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ТЕХНОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ ПРЕСОВОГО ВИЛУЧЕННЯ ЦУКРІВ 
ЗІ СТЕБЕЛ СОРГО ЦУКРОВОГО

Анотація. Сучасні тенденції розвитку харчових технологій спрямовані на розширення асорти-
менту безпечних і високоякісних продуктів, в тому числі за рахунок застосування альтернативної 
сировини. Цукрове сорго в Україні як технічна культура не є достатньо поширеною, що зумовлює 
необхідність проведення досліджень з метою вивчення динаміки накопичення цукрів у стеблах.

У виробництві цукровмісних сиропів важливим етапом є вилучення цільового компоненту, а саме 
цукрів з рослинної сировини. Метою наших досліджень було подальше вивчення та узагальнення відо-
мостей щодо накопичення цукрів у стеблах сорго, а також технологічних аспектів їх вилучення для 
виробництва цукровмісних сиропів.

Представлено дослідження технологічних показників якості стебел цукрового сорго та здатності 
їх до пресування. Показано, що поряд зі збільшенням вмісту цукрів у стеблах, спостерігається підви-
щення вмісту сухих речовин, що призводить до зменшення кількості пресового соку. Підтверджено, 
що технологічні показники сорго цукрового залежать від сорту та терміну вегетації, що є важливим 
критерієм для підбору найбільш перспективних сортів для одержання харчових цукровмісних сиропів.

Проведено аналіз матеріального балансу процесу пресування для вилучення цукрів зі стебел цукро-
вого сорго. Представлено теоретичні розрахунки виходу пресового соку, віджатого жмиху та вмісту 
цукрів у ньому, залежно від початкового вмісту сухих речовин і цукрів у стеблах, ступеня пресування. 
Підтверджено, що пресовий спосіб не забезпечує достатнього механічного розкриття клітин сте-
блової тканини, що зумовлює доцільність додаткового застосування екстракційного способу для зне-
цукрення жмиху з віджатих стебел.

На основі теоретичних розрахунків одержано графічні залежності, що дозволяють прогнозувати 
кількість пресового соку та жмиху, а також вміст цукрів у жмиху після пресування.

Наведені результати дослідження представляють науково-практичний інтерес для виробництва 
та подальших досліджень технології цукровмісних сиропів з сорго цукрового.

Ключові слова: цукрове сорго, пресове вилучення цукрів, пресовий сік, харчовий сироп.
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TECHNOLOGICAL ASPECTS OF PRESS EXTRACTION OF SUGARS 
FROM SUGAR SORGHUM STALKS

Abstract. Current trends in the development of food technologies are aimed at expanding the range of safe 
and high-quality products, including through the use of alternative raw materials. Sugar sorghum in Ukraine 
as a technical crop is not widespread enough, which necessitates research to study the dynamics of sugar 
accumulation in stems.

In the production of sugar-containing syrups, an important step is the extraction of the target component, 
namely sugars from vegetable raw materials. The purpose of our research was to further study and summarize 
information on the accumulation of sugars in sorghum stalks, as well as technological aspects of their extraction 
for the production of sugar-containing syrups.

The study of technological indicators of quality of sugar sorghum stalks and their ability to pressing 
is presented. It is shown that along with an increase in the sugar content in the stems, an increase in the 
solids content is observed, which leads to a decrease in the amount of pressing juice. It is confirmed that the 
technological indicators of sugar sorghum depend on the variety and growing season, which is an important 
criterion for the selection of the most promising varieties for obtaining edible sugar-containing syrups.

The material balance of the pressing process for the extraction of sugars from sugar sorghum stalks is 
analyzed. Theoretical calculations of the yield of pressed juice, pressed pulp and sugar content in it are 
presented, depending on the initial content of solids and sugars in the stems, the degree of pressing. It is 
confirmed that the pressing method does not provide sufficient mechanical opening of stem tissue cells, which 
determines the expediency of additional use of the extraction method for desugaring pulp from pressed stems. 

On the basis of theoretical calculations, graphical dependences were obtained that allow predicting the 
amount of pressing juice and pulp, as well as the sugar content in the pulp after pressing.

The above results of the study are of scientific and practical interest for the production and further research 
of technology of sugar-containing syrups from sugar sorghum.

