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Борщевик быстро размножается и набирает большой объем фитомассы за вегетационный период, что позволяет 

рассматривать зрелую биомассу борщевика как сырье для получения целлюлозы. Целью работы является получение цел-

люлозы из одревесневших стеблей борщевика окислительно-органосольвентным способом и изучение ее свойств. В ходе 

работы установлено, что сырье, заготовленное в августе, содержит меньше лигнина, больше целлюлозы и минеральных 

веществ по сравнению с сырьем, заготовленным в сентябре. Компонентный состав сырья: массовая доля лигнина – 

21.9%, целлюлозы – 46.4% от абсолютно сухого сырья. Окислительно-органосольвентной варкой с предварительной ще-

лочной обработкой в зависимости от условий получена целлюлоза с выходом 49.5–49.7% от абсолютно-сухого сырья, 

массовой долей лигнина 3.9–4.3% от массы абсолютно-сухой целлюлозы, белизной 72.0–80.2%. Лучшими показателями 

по физико-механическим свойствам обладает целлюлоза, полученная при расходе рПУК 0.8 г/г и с продолжительностью 

щелочной обработки 90 мин. Из борщевика можно получать целлюлозу, сопоставимую по характеристикам с ГОСТ 

28172-89 марки ЛС-4. Анатомические элементы целлюлозы содержат лубяные волокна, паренхимные клетки и сосуды. 

Средняя длина волокна составляет 0.70 мм, а средняя ширина волокна – 20.4 мкм. По фракционному составу и размерам 

волокон полученную целлюлозу следует отнести к коротковолокнистым полуфабрикатам.  

Ключевые слова: борщевик, целлюлоза, лигнин, окислительно-органосольвентная варка, делигнификация, 

структурно-морфологические свойства волокон. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования 

в рамках научного проекта «FEUG-2020-0013». 

Введение 

Решение проблем экологии является важной задачей Российской Федерации [1]. Техногенное влия-

ние на окружающую среду становится все заметнее: загрязнение водных ресурсов и воздуха промышлен-

ными производствами [2]; вырубка лесов без их эффективного восстановления приводит к дефициту каче-

ственной древесины; зарастание сорными растениями, такими как борщевик, значительных территорий – 

все это разрушает биоценозы местной растительности [3]. 

Род Борщевик, или Heracleum L. (семейство Сельдерейные, или Зонтичные) во флоре бывшего 

СССР насчитывает 34 вида. Во флоре России на данный период времени насчитывают более 15 видов [4, 

5]. В связи с внедрением в сельскохозяйственную и животноводческую практику в 1940 г. этот вид расте-

ний бесконтрольно модифицировался и адаптировался к различным климатическим условиям. Это расте-

ние является инвазионным [6], и к настоящему мо-

менту разработаны меры борьбы с ним на феде-

ральном уровне. Борщевик Сосновского произрас-

тает как сорное растение на значительной части 

территории европейской части России, а также на 

Урале. Наряду с отрицательными свойствами бор-

щевика – неконтролируемое распространение, 

наличие ядовитых веществ (кумаринов и фуроку-

маринов) и так далее, нужно отметить и положи-

тельные свойства – неприхотливость, легкость раз-
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множения, набор большого объема биомассы за вегетативный период и лигнификация ветвей и стеблей, 

развитая сырьевая база – все это может обеспечить многие потребности промышленности и заменить дру-

гие виды сырья [5]. Согласно литературным данным из борщевика можно получать: сахара [7], биоэтанол 

[8–10], древесные пластики [11, 12], топливные пеллеты [13, 14], биологически активные соединения, 

эфирные масла [15–19], 2D наноуглерод [20, 21] и целлюлозу [22, 23]. Многие положительные свойства 

позволяют рассматривать зрелую биомассу борщевика как возможное сырье для получения технической 

целлюлозы (ТЦ). Однако исследования по получению ТЦ из борщевика ограничились только натронными 

варками [22]. Интерес представляют экологически малоопасные и мягкие способы делигнификации, 

например, окислительно-органосольвентный способ варки (ООСВ). 

