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Аннотация. Данная работа посвящена исследованию химического состава волокна и костры льна-долгунца и 
конопли, полученных в России в промышленных условиях, а также химического состава продуктов щелочной 
делигнификации перечисленных объектов. Щелочная делигнификация осуществлялась при атмосферном давлении 
4%-м раствором гидроксида натрия, химический состав определялся «мокрыми» методами. Химический состав 
костры конопли российских производителей исследован впервые. Установлено, что в исследованных объектах 
массовая доля целлюлозы составляет от 42,3 до 66,1%, а после щелочной делигнификации выход продуктов 
достигает 47,0–50,0%. Выявлено сходство поведения волокна льна-долгунца и конопли при щелочной делигнифи-
кации: содержание целлюлозы увеличивается в 1,2–1,3 раза, содержание пентозанов снижается в 4,3–6,3 раза, 
а содержание лигнина практически не изменяется. Поведение костры льна-долгунца и конопли кардинально 
различается при щелочной делигнификации. Костра льна-долгунца устойчива к щелочной делигнификации: содер-
жание целлюлозы увеличивается в 1,4 раза, содержание пентозанов снижается в 4,2 раза, содержание лигнина 
увеличивается в 1,4 раза, что обусловлено природой лигнина. Костра конопли легко поддается щелочной делиг-
нификации: содержание целлюлозы увеличивается в 1,8 раза, содержание пентозанов снижается в 5,8 раза, 
содержание лигнина снижается в 2,2 раза; в продукте щелочной делигнификации содержится 87,3% целлюлозы, 
5,4% пентозанов, 8,2% лигнина. Прогнозируется высокая перспективность использования костры конопли для 
химической и биотехнологической трансформации.
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Abstract. The present article examines the chemical composition of fiber and shive from fiber flax and hemp obtained in 
Russia under industrial conditions, as well as that of the products of their alkaline delignification. Alkaline delignification 
was carried out at atmospheric pressure with a 4% sodium hydroxide solution; the chemical composition was 
determined via wet analysis. The chemical composition of hemp shive from Russian producers was studied for 
the first time. In the studied objects, the mass fraction of cellulose was found to range from 42.3 to 66.1%, and 
after alkaline delignification, the yield of products reached 47.0–50.0%. The behavior of fiber flax and hemp fiber 
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is similar during alkaline delignification: cellulose content increases by 1.2–1.3 times, pentosan content decreases 
by 4.3–6.3 times, and lignin content is virtually the same. The behavior of fiber flax and hemp shive is dramatically 
different during alkaline delignification. The shive of fiber flax is resistant to alkaline delignification: cellulose content 
increases by 1.4 times, pentosan content decreases by 4.2 times, and lignin content increases by 1.4 times, which 
is due to the nature of lignin. Hemp shive is easily alkaline delignified: cellulose content increases by 1.8 times; the 
content of pentosans decreases by 5.8 times, and lignin content decreases by 2.2 times; the product of alkaline 
delignification contains cellulose (87.3%), pentosans (5.4%), and lignin (8.2%). The use of hemp shive for chemical 
and biotechnological transformation is expected to have high prospects.

Keywords: fiber flax, hemp, fiber, shive, alkaline delignification
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ВВЕДЕНИЕ
В современных условиях экологически ориентиро-

ванной индустрии использование биомассы легковоз-
обновляемого растительного сырья является одним 
из ключевых аспектов устойчивого экономического 
развития. Лигноцеллюлозная биомасса является наи-
более распространенным ресурсом на земле и имеет 
ряд преимуществ: быструю возобновляемость, высокую 
производительность в промышленных масштабах, 
биоразлагаемость и всемирную доступность. Среди 
легковозобновляемого растительного сырья особый 
интерес представляют две лубяные культуры, широко 
распространенные на евроазиатском континенте: 
лен-долгунец и конопля [1–4].

Лен-долгунец и конопля характеризуются коротким 
периодом вегетации: период прироста биомассы 
льна-долгунца составляет от 77 до 100 дней [5], а 
конопли – около 105 дней [2, 6]. Производительность 
льна-долгунца в мире в среднем составляет 5,6 т×га-1 
(в расчете на сухое вещество), в России – от 1,8 до  
4,6 т×га-1, при этом около 70–72% приходится на древесную 
часть (костру). Производительность конопли в среднем 
составляет 14,5 т×га-1 (в расчете на сухое вещество), 
при этом 70–75% приходится на конопляную костру.

