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ВЛИЯНИЕ КРАХМАЛСОДЕРЖАЩИХ ПРОДУКТОВ НА ЭКОЛОГИЧЕСКУЮ 
БЕЗОПАСНОСТЬ ДРЕВЕСНОСТРУЖЕЧНЫХ ПЛИТ 

В данной статье представлены результаты исследований влияния крахмала и крахмалсодер-
жащих продуктов и различных катализаторов отверждения на экологическую безопасность и 
физико-механические показатели древесностружечных плит. Для объяснения полученных ре-
зультатов проведено рентгенофазовое исследование композиций связующего, состоящего из 
карбамидо-формальдегидной смолы и крахмальных клейстеров низкой вязкости (14 с по ВЗ-4). 
Установлено, что замена 15% карбамидо-формальдегидных олигомеров на крахмалсодержащие 
продукты снижает выделение свободного формальдегида из плит, сохраняя их прочностные по-
казатели на уровне требований действующих межгосударственных стандартов. Результаты ла-
бораторных исследований прошли опытно-промышленную проверку в условиях цеха ДСП ОАО 
«Витебскдрев» в 2009 г. и могут представить интерес для производителей древесностружечных 
плит Республики Беларусь. 

In given article results of researches of influence of starch and starch-containing products and 
various catalysts harden on ecological safety and physicomechanical parameters particle board are pre-
sented. For an explanation of the received results it is lead X-ray analysis of compositions coupling 
agent, consisting of urea-formaldehyde pitches and крахмальных pastes of low viscosity (14 with on 
ВЗ-4). It is established{installed}, that replacement of 15% urea-formaldehyde oligomers on starch-
containing products reduce allocation of free formaldehyde from plates, keeping them strength parame-
ters at a level of requirements of working interstate standards. Results of laboratory researches have 
passed trial check in conditions of shop DSP of Open Society «Vitebskdrev» in 2009 and can be of 
interest for manufacturers particle board of Byelorussia. 

Введение. Общий объем производства древес-
ностружечных плит (ДСтП) общего назначения в 
мире неуклонно возрастает. Процесс их удорожа-
ния развивается стремительными темпами, т. к. 
требования к санитарно-гигиеническим показате-
лям периодически пересматриваются и ужесточа-
ются. Это связано с отрицательным влиянием на 
здоровье человека формальдегида, выделяемого из 
ДСтП при производстве и в процессе эксплуата-
ции [1–2]. Основным его источником являются 
карбамидо-формальдегидные олигомеры (КФО), 
которые применяют в производстве плит в каче-
стве связующего, обеспечивая им требуемые стан-
дартами физико-механические показатели. Произ-
водимая плита по содержанию свободного форм-
альдегида должна соответствовать классу эмиссии 
Е1 (до 8 мг/100 г плиты) [3]. Однако в настоящее 
время достижение стабильности по этому показа-
телю является проблематичным. 

Анализ литературы показал, что наилучшие 
результаты достигаются при введении в состав 
карбамидо-формальдегидного связующего ак-
цепторов формальдегида [4]. Поэтому представ-
ляет интерес использование природного полиме-
ра – крахмала и содержащих его продуктов, т. к. 
он содержит в своем составе большое количе-
ство метилольных групп и поэтому потенциаль-
но может сорбировать свободный формальдегид.  

Крахмалсодержащие продукты могут спо-
собствовать увеличению адгезионной прочно-

сти в системе «связующее – древесина» и обра-
зованию оптимальной пространственной струк-
туры полимера за счет высокого сродства 
данных соединений как к карбамидо-форм-
альдегидной смоле, так и к самой древесине. 
Комбинация указанных веществ с карбамидо-
формальдегидными олигомерами, судя по ли-
тературным данным [5, 6], может способство-
вать снижению эмиссии свободного формаль-
дегида в ДСтП общего назначения. Поэтому 
целью работы являлось получение экологиче-
ски безопасных ДСтП за счет использования  
в составе связующего крахмалсодержащих 
продуктов. 

Основная часть. В данной работе были 
проведены исследования, направленные на 
изучение влияния добавок крахмала и крахмал- 
содержащих продуктов на экологическую 
безопасность и физико-механические показате- 
ли ДСтП. Для этого в лабораторных условиях 
кафедры ХПД изготавливали образцы ДСтП с 
добавками в составе карбамидоформальдегид-
ного связующего и без них (согласно традици-
онной технологии). При приготовлении свя-
зующего использовали различные виды крах-
малсодержащих продуктов – картофельный и 
кукурузный крахмалы, муку ржаную, крах-
мальную патоку, картофельную муку и мезгу. 
Для придания составам технологической вязко-
сти – 14 с по ВЗ-4 при высокой концентрации 
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от 14 до 15% применяли ферментативный гид-
ролиз. Дополнительно использовали экструзион-
ные крахмалопродукты, т. к., предположительно, 
они обладают улучшенной способностью к фер-
ментативному гидролизу [6].  