В связи с этим целью работы является получение ТЦ из одревесневших стеблей борщевика окисли-

тельно-органосольвентным способом и изучение ее свойств.  

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи: провести сравнительный анализ ком-

понентного состава исходного сырья в виде одревесневших стеблей борщевика с разницей во времени 

сбора; провести ООСВ варки растительного сырья с предварительной щелочной обработкой и выбором 

наилучших режимов для получения ТЦ удовлетворительного качества; определить качественные характе-

ристики ТЦ: компонентный состав, физические и механические характеристики, изучить анатомические и 

структурно-морфологические характеристики полученной ТЦ. 

Экспериментальная часть 

В качестве объекта исследования использовали одревесневшие надземные однолетние стебли бор-

щевика и примыкающие к ним «побеги обогащения» (рис. 1 (I)) [24].  

Стебли собирали в окрестностях г. Березовского Свердловской области в конце августа и сентября 

2020 года. В стебле находятся проводящие пучки: периферические до 50 штук и центральные до 59 штук. 

Пучки состоят из ксилемы, камбия и флоэмы (рис. 1 (II)) [24]. Сырье измельчали, сортировали на ситах с 

размером отверстий от 2 до 10 мм и промывали.  

Компонентный состав сырья и ТЦ определяли по методикам: влажность ГОСТ 16932; зольность 

(ГОСТ 18461); массовая доля экстрактивных веществ, растворимых в органических растворителях (хлори-

стый этилен) (ГОСТ 6841); массовая доля лигнина (ГОСТ 11960); массовая доля веществ, растворимых в 

горячей воде [25]; массовая доля целлюлозы (по Кюршнеру-Хофферу) [25]. 

Определение рН водной вытяжки. В коническую колбу объемом 250 мл помещали 5 г абсолютно-

сухого сырья (а.с.с.), заливали 150 мл дистиллированной воды. При горячем экстрагировании экстракцию 

проводили при кипячении в течение 60 мин. Холодное экстрагирование проводили при температуре 25 °C 

в течение 24 ч при перемешивании.  

  

I II 

Рис. 1. Строение побега борщевика Сосновского: I – строение побега борщевика Сосновского (схема):  

1 – подземная многолетняя часть; 2 – стебель надземной однолетней части; 3 – листья; 4 – побег 

обрастания; 5 – побег обогащения; 6 – сложный зонтик; 7 – годичные листовые рубцы; II – стебель в 

разрезе: 1 – полость в виде желоба; 2 – периферийные проводящие пучки; 3 – центральные проводящие 

пучки 
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Анализ ТЦ: белизна – ГОСТ 7690; размол ТЦ и изготовление отливок проводили в соответствии с 

ГОСТ 14363.4; определение разрывной длины ГОСТ 13525.1; определение сопротивления раздиранию 

ГОСТ 13525.3; определение капиллярной впитываемости метод Клемма ГОСТ 12602; микроскопические 

исследования проведены на исследовательском моторизированном микроскопе высокого разрешения «Im-

agerZ2m Carl Zeiss»; электронную микроскопию проводили на электронном микроскопе TESCAN VEGA 3 

XM. Образцы ТЦ высушивали при температуре 60 °С в течение 10 мин и напыляли углеродом под глубо-

ким вакуумом. Структурно-морфологические характеристики волокон ТЦ получены на анализаторе Fiber 

Tester фирмы Lorentzen & Wettre (Швеция). 

Щелочную обработку и ООСВ проводили в лабораторной реакторной системе LR-2.ST. Условия 

щелочной обработки: масса стеблей борщевика – 80 г а.с.с., концентрация раствора NaOH – 40 г/л, подъем 

температуры – до 90 °С – 30 мин; обработка – 60–120 мин; жидкостный модуль – 10 : 1. По окончании об-

работки щелочной раствор сливали.  

ООСВ проводили раствором, состоящим из варочной композиции равновесной пероксиуксусной 

кислотой (рПУК), воды и стабилизатора пероксидных соединений (органофосфонат – ИОМС). Приготов-

ление и анализ рПУК проводили по методикам, изложенным в [26]. Расход рПУК составлял 0.4–0.8 г/г в 

расчете на а.с.с., взятое на щелочную обработку. Жидкостный модуль – 10 : 1. Подъем температуры – до 

90 °С 20 мин, варка – 60 мин.  

