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Проведено моделирование процесса субкритическго автогидролиза соломы пшеницы для опреде-
ления оптимальных условий максимального выхода сахаров. В результате корреляционного ана-
лиза установлено, что наиболее выраженное влияние на выход сахаров оказывает продолжитель-
ность обработки. Найдена математическая модель процесса и установлены оптимальные усло-
вия: температура 200 °С, давление 30 МПа и продолжительность 60 мин.  
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Modelling of the process of subcritical autohydrolysis of wheat straw for optimising the conditions for the 
maximum yield of sugars was carried out. As a result of the correlation analysis, it is established that the 
processing time has the most pronounced effect on the yield of sugars. A mathematical model of the process 
is found and optimal conditions are established: temperature - 200 ° C, pressure - 30 MPa and duration - 60 
minutes.  
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ВВЕДЕНИЕ 
На сегодняшний день трудно представить 

научно-исследовательскую деятельность без 
применения методологии и современных 
средств построения и использования матема-
тических моделей. Уровень и темпы развития 
современных компьютерных информационных 
технологий способствуют расширению и со-
вершенствованию возможности моделирова-
ния. Сегодня с помощью моделирования тех-
нологического процесса можно определить 
оптимальные условия, не прибегая к много-
численным экспериментам, которые требуют 
времени и материальных затрат. Моделирова-
ние позволяет учитывать множество различ-

ных факторов, влияющих на ход технологиче-
ского процесса [1]. 

Обработку соломы пшеницы водой в 
субкритическом состоянии можно отнести к 
технологическим процессам, в условиях кото-
рого происходит гидролиз основных компонен-
тов соломы с получением ряда продуктов, в 
частности низкомолекулярных сахаров. Их вы-
ход зависит от условий обработки. Поэтому  
было проведено моделирование процесса суб-
критическго автогидролиза соломы пшеницы 
для определения оптимальных условий мак-
симального выхода сахаров. 

Цель работы – установить зависимость 
параметров обработки соломы пшеницы в 
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субкритических условиях на выход сахаров с 
помощью математического моделирования. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Подробное описание эксперимента по об-

работке соломы пшеницы водой в субкритиче-
ских условиях, выделению и анализу получен-
ных продуктов приведено в работе [2]. Полу-
ченные экспериментальные данные подверга-
ли статистическому анализу с применением 
электронных таблиц Microsoft Excel 2010. Для 
математического моделирования использова-
ли встроенный в Microsoft Еxcel 2010 пакет 
анализа данных. Для оптимизации условий и 
нахождения вида математической модели 
процесса применяли методы корреляционного 
и регрессионного анализа. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
На первом этапе было изучено влияние 

температурных условий на выход сахаров в 
составе жидких продуктов субкритического ав-
тогидролиза. Экспериментально установлено, 
что в интервале температур 150–200 °С фор-
мирование жидких продуктов осуществляется 
в основном за счет гидролиза пентозанов и 
частично целлюлозы. Основными компонента-
ми жидких продуктов являются моно- и олигос-
ахариды. При увеличении температуры выше 
200 °С повышение выхода жидких продуктов 
связано с гидролизом целлюлозы соломы [2]. 
Побуждающим фактором на ряду с повышен-
ной температурой, является субкритическая 
вода, проявляющая при температурах выше 
200 °С свойства кислотного катализатора [3]. 
Согласно полученным данным в этих условиях 
также протекают процессы деструкции моно-
сахаридов. Это объясняет полученные резуль-

таты, согласно которым в температурном ин-
тервале 200–270 °С происходит резкое сниже-
ние содержания сахаров в составе жидких 
продуктов субкритического автогидролиза (ри-
сунок). Так при 270 °С их содержание в срав-
нение с содержанием в жидких продуктах по-
лученных при температуре 200 °С сократилось 
более чем в 5,5 раз.  

