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4. ХИМИЧЕСКАЯ ПЕРЕРАБОТКА ДРЕВЕСИНЫ.  
БИОТЕХНОЛОГИЯ 

 
УДК 674-419.3 

А.А. Леонович, Л.В. Замазий 

ПОДСОЛНЕЧНАЯ ЛУЗГА КАК СЫРЬЁ ДЛЯ ПЛИТ ТИПА ДСП 

Введение. Подсолнечник является одной из самых распространённых и 
высокоурожайных масличных культур в Российской Федерации [Ториков, 
Мельникова, 2024]. Плод подсолнечника – удлинённая клиновидная се-
мянка, размеры которой колеблются, состоящая из двух основных частей 
кожуры (плодовой оболочки), выполняющей роль защиты семени от нега-
тивного воздействия окружающей среды и насекомых, внутри которой за-
ключено белое ядро. В 2023 г. по данным Российской селекционно-
семеноводческой компании сбор семян подсолнечника на территории 
нашей страны составил 56 800 тыс. т.  

В результате переработки семян при отделении ядра от плодовой обо-
лочки (облущивании) образуется побочный продукт. Технически этот от-
ход называют лузгой, она представляет собой одревесневшую раститель-
ную ткань. Доля лузги составляет 15…20% от общей массы плода. 
В годовом исчислении на масложировых предприятиях скапливается по-
рядка 8–9 млн т лузги, которые требуют дальнейшей утилизации.  

В основном лузга используется как топливо для обогрева помещений 
или свозится в отвалы. Рассматривались и другие варианты ее использова-
ния для изготовления топливных пеллет, как дополнительное кормовое 
средство для скота, в получении фурфурола и кормовых дрожжей [Ваншин, 
2015; Гнеуш и др., 2020], но практического применения они не нашли. 

Одним из рациональных путей использования лузги представляется 
включение ее в состав строительных материалов. В частности, на её основе 
может быть изготовлен композиционный плитный материал по типу дре-
весностружечной плиты (ДСП) с физико-механическими свойствами, при-
сущими как минимум их низким маркам. Это откроет новые перспективы и 
возможности их применения в различных отраслях промышленности, 
главным образом в строительстве, особенно для южных безлесных райо-
нов нашей страны. 
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Сведения о лузге как сырье для плитного материала весьма ограниче-
ны [Угрюмов, 2001; Плотникова, 2021]. Прямой заменой древесных частиц 
положительных результатов из-за их исходной формы, напоминающей ло-
дочки и потому плохо прилегающей друг к другу, достигнуто не было. Для 
успешного включения лузги в плитное производство нужно выявить необ-
ходимые для этого не только геометрические, но и физико-химические 
свойства и соответствующим образом её модифицировать. 

Целью настоящей статьи явилась выработка концепции трансформации 
лузги в подходящее сырьё и изучение получаемого модифицированием субст-
рата для дальнейшей разработки технологии изготовления плит на этой основе. 

Концепция создания на основе подсолнечной лузги плитного материала 
типа ДСП состоит в геометрической трансформации субстрата для создания 
достаточной поверхности контакта частиц между собой и модифицирования 
их поверхности для обеспечения адгезионного взаимодействия со связую-
щим, при этом желательно дополнить условиями взаимодействия его реак-
ционноспособных групп с другими добавками, которые вводятся в субстрат 
с пластифицирующей функцией. Для размягчения лузги следует использо-
вать приемы изменения термических свойств древесины при внешних воз-
действиях, а именно при увлажнении, при нагревании и при механическом 
воздействии [Аким, 2019; Лоскутов, 2024]. Этим достигается более плотное 
взаимоприлегание контактирующих частиц и обеспечивается расстекловы-
вание субстрата на стадии горячего прессования плит. В целом должно до-
стигаться с участием связующего требуемое межчастичное взаимодействие 
и качество изготовляемых плит. Следует установить температурный интер-
вал прессования материала, который определяется природой лузги и теми 
изменениями, которые произойдут при её модифицировании. Он устанавли-
вается дериватографическими и термогравиметрическими исследованиями. 

Методика исследований. Объектом исследования является подсолнеч-
ная лузга, полученная с предприятия АО «Казанский жировой комбинат», 
которая представляет отход при производстве подсолнечного масла. 

Приведение геометрической формы субстрата, напоминающей собой 
«лодочку», к идеальной геометрии древесных частиц, условно напомина-
ющей параллелепипед, обеспечивалось вальцеванием лузги с регулируе-
мой величиной просвета между валками с последующей оптической реги-
страцией размеров получаемых расплющенных частиц. Дисперсионный 
состав оценивали просеиванием на ситовом анализаторе с набором сит 
(10; 7; 5; 3; 2; 1 и 0,5 мм) с отбором и использованием фракций 7/5, 5/3 
и 3/2 мм, составляющих 92 ± 3% исходной массы лузги. 