Key words: sugar sorghum, sugar extraction, pressed juice, food syrup.
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Постановка проблеми. В умовах погір-
шення продовольчої безпеки і якості харчування 
внаслідок включення у харчові вироби синте-
тичних цукрозамінників, суттєвої перспективи 
набуває виробництво органічної цукровмісної 
продукції з альтернативної сировини, а саме – 
сорго цукрового.

Цукрове сорго як сільськогосподарська куль-
тура поширена в багатьох країнах світу, оскільки 
вона характеризується невибагливістю до кліма-
тичних умов та складу ґрунтів. Останніми роками 
на території України спостерігається погіршення 
режиму природного зволоження, що зумов-
лює необхідність вирощувати такі культури, які 
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в посушливих районах забезпечували б високі та 
стійкі врожаї [1]. Врожайність вегетативної маси 
змінюється залежно від сорту або гібриду сорго 
цукрового та строку збирання. Збирати вегета-
тивну масу можна з ІІІ декади липня, оскільки 
частка стебел найвища [2].

Використання сорго сільгоспвиробниками різ-
номанітне – виробництво борошна, крупи, спирту 
та крохмалю. Завдяки високому вмісту вуглеводів 
у соку стебел його застосовують як сировину для 
виробництва біоетанолу та харчового сиропу [3]. 
Суху масу стебел, після віджиму, переробляють 
на тверді види палива [4]. Цукровий сироп з сорго 
використовують в багатьох харчових продуктах, 
зокрема сироп з цукрового сорго може бути вико-
ристаний в технології безалкогольних напоїв як 
джерело цукру та натуральний барвник [5].

У виробництві харчового сиропу важливим 
етапом є процес отримання соку зі стебел цукро-
вого сорго для забезпечення повноти вилучення 
цукрів із сировини та зменшення вмісту сполук, 
що негативно впливають на подальші техноло-
гічні операції та якість готового продукту [6].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
До складу цукристих речовин соку сорго входять 
в різних співвідношеннях дисахариди (цукроза, 
мальтоза) та моносахариди (глюкоза, фруктоза). 
Необхідно відмітити, що до складу соку з сорго 
цукрового входить великий перелік макро- та 
мікроелементів, зокрема: Ca, P, Mg, К, Na, Cu, Zn, 
Co, Mn, Fe, S, незамінні амінокислоти, вітаміни 
B1, B2, PP, E, C [5; 7].

Технологія вилучення соку зі стебла сорго 
може бути реалізована в різних варіантах [8]. 
Для цього, зазвичай, використовують два методи: 
механічне відтискання соку зі стебел за допомо-
гою пресів різної модифікації (вальцевих, шне-
кових тощо) та дифузійне вилучення розчинни-
ком – гарячою водою.

Сорго цукрове, як сировина, подібна до цукро-
вої тростини за характером накопичення цукрис-
тих речовини у стеблах рослин, що передбачає 
подібність технології їх вилучення, зокрема шля-
хом подрібнення стебел на вальцьовому пресі та 
одержання пресового соку. Так, в роботі науков-
ців [9] запропоновано застосування трьохваль-
цевих пресів. При цьому збільшення кількості 
вилученого соку, а відповідно і цукрів можна 
досягти за рахунок залучення багатоступеневих 
технологій екстрагування на вальцьових пресах. 
Автори [10] запропонували отримувати сік із сте-
бел сорго шляхом пресування на вальцьових пре-
сах за використання декількох ступенів віджиму 

з протитечійним потоком соку для висолодження 
стебел сорго. За таких умов проведення процесу 
екстракції було отримано біля 87% цукрів від їх 
загального вмісту.

Постановка завдання. Цукрове сорго як тех-
нічна культура не є достатньо поширеною в Укра-
їні, що зумовлює необхідність її дослідження 
з метою вивчення потенційної можливості вико-
ристання, зокрема, з точки зору накопичення 
цукристих вуглеводів. Залежно від особливостей 
сорту і фази збирання вміст цукру у соку цукро-
вого сорго може варіюватися. Важливим етапом 
в традиційній технології виробництва цукровміс-
ного сиропу з сорго цукрового є вилучення цільо-
вого компоненту, а саме цукрів з сировини. Метою 
наших досліджень було подальше вивчення та 
узагальнення відомостей щодо технологічних 
аспектів вилучення цукрів зі стебел цукрового 
сорго для виробництва цукровмісних продуктів. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Дослідження проводили спільно з науковцями 
Інституту біоенергетичних культур і цукрових 
буряків НААН України на дослідних ділянках 
поля ІБКЦБ НААН України. Для досліджень 
використовували стебла цукрового сорго, що від-
бирали у вегетаційний період молочно-воскової 
та повної стиглості зерна. Необхідно зазначити, 
що для досліджень використовувалися сорти різ-
ної селекції, зокрема: Мамонт (СГІ), Зубр (СГІ), 
Віл (СГІ), СУ (іноземна селекція), Мохавк (іно-
земна селекція).