При проведении эксперимента исследовали 
влияние вида крахмалопродукта на способ-
ность к ферментативному гидролизу. Установ-
ленно, что данная зависимость является типич-
ной для всех видов крахмалсодержащих про-
дуктов, как в начальный момент времени, так и 
при его хранении (рис. 1). Необходимость ис-
следования изменения вязкости крахмалсодер-
жащих продуктов в зависимости от продолжи-
тельности хранения была обусловлена тем, что 
крахмальные клейстеры высокой концентрации 
склонны к ретроградации. 

Из представленных на рис. 1 данных видно, 
что для приготовления крахмального клейстера, 
обладающего низкой вязкостью при высокой 
концентрации, может быть использован любой 
крахмал и крахмалсодержащий продукт.  

В табл. 1 показано влияние вида крахмало-
продукта на показатели качества ДСтП. При 
изготовлении ДСтП с использованием крах-
мального клейстера в композиции расход кар-
бамидо-формальдегидных олигомеров был 
снижен на 15% по сравнению образцами, полу-
ченными по традиционной технологии. 

Из табл. 1 видно, что все исследуемые крах-
малы и крахмалсодержащие продукты обеспе- 

чивают повышение физико-механических пока-
зателей ДСтП на величину от 15 до 25%. При 
этом проведение экструзии крахмалов эконо-
мически нецелесообразно, т. к. не оказывает 
существенного влияния на физико-механи-
ческие показатели плит. В свою очередь, на-
блюдалось явное снижение содержания сво-
бодного формальдегида от 10,2 до 6,5 мг/100 г 
плиты, что обусловлено наличием в крахмале и 
крахмалсодержащих продуктах метилольных 
групп, связывающих выделяющийся формаль-
дегид и способствующих преимущественному 
образованию углерод-углеродных связей в 
процессе прессования плит. 

 

 
 

Рис. 1. Динамика изменения вязкости  
крахмалсодержащих продуктов во времени 

Таблица 1 
Влияние вида крахмала и крахмалсодержащих продуктов на экологическую безопасность 

 и физико-механические показатели ДСтП 

Показатели качества ДСтП плотностью 600 кг/м3

Наименование образцов Толщи-
на, мм 

Предел проч-
ности при  
изгибе, МПа 

Разбухание 
по толщине, 

% 

Содержание 
свободного 

формальдегида, 
мг/100 г плиты 

Образцы, полученные по традиционной 
 технологии 17,3 11,6 22,2 10,2 
Образцы, полученные с добавками: 
– картофельного крахмала 

 
17,2 

 
11,6 

 
17,9 

 
7,7 

– картофельного крахмала, обработанного 
сшивающим агентом в количестве 2,5% 16,7 13,0 26,9 7,9 
– картофельного крахмала, обработанного 
сшивающим агентом в количестве 5% 16,9 11,5 22,7 7,8 
– экструзионного картофельного крахмала  17,4 11,4 21,5 7,5 
– экструзионного кукурузного крахмала  17,4 11,7 23,8 8,2 
– смеси экструзионных картофельного и 
кукурузного крахмалов в соотношении 1 : 1 16,9 12,5 18,9 7,9 
– крахмальной патоки 17,1 11,8 23,4 7,7 
– ржаной муки  16,5 12,4 19,2 8,5 
– картофельной муки 16,2 9,3 13,4 6,5 
– картофельной мезги 16,5 10,2 15,2 7,8 
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Объяснить повышение физико-механи-

ческих показателей ДСтП при введении в со-
став связующего природных крахмалов и под-
вергнутых экструзии можно с привлечением 
рентгенофазового анализа. Известно, что для 
крахмала характерна аморфно-кристаллическая 
структура [6]. На рис. 2 приведены дифракто-
граммы экструдированных картофельного 2 и 
кукурузного 3 крахмалов. Для сравнения здесь 
же представлена рентгенограмма природного 
картофельного крахмала 1. Из рис. 2 видно, что 
рентгенограммы экструдированных образцов 
картофельного 2 и кукурузного 3 крахмала яв-
ляются размытыми. Дискретные максимумы, 
характерные для рентгенограммы нативного 
образца 1, на дифракционных кривых 2 и 3 от-
сутствуют, что свидетельствует о разрушении 
кристаллитов исходных природных крахмалов 
в процессе экструзии. Действительно, на обеих 
рентгенограммах экструдированных образцов 
(кривые 2 и 3) проявляется только аморфное 
гало, обусловленное диффузным рассеянием от 
неупорядоченной фазы композита. Из пред-
ставленных на рис. 2 данных видно, что рент-
генограммы принципиально не отличаются, и 
поэтому существенного различия в физико-
механических показателях плит не было зафик-
сировано. 
 

