
ХИМИЯ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ. 2023. №2. С. 345–354.
DOI: 10.14258/jcprm.20230211359

УДК 66.094.6: 661.123:676.166.3

О ПЕРСПЕКТИВАХ ПЕРЕРАБОТКИ КОНОПЛЯНОЙ ЛУЗГИ
В ЦЕЛЛЮЛОЗНЫЙ ПРОДУКТ

© И.Э. Миневич1*, А.П. Нечипоренко2, А.В. Волкова1, Л.А. Зайцева1

1 Федеральный научный центр лубяных культур, Комсомольский пр., 17/56,
Тверь, 170041(Россия), e-mail: i.minevich@fnclk.ru
2 Национальный исследовательский университет информационных
технологий, механики и оптики, Кронверкский пр., 49, Санкт-Петербург,
197101 (Россия)

Семена технической конопли являются источником ценного масла и биологически активных веществ. С ростом
их производства и переработки увеличивается и объем вторичного сырья, в том числе и лузги, остающейся после обру-
шивания семян конопли. Цель настоящего исследования – получение целлюлозы из конопляной лузги и характеристика
целлюлозного продукта. Конопляная лузга представляет собой смесь плодовой оболочки и остатков ядра. Исследуемая
лузга содержала 7.7% фракции ядра. Содержание целлюлозы в сырье составило 40.8%, лигнина – 28.7%. Содержание
водорастворимых соединений варьировало в интервале 19–20%. Количество экстрактивных веществ (в этиловом
спирте) составило 4.6%. Целлюлозный продукт получали с использованием пероксидной обработки и комбинирован-
ным способом, сочетающим ферментную и пероксидную обработку сырья. Выход продукта составил 32–37%, содержа-
ние в нем целлюлозы – от 80 до 96%, степень полимеризации 170–200, содержание α-целлюлозы – 47–57%. Было уста-
новлено, что в процессе пероксидной обработки выход продукта после 120 мин процесса не изменялся; степень поли-
меризации снижалась и начинала устойчиво расти после 150 мин, что можно объяснить рекристаллизацией аморфной
фракции. Проведенное ИК-спектроскопическое исследование свидетельствует о невысоком содержании нецеллюлоз-
ных компонентов в целевом продукте. Полученный из конопляной лузги целлюлозный продукт характеризуется невы-
соким содержанием α-целлюлозы, вследствие чего является перспективным сырьем для производства порошкообразной
целлюлозы.

Ключевые слова: лузга конопляная, вторичное сырье переработки масличных семян, гидролиз, целлюлоза, ИК-
спектроскопия.
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Введение

Техническая конопля (Cannabis Cativa L.) относится к сельскохозяйственным культурам многоцеле-
вого назначения и используется в качестве сырья в перерабатывающей, пищевой, медицинской, кормовой
промышленности. В связи с растущей потребностью семян конопли как источника ценного масла и биоло-

гически активных веществ растет их производство.
За последние 5 лет валовые сборы семян техниче-
ской конопли в России выросли в 5.3 раза: с 588 т
в 2016 г. до 3119 т – в 2020 г. [1]. В 2019 году тех-
ническая конопля выращивалась в 6 регионах Рос-
сии: Адыгее, Мордовии, и в Орловской, Курской,
Нижегородской и Пензенской областях [2]. Разре-
шенные к возделыванию сорта технической ко-
нопли должны содержать в сухой массе листьев и
соцветий растения не более 0.1% дельта-9-тетра-
гидроканнабиола (Постановление правительства
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РФ от 6 февраля 2020 г. № 101). В государственный реестр селекционных достижений включен 31 сорт
технической конопли посевной, из которых 13 сортов предназначены на семена, 11 – двойного назначения
(волокно и семена) [3].

С ростом производства и переработки семян этой сельскохозяйственной культуры увеличивается и
объем вторичного сырья, в том числе лузги, остающейся после обрушивания семян конопли. Обычно рас-
тительная лузга большей частью сжигается [4,  5].  Переработка конопляной лузги в продукты с высокой
добавленной стоимостью будет способствовать повышению эффективности производства семян конопли.