Лен и конопля подвергаются различным методам 
дегумирования (вымачивание, осмотическое и фермен-
тативное дегумирование) с последующим отделением 
волокна от костры [7]. Массовая доля целлюлозы в 
волокне льна-долгунца составляет 62–79% [8, 9], а в 
волокне конопли – около 40–57% [10]. Массовая доля 
целлюлозы в костре обеих культур гораздо меньше: 
у льна-долгунца она равняется 31–37% [11, 12], у 
конопли – 33–37% [10].

Благодаря высокому содержанию в биомассе льна-дол-
гунца и конопли основного компонента – целлюлозы, 
мировые исследователи интенсивно занимаются перера-
боткой волокон обеих культур в востребованные и ценные 
продукты: целлюлозу [13–16], микрокристаллическую 
целлюлозу [17], наноцеллюлозу [18], метилцеллюлозу [19], 
натрий-карбоксиметилцеллюлозу [20], нитраты целлюлозы  
[21, 22], гидратцеллюлозное волокно [5] и регенери-
рованные волокна [23], биокомпозиты и биопластики 
[1, 24]. Волокна льна и конопли являются хорошей 
альтернативой древесине для производства бумаги 
[25], могут использоваться в качестве сорбирующего 

материала [26] и даже пищевых волокон [27]. Имеются 
сведения об использовании биомассы льна и конопли 
для производства биоэтанола и биогаза [4, 28, 29].

Переработка костры льна и конопли исследована 
слабо, но указанная задача очень важна, так как ее 
решение позволит повысить коэффициент использо-
вания лубяных культур. Из костры льна получают цел-
люлозу [10], микрокристаллическую целлюлозу [30], 
сорбенты [31], целлюлозосодержащие полуфабрикаты 
[14] и биоразлагаемую упаковку [32]. Костра конопли 
является недорогим сырьем для производства разла-
гаемых биоматериалов [33], костробетона [34], уте-
плителей и кирпичей [34, 35], сырьем для получения 
гуминово-фульватного комплекса [36], а также может 
использоваться в качестве дешевого мелиоранта [37].

Известно, что при переработке любого целлюло-
зосодержащего сырья критической стадией является 
его предобработка, направленная на извлечение 
отдельных компонентов (целлюлозы, гемицеллюлоз, 
лигнина и др.) из прочной лигноцеллюлозной матрицы. 
В данном исследовании для предобработки лубяных 
культур использован метод щелочной делигнификации, 
являющийся классическим методом для любого цел-
люлозосодержащего сырья [38, 39]. Нами накоплен 
богатый опыт переработки нетрадиционного целлюло-
зосодержащего сырья, т.е. не древесного и не лубяного, 
в продукты технической химии [40] и биоконверсии 
[41, 42]. Общей начальной технологической стадией 
этих процессов является щелочная делигнификация.

Целью настоящей работы служило исследование 
химического состава волокон и костры льна-долгунца и 
конопли двух российских производителей, а также про-
дуктов щелочной делигнификации (ПЩД) лубяного сырья 
для сравнительной оценки возможности их использования 
в экономике страны. Приоритетным являлось исследо-
вание химического состава отходов переработки лубяных 
культур: коротковолокнистой фракции льна-долгунца, костры 
льна-долгунца и костры конопли, а также исследование 
поведения отходов переработки лубяных культур при 
щелочной делигнификации. Костра конопли российских 
производителей подробно исследована впервые.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Было использовано четыре объекта исследования: 

