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Представлены общие сведения о березовой коре. Изучены кинетические закономер-

ности процесса сверхвысокочастотной экстракции березовой коры и луба. Для прове-

дения опытов использовалась березовая кора – отход окорки древесины фанерного 

производства, которая была вручную разделена на луб и бересту. Экстракция прово-

дилась в сверхвысокочастотной камере при оптимальных условиях, установленных 

ранее. Для изучения зависимости степени извлечения экстрактивных веществ от про-

должительности экстракции луба были определены следующие показатели: концен-

трация экстрактивных веществ в твердом теле, степень недоизвлечения, полученная 

расчетным и опытным путем. Аналогичные показатели были найдены для березовой 

коры (совмещенная переработка бересты и луба без предварительного их разделения) 

для фракций менее 1, 1…2, 2…3 мм. Получен характерный вид логарифмической за-

висимости симплекса концентрации экстрактивных веществ

 

от продолжительности 

экстракции для используемых фракций луба и березовой коры. Приведены зависимо-

сти степени недоизвлечения от продолжительности экстракции для фракций луба и 

березовой коры. Установлено, что регулярный режим и линейная зависимость наблю-

даются уже после первой минуты проведения сверхвысокочастотной экстракции как 

для луба, так и для березовой коры. При изучении зависимостей степени недоизвле-

чения от продолжительности экстракции для различных фракций луба и березовой 

коры, зафиксировано максимальное значение данного показателя на начальном этапе 

сверхвысокочастотной экстракции, ближе к ее концу – его уменьшение. С понижени-

ем фракции луба меньше степень недоизвлечения, с уменьшением фракции березовой 

коры больше степень недоизвлечения. Для березовой коры процесс экстракции при 

достижении продолжительности 10 мин близится к завершению, для луба – еще про-

должается. К моменту завершения экстракции степень недоизвлечения экстрактивных 

веществ из луба в несколько раз больше, чем из березовой коры. Наибольшее значе-

ние коэффициента внутренней диффузии в лубе отмечено для фракции менее 1 мм, 
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наименьшее – для фракции 2…3 мм, в березовой коре наибольшее – для фракции 

2…3 мм, наименьшее – для фракции менее 1 мм.  

 

Ключевые слова: луб, кора, экстрактивные вещества, сверхвысокочастотная экс-

тракция. 

 

Введение 

 

Березовая кора состоит из внешнего (береста) и внутреннего (луб) слоев 

[8]. Из бересты можно извлечь до 50 % экстрактивных веществ (ЭВ) [3]. Ос-

новным тритерпеноидным соединением березы является пентациклический 

спирт (бетулин), содержание которого в бересте зависит от вида растения и 

может составлять до 25 % сухой массы [7]. Результаты проведенных исследо-

ваний, направленных на изучение способов выделения бетулина и его 

свойств, представлены в работах [12, 13, 15]. 

Луб содержит значительное количество (19,3 %) водорастворимых со-

единений, в том числе дубильных веществ, содержание лигнина составляет 

около 18,0 % [1]. Авторами [14] изучена возможность получения дубильных 

веществ, красителей и энтеросорбентов из луба березовой коры. В работе [10] 

приведены результаты исследования кинетики экстрагирования луба березо-

вой коры, алгоритмы расчета процесса экстрагирования – массообменного 

процесса, осложненного капиллярно-пористой структурой этого материала, 

экспериментально определена лимитирующая стадия процесса массообмена и 

рассчитаны коэффициенты внутренней диффузии.  

Одним из эффективных способов экстракции растительных материалов 

является микроволновая обработка в сверхвысокочастотном (СВЧ) поле. При 

этом продолжительность процесса экстракции сокращается в 10–15 раз по 

сравнению с традиционными способами экстрагирования (например, при 

экстракции методом настаивания) [5]. В настоящее время проведено много 

исследований в области СВЧ-экстракции растительных материалов. 