Плотность определялась на вырезанных из боковых граней лузги ча-
стицах размером 3,50  3,50 мм переменной толщины 0,13…0,28 мм, с ис-
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пользованием электронного микроскопа отбирались частицы одного раз-
мера. Толщину измеряли микрометром с точностью ± 0,01 мм. Взвешива-
ние частиц проводили на аналитических весах. Распределение связующего 
по поверхности отобранных частиц определяли фотографированием с ис-
пользованием микроскопа.  

ТМ-кривые с установлением Тс (температуры стеклования) определяли 
на приборе Shimadzu TM-60. Дериватографические исследования с определе-
нием температур тепловых эффектов и потери массы при нагревании выпол-
нены с использованием прибора Shimadzu DTG-60 (Инжиниринговый центр 
Санкт-Петербургского государственного технологического университета). 

Кондиционную лузгу обрабатывали связующим из карбамидофор-
мальдегидной смолы марки КФМТ-15 и отвердителя – хлорида аммония – 
с переменным расходом. Определение краевого угла смачивания образцов 
подсолнечной лузги проводили на основе методик [Угрюмов, 2009] с ис-
пользованием электронного микроскопа.  

Запрессовку плит производили на прессе марки ABBAK ERIKSSON 
HPA 500 X 500 X1X 160 TON при переменных параметрах (температура 
180…220 °С; продолжительность прессования 0,25…0,5 мин/мм) с после-
дующим кондиционированием образцов. Физико-механические испытания 
проводили по ГОСТ 10632-2014 «Плиты древесно-стружечные. Техниче-
ские условия». 

Результаты исследования. Модельное представление о частичке ис-
ходной лузги с дискретно нанесённым связующим в виде капель, пред-
ставляемой и условно называемой «лодочкой», после облущивания приве-
дено на рис. 1. Изображение носит иллюстрационный характер, тонкие 
чёрточки над каплями связующего условно изображают удельную свобод-
ную поверхностную энергию (УСПЭ), зависящую от расположения капли 
на конкретной точке поверхности частицы. 

Располагая точки в ряд по их уменьшающимся значениям УСПЭ, име-
ем 1 > 2 > 3 > 4. Вследствие энергетической неравномерности при нанесе-
нии связующего путем распыления («осмоления») оно максимально попа-
дает на микрообласть 1. С точки зрения образования плиты наиболее 
желательна позиция 3, тогда как позиция 1 с максимальным количеством 
связующего вносит меньший вклад в монолитизацию материала. Кроме 
того, она при запрессовке с большей вероятностью отламывается и тогда 
практически не участвует в соединении частиц субстрата. Мы провели 
контрольную запрессовку лузги без связующего при соответствующих 
условиях прессования, и выяснилось по результатам фракционирования, 
что у подавляющего числа частиц (до 60%) этот фрагмент отделяется и пе-
реходит в мелочь, и не участвует в монолитизации готового материала.  
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Рис. 1. Распределение УСПЭ характерных отдельных точек  
на поверхности плодовых оболочек подсолнечника 

Fig. 1. Distribution SFSE on characteristic individual points  
on the surface of sunflower shell 

 

Фрагмент частицы 2 плохо прилегает к соседним частицам, а позиция 4, 
находясь в глубине частицы, вообще может не вступать в контакт. По этой 
причине плиты, получаемые из исходных частичек в форме «лодочек», не 
удовлетворяют поставленным требованиям, даже несмотря на повышен-
ный расход связующего. Наши данные по плитам из лузги с переменным 
расходом связующего подтверждают это положение (табл. 1). 

 

Таблица 1 
Показатели физико-механических свойств плит по типу ДСП  

с переменным расходом связующего 

Indicators of physical and mechanical properties of the type  
of particle board with variable binder consumption 

