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Сільськогосподарська культура - сорго цукро-
ве ������� ����������� ��.� ������ � потен-������� ����������� ��.� ������ � потен-� потен-

ційною сировиною для харчової, мікробіологіч-
ної, кормової, та інших галузей народного госпо-
дарства. Завдяки своїм біологічним особливос-
тям, сорго цукрове здатне за короткий термін ве-
гетації �90-120 діб� формувати високий потенці-
ал зеленої біомаси �60-125 т/га� та накопичувати 
у соку стебел понад 20% розчинних вуглеводів. 
Це створю� передумови для використання даної 
культури за різними напрямками перероблення.

В наших дослідженнях сировинним ресурсом 
� сік стебел цукрового сорго, із якого шляхом тех-
нологічного очищення та згущення, отриму�мо 
цукровмісний продукт [1]. Однак, переробка сте-
бел цукрового сорго супроводжу�ться утворен-
ням вторинних продуктів, а саме, утворенням 
значної кількості лігноцелюлозного відходу - ба-
гаси, вихід якої склада� біля половини від загаль-
ної вихідної маси стебел.

Одним із шляхів використання багаси � її си-
лосування і застосування в якості корму для від-
годівлі тварин. Головний недолік силосу із сор-

го – невідповідність ГОСТу 23638-90 за вмістом 
сирого протеїну �менше норми� та клітковини 
�більше норми� [2], що потребу� введення в раці-
он тварин додаткових відповідних кормів.

Відомі спроби використання багаси в якості 
біопалива [3, 4].

Одним із перспективних напрямків рекупе-
рації лігноцелюлозних відходів � реалізація тех-
нологій отримання сорбційних матеріалів еко-
логічного та ветеринарного призначення [5-7]. 
Відомі роботи, в яких пропонували різноманіт-
ні способи обробки лігноцелюлозних відходів, 
зокрема, мокре розмелювання, заморожування, 
плазмове активування, обробка полісульфідами 
натрію, ферментування і т.п. [8, 9].

Метою даної роботи � розроблення способів 
попереднього хімічного оброблення подрібне-
ної багаси та вивчення сорбційних характерис-
тик отриманих модифікацій з метою створення 
нових сорбційних матеріалів екологічного при-
значення.

Відомо, що сорбційні характеристики 
матеріалів залежать від їх хімічного складу та бу-

Таблиця 1
Хімічний склад багаси цукрового сорго

№ п/п Показники Одиниці виміру Значення

1. Вміст сухої речовини % 65,8
2. Клітковина �целюлоза� % 39,2
3. Лігнін % 14,4
4. Цукри % 7,3
5. Крохмаль % 4,0
6. Інші % 0,9
7. рН водної витяжки 4,02…4,30
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дови. Як свідчать результати досліджень, �табл. 
1� хімічна складова багаси цукрового сорго зна-
ходиться в широкому діапазоні його складових і 
залежить від значної кількості факторів: сорто-
вих особливостей досліджуваних зразків сорго, 
агроекологічних умов їх вирощування, часу зби-
рання сировини, технології вирощування та спо-ування та спо-
собу екстрагування соку із стебел.

Головними складовими компонентами бага-
си � целюлоза та лігнін, що зв’язані в біополімер-
ні комплекси, які мають в необробленому вигля-
ді слабкі сорбційні властивості через фібриляр-
ну будову та низький вміст в них вільних функ-
ціональних груп. Так, наприклад, природна целю-
лоза ма� сумарну іонообмінну �мність, що стано-
вить приблизно 0,05 мг-екв/г. Така �мність від-
повіда� одній карбоксильній групі на 90-130 глю-
козидних структурних одиниць, що � вкрай не-
достатньо для ефективного практичного її вико-
ристання як сорбенту. Основна мета модифікації 
продукту – збільшення внутрішньої адсорбційної 
поверхні та доступу до утворених в ході обробки 
активних центрів. Для покращення сорбційних 
та іонообмінних властивостей целюлозовмісних 
відходів потрібна часткова їх деполімеризація, 
окиснення спиртових груп до карбоксильних та 
отримання простих ефірів з кислотними власти-
востями. 