 Целью работы [6] являлось определение лимитирующей стадии про-

цесса массообмена и коэффициентов внутренней диффузии при извлечении 

ЭВ и бетулина экстрагированием из бересты. При изучении влияния гидроди-

намических условий на процесс экстрагирования модельных образцов бере-

сты при различной интенсивности перемешивания наблюдалась одинаковая 

закономерность: в начальный период (до 10 мин) скорость процесса высокая и 

зависит от гидродинамических условий в аппарате, по мере извлечения ЭВ 

рабочая длина пор увеличивается, и процесс массообмена полностью перехо-

дит во внутридиффузионную область. Рассмотрены алгоритмы расчета внут-

ридиффузионной кинетики процесса экстрагирования бересты, отличающейся 

сложной капиллярно-пористой анизотропной структурой. Экспериментально 

подтверждена возможность расчета процесса извлечения ЭВ и бетулина при 

постоянных значениях коэффициента внутренней диффузии, установлены за-

висимости этих коэффициентов от размеров частиц бересты [6].  
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В работе [13] выявлены оптимальные условия для СВЧ-экстракции 

сапонинов (сайкосапонинов А, С, D) этиловым спиртом из корня володуш-

ки (Radix Bupleuri): мощность СВЧ-поля – 360…400 Вт, концентрация 

спирта – 47…50 %, температура – 73…74 ºС, продолжительность экстрак-

ции – 5,8…6,0 мин. 

Исследований, направленных на изучение кинетики процесса СВЧ-

экстракции луба в сравнении с берестой, недостаточно. Подготовка березовой 

коры для СВЧ-экстракции осуществляется вручную и является трудоемким 

процессом. Береста и луб различаются по механической прочности: луб легко 

крошится и при просеивании измельченной коры находится в мелких фракци-

ях. Достаточно сложно полностью отделить бересту от луба: при просеивании 

через сито частички луба попадают во фракцию с преимущественным содер-

жанием бересты. В связи с этим исследования, направленные на разработку 

комплексной технологии переработки березовой коры без предварительного 

отделения бересты от луба, перспективны.  

Цель настоящей работы – изучение кинетических закономерностей про-

цесса СВЧ-экстракции березовой коры и луба. 

Объекты и методы исследования 

В качестве исходного сырья применяли березовую кору, полученную 

при окорке фанерного кряжа на Архангельском фанерном заводе. Сырье 

вручную разделяли на луб и бересту. Чтобы измельчить луб и получить необ-

ходимые фракции (меньше 1, 1…2, 2…3 мм) использовали дробилку истира-

ющего действия. Березовую кору (без предварительного разделения на бере-

сту и луб) также измельчали для получения различных фракций. Для опытов 

отбирали навески березовой коры и луба массой 6 г. 

Температура является одним из основных параметров процесса экс-

тракции. Известно, что с ее повышением скорость экстракции возрастает, так 

как усиливаются диффузия и осмотические явления, а также увеличивается 

растворимость экстрагируемых веществ. Так, в работе [11] показано, что при 

повышении температуры экстракции от 278,2 до 308,2 K растворимость бету-

лина в алифатических спиртах возрастает в 2,0–2,3 раза.  

В наших исследованиях экстракцию проводили в СВЧ-камере, подроб-

ное описание которой представлено в [5], при следующих оптимальных усло-

виях [2]: концентрация этилового спирта (этанол) – 10 %; концентрация гид-

роксида калия – 16 %; жидкостной модуль – 16. Навеску помещали в колбу и 

заливали соответствующим количеством экстрагента (водный раствор этило-

вого спирта с добавлением гидроксида калия). Колбу устанавливали в СВЧ-

камеру, подсоединяли к обратному холодильнику, включали мешалку и про-

водили процесс экстракции с использованием различных фракций луба. От-

бор проб экстракта осуществляли через 2 мин. Полученный раствор фильтро-

вали, фильтрат упаривали на водяной бане. По массе остатка определяли вы-

ход ЭВ.  
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Для исследования зависимости степени извлечения ЭВ от продолжи-

тельности экстракции луба были определены следующие показатели: концен-

трация ЭВ в массе образца (СТ, кг/кг), степень недоизвлечения (Е)*, логариф-

мическая функция (ln Е) и расчетные значения степени недоизвлечения (Ерасч).  