Перспективным направлением переработки конопляного вторичного сырья является целлюлозное
производство в связи с высоким содержанием в нем основного вещества. Так, в биомассе конопли содержа-
ние целлюлозы варьирует в интервале 40–75% [6].

Анализ литературных источников показал, что основные исследования в области переработки отхо-
дов коноплеводства посвящены переработке костры и соломы, остающихся после получения волокна из
конопли. Большая часть исследований посвящена выделению целлюлозы различными способами, опреде-
лению ее физико-химических свойств и морфологической структуры [6–10]. Информация по получению
целлюлозы непосредственно из конопляной лузги отсутствует, но известны исследования по выделению
целлюлозы из шелухи (лузги) различных злаковых и масличных культур [11–14].

Качество целлюлозных продуктов зависит как от природы растительного сырья, так и от способа его
обработки. Способы обработки влияют на выход целевого продукта, его качество: содержание целлюлозы,
лигнина, гемицеллюлоз.

Выделение целлюлозы из растительного сырья проводят различными видами гидролиза, традици-
онно – кислотным или щелочным, либо их сочетанием. В качестве реагентов для проведения гидролиза чаще
всего используют растворы соляной, серной, азотной, уксусной кислот и гидроксида натрия [14–18]. Также
разработаны такие способы фракционирования и разделения компонентов растительной биомассы, как па-
ровой взрыв (автогидролиз), аммиачная обработка под высоким давлением (аммиачный взрыв), углекислот-
ный взрыв – обработка сверхкритическим СО2, обработка органическими растворителями (сольвентолиз) и
окислителями (Н2О2) и их комбинированием [19–23].

Среди множества способов получения целлюлозы из растительного сырья следует отметить органо-
сольвентную обработку, которая характеризуется высокой эффективностью и мягкими условиями процесса
(атмосферное давление, температура не выше 100 °С).

Цель настоящего исследования – получение целлюлозы из конопляной лузги и характеристика цел-
люлозного продукта.

Для достижения поставленной цели были поставлены следующие задачи:
– провести исследование деструкции конопляной лузги в процессе пероксидной обработки;
– определить показатели целлюлозного продукта.

Объекты и методы исследований

В качестве объектов исследования использовали лузгу семян конопли и полученный из нее целлю-
лозный продукт.

Исходная лузга семян конопли представляет собой смесь полусферических слегка вытянутых зеле-
новато-коричневых матовых твердых оболочек и остатков ядра семян конопли.

Продукт, получаемый в результате гидролиза конопляной лузги, является технической целлюлозой,
представляет порошкообразное вещество белого или бежевого цвета, может иметь желтоватый оттенок.

Целевой продукт, техническую целлюлозу получали с использованием пероксидной обработки, а
также комбинированного, сочетающего ферментативную и пероксидную обработку.

Перед проведением гидролиза конопляную подвергали обезжириванию экстракцией гексаном, до со-
держания липидов ≤2.0%

Пероксидную обработку конопляной лузги проводили системой, содержащей уксусную кислоту
(50%-ный раствор), пероксид водорода (33%-ный раствор) в соотношении 3 : 1 и серную кислоту (конц.) в
качестве катализатора. Применяли 2-этапную схему процесса. На первой стадии процесса соотношение
смеси реагентов и сырья (гидромодуль) составил 8, температура – 110 °С, на втором этапе эти параметры
составили: гидромодуль – 10, температура – 110 °С, соответственно. При этом варьировали продолжитель-
ность процесса на этапах (от 1 до 3ч) и использование катализатора (только на 1 этапе; на 1 и 2 этапах).



О ПЕРСПЕКТИВАХ ПЕРЕРАБОТКИ КОНОПЛЯНОЙ ЛУЗГИ В ЦЕЛЛЮЛОЗНЫЙ ПРОДУКТ 347

Полученный продукт отделяли фильтрованием, промывали дистиллированной водой и сушили при
60 °C в сушильном шкафу.