Обсуждение результатов 

Компонентный состав стеблей борщевика в сравнении с недревесным [26] и древесным [27] сырьем 

представлен в таблице 1.  

Как следует из таблицы 1, сырье в виде стеблей борщевика, заготовленное в августе, содержит мень-

ше лигнина, больше целлюлозы и минеральных веществ по сравнению с сырьем, заготовленным в сентябре. 

Разницу в композиционном составе можно объяснить частичной деструкцией и растворением углеводов под 

действием ультрафиолетового света и осадков. Лигнин и липиды при этих условиях разрушаются незначи-

тельно, что приводит к изменению соотношения между углеводной и ароматической частями.  

При сравнении биомассы стеблей борщевика с древесиной березы и осины можно отметить, что со-

держание лигнина для этих видов сырья находится в сопоставимых количествах, а целлюлозы в борщеви-

ке несколько больше. Основным отличием по компонентному составу от древесины является содержание 

минеральных веществ (в борщевике больше в 13.5–25 раз) и экстрактивных веществ, растворимых в горя-

чей воде (в борщевике больше примерно в 7 раз).  

При сравнении сырья из борщевика с соломой риса и овса видно, что лигнина в борщевике больше, 

а содержание целлюлозы почти одинаково. Массовая доля минеральных веществ сопоставима с прочими 

видами недревесного сырья, за исключением соломы риса [26]. 

В связи с тем, что в состав борщевика входят водорастворимые экстрактивные вещества кислого 

характера [15, 16], интерес представляют результаты определения рН водной вытяжки лигнифицирован-

ных стеблей борщевика. Установлено, что при равном (в пределах погрешности) количествах экстрактив-

ных веществ, растворимых в горячей воде, в сырье, собранном в августе и сентябре, pH водной вытяжки 

сырья, собранного в сентябре, более кислый при любом способе экстрагирования. Для дальнейших иссле-

дований использовали сырье, собранное в августе. 

Таким образом, по компонентному составу стебли борщевика вполне пригодны для получения ТЦ. 

Массовая доля целлюлозы в сырье позволяет предположить, что при эффективном и щадящем способе 

делигнификации возможно получение ТЦ с максимальным сохранением холоцеллюлозы.  

Первая серия варок – изучение влияния расхода рПУК на показатели ТЦ. Полученную ТЦ размалы-

вали и изготавливали отливки (75±2 г/м2). Полученные данные приведены в таблице 2. 

Варка с расходом рПУК 0.4% от а.с.с. (табл. 2) приводит к получению непровара 14.0% от а.с.с. 

Сортированная ТЦ содержит высокий процент лигнина 20.9% от а.с.ц. При увеличении расхода рПУК с 

0.6 до 0.8 выход сортированной целлюлозы остается в пределах погрешности, массовая доля лигнина сни-

жается в два раза, а белизна увеличивается на 18.6%, что свидетельствует о высокой делигнифицирующей 

избирательности варочного раствора. При расходе рПУК 0.6 г/г а.с.с. и выше отмечена самостоятельная 

сепарация волокон, что способствует лучшей фибрилляции волокон при размоле.  
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Таблица 1. Компонентный состав растительного сырья 

Компонентный состав 

Месяц сбора  

борщевика 
Древесина Солома 

август сентябрь береза осина риса овса 

Лигнин, % а.с.с.  21.9±0.2 25.4±0.2 19.6 21.8 14.6 18.0 

Массовая доля целлюлозы по Кюршнеру-Хофферу, % а.с.с.  46.4±1.0 45.0±1.0 43.8 41.8 45.6 47.0 

Содержание минеральных веществ  7.6±0.1 5.4±0.1 0.4 0.3 17.2 3.0 

Экстрактивные вещества, % а.с.с.:       

− растворимые в органических растворителях (этиловый эфир) 1.3±0.5 1.8±0.5 2.9 0.8 6.0 3.5 

