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Аннотация. Исследовано два способа гидротермической обработки (ГТО) сорго с интенсивным 
увлажнением зерна. Интенсификацию увлажнения зерна осуществляли в первом способе путем про-
паривания, во втором способе – путем увлажнения под вакуумом с последующим отволаживанием. 
Завершающим этапом в обоих способах ГТО явилась сушка зерна в псевдоожиженном слое. Поиск оп-
тимальных режимов ГТО осуществляли с помощью математических методов планирования экспе-
риментов. За основу взяли план полного факторного эксперимента ПФЭ 23. При обработке первич-
ных данных и оптимизации процесса ГТО, а также при построении математических моделей исполь-
зовали программы «Stat Soft Statistica 13.3.7.704.19» и «Microsoft Excel». В способе ГТО с пропаривани-
ем зерна сорго в качестве изменяемых факторов при поиске оптимальных условий процесса были 
выбраны: давление насыщенного водяного пара; температура агента сушки; влажность зерна после 
сушки. Продолжительность пропаривания стабилизировали на уровне 4 мин. В способе ГТО с увлаж-
нением зерна под вакуумом изменяли на двух уровнях следующие факторы: степень разрежения воз-
духа в рабочей камере установки; температуру агента сушки; влажность зерна после сушки. Зерно 
сорго увлажняли до влажности (21,0±0,5) %, после увлажнения отволаживали в течение 6 часов. Вы-
ходом процесса ГТО зерна сорго послужили показатели: выход шлифованного ядра; коэффициент 
шелушения; коэффициент цельности ядра, показатель степени измельчения ядра. Программы оп-
тимизации процесса ГТО зерна сорго рассчитаны по методике Бокса-Уилсона с учетом межфактор-
ных взаимодействий. По итогам реализации программ оптимизации и анализа полученных данных 
определены оптимальные режимы ГТО сорго с пропариванием и ГТО сорго с увлажнением зерна под 
вакуумом. 

Ключевые слова: сорго, гидротермическая обработка зерна, пропаривание зерна, увлажнение 
зерна под вакуумом, сушка зерна, оптимальные режимы, выход ядра, коэффициент шелушения, ко-
эффициент цельности ядра.  
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Abstract. Two methods of sorghum hydrothermal treatment (HTT) with intensive grain moistening were 
studied. Intensification of grain moistening was carried out: in the first method - by steaming, in the second 
method - by moistening under vacuum with subsequent resting. The final stage in both methods of HTT was 
drying of grain in a fluidised bed. Search for optimal modes of HTT was carried out with the help of mathemati-
cal methods of planning experiments. The plan of the full factor experiment FFE 23 was taken as a basis. When 
processing primary data and optimising the HTT process, as well as when building mathematical models, the 
programs ‘Stat Soft Statistica 13.3.7.704.19’ and ‘Microsoft Excel’ were used. In the method of HTT with stea-
ming of sorghum grain as variable factors in the search for optimal conditions of the process were chosen: 
pressure of saturated water vapour; temperature of the drying agent; moisture of grain after drying. Duration of 
steaming was stabilised at the level of 4 min. In the method of HTT with moistening of grain under vacuum the 
following factors were changed at two levels: the degree of air rarefaction in the working chamber of the unit; 
temperature of the drying agent; moisture of grain after drying. Sorghum grain was moistened up to moisture 
(21,0±0,5) %, after moistening it was rested for 6 hours. The sorghum grain HTT process outputs were as fol-
lows: polished kernel yield; peeling coefficient; kernel integrity coefficient, kernel milling degree index. Programs 
of sorghum grain HTT process optimisation were calculated according to the Box-Wilson method with conside-
ration of inter-factor interactions. Following the implementation of optimisation programmes and analysis of the 
obtained data, the optimal regimes of sorghum HTT with steaming and sorghum HTT with grain moistening un-
der vacuum were determined. 

