе- 
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Таблица 1 
Условие проведения экспериментов 

 

Натуральные факторы 
 

Температура 
обработки (A), °С 

 

Продолжительность 
обработки (B), мин 

Мощность ультразвука 
(C), Вт 

Верхний уровень 140 15 50 
Нижний уровень   80   5 10 

Шаг варьирования   20   5 20 

 
Таблица 2 

Матрица D-оптимального плана эксперимента 
 

Фактические значения факторов Кодовые значения факторов  
Y 

A B C A B C 

80 5 10 -1 -1 -1 50,13 

120 5 30 0,33 -1 0 54,47 

80 5 50 -1 -1 1 55,86 

140 5 10 1 -1 -1 57,36 

100 15 10 -0,33 1 -1 52,12 

80 15 30 -1 1 0 56,77 

100 15 50 -0,33 1 1 60,81 

120 15 30 0,33 1 0 56,06 

140 15 30 1 1 0 54,00 

100 15 30 -0,33 1 0 55,94 

120 15 50 0,33 1 1 55,87 

80 15 50 -1 1 1 57,42 

120 10 30 0,33 0 0 56,47 

140 15 50 1 1 1 49,56 

80 5 50 -1 -1 1 56,72 

80 5 50 -1 -1 1 55,72 

140 15 30 1 1 0 54,02 

140 15 30 1 1 0 53,98 

 
на математическая модель в нормированном 
виде: 

 

.46,536,198,1

70,103,528,55

2CABCAC

ABCY




      (2) 

 
Оценка качества полученной модели вы-

полнена с помощью дисперсионного анали-за 
(табл. 3). Согласно данным дисперсионного 
анализа значение F-отношения (F-value) моде-
ли равное 24,85 и очень низкое значение ве-
роятности ошибки (менее 0,0001) свидетель-
ствуют о высокой точности математической 
модели.  

Множественный коэффициент детермина-
ции для модели составил 

91,075,121/02,1112 R , 

т.е. только 9% от общей дисперсии отклика не 
может быть объяснено с помощью модели. 
Высокое значение коэффициента детермина-
ции подразумевает сильную корреляцию меж-
ду фактическими и прогнозируемыми значени-
ями (рис. 1). 

Проверка адеквадности модели про-
ведена с целью доказательства пригодности 
полученного уравнения регрессии для описа-
ния экспериментальных данных с заданной 
точностью. Она включает сопоставление 
ошибки экспериментального определения зна-
чений отклика (называемой в регрессионном 
анализе ошибкой воспроизводимости или чи-
стой ошибкой) и ошибки, связанной с отклоне-
нием экспериментальных значений отклика от  
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Таблица 3 
Дисперсионный анализ для полученной модели 

 

Источник 
вариации 

Сумма 
квадратов 

Степень 
свободы 

Среднее 
значение 
квадратов 

F-отношение 
(F-value) 

Вероятность ошибки 
([Prob >F]) 

Модель   111,02  5 22,20 24,85 <0,0001 
C     32,11  1 32,11 35,93 <0,0001 
AB     19,64  1 19,64 21,97 0,0005 
AC     15,52  1 15,52 17,37 0,0013 
BC      7,00  1   7,00   7,83 0,0161 
A

2
C    26,35  1 26,35 29,49 0,0002 

Остаток    10,72 12   0,89   – – 
Точность  
построения   10,14  8   1,27 8,69 0,0265 
Чистая ошибка     0,58  4   0,15   – – 

Общая сумма 121,75 17 –   – – 

 

 
 

Рис. 1. Прогнозируемый и фактический выход сахаров  
 

расчетных (по модели). Использован наиболее 
распространенный критерий − F-критерий Фи-
шера. Рассчитанное значение F-критерия Фи-
шера для полученной модели составило 0,646, 
что намного меньше табличного значения кри-
терия Фишера (2,43) с вероятностью 95%. Это 
доказывает, что полученная модель адекватна 
[16]. Кроме того, значения [Prob >F] всех ко-
эффициентов, присутствующих в модели, бы-
ли меньше 0,05 (табл. 3), что также подтвер-
ждает их значимость [17–19]. 

Математическая модель регрессии в нор-
мированном виде позволяет по знаку и вели- 
чине коэффициентов судить о вкладе той или  
иной независимой переменной в вариацию 
среднего отклика. В полученной модели (2) по 
линейным эффектам на выход сахаров (Y) 
влияет только мощность облучения ультразву-
ком (C). Ее повышение увеличивает общий 
выход сахаров, так как при этом коэффициент 

в модели принимает положительное значение 
(+5,03С).  