коротковолокнистая фракция и костра из льна-долгунца 
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(Linum usitatissimum L.), предоставленные АО «Бийская 
льняная компания» (г. Бийск, Алтайский край, Россия) и 
являющиеся отходами производства; волокно и костра из 
конопли (Cannabis sativa L.), предоставленные ООО «Мор-
довские пенькозаводы» (г. Инсар, Республика Мордовия, 
Россия). В таблице приведен химический состав объектов 
исследования и продуктов их ПЩД, определенный по 
общепринятым в мировой практике «мокрым» методам 
[41] на сертифицированном аналитическом оборудо-
вании. Определение содержания целлюлозы проводилось 
методом Кюршнера, который основан на обработке 
исходных объектов исследования спиртовым раствором 
азотной кислоты и удалении лигнина, экстрактивных 
веществ и гемицеллюлоз. Определение содержания 
кислотонерастворимого лигнина проводилось путем 
обработки исходных объектов исследования концен-
трированными минеральными кислотами (серной и 
соляной). Определение содержания пентозанов основано 
на образовании фурфурола из пентозанов, полученных 
при обработке исходных объектов исследования 13%-м 
раствором соляной кислоты при нагревании, и опреде-
лении отогнанного фурфурола спектрофотометрическим 
методом. Определение содержания золы проводилось 
путем сжигания исходных объектов исследования в 
фарфоровом тигле с последующим прокаливанием 
остатка в муфельной печи. Определение содержания 
жировосковой фракции (ЖВФ) проводилось путем 
многократного экстрагирования исходных объектов 
исследования хлористым метиленом с последующим 
выпариванием экстракта, сушкой и взвешиванием 
нелетучего остатка [41].

Процесс щелочной делигнификации исходных объ-
ектов исследования (масса загрузки составила: для 
коротковолокнистой фракции льна-долгунца и волокна 
конопли – 100 г, для костры льна и конопли – 200 г) 

проводили путем обработки раствором 4%-го гидроксида 
натрия при температуре от 90 до 96 °С и атмосферном 
давлении в течение 6 ч с последующим отжимом на 
вакуум-фильтре и промывкой до нейтральной реакции 
промывных вод [43]. Гидромодуль щелочной делигнифи-
кации составил 1:20. Степень извлечения компонента 
в твердую фазу рассчитана следующим образом:

𝑆𝑆 = МДпщд × 𝜂𝜂ПЩД
МДисх.

,  

где S – степень извлечения, %; МДПЩД – массовая 
доля компонента в ПЩД, %; МДисх. – массовая доля 
компонента в исходном объекте исследования, %;  

ПЩД – выход ПЩД, %.
Работа выполнена с использованием приборной 

базы Бийского регионального центра коллективного 
пользования СО РАН.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Сравнительный анализ химического состава исходных 

объектов исследования (см. таблицу), показал, что наи-
большую массовую долю целлюлозы по Кюршнеру 
имеет волокно конопли (76,5%), а наименьшую – 
костра льна-долгунца (42,3%). Наибольшая массовая 
доля пентозанов содержится в костре конопли (22,8%), 
наименьшая – в волокне льна-долгунца (5,2%). Наи-
большую массовую долю кислотонерастворимого лигнина 
содержит костра льна-долгунца (26,4%), наименьшую – 
волокно конопли (2,5%). Наибольшую массовую долю 
золы содержит волокно льна-долгунца (3,20%), наи-
меньшую – костра конопли (2,3%). Все исходные объекты 
исследования характеризуются низким содержанием 
ЖВФ, наибольшее же ее значение – 2,4% – наблюдается 
для костры льна-долгунца. Содержание целлюлозы в 
волокне льна (66,1%) меньше, чем в волокне конопли 

Химический состав исходных объектов исследования и продуктов их щелочной делигнификации

Chemical composition of research objects and products of their alkaline delignification

Наименование образца Выход, 
%

Массовая доля компонентов*, %
целлюлоза  

по Кюршнеру 
кислотонераство-

римый лигнин пентозаны зола жировосковая 
фракция

Исходные объекты исследования
Коротковолокнистая фракция 
льна-долгунца – 66,1±0,5 10,7±0,5 5,2±0,5 3,20±0,05 1,67±0,05

Костра льна-долгунца – 42,3±0,5 26,4±0,5 18,5±0,5 2,80±0,05 1,76±0,05
Волокно конопли – 76,5±0,5 5,5±0,5 2,5±0,5 2,50±0,05 2,40±0,05
Костра конопли – 47,3±0,5 17,7±0,5 22,8±0,5 2,30±0,05 0,46±0,05

Продукты щелочной делигнификации
ПЩД из коротковолокнистой 
фракции льна-долгунца 50,0 89,0±0,5 9,7±0,5 1,2±0,5 0,10±0,05 1,30±0,05