Keywords: sorghum, grain hydrothermal treatment, grain steaming, grain moistening under vacuum, 
grain drying, optimal modes, kernel yield, peeling coefficient, kernel integrity coefficient.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

На сегодняшний день агропромышленный 
комплекс Алтайского края претерпевает значи-
тельные изменения, одной из причин которых яв-
ляется повышение среднегодовых температур за 
последние 30 лет [1]. Кроме того, наличие засуш-
ливых районов в юго-западной части края и более 
3 млн. га солончаковых и засоленных почв [2] 
влечет за собой заинтересованность фермерских 
хозяйств искать наиболее перспективные культу-
ры, способные выживать в этих условиях. Сорго 
относится к таким культурам. 

Одной из отличительных особенностей сорго 
является его засухоустойчивость и нетребователь-
ность к почвам. Сорго способно останавливать свое 
развитие во время наступления неблагоприятных 
условий окружающей среды и продолжать его при 
улучшении погодных условий, а также сохранять 
высокую урожайность из года в год [3, 4, 5, 6]. 

Сорго выращивают во многих странах мира. 
Возделыванием данной культуры занимается 
110 стран. В 2023 году урожайность сорго достигла 
почти 564 ц/га в Омане, что является максимальной 
отметкой среди зерновых, зернобобовых и маслич-
ных культур мира. В России средняя урожайность 
сорго составляет около 13 ц/га, по посевным пло-
щадям сорго занимает 38 место [7]. 

Зерно сорго – важный пищевой источник, что 
подтверждается его химическим составом: содержа-
ние белка достигает 21 %, жира – 8 %, золообразу-
ющих веществ – 3 %, клетчатки – около 4 % [8, 9, 10]. 

Но больше всего в зерне сорго содержится крахмала – 
до 80 %, его отличительной особенностью является 
более медленная скорость ферментативного гидроли-
за в сравнении с другими зерновыми культурами [13]. 
Белок сорго содержит незаменимые аминокислоты: 
валин, метионин, аргинин, фенилаланин, изолейцин 
[11]. Кроме того, сорго является источником витами-
нов, таких как тиамин (0,38 мг/100 г), ниацин (11,5 
мг/100 г), рибофлавин (0,15 мг/100 г) [12]. 

Таким образом, сорго следует рассматривать 
как перспективную культуру для возделывания в 
Алтайском крае. При этом основной проблемой, 
препятствующей более активному выращиванию 
зернового сорго, является недостаток информации 
о путях его реализации в качестве пищевой культу-
ры, а также эффективных технологиях при перера-
ботке в крупу и муку. 

Одним из известных технологических процес-
сов, позволяющих повысить выход и качество гото-
вой продукции в крупяном производстве, является 
гидротермическая обработка (ГТО) зерна. 

Целью данной работы явился поиск опти-
мальных режимов ГТО сорго с использованием 
интенсивного увлажнения зерна путем пропари-
вания и увлажнения под вакуумом. 
 

МЕТОДЫ И ОБЪЕКТЫ 
 

В работе использовали голозерное красное 
сорго сорта Орловское. Изучали два способа ГТО 
сорго. Интенсификацию увлажнения зерна осу-
ществляли: в первом способе – путем пропарива-
ния, во втором способе – путем увлажнения под 
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вакуумом с последующим отволаживанием. За-
вершающим этапом в обоих способах ГТО яви-
лась сушка зерна в псевдоожиженном слое. 

После ГТО зерно сорго направляли на опе-
рацию шелушения-шлифования в шелушитель 
типа ЗШН. Продукты шелушения разделяли на 
наборе сит Ø 1,5/№ 08. Сходом с верхнего сита 
получали целое ядро, сходом с нижнего сита – 
дробленое ядро, проходом через нижнее сито – 
мучку. Лузгу отвеивали на аспираторе. 

Все опыты проводили на лабораторных 
установках. 

Поиск оптимальных режимов ГТО осуществ-
ляли с помощью математических методов плани-
рования экспериментов. За основу взяли план 
полного факторного эксперимента ПФЭ 23. 