Особливий практичний інтерес представля-
ють похідні окиснених целюлозовмісних комп-
лексів, в структуру яких методом хімічного мо-
дифікування введені активні іоногенні групи: 
сульфометильні, карбоксиметильні, карбоксие-
тильні, фосфатні, аміноетильні та отримання ма-
теріалів збагачених лігніном. При дослідженнях 
структурно-поруватих, сорбційних та іонообмін-
них властивостей необробленої та модифікова-
ної за різними схемами багаси використовували 
загальноприйняті методики [10-12]. 

Нами були випробувані наступні методи хі-
мічного модифікування подрібненої багаси �далі 
біомаси�:

а) фосфорилювання
Біомасу нагрівали при температурі 100оС в се-

редовищі 20%-ної фосфорної кислоти протягом 
трьох годин при співвідношенні кислота-біомаса 
5:1, після чого її відділяли, промивали дистильо-
ваною водою до нейтральної реакції та висушува-
ли. 

З сировини при такому обробленні видаля-
ються складові речовини, що легко гідролізують 
�крохмаль, пектинові речовини, сахариди�, целю-

лоза при цьому частково гідролізу�ться, набуваю-
чи властивостей мікрокристалічності. При цьому 
покращу�ться поруватість та зроста� питома по-
верхня матеріалу, що зумовлю� підвищення його 
реакційної здатності. При такому обробленні ба-
гаси ма� місце процес етерифікації целюлози фос-
форною кислотою, що протіка� за загальною схе-
мою: 

                                                  O
                                                  || OH

Цел-OH + H3PO4 = Цел – O– P         OH + H2O
 

Отриманий нами продукт, що містить фосфат 
целюлози, ма� високу обмінну �мність �СОЄ = 
4,81 мг-екв/г� і може бути використаний для 
зв’язування та вилучення іонів важких металів 
із водних розчинів за механізмом іонного обміну, 
комплексоутворення чи молекулярної сорбції.

б) оброблення сірчаною кислотою
Біомасу нагрівали при температурі 100оС в 

середовищі 20%-ної сірчаної кислоти протягом 
трьох годин при співвідношенні кислота-біомаса 
5:1, після чого біомасу відділяли, промивали 
дистильованою водою до нейтральної реакції 
та висушували. Процес етерифікації целюлози 
сірчаною кислотою протіка� за загальною 
схемою: 

                                                     O
                                                     || 
Цел-OH + H2�O 4 = Цел – O–� – OH + H2O 

                                       ||
                                                     О
Отриманий нами продукт, що містить крім 

сульфату целюлози ще і карбоксильні, альдегідні 
та кетонні кисеньвмісні групи, ма� обмінну 
�мність 1,9 мг-екв/г, а за своїм виглядом та 
властивостями близький до активованого 
вугілля.

в) карбоксилювання 
Біомасу обробляли сумішшю концентрова-

них азотної та сірчаної кислот в співвідношен-
ні 3:1 протягом трьох годин при співвідношенні 
реагент-біомаса 10:1 при температурі 100оС, піс-
ля чогоїї відділяли, промивали дистильованою 
водою до нейтральної реакції та висушували. 
При такому оброблені відбува�ться більш глибо-
ка деполімеризація вуглеводного комплексу та 
часткове його окиснення за рахунок дегідратації 
з утворенням карбоксиметилцелюлози.

Висока обмінна �мність продукту �СОЄ = 3,1 
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мг-екв/г� робить його перспективним для дослі-
дження сорбційної здатності по відношенню до 
іонів важких металів.

Дослідження процесу сорбції іонів токсич-
них важких металів нативною та хімічно модифі-
кованою багасою здійснювали в статичних умо-
вах із водних розчинів солей: хлоридів плюмбу-
му, кадмію, стронцію. Кінетику сорбції досліджу-
вали методом обмеженого об’�му: серію колб з 
наважками сорбенту по 0,2 г заливали 0,1л мо-
дельного розчину з початковою концентраці-
�ю 100 мг/л, витримували 100 хв при темпера-
турі 2930К. Через певні проміжки часу розчини 
відфільтровували та визначали в фільтраті рів-
новажну концентрацію іонів металу методом 
атомно-абсорбційної спектроскопії на приладі 
КАС-120М «�E��I» �Україна� та ААС фірми «ШИ-
МАДЗУ» �Японія�.

