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Изучено влияние расхода щелочи и концентрации этилового спирта при проведении 

сверхвысокочастотной экстракции луба коры березы. Использовался луб, полученный 

путем отделения от технической бересты. Выбор луба обусловлен тем, что в нем со-

держится больше веществ, подверженных экстракции горячей водой, по сравнению с 

берестой.  Данная береста является отходом окорки древесины березы. Эксперименты 

проводили с применением сверхвысокочастотной камеры, так как использование 

сверхвысокочастотного поля позволяет эффективно осуществить процесс экстракции 

и сократить ее продолжительность. Независимыми параметрами были выбраны: кон-

центрация этилового спирта, расход щелочи (KOH), жидкостной модуль. Выходными 

параметрами являются выход экстрактивных веществ и продолжительность фильтра-

ции проэкстрагированного луба. Изучено влияние основных параметров на процесс 

сверхвысокочастотной экстракции березовой коры. В ходе выполнения опытов было 

выявлено, что концентрация этилового спирта и расход щелочи оказывают суще-

ственное влияние на выход экстрактивных веществ. При снижении концентрации 

этилового спирта и увеличении расхода щелочи, выход экстрактивных веществ по-

вышается и проходит через максимум при увеличении жидкостного модуля. Показа-

но, что с увеличением расхода КОН от 10 до 30 % выход экстрактивных веществ воз-

растает, с увеличением концентрации этилового спирта от 10 до 30 % он уменьшает-

ся, с повышением жидкостного модуля от 10:1 до 20:1 – проходит через максимум. 

Было определено изменение продолжительности фильтрации от концентрации этило-

вого спирта, расхода KOH и жидкостного модуля. Продолжительность фильтрации 

уменьшается при увеличении концентрации этилового спирта и снижается при 

уменьшении жидкостного модуля. Найдены оптимальные условия процесса сверхвы-

сокочастотной экстракции по выходу экстрактивных веществ и продолжительности 

фильтрации. Оптимальные условия необходимы для того, чтобы достичь максималь-

ного значения выхода исходя из минимальной продолжительности процесса фильтра-

ции. Исследована кинетика процесса экстракции с использованием сверхвысокоча-

стотной камеры. Определено влияние выхода экстрактивных веществ от продолжи-

тельности экстрагирования. Установлено, что при сверхвысокочастотной экстракции 

возрастает скорость процесса и выход экстрактивных веществ по сравнению с экс-
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тракцией методом настаивания. Определено время, за которое достигается выход, 

соответствующий содержанию экстрактивных веществ в исходном сырье.  

 

Ключевые слова: луб, экстрактивные вещества, сверхвысокочастотная экстракция. 

 

Березовая кора состоит из внешнего (береста) и внутреннего  (луб), сло-

ев, которые значительно отличаются по химическому составу [5]. Луб березо-

вой коры, составляющий основную ее часть (около 80 %), содержит водорас-

творимые вещества, наиболее ценными из которых являются танниды –

полифенольные соединения, обладающие дубящими свойствами. 

Как было определено в работе [7], водорастворимые полифенолы (тан-

ниды), содержание которых в лубе может составлять 10 %, представлены ка-

техинами, флавонолами, фенолкарбоновыми кислотами и другими    соедине-

ниями. Луб содержит в 20 раз больше веществ, экстрагируемых горячей во-

дой; в бересте веществ, извлекаемых 1 %-м раствором NaOH, больше, чем в 

лубе (соответственно 34,5 и 25,5 %) [2]. 

При наличии довольно высокого содержания таннидов (8…11 % масс.) 

становится возможным проведение исследований по переработке луба с по-

лучением природных дубильных экстрактов, имеющих достаточный уровень 

качества [6]. 

В работе [3] показано, что одним из эффективных способов экстракции 

растительных материалов является микроволновая обработка в сверхвысоко-

частотном (СВЧ) поле. Основным преимуществом СВЧ-экстракции перед 

традиционными способами экстрагирования является значительное сокраще-

ние продолжительности экстракции, как правило, от нескольких секунд до 

нескольких минут (15…20 мин).  

Цель настоящей работы – выделение экстрактивных веществ из луба 

коры березы  при воздействии СВЧ-поля с определением оптимальных усло-

вий процесса. 

Экспериментальная часть 

Исходным сырьем в данной работе является измельченный луб (фрак-

ция менее 1 мм), отделенный от технической бересты, – отхода окорки бере-

зовой древесины, полученной на Архангельском фанерном заводе.  Влаж-

ность луба 10 %. В качестве экстрагента использовали водный раствор этило-

вого спирта (этанола) с добавлением гидроксида калия (KОН).  