Пример расчета для фракции луба менее 1 мм в начальный период вре-

мени процесса экстракции. Определяем концентрацию ЭВ в массе образца: 

T н Tн ж н( /1000) /С m С V С m  ,                                      (1)  

где  нm – масса навески луба, г; 

      TнС – начальная концентрация ЭВ в массе образца, кг/кг;  

       жV – объем экстракта, полученного в результате опытов, мл; 

        С – концентрация ЭВ в жидкости в зависимости от продолжительности  

                экстракции, кг/кг. 

Исходя из данных, приведенных ранее [4], для фракций луба менее  

1 мм, 1…2 мм, 2…3 мм принимаем СТн = 0,34 кг/кг, для фракций березовой 

коры менее 1 мм – 0,34; для 1…2 мм – 0,30; для 2…3 мм – 0,28 кг/кг. 

Подставляя численные значения в формулу (1), для луба получаем сле-

дующее: 

T (6 0,34 102 13,8 /1000) / 6С     = 0,105 кг/кг. 

Далее определяем степень недоизвлечения: 

T Tн/ ,Е C C                                                     (2) 

или 0,105 / 0,34 0,309Е   . 

Расчетные значения Е  были найдены с использованием следующей 

формулы: 
2 2

расч exp( / )Е В D R    ,                                        (3)  

где В – безразмерный коэффициент, полученный экспериментальным путем;  

      D – коэффициент внутренней диффузии, м
2
/с; 

        – продолжительность экстракции, с;  

      R – приведенный радиус частицы луба, м. 

Подставим численные значения в формулу (3) для луба: 
2 10 2

расч 0,454 exp( 3,14 (1,409 10 )60 / 0,0005 )Е     = 0,325. 

После всех расчетов в результате имеем: СТ = 0,005…0,340;  

Е = 0,015…1,000; ln Е = –4,200…0; Eрасч = 0,016… 0,508.  

 

                                                           
*В теории массообменных процессов с твердым материалом принято понятие 

«степень недоизвлечения», а не «степень извлечения» [9]. 
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Для сравнения были исследованы зависимости E от   и для всех фрак-

ций березовой коры (совмещенная переработка бересты и луба без предвари-

тельного их разделения) получены значения тех же показателей: СТ =  

= 0,001…0,340; Е = 0,004…1,000; ln Е = –5,452…0; Eрасч = 0,006…0,506. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

Характерный вид логарифмической зависимости симплекса концентра-

ции ЭВ

 

от продолжительности экстракции для фракций луба менее 1, 1…2, 

2…3 мм показан на рис. 1. 

 Исходя из полученных графиков, можно сделать вывод о том, что регу-

лярный режим и линейная зависимость наблюдаются после первой минуты 

проведения СВЧ-экстракции. 

Экстраполяцией прямой линии 
р

н н

ln (τ)
у у

f
X у





 до τ = 0 определяем 

значение В1 в уравнении  

р 2

1 1 д

н н

exp( μ Fo )
у у

B
X у


 


,                                      (4)  

где  µ1 – корень характеристичческого уравнения [6]; 

     Foд – диффузионный критерий Фурье. 

Тангенс угла (α) наклона прямой  

2

1 2
tg

D

R
   .                                                    (5) 

После логарифмирования уравнения (4) имеем:  

р 2

1 1 2

н н

τ
ln ln

у у D
B

X у l


 


.                                       (6) 

Аналогичным образом получаем зависимости симплекса концентра-

ции ЭВ

 

от τ для фракций березовой коры в целом.  

Так же была найдена зависимость E от τ при оптимальных условиях 

для фракций луба (рис. 2, а) и березовой коры (рис. 2, б).  