Вышеперечисленные статистические те-
сты показали, что разработанная модель 
обеспечивает хорошую корреляцию между пе-
ременными обработки и откликом, и этого до-
статочно, чтобы предсказать общий выход са-
харов при различных комбинациях условий 
термообработки в исследуемом диапазоне пе-
ременных. 

Для получения оптимальных условий тер-
мообработки соломы пшеницы ультразвуком в 
среде ИЖ, которые обеспечивают максималь-
ный общий выход сахаров после фермента-
тивного гидролиза, коэффициенты регрессии 
были использованы для формирования по-
верхности отклика из регрессионной модели. 
Трехмерные графики (рис. 2–4) были получены 
при сохранении значения одной переменной 
постоянным и варьировании значений осталь-
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ных переменных в исследованном диапазоне. 
Результирующие поверхности отклика показа-
ли влияние температуры, продолжительности 
и мощности облучения на общий выход саха-
ров. 

Влияние температуры и продолжительно-
сти обработки соломы пшеницы ультразвуком 
в среде ИЖ при различных мощностях облуче-
ния показано на рис. 2. В зависимости от мощ-
ности ультразвука поверхность отклика имеет 
разную форму. При мощности облучения 10 Вт 
поверхность отклика имеет вогнутую форму 
(рис. 2, а), а при мощности 50 Вт – выпуклую 
форму (рис. 2, в). Поверхность оклика при 
средней мощности облучения (30 Вт) характе-
ризуется сложной формой (рис. 2, б). При этом 
выход сахаров при мощности 10 Вт находится 
в интервале 48–58%, при мощности 30 Вт в 
интервале 53–57%, а при 50 Вт повышается до 
61% на а.с.м. 

На рис. 3 показана поверхность отклика 
для общего выхода сахаров в зависимости от 
температуры и мощности ультразвуковой об-
работки. Можно заметить, что независимо от 
продолжительности обработки все три поверх-
ности имеют вогнутую форму при 10 Вт и вы-
пуклую форму при 50 Вт. 

На рис. 4 показано влияние продолжи-
тельности и мощности ультразвуковой обра-
ботки на общий выход сахаров. Можно заме-
тить, что все поверхности отклика для различ-
ных температур обработки выглядят плоскими 
с разным углом наклона.  

В интервале 80–100 °С для всех значений 
продолжительности в рассматриваемом ин-
тервале общий выход редуцирующих сахаров, 
полученный после ферментолиза, в целом 
возрастает с повышением мощности облуче-
ния (рис. 4, а и б). Для интервала 120–140 °С 
общий выход сахаров уменьшается с увеличе-
нием продолжительности и мощности обра-
ботки (рис. 4, в и г). 

В результате анализа поверхности откли-
ка были определены оптимальные условия 
процесса термообработки соломы пшеницы в 
среде [Вmim][Cl] с использованием ультразву-
кового воздействия: температура – 103 °С, 
продолжительность – 5 мин и мощность – 48,5 
Вт. Прогнозируемый выход сахаров составил 
60,9% на а.с.м. Фактический выход сахаров, 
полученный при ферментолизе полисахари-
дов, выделенных из соломы пшеницы, термо-
обработанной в оптимальных условиях, был 
равен 59,8%.  

 

 
а                                                       б                                                               в  

Рис. 2. Влияние температуры и продолжительности термообработки 
на выход сахаров: a-10 Вт, б-30 Вт, в-50 Вт 

 

 
а                                                      б                                                    в  

Рис. 3. Влияние температуры и мощности ультразвуковой обработки 
 на выход сахаров: а – 5 мин; б – 10 мин; в –15 мин 
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Рис. 4. Влияние мощности и продолжительности ультразвуковой обработки 
 на выход сахаров: а – 80 °С; б – 100 °С; в – 120 °С; г – 140 °С 

 
Расхождение между прогнозируемым и 

экспериментально полученным выходом саха-
ров составило 1,8%. Этот результат указывает 
на то, что существует отличная корреляция 
между экспериментальными и прогнозируе-
мыми значениями и, в свою очередь, подтвер-
ждает обоснованность модели. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, в работе методом мате-

матического моделирования с использованием 
программы Design-Expert 8.0.5.2 изучено изме-
нение массовой доли сахаров ферментолиза 
фракций полисахаридов соломы в зависимо-
сти от технологических факторов термообра-
ботки в среде [Вmim][Cl]: температуры, про-
должительности и мощности облучения уль-
тразвуком. Получена математическая модель 
процесса, и установлены оптимальные усло-
вия его проведения. 
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