Доля связу-
ющего, % 

Плотность 
ρ, кг/м3 

Прочность при изгибе
Ϭизг, МПа 

Разбухание 
по толщине, %

Водопоглощение, 
% 

10 607 ± 30 5,6 ± 0,3 20,0 ± 1,2 98,2 ± 6,8 

20 603 ± 24 9,3 ± 0,4 15,6 ± 1,1 66,5 ± 4,7 

30 612 ± 28 14,7 ± 0,7 18,5 ± 0,8 59,6 ± 3,6 
 

Штатный расход КФС в производстве ДСП составляет 8…10 мас. %, 
тогда как существенное повышение связующего не обеспечивает надле-
жащей прочности плит из лузги на самую низкую марку ДСП (плиты P-1, 
регламентируемые ГОСТ 10632-2014, прочность при изгибе (Ϭизг) не менее 
10,5 МПа (для плит толщиной свыше 6 до 13 мм включительно)). Водо-
стойкость плит оказывается низкой, а длительное нахождение в воде при-
водит к неограниченному разбуханию образцов с любым осмолением. 
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Очевидная причина низкой прочности связана с нерациональным рас-
пределением связующего по поверхности частиц и недостаточно плотным 
прилеганием осмолённых частиц друг к другу. Увеличение расхода  
в 2-3 раза против норматива неприемлемо, поскольку увеличивает токсич-
ность плит выше допустимого и приводит к такому росту себестоимости, 
что производство окажется нерентабельным и не найдёт потребителя. 

Ранее на изготовление плит из лузги был взят патент [Глазков, 2000], 
однако по низкой прочности плит даже об опытно-промышленной выра-
ботке не сообщалось. Негативный опыт использования лузги привёл нас к 
необходимости включить в технологию трансформацию частиц путём пе-
ревода формы лодочки в новую форму наподобие древесных частиц. Этого 
достигли пропусканием частиц через валки промышленных вальцов с 
определением оптимального просвета и последующей сортировкой с уда-
лением не более 10% мелочи (табл. 2).  

Таблица 2 
Влияние просвета при пропускании лузги между валками  

на изменение площади лузги 

Effect of the lumen when passing the husk between the rolls  
on the change in the area of the husk 

Расстояние между 
валками, мм 

Содержание конди-
ционной лузги, % 

Содержание 
мелочи, % 

Sлузги, мм
2 Ʃ( Sсвязующего), 

мм2 

0,10 83,6 ± 2,4 16,4 ± 1,2 32,4 ± 1,6 12,9 ± 0,6 

0,20 87,5 ± 1,8 12,5 ± 1,0 29,1 ± 1,3 12,5 ± 0,7 

0,30 88,7 ± 3,2 11,3 ± 0,08 33,5 ± 1,8 13,1 ± 0,5 

0,40 89,9 ± 2,8 10,1 ± 0,06 34,9 ± 2,2 14,7 ± 0,06 

 
Трансформация геометрических размеров привела к получению частиц, 

позволяющих добиться рациональной укладки их в ковёр, когда большая 
часть поверхности «работает» на образование плиты, – вступает в контакт 
между частицами. Полученные частицы характеризуются увеличенной в 
плоскости прессования поверхностью для контакта (Sлузги) и являются 
функцией давления, возникающего при пропускании лузги между валками.  

По условиям горячего прессования решающее значение имеет темпе-
ратура размягчения (расстекловывания) вещества лузги при нагревании 
выше Тс для более плотного прилегания частиц друг к другу по условиям 
диффузионной теории адгезии. Для этого по общепринятой для полимеров 
методике определяли значения Тс на рис. 2.  
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Рис. 2. ТМ-анализ таблетированных  

образцов лузги (1) и древесины берёзы (2) 

Fig. 2. TM-analysis of tablet samples  
of husk (1) and birch wood (2) 

 

Предварительно, в начале испытания, плунжер укладывается на не-
ровности образца, и происходит его сушка (участок  20…105 °С). Он не 
характерен для изучения физико-механических изменений. Второй участок 
кривой (105…241 °С) отражает деформацию сжатия образца, обусловлен-
ную изменениями в структуре. Внутренняя энергия, запасённая при за-
прессовке образца, начинает преодолевать энергию взаимодействия струк-
туры, и связи между частицами ослабевают. На ТМ-кривой для лузги 
фиксируется Тс = 241 ± 2°С. С дальнейшим нагреванием остаточные 
напряжения, возникшие при запрессовке образца, начинают проявляться и 
в нём при данной внешней нагрузке начинает происходить восстановление 
размеров, образец проявляет тенденцию возврата к положению до запрес-
совки. На кривой сжатия деформация восстановления размера образца по-
казана с отрицательным знаком. Однако эти изменения еще не приводят к 
размягчению высокомолекулярных компонентов.  

Значение Тс желательно обеспечить при горячем прессовании матери-
ала на основе лузги. Можно отметить, что в древесных композиционных 
материалах, например, в древесных волокнах и на модельном компоненте 
целлюлоза, значение Тс достоверно проявляется при более низкой темпе-
ратуре и в отсутствии пластификаторов составляет для целлюлозы 220 °С 
[Каргин и др., 1968; Леонович, 2022].  