− растворимые в горячей воде  18.0±0.5 17.7±0.5 2.6 2.8 12.7 2.4 

рН водной вытяжки:       

− холодного экстрагирования 6.7±0.1 6.5±0.1 … … … … 

− горячего экстрагирования 6.6±0.1 6.2±0.1 … … … … 

Таблица 2. Результаты анализа ТЦ после щелочной обработки продолжительностью 120 мин и ООСВ  

Показатель Значение 

Расход рПУК, г/г от а.с.с. 0.4 0.6 0.8 

Выход сортированной ТЦ, % от а.с.с. 59.0±0.5 49.6±0.5 49.7±0.5 

Непровар, % от а.с.с. 14.0±0.5 2.1±0.5 ‒ 

Массовая доля лигнина, % от абсолютно сухой целлюлозы (а.с.ц.) 20.9±0.2 8.5±0.2 3.9±0.2 

Белизна, % 40.0±0.2 53.4±0.2 72.0±0.2 

Степень помола, °ШР 58±2.0 56±2.0 64±2.0 

Сопротивление раздиранию, сН 65.0±1.0 72.5±1.0 60.0±1.0 

Разрывная длина, км 3.5±0.5 5.4±0.5 8.4±0.5 

Капиллярная впитываемость, мм 2.1±0.3 1.0±0.3 0.8±0.3 
 

С увеличением расхода рПУК увеличивается разрывная длина, что обусловлено фибрилляцией и 

разработанностью волокон за счет повышения эластичности делигнифицированных стенок. Это позволяет 

даже при коротком волокне получить высокую разрывную длину. Лучший показатель сопротивления раз-

диранию достигается при расходе рПУК 0.6 г/г. При увеличении расхода рПУК волокна плотнее уклады-

ваются в листе, при этом короткие волокна, расположенные поперек направления раздиранию, вытаски-

ваются из листа в месте разрыва. За счет более плотной укладки волокон в листе при увеличении расхода 

рПУК снижается и капиллярная впитываемость образцов. Так как волокна обладают более развитой 

удельной поверхностью, в процессе сушки в отливке развиваются значительные усадочные напряжения, 

стягивающие волокна между собой. Это приводит к образованию более плотной капиллярно-пористой 

структуры, что и затрудняет проникновение жидкости в межволоконное пространство. В первой серии 

варок наилучшие характеристики получены при расходе рПУК 0.8 г/г. Увеличение расхода рПУК более 

0.8 г/г является экономически нецелесообразным.  

Вторая серия варок – изучение влияния продолжительности щелочной обработки на качество ТЦ. 

Полученную ТЦ размалывали и изготавливали отливки (75±2 г/м2). Результаты приведены в таблице 3. 

Из таблицы 3 следует, что увеличение продолжительности щелочной обработки приводит к сниже-

нию непровара и массовой доли лигнина. ТЦ при продолжительности щелочной обработки 90 и 120 мин 

имеет равный (в пределах погрешности) выход и близкие показатели массовой доли лигнина 4.3 и 3.9% 

соответственно. Щелочная обработка приводит к набуханию волокон, снижению количества водораство-

римых веществ, в том числе и кислого характера, способствует увеличению удельной поверхности воло-

кон и, как следствие – увеличению разрывной длины. Увеличение продолжительности с 90 до 120 мин 

снижает показатели белизны и сопротивления раздиранию. Как и в первой серии варок, с увеличением 

продолжительности обработки снижается капиллярная впитываемость.  

Для оценки возможности практического использования полученной ТЦ из борщевика приводим 

сравнительную характеристику с требованиями к целлюлозе сульфатной марки ЛС-4 ГОСТ 28172-89 

(ТЦ/ЛС-4): белизна 80.2% / не менее 80%; сопротивление раздиранию 75.0 сН / не менее 35 сН; разрывная 

длина 5.90 км / не менее 6.0 км. Видно, что показатели белизны и разрывной длины ТЦ из борщевика ана-

логичны показателям сульфатной целлюлозы марки ЛС-4, а показатель сопротивления раздиранию более 

чем в два раза превышает данный показатель целлюлозы ЛС-4. 