 
 

Рис. 2. Рентгенодифрактограммы крахмалов: 
1 – картофельного; 2 – экструдированного  

картофельного; 3 – экструдированного кукурузного 

Известно, что на экологическую безопас-
ность ДСтП оказывают влияние катализаторы 
отверждения карбамидо-формальдегидного свя-
зующего [1]. Процесс его отверждения – это 
образование поперечных сшивок между мак-
ромолекулами в результате взаимодействия 
метилольных групп между собой и водородом 
амидной группы.  

Скорость протекания реакции отверждения 
многократно возрастает в кислой среде [5]. По-
этому для отверждения КФО используют ми-
неральные и органические кислоты, соли ки-
слот с неорганическими и органическими осно-
ваниями, напрямую понижающие рН оли-
гомера или образующие кислоты в его среде. 
На предприятиях Республики Беларусь, произ-
водящих ДСтП, в качестве отвердителей кар-
бамидо-формальдегидных олигомеров исполь-
зуют латентные катализаторы – сульфат или 
хлорид аммония. Однако они не могут в полной 
мере обеспечить получения древесных плит 
класса эмиссии Е1. Поэтому нами были прове-
дены исследования в направлении выбора бо-
лее эффективного катализатора отверждения, 
способного повысить экологическую безопас-
ность плит. В этом качестве использовали хло-
риды и сульфаты алюминия, которые, по на-
шему мнению, позволят связать реакционно-
способные группы КФО с образованием более 
устойчивых углерод-углеродных связей и уве-
личить скорость реакции отверждения. В со-
ставе отвердителей был использован акцептор 
формальдегида – карбамид. 

Исследовали влияние катализаторов отвер-
ждения на показатели качества ДСтП. Исполь-
зование смесей было обусловлено тем, что ин-
дивидуальные хлориды и сульфаты алюминия 
обеспечивали высокую скорость отверждения 
связующего, превышающую скорость техноло-
гической линии. Полученные данные представ-
лены в табл. 2. 
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Таблица 2 
Влияние катализаторов отверждения 

 на экологическую безопасность  
и физико-механические показатели ДСтП 

Вид катализатора отверждения 

Показатели  
качества ДСтП Хлорид 

аммония 

Смесь хло-
ридов ам-
мония и 
алюминия 

Смесь 
сульфа-
тов ам-
мония и 
алюми-
ния 

Плотность, кг/м3 633 647 636 
Влажность, % 7,5 7,3 7,5 
Разбухание, % 35,3 37,1 36,9 
Предел прочно-
сти при изгибе, 
МПа 7,8 9,6 10,0 
Выделение сво-
бодного форм-
альдегида, 
мг/100 г плиты 12,8 10,0 7,9 

  0         10         20         30         40          50      60 
2θ, град.

Из табл. 2 видно, что отверждение связую-
щего смесью сульфатов аммония и алюминия 
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позволит повысить физико-механические пока-
затели на величину от 25 до 30% и достичь ста-
бильности по показателю «экологическая безо-
пасность» (класс эмиссии Е1). 

Положительные результаты представленных 
исследований подтвердились в промышленных 
условиях работы цеха ДСП ОАО «Витебскдрев» 
(акт № 10 о выпуске опытных партий древесно-
стружечных плит от 20.10.2009 г.). Установлено, 
что наилучшие показатели качества плит обеспе-
чиваются при использовании в составе связующе-
го картофельного крахмала и отвердителя, вклю-
чающего смесь сульфатов алюминия и аммония в 
массовом соотношении 8 : 10, и карбамида с рас-
ходом 2,14% к массе абс. сух. КФО. 

Заключение. На экологическую безопас-
ность ДСтП крахмал и крахмалсодержащие 
продукты оказывают положительное влияние 
независимо от их вида (природные и/или экс-
трузионные крахмалы и крахмалсодержащие 
продукты). При этом появляется возможность 
снижения расхода КФО на величину до 15% 
при сохранении физико-механических показа-
телей ДСтП на уровне требований действую-
щих межгосударственных стандартов. Эффект 
от применения крахмалов и крахмалсодержа-
щих продуктов может быть усилен за счет ис-
пользования в качестве отвердителя соедине-
ний алюминия кислого характера. Данные ла-

бораторных исследований прошли опытно-
промышленную проверку и могут представить 
интерес для производителей ДСтП Республики 
Беларусь. 
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