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Аннотация. Исследование посвящено оптимизации параметров щелочной делигнификации под-
солнечной лузги, полученной на стадии обрушивания семян при подготовке сырья к извлечению масла. 
Анализ химического состава подсолнечной лузги выявил значительное содержание лигнина – 26,7 %. 
В ходе эксперимента изучены различные факторы, влияющие на процесс делигнификации: концентра-
ция гидроокиси натрия (от1 % до 5 %), размер частиц подсолнечной лузги, температура (20–100 ºС), 
продолжительность обработки (30–90 минут). Установлено, что максимальный выход фракции ча-
стиц лузги размером менее 3 мм – 94,30 % достигается при оптимальной продолжительности из-
мельчения подсолнечной лузги в течение 20 с на лабораторной мельнице ЛЦМ-1М. Показано, что при 
увеличении размеров частиц более 3 мм концентрация щелочных растворов не оказывает влияния на 
степень делигнификации. В процессе оптимизации параметров щелочной делигнификации установле-
но, что наиболее эффективным режимом является обработка подсолнечной лузги с размером частиц 
менее 3-х мм 5 %-ным раствором гидроокиси натрия при температуре 80 ºС в течение 60 минут. Дан-
ные условия позволяют добиться не только высокой степени делигнификации (97 %) лузги, но и сохра-
нить значительную часть клетчатки – 22,84 %. Результаты проведенных экспериментов представ-
ляют научный интерес в дальнейшей работе по использованию делигнифицированной лузги в каче-
стве субстрата для ферментолиза, позволяющие получить гидролизаты с высоким выходом сбражи-
ваемых сахаров. 
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Abstract. The study is focused on optimizing alkaline delignification parameters for sunflower husks ob-
tained during the seed hulling stage of preparing the raw material for oil extraction. Analysis of the sunflower husk 
chemical composition showed significant lignin levels (26,7 %). During the experiment, various factors which in-
fluence the delignification process, namely sodium hydroxide concentration (1 % to 5 %), sunflower husk particle 
size, temperature (20–100 ºС) and processing time (30 to 90 minutes) were studied. It was observed that the 
maximum fraction output of husk particles less than 3 mm in size amounted to 94,30% and was reached with the 
optimal sunflower husk milling time of 20 s using the ЛЦМ-1М experimental mill. It was demonstrated that alkaline 
solution concentration did not influence the degree of delignification when particle size exceeded 3 mm. While 
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optimizing the alkaline delignification parameters, the most effective mode was determined to be the treatment of 
sunflower husks with particle size less than 3 mm with a 5 % sodium hydroxide solution at 80 ºС for 60 minutes. 
These conditions provide for both a high husk delignification degree (97 %) and conservation of a significant part 
of the fiber retained (22,84 %). The experimental findings are of scientific interest for further work involving the 
use of delignified husks as a medium for enzymolysis, which produces hydrolizates with a high output of ferment-
ed sugars. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время существует тенденция увели-
чения мирового спроса на продукты переработки семян 
подсолнечника, поэтому его посевные площади ежегод-
но увеличиваются, а валовый сбор семян растет. Рос-
сийская Федерация является одной из стран-лидеров по 
объемам выращивания и переработки семян подсол-
нечника. Так, в 2024 году подсолнечник подтвердил 
статус маржинальных культур в России. По данным 
Росстата, в 2024 году валовой сбор семян подсолнечни-
ка в РФ составил 16,5 млн тонн, что привело к накопле-
нию до 2,3–4,0 млн тонн лузги. Стоит также отметить, 
что за последние 10 лет сборы семян подсолнечника 
увеличились на 95,4 % (на 8 093,4 тыс. тонн).  

Главной масличной культурой в нашей стране яв-
ляется подсолнечник однолетний (Helianthus annuus L.), 
основная масса которого поступает на маслоэкстракци-
онные предприятия. Так, по данным Росстата, в 2024 
году было произведено около 8 млн тонн подсолнечного 
масла, что на 11,7 % выше показателя 2023 года. 