Экстракцию вели в СВЧ-камере, подробное описание которой пред-

ставлено в работе [4]. Сначала луб загружали в колбу и заливали соответ-

ствующим количеством экстрагента, колбу помещали в СВЧ-камеру и подсо-

единяли ее к обратному холодильнику, затем  включали мешалку. Получен-

ный раствор фильтровали. Для фильтрования применяли двухслойный 

фильтр: нижний слой – фильтровальная бумага, верхний слой – фильтрующая 

ткань (полиэстер), уровень фильтрации которой 10…50 мкм. Далее фильтрат 

упаривали на водяной бане.  
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Основные факторы и уровни их варьирования при реализации планиро-
ванного эксперимента представлены в табл. 1. Продолжительность процесса 
экстракции с использованием СВЧ-установки составляет 15 мин.  

В качестве независимых параметров были определены: Х1 – концентра-
ция этилового спирта (С2Н5ОН), %; Х2 – расход KОН, %; Х3 – жидкостной мо-
дуль, мл/г. В качестве выходного параметра Y служил выход ЭВ, % от массы 
луба.  

Условия планированного эксперимента и выходные данные представле-
ны в табл. 2. 

Таблица 1 

Основные факторы и уровни их варьирования 

Характеристика плана 

Переменные факторы 

Концентрация  
С2Н5ОН, % 

Расход КОН,  
% 

Жидкостной  
модуль, мл/г 

Основной уровень
0

iХ  (0) 20 15 15 

Шаг варьирования i  10 5 5 

Верхний уровень ( 1)iХ    30 20 20 

Нижний уровень ( 1)iХ    10 10 10 

Таблица 2 

Условия планированного эксперимента 

№  
опыта 

Концентрация  
С2Н5ОН (Х1), % 

Расход  
КОН (Х2), % 

Жидкостной модуль  
(Х3), мл/г 

Выход ЭВ (Y), 
% 

1 10 10 10 15 
2 30 10 10 10 
3 10 20 10 20 
4 30 20 10 21 
5 10 10 20 15 
6 30 10 20 15 
7 10 20 20 30 
8 30 20 20 22 
9 3 15 15 33 
10 37 15 15 21 
11 20 6 15 11 
12 20 23 15 26 
13 20 15 6 10 
14 20 15 23 24 
15 20 15 15 25 
16 20 15 15 27 
17 20 15 15 21 
18 20 15 15 24 
19 20 15 15 26 
20 20 15 15 25 

Примечание . Опыты с 1 по 8 – основные; с 9 по 14 – звездные точки; с 15 по 20 – 
центр плана («0»). 
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Обсуждение результатов 
В результате математической обработки [1] экспериментальных данных 

для выхода ЭВ получено уравнение регрессии: 

Y = 24,74 – 2,29 х1 + 4,61х2 + 2,90х3 – 2,61 2

2х  – 3,14 2

3х . 

Проверку уравнения регрессии на адекватность осуществляли с помо-
щью критерия Фишера (F). Полученное нами значение F = 2,19  меньше таб-
личного, равного 4,78, при уровне значимости 0,05 и числе степеней свободы 
f1 = 9, f2 = 5. Таким образом, можно сделать вывод о том, что уравнение ре-
грессии адекватно эксперименту.  

С помощью этого уравнения регрессии построены поверхности отклика 
для выхода ЭВ, представленные на рис. 1. Показано, при увеличении расхода 
KОН от 13 до 20 % выход ЭВ возрастает от 20 до 30 %, при  повышении концен-
трации этилового спирта от  3  до 37  % выход ЭВ уменьшается от 30 до 10 %. 

С увеличением жидкостного модуля (ЖМ) от 6 до 20 выход ЭВ прохо-
дит через максимум и приближается к 40 %. При этом один из параметров 
зафиксирован на значении, соответствующем центру плана. 

 

 
                                          а                                                                               б 

 
                в 

Рис. 1. Поверхности отклика для выхода ЭВ в зависимости от концентрации С2Н5ОН  
       и расхода KОН (а), концентрации С2Н5ОН и ЖМ (б), расхода KОН и ЖМ (в)  
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Одним из важных технологических параметров является продолжитель-
ность фильтрации. В результате математической обработки эксперименталь-
ных данных для продолжительности фильтрации (ПФ) получено уравнение 
регрессии: 

Y = 14,20 + 3,49 х2  – 3,72х3 + 8,25х1 х3 – 2,00 х2 х3 + 3,44
2

1х  + 1,67
2

2х  + 3,44
2

3х . 

С помощью этого уравнения регрессии построены поверхности отклика 
для продолжительности фильтрации, представленные на рис. 2. Проверку по-
лученного уравнения регрессии на адекватность также осуществляли с помо-
щью критерия F. Исходя из того, что полученное нами значение критерия  
F = 4,58 меньше табличного, равного 4,89, при уровне значимости 0,05 и чис-
ле степеней свободы f1 = 7, f2 = 5. Таким образом, уравнение регрессии адек-
ватно эксперименту. 