Комбинированная обработка включала 2 стадии: ферментативную и пероксидную.
Ферментативную обработку (стадия 1) проводили с использованием термостабильной α-амилазы с

активностью 800 ед/мл. Процесс включал следующие операции: промывка навески сырья дистиллирован-
ной водой комнатной температуры (гидромодуль – 10) в течение 30 мин при перемешивании; отделение
сырья от промывной воды; набухание сырья в дистиллированной воде при гидромодуль – 20, температура
2–4 °С в течение 18–20 ч; гидролиз в присутствии α-амилазы (0.02–0.025% к массе сырья) в дистиллирован-
ной воде: гидромодуль – 10, температура 90–95 °С в течение 4 ч при периодическом перемешивании. Инак-
тивацию фермента по окончании процесса проводили при температуре на 15 °C выше температуры гидро-
лиза в течение 15 мин. Целевой продукт отделяли от экстракта на лавсановом фильтре, обесцвечивали 5%-
ным раствором H2O2 в соотношении 1 : 10 в течение 24 ч. Продукт промывали дистиллированной водой при
гидромодуле – 10, температуре – 45 °С в течение 30 мин, отделяли фильтрованием, сушили (Т – 60 °С) до
влажности ≤10%.

Пероксидную обработку на втором этапе выполняли, как указанно выше, в течение 2 ч.
Определение характеристик сырья и целевых продуктов выполняли по стандартным методикам: со-

держание жира – по ГОСТ 10857-64 [24], белка – по ГОСТ 13496.4-2019 [25], влажности – по ГОСТ 10856-
96 [26], зольности – 26226-95 [27].

Содержание целлюлозы определяли в соответствии с методикой, приведенной в источнике [28]. Ме-
тод основан на азотнокислом гидролизе в спиртовой среде. Согласно данному методу навеска образца об-
рабатывается смесью концентрированной азотной кислоты и этилового спирта; при этом лигнин, нитруясь
и частично окисляясь, переходит в раствор спирта. Спиртовая среда снижает окисляющее и гидролизующее
действие азотной кислоты на целлюлозу, гемицеллюлозы же в основном гидролизуются.

Содержание лигнина в сырье определяли с 72%-ной серной кислотой в модификации Комарова, из-
ложенной в [28].

Определение средней степени полимеризации целевого целлюлозсодержащего продукта проводили
в соответствии с методикой, приведенной в источнике [28]. Метод основан на определении содержания
скрытых концевых альдегидных групп по йодному числу. В данном случае йодное число (И.Ч.) – это коли-
чество мл 0.1 н раствора йода, которое расходуется на взаимодействие с 1 г целлюлозы.

В соответствии с методикой навеску образца (0.5 г) помещали в коническую колбу, смешивали с
2.5 мл 4 н раствора едкого натрия и 100 мл дистиллированной воды, а затем добавляли 5 мл 0.1 н раствора
йода, закрывали пробкой и выдерживали в темном месте при комнатной температуре 4 часа, периодически
встряхивая содержимое.

Через 4 ч нейтрализовали содержимое колбы 25%-ным раствором H2SO4, а затем добавляли 5 мл кис-
лоты в качестве избытка. Избыток йода оттитровывали 0.1 н раствором тиосульфата натрия до появления
желтой окраски. Затем добавляли 2–3 мл 0.5%-ного раствора крахмала и титровали тиосульфатом до обес-
цвечивания.

Параллельно с этим проводили «холостой опыт».
Йодное число рассчитывали по формуле:
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где a – расход в мл 0.1 н раствора тиосульфата натрия в «холостом опыте»; b – расход в мл 0.1 н раствора
тиосульфата натрия на данную навеску продукта; K – поправочный коэффициент для 0.1 н раствора тио-
сульфата натрия; g – навеска целлюлозы, г; W – влажность анализируемого продукта, %.