При температуре 282 °С, когда остаточные напряжения реализуются 
полностью и восстановление образца завершается, размягчение упругого 
компонента в лузге приводит к третьему участку проявления деформации 
сжатия системы в виде участка размягчения. 

При сравнении деформирования лузги с древесиной в области Тс отме-
тим, что оно проявляется в более высокой температурной области и, сле-
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довательно, потребуется более высокая температура горячего прессования 
плит. Однако следует не превышать температуру активного термического 
разложения, что повлечёт за собой падение прочности частиц и плиты в 
целом. Эти температурные границы можно установить дериватографиче-
ским исследованием, приведённым на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Кривые термического анализа подсолнечной лузги 

Fig. 3. Curves of thermal analysis of sunflower husk 
 

Процесс термического разложения подсолнечной лузги можно разделить 
на несколько этапов. На первом этапе, который обусловлен сушкой, лузга к 
моменту достижения температуры 128 °C теряет всю влагу, и образец утрачи-
вает 5,8% своей массы. На этом этапе не происходит образования органиче-
ских летучих продуктов. Следующий этап – это термическое разложение, ко-
торое становится выраженным при температуре 238 °С; к этой температуре 
нагревания масса образца уменьшается на 3,4%, происходит некоторое раз-
ложение менее термостойких компонентов лузги, сопровождающееся выде-
лением реакционной воды, CO2, CO и некоторых других продуктов. Стадия от 
238 до 323 °C – это активное термическое разложение (экзотермический про-
цесс) и образование основной массы летучих продуктов разложения вещества 
лузги. Температуру 238 ± 3 °С, как соответствующую началу максимальной 
скорости разложения, можно принять как предельную температуру горячего 
прессования. На этой стадии потеря массы составляет 54,6%. При дальней-
шем нагревании на стадии 323–442 °C происходит более сложное разложение 
и конденсационные перегруппировки структуры. Такой высокотемператур-
ный режим уже не имеет отношения к реальной технологии. 

Таким образом, подсолнечная лузга отличается от древесины, в част-
ности, более высокой устойчивостью и повышенной температурой размяг-
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чения. Из анатомического строения лузги следует, что её наружный слой 
содержит воск, состоящий из сложных эфиров высокомолекулярных жир-
ных кислот, высокомолекулярных спиртов и углеводородов [Кирсанов и 
др., 2010]. По этой причине пригодность КФС ограничена плохой смачива-
емостью поверхности и пониженной адгезионной способностью. Анализ 
клеевых соединений и варианты типов клеевых швов привели к выводу об 
особенностях лузги, когда нормальных клеевых швов вследствие локаль-
ного соединения поверхностей лузги, происходящего на границе «связую-
щее со связующим», оказывается меньше, чем ослабленных. В последних 
микрообласть контакта приходится за счёт капли, нанесённой только на 
одну из контактирующих поверхностей. Соотношение типов клеевых швов 
в пользу нормальных не может быть увеличено простым увеличением мас-
совой доли связующего в рецептуре из-за ограничений в его экономически 
приемлемом расходе [Леонович и др., 2024]. 

Казалось бы, удалением внешнего воскового слоя, нагреванием и ис-
парением можно улучшить смачиваемость и повысить качество клеевых 
швов. Однако оказалось, что разложением и испарением внешнего слоя 
повысить гидрофильность не только нельзя, но, напротив, при нагревании 
как наружных, так и внутренних слоёв уплощённых частиц лузги смачива-
емость раствором связующего КФМТ-15 значительно ухудшается. Об этом 
свидетельствуют значения равновесного краевого угла смачивания, 
найденные из известного уравнения Дюпре – Юнга, которые приведены в 
табл. 3 и выражены как среднее арифметическое значение; тут же приве-
дена ошибка определения m, полученная с вероятностью P = 0,95 из шести 
параллельных образцов. Внутренний слой более гидрофобен под влиянием 
химического состава оболочки. 

Таблица 3 
Определение смачиваемости подсолнечной лузги,  

прошедшей термообработку 

Determination of the wettability of heat-treated sunflower husks 

Температура  
обработки лузги, 

°C 

Наружный слой Внутренний слой 

Краевой угол 
смачивания, град. 

Ошибка 
m 

Краевой угол 
смачивания, град. 