На рис. 2 показано, что с уменьшением расхода KОН от 20 до 6 % про-
должительность фильтрации снижается от 40 до 10 мин. Увеличение концен-
трации этилового спирта от 3 до 37 % приводит к изменению продолжитель-
ности фильтрации от 60 до 10 мин. С уменьшением жидкостного модуля с 23 
до 6 продолжительность фильтрации снижается от 40 до 10 мин. 

                                      а                                                                             б 

 
в 

Рис. 2. Поверхности отклика для продолжительности фильтрации (ПФ) в зависимости 
от концентрации С2Н5ОН и расхода KОН (а), концентрации С2Н5ОН и ЖМ (б),  
                                                    расхода KОН и ЖМ (в) 
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В результате планированного эксперимента определены оптимальные 

условия СВЧ-экстракции  для выхода ЭВ и продолжительности фильтрации: 

концентрация С2Н5ОН – 10 %; расход KОН – 16 %; ЖМ – 16. 

При этих оптимальных условиях были проведены исследования кине-

тики процесса СВЧ-экстракции и для сравнения экстракции методом настаи-

вания при 90 
о
С.  Использовали измельченный луб (фракция менее 1 мм).   

Общая продолжительность СВЧ-экстракции составила 15 мин. Отбор 

проб производили через каждые 2 мин. Последнюю пробу отбирали через  

15 мин от начала опыта. Экстракцию методом настаивания проводили в тече-

ние 120 мин. В начале пробы отбирали через каждые 2 мин, затем – через  

5 мин, в конце опыта – через 30 мин.  

На рис. 3 показаны зависимости выхода ЭВ от продолжительности 

процесса экстрагирования, из которых видно, что скорость процесса при воз-

действии СВЧ-поля возрастает в 1,5 – 2,0 раза,  выход ЭВ – от 20 до 34 %. 

При СВЧ-экстракции в течение 15 мин достигается выход ЭВ, соответствую-

щий их содержанию в лубе. 

 
Рис. 3. Динамика спирто-щелочной экстракции луба  

Выводы 

1. Изучено влияние основных параметров на процесс СВЧ-экстракции 

луба березовой коры: концентрации С2Н5ОН, расхода KОН, жидкостного моду-

ля. Показано, что выход ЭВ с увеличением расхода KОН от 10 до 30 % возрас-

тает, с ростом концентрации С2Н5ОН от 10 до 30 % – уменьшается, с увеличе-

нием жидкостного модуля от 10:1 до 20:1 он проходит через максимум.  

2. Определены оптимальные условия процесса экстрагирования для до-

стижения максимального выхода с учетом минимальной продолжительности 

фильтрации. Показано, что при воздействии СВЧ-поля скорость экстракции и 

выход ЭВ возрастают в 1,5 – 2,0 раза.  
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The paper investigates the effect of alkali consumption and ethyl alcohol concentration dur-

ing the microwave extraction from birchbark bast. The bast obtained by separation from the 

technical bark was used. Bast was chosen due to the number of substances exposed to the 

hot water extraction as distinct from birchbark. This birchbark is a waste of raw material 

barking. Experiments were performed with the use of the microwave chamber, since the use 

of a microwave field allows effectively to carry out the extraction process and to reduce its 

duration. The independent selected parameters were the next: ethyl alcohol  concentration, 

alkali consumption (KOH), liquid module. The output data are: extractives yield  and a peri-

od of extracted bast filtration. The influence of the basic parameters of the process of mi-

crowave extraction of birchbark is studied. In the course of the experiments it was found 

that ethyl alcohol concentration and alkali consumption have a significant effect on the yield 
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of extractives. The output of extractives can be speeded by reducing the ethyl alcohol con-

centration and increasing alkali consumption and it culminates with increasing liquid mod-

ule. The yield of extractives increases if KOH consumption increases of from 10 to 30 %; it 

decreases if ethyl alcohol concentration increases from 10 to 30 %; it culminates if liquid 

module increases from 10:1 to 20:1. The dependence of the filtration period of ethyl alcohol 

concentration, KOH consumption and a liquid module was determined. The period of filtra-

tion decreases by increasing ethyl alcohol concentration and it decreases as the liquid mod-

ule is decrease. The optimal parameters of microwave extraction process concerning the 

yield of extractives and filtration period are established. These parameters are required to 

attain the maximum output value based on the minimum time duration of a period of filtra-

tion. The kinetics of the extraction process with the use of microwave chamber. The micro-

wave extraction increases the seed of the process speed and output of extractives as distinct 

from the by infusion. The period of the output, corresponding to the content of extractives in 

the feedstock is defined. 

 

Keywords: cork, extractives, microwave extraction. 
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