Среднюю молекулярную массу (М) и степень полимеризации (Р) целлюлозы рассчитывали на осно-
вании значений йодного числа по формулам:
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где 20000 – число 0.1 н раствора йода, в котором содержится 1 г-моль йода
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162
MP = , (3)

где 162 – молекулярная масса элементарного звена целлюлозы.
Определение содержания α-целлюлозы – кристаллической фракции целлюлозы в составе целлюлоз-

содержащего продукта проводили по методике, описанной в [28]. Высокомолекулярная фракция целлю-
лозы, нерастворимая в 17.5% растворе едкого натра, называется α-целлюлозой. Метод основан на гравимет-
рическом определении массы оставшейся навески образца после обработки 17.5%-ным раствором NaOH.

Содержание α-целлюлозы рассчитывали по формуле:
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где g1 – масса бюкса с высушенной α-целлюлозой, г; g – масса бюкса, г; g2 – навеска воздушно-сухой цел-
люлозы, г; W – влажность исходной целлюлозы, %

Колебательные спектры образцов (32 скана) получали методом ИК-спектроскопии НПВО (нарушен-
ного полного внутреннего отражения) на Фурье-спектрометре Tensor 37 фирмы Bruker (Германия) с алмаз-
ным НПВО-элементом, управляемым программным пакетом OPUS со стандартными градуировочными воз-
можностями, в диапазоне частот 4000–600 см-1 в формате поглощения.

Результаты и обсуждение

Конопляная лузга является побочным продуктом обрушивания семян конопли. Она представляет
смесь плодовой оболочки и остатков ядра. В используемой лузге содержание фракции ядра составило 7.7%
(табл. 1). Характеристика конопляной лузги представлена в таблице 1.

Содержание целлюлозы в конопляной лузге составило 40.8%, что выше, чем в рисовой (28%), овсяной
(29%) шелухе и подсолнечной лузге (23%) [11]. По данным авторов [29], содержание целлюлозы в шелухе
(лузге) семян конопли 20 австралийских сортов варьировало в интервале 22.0–36.7%. Как показали эти же
авторы, целлюлоза локализована в оболочке семян конопли. Конопляная лузга относится к целлюлозсодержа-
щему сырью (ЦСС). Конопляная лузга, состоящая практически из оболочки семян и незначительной фракции
ядра, является перспективным возобновляемым сырьем для получения целлюлозсодержащих продуктов.

Определение массы водорастворимых соединений (табл. 2) показало, что в основном этот показатель
варьировал в интервале 19–20%. В случае 0.1 М раствора соляной кислоты содержание экстрактивных веществ
составило 23%, а при использовании 1.0 М раствора гидроксида натрия – 36%. Исходя из анализа полученных
результатов, можно предположить, что природа реагента влияет в меньшей степени на количество экстрактив-
ных веществ конопляной лузги, чем его концентрация. Содержание в конопляной лузге веществ, растворимых
в этиловом спирте, составило 4.6%, что значительно меньше по сравнению с водрастворимыми.

Для получения целлюлозного продукта непосредственно из конопляной лузги обработку сырья про-
водили с использованием уксусной кислоты и перекиси водорода с добавлением концентрированной серной
кислоты в качестве катализатора. В присутствии перекиси водорода в растворимое состояние переходят
продукты окисления лигнина, гемицеллюлозы, что способствует эффективному удалению этих компонен-
тов из растительной биомассы [17]. Подобные способы пероксидной обработки являются экологически ма-
лоопасными и позволяют получать техническую целлюлозу удовлетворительного качества, а также выде-
лять лигнин для получения различных материалов [11]. Также использовали комбинированный способ –
сочетание ферментной и пероксидной обработки.

Выход целлюлозного продукта, и его характеристики при использовании различных способов обра-
ботки представлены в таблице 3.

Следует отметить, что при пероксидной обработке эффективно использование катализатора на каж-
дой стадии. При этом был получен продукт с содержанием целлюлозы свыше 95%.