Микроскопическое исследование анатомических элементов проведено на образце ТЦ, полученной 

ООСВ при продолжительности щелочной обработки 90 мин и расходе рПУК 0.8 г/г. Результаты представ-

лены на рисунке 2.  
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ТЦ из борщевика содержит хорошо делигнифицированные тонкие и длинные лубяные волокна с за-

остренными концами, паренхимные клетки и незначительное количество сосудов различных форм (рис. 2). 

ООСВ позволяет сохранить легкоразрушаемые паренхимные клетки, спиралевидные и сетчатые сосуды.  

Результаты электронно-микроскопических исследований структуры поверхности волокон ТЦ пред-

ставлены на рисунке 3. 

Таблица 3. Результаты анализа технической целлюлозы после щелочной обработки и ООСВ с расходом 

рПУК 0.8 г/г от а.с.с. 

Показатель Значение 

Продолжительность щелочной обработки, мин 60 90 120 

Выход сортированной ТЦ, % от а.с.с. 45.4±0.5 49.5±0.5 49.7±0.5 

Непровар, % от а.с.с. 4.0±0.5 ‒ ‒ 

Массовая доля лигнина, % от а.с.ц. 6.4±0.2 4.3±0.2 3.9±0.2 

Белизна, % 70.5±0.2 80.2±0.2 72.0±0.2 

Степень помола, °ШР 56±2.0 57±2.0 64±2.0 

Сопротивление раздиранию, сН 67.5±1.0 75.0±1.0 50.0±1.0 

Разрывная длина, км 6.15±0.5 5.90±0.5 8.40±0.5 

Капиллярная впитываемость, мм 2.1±0.3 1.3±0.3 0.8±0.3 
 

  

 
 

Рис. 2. Анатомические элементы ТЦ из борщевика: 1 – лубяные волокна; 2 – паренхимные клетки: а) 

бочковидные; б) длинные; 3 – сосуды: а) пористые; б) спиральные; в) кольчатые; 4 – эпидермальные 

клетки 
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Рис. 3. Микрофотографии ТЦ из борщевика: 1 – лубяные волокна; 2 – пористые сосуды;  

3 – центральный проводящий пучок 

Из рисунка 3 следует, что лубяные волокна имеют плоскую форму и складчатую поверхность. По-

ристые сосуды сохраняют объемную цилиндрическую форму без дефектов поверхности. Также на рисунке 

виден сохраненный центральный проводящий пучок (для сравнения см. рисунок 1.II позиция 3), проходя-

щий вдоль ствола, что говорит о щадящем способе варки. 

Структурно-морфологические свойства ТЦ в сравнении с результатами анализа волокон ТЦ, полу-

ченной ООСВ из другого растительного сырья [26], приведены в таблице 5 и на рисунке 4. 

Согласно полученным данным (табл. 5), волокна ТЦ из борщевика самые короткие – 0.70 мм из рас-

сматриваемых видов ТЦ, но по средней ширине (20.4 мкм) сопоставимы с волокнами ТЦ из соломы овса 

(20.2 мкм) и гречихи (24.0 мкм). Соотношение длины к ширине у волокон борщевика – 34.3; низкое со-

держание мелочи, что совпадает с показателем ТЦ из соломы овса и гречихи; высокая средняя длина сег-
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мента; сопоставимый фактор формы 87.1% с другим сравниваемым растительным сырьем. Грубость во-

локна из борщевика в 1.5 раза ниже, чем у ТЦ из соломы овса и в 3.1 раза ниже, чем у ТЦ из соломы гре-

чихи, что обеспечит более высокие бумагообразующие свойства. Учитывая, что массовая доля лигнина 

для всех образцов ТЦ практически равна 3–4% от массы а.с.ц., то снижение грубости для ТЦ из борщевика 

можно объяснить особенностями строения клеточной стенки.  

Образец ТЦ из борщевика (рис. 4) характеризуется полидисперсным распределением волокон. Мак-

симум распределения смещен в область коротких волокон (волокон с размерами до 0.8 мм ≈68%). Распре-

деление волокон по ширине характеризуется узким диапазоном от 19 до 25 мкм и мало зависит от размера 

фракции.  