ПЩД из костры льна-долгунца 47,0 59,0±0,5 36,7±0,5 3,2±0,5 0,70±0,05 1,40±0,05
ПЩД из волокна конопли 47,0 91,8±0,5 5,7±0,5 0,4±0,5 0,80±0,05 0,80±0,05
ПЩД из костры конопли 47,5 87,3±0,5 8,2±0,5 5,4±0,5 1,80±0,05 0,40±0,05

Степень извлечения компонента в твердую фазу, %
Коротковолокнистая фракция 
льна-долгунца – 67,4 45,3 11,5 1,6 38,9

Костра льна-долгунца – 66,1 65,3 8,1 11,8 37,4
Волокно конопли – 56,4 48,7 7,5 15,0 15,7
Костра конопли – 87,7 22,0 11,3 37,2 41,3

Примечание. * – в пересчете на абсолютно сухое сырье.
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(76,5%), что связано с использованием коротковолок-
нистой фракции льна-долгунца. В целом химический 
состав волокна и костры обеих лубяных культур похожи.

Химический состав волокна льна-долгунца, согласно 
различным литературным источникам, для длинново-
локнистой фракции представлен следующим образом: 
целлюлоза – 62,0–79,0%, гемицеллюлозы – 11,0–20,6%, 
лигнин 2,0–5,0% [8, 9]. В нашей работе определено 
повышенное значение массовой доли лигнина, что 
связано с использованием коротковолокнистой фракции, 
являющейся отходом производства. В литературе для 
костры льна-долгунца приводятся следующие пока-
затели: целлюлоза – 30,7–37,5%, лигнин – 32,8–33,1%, 
зола – 1,7% [11, 12]. Костра льна-долгунца, предо-
ставленная АО «Бийская льняная компания», имеет 
повышенное содержание целлюлозы и пониженное 
содержание лигнина.

Химический состав волокна конопли, представленный 
в различных литературных источниках, составляет: 
целлюлозы – 40,0–57,5%, гемицеллюлоз – 5,1–20,0%, 
лигнина – 12,4–21,9%, золы – 2,6–7,6% [9, 10]. Волокно 
конопли, предоставленное ООО «Мордовские пенько-
заводы», характеризуется высокой массовой долей цел-
люлозы и низкими значениями массовой доли лигнина 
и пентозанов, т.е. является высококачественным. В 
зарубежной литературе для костры конопли приво-
дится следующий компонентный состав: целлюлоза – 
32,6–37,3%, гемицеллюлозы – 25,0–28,0%, лигнин – 
17,5–23,9% [10, 23]. Костра конопли из Республики 
Мордовии превосходит мировые аналоги: целлюлозы 
в ней больше, а гемицеллюлоз меньше.

Результаты определения массовой доли ЖВФ для 
всех четырех исходных объектов исследования и их 
ПЩД получены впервые. 

Предварительная химическая обработка лубяных 
культур методом щелочной делигнификации обеспе-
чивает высокий выход всех четырех ПЩД (47,0–50,0%). 
В результате анализа химического состава ПЩД было 
установлено, что предварительная обработка трех объ-
ектов исследования (коротковолокнистой фракции 
льна-долгунца, волокна и костры конопли) позволяет 
получить образцы ПЩД с массовой долей целлюлозы 
от 89,0 до 91,8%, т.е. наблюдается концентрирование 
целлюлозы в продуктах щелочной обработки. Исклю-
чение составил ПЩД костры льна-долгунца, в котором 
массовая доля целлюлозы составляет 59,0%, в этом же 
образце зафиксирована наибольшая массовая доля 
кислотонерастворимого лигнина – 36,7%. По сравнению 
с исходными объектами исследования массовая доля 
целлюлозы во всех полученных образцах ПЩД увеличи-
вается в 1,2–1,8 раза, наблюдается снижение массовой 
доли пентозанов в 4,2–6,3 раза. 

Анализ степени извлечения компонентов показал, 
что лидером среди четырех исходных объектов иссле-
дования является костра конопли со степенью извле-
чения целлюлозы в образце ПЩД 87,7%, в то время как 
диапазон степени извлечения для трех других объектов 
исследования составил 56,4–67,4%. При этом степень 
извлечения лигнина в твердую фазу для исследованных 
образцов составила 22,0–45,3%, исключением стал ПЩД 
костры льна-долгунца, для которого степень извлечения 
лигнина в твердую фазу составляет 65,3%.