При этом на маслоэкстракционных предприяти-
ях существует проблема накопления большого коли-
чества отходов подсолнечного производства из-за 
отсутствия эффективных технологий их переработки 
и утилизации. В процессе получения масла как прес-
совым, так и экстракционным способом образуется 
большое количество вторичного сырья и отходов, 
таких как подсолнечный жмых, шрот, лузга, требую-
щих своевременной реализации, переработки и/или 
утилизации. Шрот и жмых представляют собой сырье 
с повышенным содержанием белка, в связи с чем 
активно применяются в кормлении сельскохозяй-
ственных животных. В отличие от жмыха и шрота 
лузга характеризуется практически полным отсут-
ствием протеина и высоким содержанием клетчатки, 
которая снижает эффективность её применения в 
кормовых целях [1, 2].  

Лузга подсолнечника является крупнотоннажным 
источником вторичного сырья, её выход зависит от тех-
нологии переработки масла и от сорта подсолнечника, 
например, при экстракционном способе обрушивается 
примерно 14–25 кг лузги с каждых 100 кг семян [3]. 

В настоящее время существует множество про-
мышленных направлений переработки лузги подсол-
нечника [4–7], которые, однако, не позволяют полностью 
переработать этот ценный ресурс растительного проис-
хождения в экономически выгодные продукты, что при-
водит к её накоплению. С экономической точки зрения 
вывоз лузги на мусорные полигоны нецелесообразен, 
поскольку сопряжен с определенными затратами, влия-
ющими на себестоимость готовой продукции [1]. С точки 
зрения экологии вывоз на полигоны также нерациона-
лен, поскольку данные отходы относятся к четвертому и 
пятому классам опасности. Складирование подсолнеч-
ной лузги также сопряжено с выделением тепла при 
хранении и опасностью её возгорания. Лузжистость 

семян подсолнечника в зависимости от сортовых осо-
бенностей колеблется в пределах 22,5–30,0 %, что вку-
пе с низкой объемной массой требует наличия больших 
площадей для хранения, а также обусловливает слож-
ности, возникающие при её транспортировке [8]. Данный 
вопрос легко решается путем сжигания лузги в печах 
котельных маслоэкстракционных предприятий. Однако 
стоит учитывать, что такой способ утилизации сопро-
вождается выбросами значительного количества диок-
сида углерода в атмосферу, а также требует наличия 
оборудования для предварительного уплотнения под-
солнечной лузги [8, 9]. 

Подсолнечная лузга содержит значительное ко-
личество лигнина, целлюлозы, гемицеллюлозы, она 
является ценным сырьем для получения кормовых 
дрожжей, ацетона, биогаза, кормовых добавок, удоб-
рений и других продуктов [8, 10–13]. Один из наибо-
лее часто применяемых способов биологической кон-
версии лузги – использование в качестве мелиоранта 
почв или мульчи под различные овощные культуры. 
Кроме того, лузга применяется при выращивании 
базидиомицетов, таких как вешенка обыкновенная 
(Pleurotus ostreatus) и шампиньон двуспоровый 
(Agaricus bisporus) [9].  

Поскольку подсолнечная лузга характеризуется 
высоким содержанием клетчатки – 52,0–66,0 %, а на 
целлюлозу приходится 31,0–42,4 %, это делает ее 
перспективным сырьем для применения в гидролиз-
ной промышленности. Полученные гидролизаты ис-
пользуются, например, для производства гидролизно-
го спирта фурфурола или в качестве субстрата для 
культивирования микроорганизмов [8, 12, 13]. 

Среди всех известных методов гидролиза следует 
особо выделить ферментативный, так как ферменты за 
счет своего целенаправленного воздействия на опреде-
ленные компоненты лузги, могут обеспечивать макси-
мальную деструкцию клетчатки. Однако имеются нега-
тивные факторы, оказывающие значительное влияние 
на ферментолиз, к ним относится высокое содержание 
лигнина в сырье – 24,8–29,6 % [8,14].  