Таким образом, экспериментально уста-
новлено, что максимальный выход сахаров в 
составе жидких продуктов автогидролиза по-
лучен при температуре обработки 200 °С, дав-
лении 30 МПа и продолжительности 60 мин и 
составил 29,7% на абсолютно сухую массу со-
ломы (% на а.с.м.) Поэтому для дальнейшей 
оптимизации и нахождения вида математиче-
ской модели процесса была выбрана темпера-
тура 200 °С. 

Методом планирования эксперимента 
были подобраны различные сочетания воз-
действующих факторов при оптимальной тем-
пературе: давления, МПа (х1) и продолжитель-
ности, мин (х2) (таблица). 

Из полученных данных видно, что дав-
ление (𝒙𝟏) и продолжительность (𝒙𝟐), ассоциа-
тивно оказывают влияние на выход сахаров (у) 
в составе жидких продуктов субкритического 
автогидролиза. 

Для установления величины воздействия 
факторов был проведен корреляционный ана-
лиз и получены коэффициенты корреляции: 

 
𝒓𝒙𝟏

= 0,323 и 𝒓𝒙𝟐
= 0,922. 

 
На основании полученных значений кор-

реляции можно заключить, что продолжитель- 

 
 

Зависимость выхода сахаров от температуры субкритического автогидролиза 
 

Relationship between sugar yield and subcrtitical hydrolysis temperature 
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Выход моносахаридов в составе жидких продуктов в зависимости 
от воздействующих факторов 

 
Yields of monosaccharides in liquid products at different actuating factors 

 

Давление, МПа Продолжительность, мин 
Выход сахаров,  

в % на а.с.м. соломы 

𝒙𝟏 𝒙𝟐 у 

30 60 29,66 
30 30 23,82 
30 10 17,19 
20 60 27,22 
20 30 22,70 
20 10 16,34 
10 60 24,38 
10 30 20,49 
10 10 14,25 

 
ность оказывает непосредственное (наиболее 
выраженное) влияние на выход сахаров в со-
ставе жидких продуктов автогидролиза. С уве-
личением продолжительности их выход значи-
тельно увеличивается. Корреляционный ана-
лиз показал, что давление оказывает незначи-
тельное влияние на выход сахаров. 

Далее был найден вид математической 
модели процесса в зависимости от воздей-
ствующих факторов. Методом регрессионно-
факторного анализа, были получены коэффи-
циенты линейного уравнения. Таким образом, 
математическая модель эксперимента, связы-
вающая два влияющих фактора, имеет следу-
ющий вид: 

 
𝑦 = 10,66 + 0,19𝑥1 + 0,22𝑥2 ,             (1) 

 
где у – максимальный выход моносахаридов в 

составе жидких продуктов, в % на а.с.м.; 𝑥1 – 

давление МПа; 𝑥2 – продолжительность обра-
ботки, мин. При этом коэффициент множе-
ственной регрессии равен 0,98, а коэффициент 
детерминации R

2 
= 0,96. 

На следующем этапе эксперимента с по-
мощью методов оптимизации, необходимо 
определить ограничивающие параметры. Так 

как эксперимент проводился под давлением от 
10 до 30 МПа и продолжительности обработки 
от 10 до 60 мин, то ограничения будут соответ-
ствовать данному диапазону величин. Функ-
цию оптимальности и ограничения можно за-
писать следующей системой уравнений: 

 

{

𝑦 = 10,66 + 0,19𝑥1 + 0,22𝑥2 → 𝑚𝑎𝑥
10 ≤ 𝑥1 ≤ 30
10 ≤ 𝑥2 ≤ 60

      (2) 

 
Из системы выражений находим, что мак-

симальному выходу моносахаридов (уmax) со-
ответствуют значения воздействующих факто-
ров 𝑥1= 30 МПа; 𝑥2 = 60 мин, при этом макси-
мальный выход сахаров составил 29,52 % на 
а.с.м.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, с помощью моделирова-

ния было найдено математическое описание 
процесса при температуре 200 °С и установ-
лены оптимальные условия обработки соломы 
пшеницы водой в субкритических условиях для 
максимального выхода сахаров: давление 30 
МПа и продолжительность 60 мин. 
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