Относительно степени извлечения пентозанов получен 

узкий диапазон для всех четырех объектов – 7,5–11,5%, 
что подтверждает эффективность метода щелочной 
делигнификации для удаления пентозанов из любого 
целлюлозосодержащего сырья, в том числе лубяного  
[44, 45]. Весьма сложно объяснить широкий диапазон зна-
чений степени извлечения золы 1,6–37,2% – возможно, 
это явление связано с различной химической природой 
зольных компонентов, например, есть представление о 
легкости удаления кислотонерастворимых компонентов 
золы методом щелочной обработки, что наблюдалось 
для коротковолокнистой фракции льна-долгунца [38]. 
Диапазон степени извлечения ЖВФ также широк: он 
составляет 15,7–41,3%. Как правило, использование 
щелочной обработки сырья позволяет значительно 
удалить ЖВФ, но в данном случае наиболее успешной 
в этом отношении была обработка волокна конопли. 
При обработке гидроксидом натрия ЖВФ происходит 
гидролиз жировых компонентов и водорастворимые 
продукты удаляются из твердой фазы.

Механизм щелочной делигнификации заключается 
в деэтерификации (омылении) межмолекулярных слож-
ноэфирных связей между гемицеллюлозами и лигнином 
[38]. В результате омыления происходит расщепление 
этих связей, гидролиз гемицеллюлоз, частичный гидролиз 
аморфной части микрофибрилл целлюлозы. Особен-
ностью данного способа является частичное растворение 
лигнина в щелочном растворе [39]. По определению 
щелочная делигнификация должна приводить к снижению 
массовой доли лигнина в ПЩД, однако при воздействии 
на лубяные культуры это наблюдается не всегда.

Поведение волокна обеих лубяных культур при 
щелочной делигнификации имеет общие тенденции. 
В образцах ПЩД коротковолокнистой фракции льна-дол-
гунца и волокна конопли массовые доли лигнина остаются 
практически на том же уровне 9,7 и 5,7% соответственно. 
Такое явление наблюдали и другие исследователи  
[44, 45]. Объяснить его можно тем, что щелочная обра-
ботка волокон с низким содержанием лигнина направлена 
в основном на удаление низкомолекулярных соединений 
и гемицеллюлоз, но не самого лигнина [44, 45]. Для 
эффективного удаления лигнина необходимо сочетать 
щелочную делигнификацию с другими видами обра-
ботки, например с обработкой сульфитом натрия [44].

Поведение костры льна-долгунца и конопли при 
щелочной делигнификации кардинально различается. 
При обработке костры льна-долгунца происходит уве-
личение массовой доли лигнина в образце ПЩД в 
1,4 раза по сравнению с кострой. На первый взгляд 
это аномальное поведения для целлюлозосодержащего 
сырья. Тем не менее подобное явление исследователи 
наблюдали и ранее: отмечалось увеличение лигнина в 
1,1 раза после предварительной обработки гидроксидом 
натрия при температуре 160 °C и давлении 0,2 МПа 
[46]. Предположительно увеличение массовой доли 
лигнина после щелочной делигнификации связано с 
особой структурой лигнина в костре льна-долгунца [44] 
и концентрированием лигнина за счет эффективного 
удаления пентозанов и других компонентов. Костра 
конопли в процессе делигнификации ведет себя как 
типичное недревесное целлюлозосодержащее сырье. 
В образце ПЩД костры конопли массовая доля лигнина 
составила 8,2%, т.е. наблюдается эффективное снижение 
содержания лигнина в 2,2 раза.
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Нами были использованы мягкие условия щелочной 
делигнификации: 4%-й раствор гидроксида натрия и 
атмосферное давление. Предобработка всех объектов 
исследования проводилась в одинаковых режимах, хотя 
мы понимали, что для эффективной делигнификации 
волокна режимы должны быть более жесткими. Однако 
выделение целлюлозы из волокна льна-долгунца и конопли 
является хорошо проработанным в мире направлением – 
нас как специалистов в области переработки недре-
весного сырья больше интересовала костра и отходы 
льняного производства в виде коротковолокнистой 
фракции, которая не использовалась для выделения 
целлюлозы. В связи с этим одинаковые условия щелочной 
делигнификации для разных объектов исследования были 
использованы нами для выявления разницы природы 
сырья и результаты оказались полезными для пони-
мания отличий механизма щелочной делигнификации 
волокнистого сырья по сравнению с кострой.