Проби були відібрані у фазу молочно-воскової 
та повної стиглості таким чином, що дозволяло 
простежувати динаміку змін якості сировини для 
подальшого перероблення. У відібраних зразках 
стебел сорго визначали вміст цукрів та сухих 
речовин. Для одержання соку використовували 
3-х вальцевий напівпромисловий прес. 

На рис. 1 представлено динаміку накопичення 
загального вмісту цукрів у фазу молочно-воско-
вої та повної стиглості у сортах цукрового сорго 
Мамонт(СГІ), Зубр(СГІ), Віл(СГІ), СУ (іноземна 
селекція), Мохавк (іноземна селекція).

Необхідно зазначити, що найкращі результати 
за показником вмісту цукрів, продемонстрували 
такі сорти як Мамонт та Віл. Найменший вміст 
цукрів на період повної стиглості спостерігався 
у сортів Зубр, СУ та Мохавк.

На рис. 2 представлено динаміку вмісту 
вологи (води) у стеблах у фазу молочно-воскової 
та повної стиглості у сортах цукрового сорго.

Аналіз вмісту вологи (води) у стеблах за 
досліджуваний період продемонстрував його 
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зменшення у всіх зразках, що пояснюється досяг-
ненням стадії технічної стиглості і подальшого 
переходу до біологічної стиглості сорго. Най-
більші зміни відбулися у стеблах таких сортів 
як Віл (зменшення на 9%) та СУ (зменшення на 
6,9%), незначні зміни мали такі сорти як Мамонт 
(зменшення на 4,3%) та Зубр (зменшення на 
3,9%), найменші втрати соку були у сорту Мохавк 
(зменшення на  1,5%). З точки зору показників 
цукристості та вмісту соку у стеблах найбільш 
перспективними є сорти як Мамонт та Віл.

Отже, на основі аналізу результатів дослі-
джень стебел цукрового сорго у фазу молочно-

воскової стиглості можна зробити висновок, що 
в середньому чистота клітинного соку становила 
77,4…84,1%, залежно від сорту; загальний вміст 
цукрів – 7,4…9,1%; вміст сухих речовин у соку 
коливався в межах 8,7…10,8%. Вміст вологи (води) 
у стеблах сорго становив порядку 77,9…84,4% до 
маси стебел, а вміст сухих речовин відповідно 
15,6…24,4%. Результати аналізів стебел цукро-
вого сорго у фазу повної стиглості демонстру-
ють збільшення вмісту загального цукру у всіх 
досліджуваних сортах. Зокрема, в таких сортах як 
Мамонт та Віл, загальний вміст цукрів становив 
в середньому 12%. У зразках Зубр, Мохавк та СУ 
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Рис. 1. Порівняльна динаміка накопичення цукрів для різних сортів сорго цукрового  
у фазу молочно-воскової та повної стиглості
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Рис. 2. Порівняльна динаміка вмісту вологи (води) у стеблах для різних сортів сорго цукрового у фазу 
молочно-воскової та повної стиглості
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вміст загальних цукрів не перевищував 10-11%, 
що не забезпечило досягнення технологічної зрі-
лості сировини та пов’язано з сортовими особли-
востями та кліматичними умовами вирощування. 
Вміст сухих речовин у стеблах сорго різних сортів 
знаходився в межах 21,4-31,2%, відповідно води – 
68,8…78,6% до маси стебел. Крім того, проведені 
дослідження показали, що за період вегетації 
сорго досягається достатнє для переробки накопи-
чення цукристих речовин та досягається чистота 
клітинного соку в середньому 80-83,7%.

Первинним етапом і однією із основних ста-
дій в технології цукровмісного продукту є про-
цес вилучення цільового компоненту за умови 
найменших його втрат та одержання продукту 
високої чистоти, що в значній мірі визначає 
якість і вихід готового продукту. Особливістю 
цукрового сорго є накопичення цукристих речо-
вин у стеблах рослини, що зумовлює подібність 
технології вилучення до переробки тростини, 
зокрема стадій подрібнення стебел на вальцьо-
вому пресі та одержання пресового соку.