Лигнин – сложный природный полимер, входя-
щий в состав почти всех наземных растений, состав-
ляющий около 30 % органического углерода в био-
сфере и являющийся вторым по распространенности 
биополимером лигноцеллюлозной биомассы после 
целлюлозы. Его наличие может оказывать весомое 
влияние на активность ферментов и ферментных 
препаратов (ФП), например, ингибировать целлюло-
литические ФП и, как следствие, приводить к сниже-
нию выхода целевых компонентов, получаемых в 
процессе гидролиза. В связи с этим требуется прове-
дение предварительной обработки сырья – делигни-
фикации. Для этой цели наилучшим образом подхо-
дит щелочной способ, так как имеет ряд преиму-
ществ. В первую очередь это связано с тем, что ще-
лочные растворы в отличие от кислот или влаго-
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тепловой обработки обеспечивают максимальную 
эффективность удаления лигнина при минимальной 
деструкции целлюлозы. Объясняется данный эффект 
разрывом эфирных связей в лигнине, а также отщеп-
лением и переходом в раствор части фенилпропано-
вых звеньев под воздействием щелочей. Кроме того, 
к достоинствам можно отнести простоту способа и 
дешевизну реактивов [15, 16]. Известно также, что 
делигнификация лузги в присутствии 1 %-го раствора 
NaOH с последующей ферментативной обработкой 
позволяет получить гидролизат с высоким содержа-
нием редуцирующих веществ [15, 17]. 

В связи с этим, с целью повышения активности 
ферментных препаратов в процессе ферментолиза 
подсолнечной лузги актуальным направлением ис-
следований в области переработки растительного 
сырья является поиск новых способов и условий ще-
лочной делигнификации. 

Цель данного исследования – оптимизация па-
раметров щелочной делигнификации подсолнечной 
лузги, обеспечивающих максимальную степень уда-
ления лигнина из сырья. 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Для экспериментальных исследований исполь-
зовали лузгу, отобранную в процессе обрушивания 
семян подсолнечника при подготовке сырья к извле-
чению масла на Барнаульском маслоэкстракционном 
заводе (БМЭЗ, г. Барнаул). Опытная лузга имела 
следующие характеристики: влажность – 9,91 %; мас-
совая доля сырого жира – 4,3 % (абс. сухое веще-
ство); массовая доля сырой клетчатки – 54,78 % (абс. 
сухое вещество); массовая доля сырого протеина – 
2,15 % (абс. сухое вещество); массовая доля лигнина – 
26,70 % (абс. сухое вещество). 

Нативная подсолнечная лузга состояла из трех 
фракций, имеющих размеры: более 6 мм (66,9 %); от 
3 до 6 мм (23,0 %); менее 3 мм (10,1 %). Размол лузги 
осуществляли на лабораторной мельнице ЛЦМ-1М. 
Для проведения щелочной делигнификации лузгу 
смешивали с водными растворами NaOH различных 

концентраций (1–5 %) в соотношении 1:9. Получен-
ные суспензии настаивали на водяной бане при раз-
личных температурах в диапазоне от 20 ºС до 100 ºС 
в течение 30, 60 и 90 минут, после чего осуществляли 
отделение твердой части от растворенных компонен-
тов. 

Для выполнения задач исследования были 
определены следующие физико-химические показа-
тели: 

- массовая доля влаги путем высушивания до 
постоянной массы; 

- массовая доля сырой клетчатки путем после-
довательной обработки лузги кислотными и щелоч-
ным растворами с последующим озолением и коли-
чественным определением органического остатка 
весовым методом; 

- массовая доля сырого протеина методом 
Къельдаля; 

- массовая доля сырого жира методом ядерного 
магнитного резонанса (ЯМР); 

- массовая доля лигнина, определяемая при 
помощи 72 %-ой серной кислоты в модификации Ко-
марова; 