Полученные данные свидетельствуют, что целлюлоза конопляной лузги, локализованная в плодовой
оболочке семени, характеризуется невысоким содержанием α-целлюлозы. Практически половину состав-
ляют аморфные неупорядоченные зоны, в которых отсутствует трехмерный дальний порядок в расположе-
нии цепей целлюлозы. Аморфные области представляют собой участки фибрилл, которые набухают и об-
ладают повышенной реакционной способностью – легко окисляются и расщепляются при гидролизе, до-
ступны воздействию химических веществ и ферментов [30].
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Таблица 1. Характеристика конопляной лузги

Показатель Значение
Сырой протеин, % 11.2±0.6
Сырой жир, % 9.2±0.5
Зольность 4.6±0.2
Влажность, % 6.1±0.4
Содержание целлюлозы, % 40.8±2.0
Содержание лигнина, % 28.7± 1.5
Остаток ядра, % 7.7±0.4

Таблица 2. Содержание водорастворимых и экстрактивных веществ в конопляной лузге

Экстрагент Содержание водорастворимых и экстрактивных веществ, %
H2O 19.9
0.1 M H2SO4 19.1
0.1 M HNO3 20.9
0.1 M NaOH 20.4
0.1 M HCI 23.0
1.0 M NaOH 36.0
С2Н5ОН 4.6

Таблица 3. Характеристика целлюлозного продукта

О
бр

аз
ец

Обработка

Варьируемые
параметры Характеристика продукта

Катализа-
тор

Продолжи-
тельность, ч

Выход,
%

Содержание
целлюлозы, %

Содержание α-
целлюлозы, %

Степень по-
лимеризации

2 Пероксидная обработка
Стадия1 + 3 37.3 79.5 46.8 200
Стадия 2 – 1

3 Пероксидная обработка
Стадия1 + 2

31.7 96.6 57.1 180
Стадия 2 + 2

4 Комбинированный способ
Ферментная обработка – 4 37.5 80.3 48.3 170
Пероксидная обработка + 1

На рисунке 1 показаны выход и степень полимеризации целлюлозы в процессе пероксидной обработки
конопляной лузги. Выход целлюлозного продукта после 120 мин продолжительности процесса не изменяется,
а степень полимеризации начинает устойчиво расти после 150 мин. Увеличение СП целлюлозы при гидролизе
может происходить за счет растворения аморфной фракции, либо в результате ее рекристаллизации [31].

Исследование исходной конопляной лузги и полученного из нее целлюлозного продукта методом
ИК-спектроскопии свидетельствует об эффективности проведенной пероксидной обработки (рис. 2). Срав-
нительный анализ спектров показал, что из конопляной лузги практически полностью удалены липидные и
пептидные компоненты, четко проявляющиеся полосами 3008, 1740, 720 и 1650 см-1 соответственно в ее
спектре (рис. 2а). (Одиночная полоса 1650 см-1 однозначно свидетельствует о пептидной природе протеинов
в конопляной лузге). На это указывает также изменение в соотношении интенсивностей и фактуры полос в
протеиновой (1650–1634 см-1) и углеводной (1050–1028 см-1) областях для обоих образцов.

Поскольку наиболее информативным в связи с природой рассматриваемых объектов является диапа-
зон 1750–600 см-1, на рисунке 3 представлены его увеличенные фрагменты, позволяющие более детально
рассмотреть не только общие изменения в спектре лузги после ее пероксидной обработки, но и в спектре ее
гетерополисахаридного комплекса. Удаление из лузги протеиновых и липидных компонентов сопровожда-
ется заметной структуризацией глобальной углеводной полосы дублетом максимумов 1050/1028 (рис. 3б),
что указывает на значительные химические изменения в кристаллической структуре полисахаридного ком-
плекса в составе целлюлозы [13]. Это первое, что обращает на себя внимание.
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Рис. 1. Выход и степень полимеризации целлюлозы в процессе пероксидной обработки конопляной
лузги
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Рис. 2. ИК-спектры конопляной лузги (а) и целлюлозного продукта (б), полученного пероксидной
обработкой конопляной лузги
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Рис. 3. Фрагменты (1750–600 см-1) ИК-спектров лузги (а) и целлюлозы (б) из рисунка 2
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Появление новых полос и более выраженное проявление полос 1162, 1096, 988 см-1 позволяет гово-
рить о более разнообразном составе структурных и конформационно-таутомерных форм целлобиозы, явля-
ющейся структурной единицей целлюлозы любой природы [32]. Целлобиоза – дисахарид, состоящий из
двух молекул глюкозы, связанных β-глюкозидной связью. В зависимости от условий получения и природы
сырья целлобиоза может существовать как в чистых формах – α-D-глюкопиранозы (одна молекула в α-,
другая в β-форме) и β-D-глюкопиранозы (обе молекулы в β-форме), так и в виде их смесей. На наличие β-
пиранозных форм глюкозы в спектре целлюлозы указывают полосы разной степени проявленности на левой
и правой ветвях глобального максимума. Поскольку полоса 1028 см-1 является общей для обеих форм глю-
козы,  следует полагать,  что в появлении полосы 1050  проявляются колебания пиранозного кольца ее β-
формы, о чем говорят и ее полосы 988 и 898 см-1. Однако на присутствие α-глюкопиранозы, как в спектре
лузги, так и в спектре целлюлозы однозначно указывает достаточно выраженная полоса валентных колеба-
ний ее ОН-групп – 1372 см-1 [33].