Ошибка 
m 

Исходная лузга 39 ± 3 52 ± 3 

120 68 ± 3 73 ± 4 

140 67 ± 4 72 ± 3 
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Выводы. 
1. Оболочки семян подсолнечника (лузга) по плитообразующим пара-

метрам, включая температурные характеристики, пригодность к адгезион-
ному взаимодействию с полярными связующими, а также геометрическую 
форму, уступают древесному сырью, особенно заболонной части листвен-
ных пород. Несмотря на экономическую привлекательность как сырья, 
требующего утилизации, использование лузги требует специальной техно-
логии плитной переработки, что возможно на основе выявленных техноло-
гических особенностей. 

2. Поскольку функциональное предназначение оболочек семян – защита 
от природных воздействий, то термическим анализом установили, что режим 
переработки в плитный материал потребует более жёстких параметров, в 
частности, для увеличения площади контакта необходимо изменить геомет-
рическую форму (от так называемой «лодочки» к плоским частицам), повы-
сить температуру горячего прессования для достижения её размягчения (для 
температуры 241 ± 2 °C), с ограничением предельного значения началом ак-
тивного экзотермического распада вещества лузги – 256 ± 3 °C. Оптималь-
ный температурный режим прессования лежит в пределах 241…256 °C. 

3. С целью приближения условий переработки к реальным техническим 
возможностям плитного производства необходимо изучить и подобрать усло-
вия повышения полярности лузги для возможности использования промыш-
ленно доступных синтетических связующих с одновременной пластификаци-
ей вещества лузги для снижения режима с тем, чтобы использовать прессовое 
оборудование, потенциал для модернизации которого уже исчерпан. 
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Леонович А.А., Замазий Л.В. Подсолнечная лузга как сырьё для плит типа 
ДСП // Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2024. 
Вып. 251. С. 369–380. DOI: 10.21266/2079-4304.2024.251.369-380 

Изучали особенности свойств оболочек семян подсолнечника с целью 
использования лузги при изготовлении плитных материалов. Для ликвидации 
неприемлемой формы «лодочки» придавали им форму плоских частиц 
пропусканием лузги через валки с задаваемой величиной просвета 0,1…0,4 мм. 
Установили ухудшение смачиваемости раствором карбамидоформальдегидного 
связующего наружных и внутренних поверхностей при нагревании до 
температуры 140 °С. Установили повышенную по сравнению с древесиной 
жёсткость лузги в отношении размягчения и граничные значения параметров 
горячего прессования, которые лежат в пределах от 241 ± 2 °С – нижнее 
значение, до 256 °С – верхнее значение, которое лимитируется активным 
термическим разложением вещества лузги. Для практического использования 
лузги в производстве плит требуется включить в технологию повышенный 
расход связующего или разработать подходящие приёмы пластификации лузги 
для снижения температуры размягчения и возможности использования 
прессового оборудования, потенциал для модернизации которого уже исчерпан. 
Вероятная область изготовления плитного материала из лузги – строительство, 
вероятные марки плит – Р-1 и Р-2. 

Ключе вые  с л о в а :  подсолнечная лузга, геометрическая модификация 
формы плодовой оболочки, модель распределения удельной свободной 
поверхностной энергии семенной оболочки, дериватографическое исследование 
лузги, температура размягчения лузги, смачиваемость поверхности частиц лузги. 
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Leonovich A.A., Zamaziy L.V. Sunflower husk as a raw material for particle 
board type plates. Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2024, 
iss. 251, pp. 369–380 (in Russian with English summary). DOI: 10.21266/2079-
4304.2024.251.369-380 

The properties of sunflower seed shells were studied in order to use husks in the 
manufacture of slab materials. To eliminate the unacceptable shape of the "boats", they 
were shaped into flat particles by passing husks through rolls with a set lumen value of 
0.1...0.4 mm. A deterioration in the wettability of the urea-formaldehyde binder solution 
of the outer and inner surfaces was found when heated to a temperature of 140 C. The 
hardness of the husk increased in terms of softening compared to wood and the 
boundary values of the hot pressing parameters, which range from 241 ± 2 °C – the 
lower value, to 256 °C – the upper value, which is limited by the active thermal 
decomposition of the husk substance, were established. For the practical use of husks in 
the production of plates, it is necessary to include increased binder consumption in the 
technology or develop suitable husk plasticization techniques to reduce the softening 
temperature and the possibility of using pressing equipment, the potential for 
modernization of which has already been exhausted. The probable area of manufacture 
of slab material from husk is construction, the probable grades of plates – P-1 and P-2. 

K e y w o r d s :  sunflower husk, geometric modification of the shape of the fruit 
shell, model of the distribution of the specific free surface energy of the seed shell, 
derivatographic study of the husk, the softening temperature of the husk, the 
wettability of the surface of the husk particles. 
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