Нами встановлено технологічні показники 
сировини та соків в процесі пресування з метою 
вилучення цукрів зі стебел сорго цукрового. Для 
досліджень було обрано сорт гібриду Мамонт 
(Одеська селекція СГІ НААН). В стеблах сорго 
визначали вміст цукрів, в пробах жмиху: вміст 
сухих речовин, цукрів – сахарози та редукуваль-
них речовин.

Для проведення аналізу матеріального балансу 
продуктів в процесі пресування стебел визначали 
такі показники як: маса проби, масова частка: 
сухих речовин, загальних цукрів, редукувальних 
речовин та сахарози у свіжій сировині та у жмиху 
після пресування, також розраховували соковий 
коефіцієнт у свіжих стеблах.

Усереднені результати проведених експери-
ментальних досліджень представлено у табл. 1.

Таким чином, у разі пресування стебел сорго 
досягається ефект вилучення цукрів порядку 
35-40%. Значна частка соку, а відповідно і цукрів 

залишається у жмиху – 8,74%. Це пов’язано 
з недостатньо високим соковим коефіцієнтом 
тканини стебел, а також з тим, що пресовий спо-
сіб забезпечує тільки часткову руйнацію клітин 
стеблової тканини, з яких відбувається вилучення 
соку, тоді як значна частка соку знаходиться 
у нерозірваних клітинах і залишається у жмиху.

Нами проведені теоретичні розрахунки, які 
дозволяють прогнозувати вихід пресового соку, 
відповідно вихід та вміст цукрів жмиху після 
пресування. Відповідно, вихід жмиху після пре-
сування стебел сорго розраховуємо за формулою:

В
В *СР * Н

СРжм

с ст пр

жм

�
�� �1

,               (1)

де Вжм – вихід жмиху, %;
Вс – відсоткова кількість стебел, % (100%);
СРст –масова частка сухих речовин в стеблах 

сорго.
Нпр – нормативна величина втрат сухих речо-

вин при пресуванні;
СРжм – вміст сухих речовин у жмиху після пре-

сування;
Вихід пресового соку:

В В Впс с жм� � ,                       (2)

де Впс – вихід пресового соку, %.
Залишковий вміст цукрів у жмиху після пресу-

вання стебел сорго розраховуємо з врахуванням 
масової частки сухих речовин після пресування 
та масової частки загальних цукрів та сухих 
речовин у вихідних стеблах сорго за формулою:

Ц

Ц
В

В СР
жм

ст
пс

с ст�
� �

�
�

�

�
�

�

�
�100

100

100
,           (3)

де Цжм –вміст цукрів у жмиху після пресу-
вання, %;

Цст – масова частка цукрів у стеблах, %.

Таблиця 1.
Технологічні показники стебел сорго до та після пресування

Показники Свіжа сировина Жмих після пресування
Маса, кг 8,3 6,4
Масова частка, %:
сухих речовин 26,0 31,4
загальних цукрів 10,26 8,74
редукувальних речовин 4,94 3,70
сахарози 5,32 5,15
Соковий коефіцієнт, % 78,5 -
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На основі теоретичного обґрунтування мате-
ріального балансу сировини та продуктів під час 
пресування (рівняння 1-3) проведено розрахунки 
з використанням програми Mathcad Professional, 
а саме: виходу пресового соку, жмиху та вмісту 
загальних цукрів у ньому. В якості змінних пара-
метрів обрано вміст сухих та цукристих речо-
вин у стеблах сорго до пресування, вміст сухих 
речовин жмиху після пресування, величина втрат 
сухих речовин при пресуванні. 

На рис. 3 представлено розрахункову графічну 
залежность: виходу пресового соку від ступеня 
пресування – g (вмісту сухих речовин у пресо-
ваному жмиху). При визначенні залежностей 
виходу пресованого соку (В01-06) від ступеня 
пресування початкові значення вмісту сухих 
речовин у стеблах становили відповідно: 24%; 
24,5%; 25%; 25,5%; 26%; 26,5%.