Таким образом, анализ полученных данных свидетельствует о невысоком содержании нецеллюлоз-
ных компонентов в целевом продукте, представленном разными формами целлобиозы.

Заключение

На основании анализа компонентного состава конопляной лузги установлено высокое содержание
целлюлозы (40.8%) и лигнина (28.7%), что указывает на целесообразность получения целлюлозы из этого
возобновляемого сырья при использовании различных способов его делигнификации.

Содержание водорастворимых соединений в конопляной лузге варьировало в интервале 19–20%, со-
держание экстрактивных веществ (в этиловом спирте) составило 4.6%.

Целлюлозный продукт получали с использованием пероксидной обработки и комбинированным спо-
собом, сочетающим ферментную и пероксидную обработку сырья. Выход продукта составил 32–37%, содер-
жание в нем целлюлозы – от 80 до 96%, степень полимеризации 170–200, содержание α-целлюлозы – 47–57%.

Было установлено, что в процессе пероксидной обработки выход продукта после 120 мин процесса
не изменялся; степень полимеризации снижалась и начинала устойчиво расти после 150 мин, что можно
объяснить рекристаллизацией аморфной фракции.

Проведенное ИК-спектроскопическое исследование свидетельствует о невысоком содержании
нецеллюлозных компонентов в целевом продукте.

Показана возможность получения базового целлюлозного сырья для получения очищенной целлюлозы.
Полученный из конопляной лузги целлюлозный продукт характеризуется невысоким содержанием α-целлю-
лозы, вследствие чего является перспективным сырьем для производства порошкообразной целлюлозы.
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Technical hemp seeds are a source of valuable oil and biologically active substances. With the growth of their production

and processing, the volume of secondary raw materials also increases, including the husk remaining after the collapse of hemp
seeds. The purpose of this study is to obtain cellulose from hemp husk and characterize the cellulose product. Hemp husk is a
mixture of the seed coat and the remnants of the kernel. The studied husk contained 7.7% of the core fraction. The cellulose
content in the raw material was 40.8%, lignin – 28.7%. The content of water-soluble compounds varied in the range of 19–20%.
The amount of extractives (in ethyl alcohol) was 4.6%. The cellulose product was obtained using peroxide treatment and a
combined method combining enzyme and peroxide treatment of raw materials. The yield of the product was 32–37%, the content
of cellulose in it was from 80 to 96%, the degree of polymerization was 170–200, the content of crystalline cellulose was 47–
57%. It was found that during the peroxide treatment, the product yield after 120 minutes of the process did not change; the
degree of polymerization decreased and began to grow steadily after 150 min, which can be explained by the recrystallization of
the amorphous fraction. The conducted IR spectroscopic study indicates a low content of non-cellulose components in the target
product. The paper shows the possibility of obtaining basic cellulose raw materials for the production of purified cellulose.The
cellulose product obtained from hemp husk is characterized by a low content of crystalline cellulose, as a result of which it is a
promising raw material for the production of powdered cellulose.

Keywords: hemp husk, secondary raw material for oilseed processing, hydrolysis, cellulose, IR spectroscopy.
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