При обработке первичных данных и оптимиза-
ции процесса ГТО, а также при построении матема-
тических моделей использовали программы «Stat 
Soft Statistica 13.3.7.704.19» и «Microsoft Excel». 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В связи с тем, что на эффективность про-

цесса ГТО зерна сорго, как и других культур, вли-
яет несколько факторов, для обоих исследуемых 
способов ГТО были проведены серии однофак-
торных экспериментов, позволивших выделить 
наиболее значимые факторы и подобрать уровни 
стабилизации остальных факторов применитель-
но к зерну сорго. 

В способе ГТО с пропариванием зерна сорго в 
качестве изменяемых факторов при поиске опти-
мальных условий процесса были выбраны: p – дав-
ление насыщенного водяного пара; tас – температу-
ра агента сушки; Wзc –   влажность зерна после суш-
ки. Продолжительность пропаривания стабилизиро-
вали на уровне 4 мин. 

В способе ГТО с увлажнением зерна под ва-
куумом изменяли на двух уровнях следующие 
факторы: рв – степень разрежения воздуха в ра-
бочей камере установки; tас – температуру агента 
сушки; Wзc  – влажность зерна после сушки. Зерно 
сорго увлажняли до влажности (21,0±0,5) %, по-
сле увлажнения отволаживали в течение 6 часов. 

Уровни и интервалы варьирования факторов 
процессов ГТО зерна сорго приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Уровни и интервалы варьирования факторов процессов ГТО зерна сорго 
 

Table 1 – Levels and intervals of variation of the factors of hydrothermal processing of sorghum grain 
 

Фактор 
Буквенное 

обозначение 
Уровень фактора 

Шаг 
нижний средний верхний 

Пропаривание 

Давление насыщенного водяного пара, p, МПа х1 0,05 0,15 0,25 0,10 

Температура агента сушки tас, ºС х2 80 110 140 30 

Влажность зерна после сушки Wзc, % х3 12,5 14,5 16,5 2 

Увлажнение под вакуумом 

Степень разрежения воздуха рв, МПа х1 -0,03 -0,05 -0,07 0,02 

Температура агента сушки tас, ºС х2 90 110 130 20 

Влажность зерна после сушки Wзc, % х3 13,5 15,0 16,5 1,5 
 

Выходом процесса ГТО зерна сорго с 
пропариванием послужили показатели: выход 
шлифованного ядра В ‒ у1, %; коэффициент 
шелушения Кш – у2, %; коэффициент цельно-
сти ядра Кця – у3, %. Выход процесса ГТО 
зерна сорго с увлажнением под вакуумом 
оценивали по выходу шлифованного ядра В ‒ 
у1, %; показателю степени измельчения (ПСИ) 

ядра – у2, %; коэффициенту цельности ядра 
Кця – у3, %.  

В результате реализации планов экспери-
ментов, а также статистической обработки полу-
ченных данных с использованием критериев Сть-
юдента и Фишера были предложены математиче-
ские модели для двух способов ГТО зерна сорго в 
виде уравнений регрессии, адекватно описываю-
щих процесс (таблица 2).  

Таблица 2 – Уравнения регрессии, показывающие зависимость выхода процесса от параметров ГТО 
зерна сорго 
 

Table 2 – Regression equations showing the dependence of the process output on the parameters of hydro-
thermal treatment of sorghum grain 

 

Показатель Уравнения регрессии (пропаривание) 

1 2 
Выход шлифованного 
ядра, % 

у1 = 90,45 + 0,26·х1 + 0,58· х2 + 1,15· х3 – 0,26·х2х3 – 0,79·х1х2х3 

Коэффициент 
шелушения, % 

у2 = 98,87 + 0,33·х1 + 0,16·х2 – 0,37· х3 ‒ 0,16·х1х2х3 

Коэффициент цельности 
ядра, % 

у3 = 96,53 – 0,23·х2 + 0,30·х3 ‒ 0,22·х1х2 – 0,20·х1х3 
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Продолжение таблицы 2 / Continuation of table 2 
1 2 

 Уравнения регрессии (увлажнение под вакуумом) 
Выход шлифованного 
ядра, % 

у1 = 86,38 ‒ 0,29·х1 + 0,35·х2 + 0,34·х3 + 0,31·х1х2 – 0,27·х2х3 – 0,26·х1х3 + 0,62·х1х2х3 