Аналіз залежностей, представлених на рис. 3 
свідчить, що вихід пресованого соку зі сте-
бел сорго може змінюватися в широких межах 
залежно від вихідних показників вмісту сухих 
речовин у стеблах та відповідно ступеня пресу-
вання. Так, у разі вмісту сухих речовин 24…25% 
у стеблах, що підлягають переробленню, вихід 
соку (при пресуванні до вмісту сухих речовин 
32%) становитиме в середньому 28-30%. Зі збіль-

шенням ступеня пресування до 36% теоретичний 
вихід пресованого соку збільшиться до 35-37%.

Для розрахунку вмісту загального цукру 
у пресованому жмиху залежно від вмісту сухих 
речовин після пресування (рис. 4) приймали діа-
пазон зміни початкового вмісту загального цукру 
у стеблах 12-17%: Gs01 – 12%; Gs02 – 13%; 
Gs03 – 14%; Gs04 – 15%; Gs05 – 16%; Gs06 – 
17%. Діапазон зміни параметрів відповідно ста-
новив: g – 28…36%, х – 24…26,5%, S – 12…17%, 
за сталого значення нормативної величини втрат 
сухих речовин при пресуванні Н – 0,069.

На основі експериментальних досліджень 
та теоретичних розрахунків показано, що при 
пресуванні вихід соку в середньому становить 
25-35% до маси стебел. На вихід соку впливає 
ступінь пресування стебел та вміст клітинного 
соку в стебловій тканині, що залежить від сор-
тових особливостей сорго цукрового та термінів 
збирання. 

Так, у табл. 2 наведено результати оцінки про-
гнозованого виходу продуктів при переробленні 
сорго різних сортів. Так, у разі аналізу проб сиро-
вини у період повної стиглості зерна (табл. 2) 
вихід пресового жмиху стебел для різних сортів 
становив порядку 53…79%, а вихід пресового 
соку відповідно 20,9…47,2%

Рис. 3. Залежність виходу пресового соку (В)від вмісту сухих речовин після пресування (g)  
за значень початкового вмісту сухих речовин у стеблах відповідно, %: В01 – 24; В02 – 24,5; В03 – 25;  

В04 – 25,5; В05 – 26; В06 – 26,5
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Найбільший прогнозований вихід пресо-
вого соку показав сорт Мохавк  (47,2%), нижчі 
показники виходу соку відповідно для сортів 
СУ (35,3%) та Мамонт (36,1%).

Висновки і перспективи подальших дослі-
джень у даному напрямі. Показано, що техно-
логічні показники сорго цукрового залежать від 
сорту та терміну вегетації, що є важливим крите-
рієм для підбору найбільш перспективних сортів 
для одержання харчових цукровмісних сиропів. 

На основі огляду літературних джерел було 
показано, що підвищення ефективності процесу 
вилучення цукристих речовин можна досягти 
за рахунок поєднання пресового та дифузійного 
методів. 

Таблиця 2
Аналіз прогнозованого виходу продуктів при пресуванні стебел цукрового сорго різних сортів  

у фазу повної стиглості

Сорт 
Вміст загальних 

цукрів у соку, 
%

Вміст СР 
у стеблі, %

Вміст СР 
у багасі після 

пресування, %

Вихід 
жмиху

Вихід 
пресового 

соку

Залишковий 
вміст цукрів 

у жмиху
Мамонт 11,9 24,3 35,2 63.8 36.1 6.2
Зубр 9,4 23,7 27,7 79.1 20.9 6.8
Віл 12,1 31,2 40,4 71.4 28.6 7.1
СУ 10,7 21,4 30,6 64.7 35.3 5.9
Мохавк 9,6 23,3 40,8 52.8 47.2 3.7

Підтверджено, що пресовий спосіб не забез-
печує достатнього вилучення цукрів з пре-
совим соком. На вихід соку впливає ступінь 
пресування стебел та вміст клітинного соку 
в стебловій тканині, що залежить від сортових 
особливостей сорго цукрового та термінів зби-
рання.

Застосування запропонованих рівнянь для 
розрахунків матеріального балансу та графічних 
номограм дозволить прогнозувати вихід осно-
вних продуктів під час пресування сировини, що 
є основою для розрахунку технологічних параме-
трів та відповідно підбору технологічного облад-
нання для екстракційного процесу вилучення 
цукрів з пресованого жмиху.
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Рис. 4. Залежність вмісту цукру(G) у пресованому жмиху від масової частки сухих речовин  
після пресування (g) за значень початкового вмісту цукру у стеблах відповідно, %: G01 – 12; Gs02 – 13; 

Gs03 – 14; Gs04 – 15; Gs05 – 16; Gs06 – 17
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