Сравнить результаты полученных экспериментальных 
данных с литературными данными оказалось доста-
точно сложной задачей, так как, несмотря на достаточно 
широкую распространенность щелочной обработки 
как для нативной биомассы льна и конопли, так и для 
выделенных отдельно волокна и костры этих культур, 
авторы не приводят полного химического состав ПЩД. 
Полученные продукты используются преимущественно 
в качестве компонента бумаги или входят в состав ком-
позитных материалов, поэтому исследователи уделяют 
внимание не химическому составу, а механическим 
характеристикам продуктов. Исходя из литературных 
данных о возможности применения продуктов щелочной 
обработки, можно прогнозировать успешность получения 
полуфабрикатов бумажно-картонного производства, 
фибриллированных и композитных материалов, в том 
числе таргетных, на основе образцов ПЩД волокна 
льна-долгунца и конопли [8, 9, 11, 16, 44, 47, 48].

Другим направлением является биотехнологическая 
переработка целлюлозосодержащего сырья с целью 
получения продуктов с высокой добавленной стоимостью 
[10]. Экспериментально подтверждена возможность 
получения биоэтанола с концентрацией 10,5 г/л из 
биомассы конопли, предварительно обработанной 
методом щелочной делигнификации (1,5–3,0%-й 
раствор гидроксида натрия) [3, 4]. Таким образом, 
проведенные исследования имеют высокий потенциал 
для дальнейшего практического применения. Волокно 
лубяных культур – это слишком ценное сырье для пре-
вращения его в продукты микробного синтеза, но 
для переработки костры это очень перспективное 
направление. Особенности химического состава костры 

льна-долгунца (36,7% лигнина) исключают использо-
вание ПЩД из нее для переработки по биотехнологиче-
скому маршруту. Химический состав и высокий выход 
ПЩД костры конопли позволяют дать оптимистический 
прогноз для дальнейшей трансформации ПЩД в раствор 
редуцирующих сахаров методом ферментативного 
гидролиза и в продукты микробиологического синтеза, 
авторская технология которых хорошо отработана нами 
на шелухе овса и мискантусе сахароцветном. При 
этом успешно были синтезированы биоэтанол [41], 
бактериальная целлюлоза [42], молочная кислота [49], 
кормовой белок [50].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в ходе исследования впервые про-

веден сравнительный анализ химического состава 
четырех объектов исследования: коротковолокнистой 
фракции и костры льна-долгунца, являющихся отходом 
производства АО «Бийская льняная компания», а также 
волокна и костры конопли производства ООО «Мор-
довские пенькозаводы». Установлено, что все исследо-
ванные объекты характеризуются высокой массовой 
долей целлюлозы от 42,3 до 66,1%. Впервые исследован 
полный химический состав костры конопли российского 
производителя и установлено, что образец превосходит 
мировые аналоги: в нем зафиксировано повышенное 
содержание целлюлозы (47,3%) и пониженное содержание 
пентозанов (22,8%), содержание же лигнина (17,7%) в 
костре конопли российского производителя соответ-
ствует мировым аналогам. Выход ПЩД перечисленных 
объектов исследования достигает 47,0–50,0%.

Выявлено сходство поведения волокна льна-долгунца 
и конопли при щелочной делигнификации: содержание 
целлюлозы увеличивается в 1,2–1,3 раза, содержание 
пентозанов снижается в 4,3–6,3 раза, а содержание 
лигнина практически не изменяется. 

Поведение при щелочной делигнификации костры 
льна-долгунца и конопли принципиально различается. 
Костра льна-долгунца устойчива к щелочной делигнифи-
кации: содержание целлюлозы в ней увеличивается в 
1,4 раза, содержание пентозанов снижается в 4,2 раза, 
содержание лигнина увеличивается в 1,4 раза, что 
обусловлено природой лигнина. Костра конопли легко 
поддается щелочной делигнификации: содержание цел-
люлозы увеличивается в 1,8 раза, содержание пентозанов 
снижается в 5,8 раза, содержание лигнина снижается 
в 2,2 раза. Прогнозируется высокая перспективность 
использования костры конопли для химической и био-
технологической трансформации.
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