Показатель степени 
измельчения ядра, % 

у2 = 46,40 ‒ 0,37·х1 – 4,29·х3 + 0,72·х1х2 – 1,10 ·х2х3 – 0,96·х1х3 – 1,69·х1х2х3 

Коэффициент цельности 
ядра, % 

у3 = 90,83 + 0,53·х2 + 1,48·х3 ‒ 0,61·х1х2 + 0,49·х1х2х3 
 

Из представленных уравнений регрессии 
следует, что повышение давления насыщенного 
водяного пара ведет к увеличению выхода шли-
фованного ядра сорго, а также повышению ко-
эффициента шелушения. Выход шлифованного 
ядра и коэффициент шелушения зерна сорго воз-
растают с увеличением температуры агента суш-
ки. Повышение влажности зерна сорго после суш-
ки влечет увеличение выхода шлифованного яд-
ра сорго и коэффициента цельности ядра, но 
снижает коэффициент его шелушения. 

При ГТО сорго с увлажнением зерна под ваку-
умом увеличение глубины вакуума в рабочей каме-
ре вакуумной установки ведет к снижению выхода 
шлифованного ядра сорго, а на коэффициент цель-
ности ядра влияет только через межфакторные 
взаимодействия. Выход шлифованного ядра и ко-
эффициент цельности ядра возрастают с увеличе-
нием температуры агента сушки, а также влажности 
зерна после сушки. Показатель же степени измель-
чения ядра, характеризующий его прочностные 
свойства при динамическом нагружении [14], с уве-
личением влажности зерна после сушки снижается, 
что вполне закономерно. Дело в том, что чем ниже 
ПСИ ядра, тем оно прочнее. Соответственно тем 
выше коэффициент цельности ядра.  

Наглядно зависимость основного показателя 
выхода процесса ГТО зерна сорго – выхода шли-
фованного ядра – от давления насыщенного во-
дяного пара p и влажности зерна после сушки Wзc 
для способа ГТО с пропариванием зерна и от 
степени разрежения воздуха в рабочей камере рв 
и влажности зерна после сушки Wзc для способа 
ГТО с увлажнением зерна под вакуумом пред-
ставлена на рисунках 1 и 2 соответственно. Тем-
пература агента сушки при построении обоих 
графиков была принята равной 110 ºС. 

На основе уравнений регрессии для выхода 
шлифованного ядра для обоих исследованных спо-
собов ГТО зерна сорго по методике Бокса-Уилсона 
с учетом межфакторных взаимодействий [15] рас-
считали программы оптимизации (таблица 3).  

В связи с тем, что влажность зерна сорго после 
сушки в третьем опыте для обоих способов ГТО со-
ставляет 16,3 и 16,0 %, третий шаг программы опти-
мизации делать нецелесообразно, поскольку в таком 
случае значение влажности зерна после сушки выйдет 
за пределы допустимого технологического уровня. 

 
 

Рисунок 1 – Влияние параметров ГТО сорго 
(пропаривание) на выход шлифованного ядра 

 

Figure 1 – Influence of the parameters of 
hydrothermal sorghum treatment (steaming) on the 

yield of the polished kernel 

 
Рисунок 2 – Влияние параметров ГТО сорго 
(увлажнение зерна под вакуумом) на выход 

шлифованного ядра 
 

Figure 2 – Influence of the parameters of 
hydrothermal sorghum treatment (grain moistening 

under vacuum) on the yield of polished kernel 
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Результаты реализации программ оптими-
зации для способа ГТО зерна сорго с пропари-

ванием и способа ГТО зерна сорго с увлажне-
нием под вакуумом приведены в таблице 4. 