Таблица 5. Характеристики волокон ТЦ из растительного недревесного сырья 

Характеристика ТЦ из борщевика 
ТЦ из соломы 

риса овса гречихи 

Средняя длина, мм 0.70 0.79 0.83 0.77 

Средняя ширина, мкм 20.4 15.1 20.2 24 

Средний фактор формы, % 87.1 84.7 87.0 87.7 

Содержание мелочи, % (<0,2 мм) 14.0 37.1 15.4 12.9 

Грубость, дг 66.1 54.7 102.3 203.2 

Средняя длина сегмента, мм 0.70 0.37 0.66 0.67 

 

Рис. 4. Фракционный состав по длине и ширине волокна ТЦ из борщевика 

Выводы 

Показано, что сырье в виде стеблей и побегов обогащения борщевика, заготовленное в августе, со-

держит меньше лигнина, больше целлюлозы и минеральных веществ по сравнению с сырьем, заготовлен-

ным в сентябре. Водная вытяжка из сырья собранного сентябре имеет более низкий pH при любом способе 

экстрагирования.  

Установлен компонентный состав лигнифицированных стеблей и побегов борщевика: массовая до-

ля лигнина – 21.9%, целлюлозы – 46.4%. ООСВ с предварительной щелочной обработкой в зависимости от 

условий получена ТЦ с выходом 49.5–49.7% от а.с.с., массовой долей лигнина 3.9–4.3% от массы а.с.ц., 

белизной 72.0–80.2%.  

Наилучшие показатели имеет ТЦ, полученная при расходе рПУК 0.8 г/г и с продолжительности ще-

лочной обработки 90 мин. Анатомические элементы ТЦ из борщевика содержат лубяные волокна, парен-

химные клетки и сосуды. Средняя длина волокна составляет 0.70 мм, а средняя ширина волокна – 

20.4 мкм. Таким образом, по компонентному составу борщевик пригоден для получения ТЦ. По фракци-

онному составу и размерам волокон полученную ТЦ следует отнести к коротковолокнистым полуфабри-

катам и рекомендовать к использованию в композиции при производстве бумаги и картона.  
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Vurasko A.V.*, Ageev M.A., Sivakov V.P. PREPARATION AND PROPERTIES OF TECHNICAL CELLULOSE 

FROM HOGWEED BY THE OXIDATIVE-ORGANOSOLVENT METHOD  

Ural State Forestry Engineering University, Sibirsky Trakt, 37, Yekaterinburg, 620100 (Russia),  

e-mail: vurasko2010@yandex.ru 

Hogweed multiplies rapidly and gains a large volume of phytomass during the growing season, which allows us to con-

sider the mature biomass of hogweed as a raw material for cellulose production. The aim of the work is to obtain cellulose 

from lignified stems of hogweed by an oxidative-organosolvent method and study its properties. Raw materials in the form of 

stems harvested in August contain less lignin, more cellulose and minerals, compared to raw materials harvested in September. 

The component composition of raw materials: the mass fraction of lignin is 21.9%, cellulose is 46.4% of the absolutely dry raw 

materials. Depending on the conditions, cellulose with a yield of 49.5–49.7% was obtained by redox-organosolvent cooking 

with preliminary alkaline treatment % of absolutely dry raw materials, the mass fraction of lignin is 3.9–4.3% of the mass of 

absolutely dry cellulose, whiteness 72.0–80.2%. The best indicators for physical and mechanical properties are cellulose ob-

tained at a consumption of 0.8 g/g of equilibrium peroxyacetic acid and with a duration of alkaline treatment of 90 minutes. 

The analysis of cellulose showed that it is possible to obtain cellulose from hogweed that is comparable in characteristics to 

GOST 28172-89. The anatomical elements of cellulose contain bast fibers, parenchymal cells and vessels. The average fiber 

length is 0.70 mm, and the average fiber width is 20.4 microns. According to the fractional composition and fiber sizes, the 

resulting cellulose should be attributed to short-fiber semi-finished products. 

Keywords: hogweed, cellulose, lignin, redox-organosolvent pulping, delignification, structural and morphological 

properties of fibers. 
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