- степень делигнификации рассчитывали как от-
ношение массы удаленного лигнина к массе лигнина 
в исходном сырье; 

- фракционный состав определялся при помощи 
системы сит. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Для осуществления процесса щелочной делиг-
нификации применялись растворы NaOH с концен-
трациями от 1 % до 5 %. С целью предварительной 
оценки образцы лузги трех фракций, имеющие раз-
ный размер частиц, подвергали щелочной делигни-
фикации на водяной бане при температуре 80 ºС в 
течение одного часа. Зависимость степени щелочной 
делигнификации от концентрации NaOH и размера 
частиц приведена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Зависимость степени щелочной делигнификации от размера частиц и  

концентрации NaOH 
 

Figure 1 – Variation in the degree of alkaline delignification with respect to particle size and NaOH concentration 
 

Согласно данным, представленным на рисунке 1, 
в образцах с размером частиц менее 3 мм, степень 
делигнификации возрастает с увеличением концен-
трации раствора NaOH и достигает максимального 
результата – 97,0 % при использовании 5%-го рас-
твора щелочи. При увеличении размеров частиц бо-
лее 3 мм концентрация щелочных растворов не ока-

зывает влияния на степень делигнификации. В об-
разцах лузги с размером частиц от 3 до 6 мм степень 
делигнификации составила в среднем 52 %, а в об-
разцах с размером частиц более 6 мм – 27 %. Свя-
зать это можно с тем, что подсолнечная лузга имеет 
низкую насыпную плотность, которая увеличивается 
при уменьшении размеров частиц.  
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Для увеличения количества частиц, фракцион-
ного состава менее 3-х мм на следующем этапе была 
проведена оптимизация продолжительности процес-
са измельчения. Подсолнечную лузгу измельчали в 

течение 1–20 с, с последующим определением фрак-
ционного состава. Результаты фракционного состава 
лузги при различной продолжительности измельче-
ния представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Фракционный состав измельченной подсолнечной лузги 
 

Table 1 – Fractional makeup of the milled sunflower husks 

Продолжительность 
измельчения, с 

Размер частиц, мм 

>6 мм 3–6 мм < 3 мм 

Содержание частиц, % 

1 32,50 57,35 10,15 

5 10,40 25,60 64,00 

10 6,10 16,60 77,30 

15 0,80 10,30 88,90 

20 0,00 5,70 94,30 

По данным таблицы 1 видно, что, лучший резуль-
тат достигается при измельчении подсолнечной лузги в 
течение двадцати секунд, что обеспечивает получение 
94,30 % частиц размером менее 3-х мм. Дальнейшее 
измельчение нецелесообразно, так как приводит к обра-
зованию большого количества масличной пыли. 

На следующем этапе исследования было изу-
чено влияние температуры и продолжительности 

процесса на эффективность делигнификации. Под-
солнечную лузгу с размером частиц менее 3-х мм 
смешивали при гидромодуле 1:9 с оптимальной кон-
центрацией NaOH – 5 %-ым раствором и настаивали 
на водяной бане в течение 30, 60 и 90 минут при диа-
пазоне температур от 20 ºС до 100 ºС. Зависимость 
степени делигнификации от температуры и продол-
жительности процесса представлена на рисунке 2. 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость степени делигнификации от температуры и продолжительности процесса 
 

Figure 2 – Variation in the degree of delignification with respect to temperature and processing time 
 

Результаты исследований, приведенные на ри-
сунке 2, показали прямопропорциональную зависи-
мость степени делигнификации от температуры, а 
именно: с увеличением температуры данный показа-
тель непрерывно возрастал. Кроме того, увеличение 
продолжительности нагрева позволяет интенсифици-
ровать данный процесс, например, при температуре 
80 ºC степень делигнификации достигает 97,0 % за 
60 минут, а при 100 ºC – 99,24 % за 30 минут. 