 

Таблица 3 – Программы оптимизации ГТО зерна сорго 
 

Table 3 – Programs for optimizing hydrothermal treatment of sorghum grain 
 

Опыт 

Фактор 

ГТО зерна сорго с пропариванием 

давление насыщенного 

водяного пара p, МПа 

температура агента 
сушки tас, ºС 

влажность зерна 

после сушки Wзc, % 

0 0,15 110 14,5 

I 0,16 116 15,3 

II 0,17 122 16,3 

 

ГТО сорго с увлажнением зерна под вакуумом 

степень разрежения  
воздуха рв, МПа 

температура агента 
сушки tас, ºС 

влажность зерна 

после сушки Wзc, % 

0 -0,050 110 15,0 

I -0,046 115 15,4 

II -0,040 120 16,0 
 

Таблица 4 – Результаты реализации программ оптимизации гидротермической обработки зерна сорго 
 

Table 4 – Results of programs for optimizing the process of hydrothermal treatment of sorghum grain 
 

ГТО зерна сорго с пропариванием 

Номер опыта Условия опыта 
Выход 

шлифованного ядра 
В, % 

Коэффициент 
шелушения зерна 

Кш, % 

Коэффициент 
цельности ядра 

Кця, % 

1  
p=0,15 МПа 
tас =110 оС 
Wзc = 14,5 % 

92,0 99,3 96,2 

2 
p=0,16 МПа 
tас =116 оС 
Wзc = 15,3 % 

93,3 99,5 96,8 

3 
p=0,17 МПа 
tас =122 оС 
Wзc = 16,3 % 

93,5 99,4 97,2 

ГТО зерна сорго с увлажнением под вакуумом 

1 
pв= -0,050 МПа 
tас =110 оС 
Wзc = 15,0 % 

87,2 99,7 91,9 

2 
pв = -0,047 МПа 
tас =115 оС 
Wзc = 15,4 % 

91,2 99,8 92,4 

3 
pв = -0,040 МПа 
tас =120 оС 
Wзc = 16,0 % 

86,4 99,7 92,1 

 

По итогам реализации программ оптимиза-
ции и анализа полученных данных оптимальными 
значениями варьируемых параметров гидротер-
мической обработки зерна сорго с пропариванием 
были выбраны: давление насыщенного водяного 
пара ‒ 0,16‒0,17 МПа; температура агента сушки ‒ 
116‒122 ºС; влажность зерна сорго после сушки ‒ 
15,3‒16,3 %. При этом продолжительность пропа-
ривания составила 4 мин. В способе гидротерми-
ческой обработки сорго с увлажнением зерна под 
вакуумом были подобраны следующие оптималь-

ные режимы: степень разрежения воздуха в ра-
бочей камере установки ‒ -0,047 МПа; температу-
ра агента сушки ‒ 115 ºС; влажность зерна сорго 
после сушки ‒ 15,4 %. При этом влажность зерна 
сорго после увлажнения составила 21,0±0,5 %; 
длительность отволаживания зерна ‒ 6 часов.  

 

ВЫВОДЫ 
 

Сорго является перспективной культурой для 
выращивания и реализации в Алтайском крае. 
В результате малой распространенности сорго в 
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качестве пищевой культуры в России существует 
необходимость разработки технологии перера-
ботки сорго в продукты питания и подбор техно-
логических параметров процессов его переработ-
ки, частью которых являются оптимальные режи-
мы гидротермической обработки.  

Таким образом, в результате проведенных 
исследований, а также с учетом результатов од-
нофакторных экспериментов были выбраны оп-
тимальные режимы ГТО сорго с пропариванием и 
ГТО сорго с увлажнением зерна под вакуумом. 
В первом способе ГТО: давление насыщенного 
водяного пара – 0,16–0,17 МПа; длительность про-
паривания – 4 мин; температура агента сушки – 
115‒120 ºС; влажность зерна сорго после сушки ‒ 
15,5±0,5 %. Во втором способе ГТО: степень раз-
режения воздуха в рабочей камере установки ‒ 
(-0,045)‒(-0,050) МПа (остаточное давление воз-
духа 0,050‒0,055 МПа); влажность зерна после 
увлажнения – 21,0±0,5 %; длительность отвола-
живания зерна – 6 часов; температура агента 
сушки – 110–120 ºС; влажность зерна после сушки ‒ 
15,0‒15,5 %. 
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