Отриманні значення величин сорбції та 
ефективності вилучення каті -онів важких 
металів наведені в табл.2

Із приведених даних видно, що біосорбенти, 
отримані хімічним модифікуванням багаси, ма-
ють досить високі показники ефективності сорб-
ційного вилучення іонів важких металів. Для ви-
лучення іонів міді, кадмію і свинцю більш при-
датна фосфорильована та карбоксильована бага-
са. Для нікелю більш ефективна карбоксильова-
на багаса. Стронцій добре вилуча� фосфорильо-
вана та сульфована багаса.

Таким чином:
- Розроблені методики та встановлені опти-

мальні параметри отримання сорбентів шляхом 
хімічного модифікування багаси;

- Досліджені сорбційні властивості нативної 
та модифікованої багаси по відношенню до каті-
онів токсичних важких металів. Встановлено, що 
модифікування багаси за запропонованими спо-
собами дозволя� сутт�во покращити структурно-

поруваті та іонообмінні властивості матеріалу, 
що сприя� збільшенню його сорбційної �мності в 
2-3 рази;

- Покращення сорбційно-кінетичних характе-
ристик багаси при її модифікуванні можна пояс-
нити, змінами в її структурі, зумовленими руйну-
ванням під ді�ю хімічних модифікаторів між- та 
внутрішньо молекулярних зв’язків біополіме-
рів матеріалу та утворення активних іоноген-
них груп: сульфометильних, карбоксиметильних, 
карбоксиетильних, фосфатних та інш. 

- Проведені лабораторні випробування спе-
ціалізованих сорбентів на основі багаси засвід-
чили, що вони можуть бути використанні �після 
їх сертифікації� в якості сорбентів для очищен-
ня забруднених катінами важких металів стічних 
вод та грунтів.

- При комплексному використанні вітчизня-
ної дешевої біосировини із сорго цукрового мож-
на отримати високорентабельне виробництво, 
а саме із соку стебел отримувати цукровмісний 
продукту, а з відходів виробництва - сорбент еко-
логічного призначення. 
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Таблиця 2
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Цікаві новини
Тростинний цукор VS буряковий цукор

Білий рафінований цукор може бути виготовлений як з цу-
крової тростини, так і з цукрових буряків. Після відповідної об-
робки відрізнити один від одного практично неможливо. Але це 
твердження помилкове. У 1966 році австралійські вчені вина-
йшли, що існу� механізм , в якому ключове проміжне з'�днання  
�щавлева кислота� ма� чотири атоми вуглецю. З'ясувалось, що 
рослини досить різко діляться на два класи, вибираючи той 
чи інший шлях фотосинтезу. Відповідно ці класи визначають-
ся як С3 та С4. Було виявлено, що цукрові буряки належать до 
С3-рослин, цукрова тростина - до С4-типу. Ця можливість дозво-
ля� цукровій тростині  дуже ефективно виловлювати з повітря  

навіть малі кількості СО2, тобто фотосинтез у неї відбува�ться дуже  продуктивно. Справа в тому, що С4-
рослини можуть засвоювати вуглекислий газ навіть вночі, при відсутності сонячного світла. Саме тому 
цукрова тростина росте дуже швидко. Так, якщо взяти зразок цукру, спалити його та дослідити утворе-
ний вуглекислий газ в масспектометрі на співвідношення ізотопів вуглецю, то можна буде зразу сказа-
ти, з якої рослини цей цукор отриманий.

Спробу�мо порівняти ці продукти:
За калорійністю тростинний цукор поступа�ться білому незначно, всього на 10 кілокалорій. Для бі-

лого цукру цей показник відповіда� 387 ккал, для коричневого - 377 ккал. Але знизити калорійність ра-
ціону за рахунок заміни звичайного цукру тростинним не вийде.

Вміст сахарози в тростинному цукрі - 96,21 г, а в білому - 99,9 м.
За рахунок менш ретельної обробки коричневий нерафінований цукор багатий на вітаміни групи B. 

У той же час в білому цукрі � тільки вітамін В2.
Коричневий цукор багатий калі�м, фосфором, залізом, кальці�м, магні�м, натрі�м і цинком. До скла-

ду білого цукру в мізерних дозах входять кальцій, калій і залізо.
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