Несмотря на высокую эффективность, нельзя не 
учитывать влияние данных параметров на другие со-
ставляющие подсолнечной лузги. Известно, что при 
воздействии высоких температур вследствие щелочной 

обработки возможна как полная, так и частичная де-
струкция таких компонентов, как клетчатка, сырой про-
теин, массовая доля сырого жира, золы и др. Особую 
важность представляет содержание основного компо-
нента частиц лузги – клетчатки, состоящей из целлюло-
зы, гемицеллюлозы и лигнина. Причем содержание лиг-
нина в клетчатке достигает до 30 %. Для оценки этого 
влияния на заключительном этапе был осуществлен 
анализ отобранных образцов и сравнение их состава с 
исходной подсолнечной лузгой без делигнификации 
(контроля). Результаты сравнения представлены в таб-
лице 2. 

 

Таблица 2 – Физико-химический состав образцов подсолнечной лузги 
 

Table 2 – Physico-chemical composition of sunflower husk samples  

Наименование показателя Контроль Условия делигнификации 

80 ºC, 60 мин 100 ºC, 30 мин 

Массовая доля гигроскопической влаги, 
% 

7,22 ± 1,28 7,12 ± 1,24 12,93 ± 1,57 

Массовая доля сырой  
клетчатки, % (а.с.в.) 

54,78 ± 3,66 22,84 ± 2,06 
7,64 ± 1,30 

 

Массовая доля лигнина, % (а.с.в.) 26,70 ± 2,26 0,80 ± 0,28 0,20 ± 0,17 

Массовая доля сырого жира, % (а.с.в.) 4,30 ± 1,14 0,02 ± 0,01 0,01 ± 0,01 

Массовая доля сырой золы,  
% (а.с.в.) 

1,26 ± 0,98 1,35 ± 0,99 1,10 ± 0,98 

Массовая доля сырого  
протеина % (а.с.в.) 

2,15 ± 1,03 1,02 ± 0,49 1,00 ± 0,47 
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Согласно результатам, представленным в таб-
лице 2, использование режима щелочной делигнифи-
кации при температуре 100 º в течение 30 минут поз-
воляет значительно сократить количество лигнина до 
0,2 %, а режима (80 ºС, 60 минут) – до 0,8 %. Прове-
дение щелочной предобработки в обоих случаях при-
водит к сокращению массовой доли сырого жира и 
сырого протеина. Следует отметить, что условия 
(100 ºС, 30 минут) проведения делигнификации суще-
ственно влияют на показатель массовой доли сырой 
клетчатки, содержание которой сократилось в 7 раз 
по сравнению с контролем и в дальнейшем может 
привести к понижению выхода редуцирующих ве-
ществ при проведении гидролиза. Щелочная делиг-
нификация при температуре 80 ºС не только способ-
ствует практически полному удалению лигнина, но 
также обеспечивает достаточно высокую сохранность 
клетчатки – 22,84 %. 

 

ВЫВОДЫ 
 

В ходе проведенного исследования установле-
на оптимальная продолжительность измельчения 
подсолнечной лузги – 20 с на лабораторной мельнице 
ЛЦМ-1М для увеличения фракции частиц лузги раз-
мером менее 3 мм до 94,30 %. 

Показано, что при увеличении размеров частиц 
более 3 мм концентрация щелочных растворов не 
оказывает влияния на степень делигнификации. 

В процессе оптимизации параметров щелочной 
делигнификации подсолнечной лузги было установ-
лено, что наилучший результат достигается при ис-
пользовании 5 %-го раствора гидроокиси натрия, 
температурном режиме 80 ºС и продолжительности 
процесса 60 минут. Данные условия позволяют до-
биться не только высокой степени делигнификации 
(97 %), но и сохранить значительную часть клетчатки – 
22,84 %. 

Результаты проведенных экспериментов пред-
ставляют научный интерес в дальнейшей работе по 
использованию делигнифицированной лузги в каче-
стве субстрата для ферментолиза, позволяющие 
получить гидролизаты с высоким выходом сбражива-
емых сахаров. 
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