Маркерами показаны полученные опытным путем значения E: для 

фракции менее 1 мм – 0,015…1,000 (луб) и 0,050…1,000 (кора); для фракции 

1…2 мм – 0,265…1,000 (луб) и  0,037…1,000 (кора); для фракции 2…3 мм – 

0,465…1,000 (луб) и 0,004…1,000 (кора).  

Линиями соединены полученные расчетным путем значения Ерасч: для 

фракции менее 1 мм – 0,0,16…0,454 (луб) и 0,043…0,506 (кора), для фракции 

1…2 мм – 0,279…0,379 (луб) и 0,027…0,358 (кора), для фракции 2…3 мм – 

0,459…0,508 (луб) и 0,006…0,398 (кора). 
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б 
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Рис. 1. Зависимость ln[(yр – y ) / (Xн – yн)] = f (τ) при извлече-

нии ЭВ из фракции луба: а – менее 1 мм; б – 1…2 мм;  

                                            в – 2…3 мм 
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б 

 
Рис. 2. Зависимость степени недоизвлечения E от 

продолжительности экстракции   для различных 

                фракций луба (а) и березовой коры (б) 

 

По приведенным данным можно констатировать, что в самом начале 

процесса экстракции луба E имеет максимальное значение 0,30…0,50. При  

  = 10 мин степень недоизвлеченности уменьшается и составляет 0,01…0,45 

в зависимости от используемой фракции. Наибольшее значение отмечено у 

фракции 2…3 мм, наименьшее – у фракции менее 1 мм. С уменьшением раз-

меров частиц сырья E снижается, с увеличением – возрастает.  

При исследовании различных фракций березовой коры также наблюда-

ется сначала максимальное значение показателя (E = 0,25…0,40), потом он 

снижается до 0…0,05. Наибольшее значение этого показателя отмечено у 

фракции березовой коры размерами менее  1 мм, наименьшее – у фракции 

2…3 мм. С уменьшением размеров частиц сырья E увеличивается, и наоборот. 

Для всех рассчитанных величин выявлено совпадение с экспериментальными 

данными. 
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Таким образом, для березовой коры при   = 10 мин процесс экстракции 

близится к завершению, для луба – еще продолжается. К моменту завершения 

экстракции луба показатель E в 9 раз больше, чем у березовой коры. Подоб-

ные различия, вероятно, могут быть объяснены анизотропными свойствами 

бересты и усилением эффекта СВЧ-воздействия на процесс экстракции. В свя-

зи с этим совмещенная переработка обеих частей коры нецелесообразна.  

При расчете коэффициента внутренней диффузии (D, м
2

/с) для фрак-

ций луба менее 1 мм использовали следующую формулу: 
2

2

tgα
,

π

R
D


                                                            (7) 

или 

2

2

0,005558 0,0005

3,14
D


 =1,409·10

–10
 м

2
/с. 

Аналогичным образом были получены значения D для остальных фрак-

ций луба и березовой коры: 2,921·10
11

 – 1…2 мм, 2,678·10
11

 – 2…3 мм 

(луб); 1,039·10
10

 – меньше 1 мм, 2,470·10
10

 – 1…2 мм, 1,123·10
9
 – 2…3 мм 

(березовая кора). При экстракции луба наибольшее значение данного показа-

теля наблюдается у фракции размером менее 1 мм, наименьшее – у фракции 

2…3 мм, при экстракции березовой коры наибольшее значение отмечено у 

фракции 2…3 мм, наименьшее – у фракции менее 1 мм. Таким образом, ха-

рактер зависимости коэффициента диффузии от размера частиц при экстрак-

ции коры изменяется на противоположный.  

 

Выводы 

 

1. СВЧ-поле сильнее влияет на экстракцию бересты, чем луба. Присут-

ствие бересты в лубе повышает степень извлечения ЭВ из луба, что позволяет 

проводить экстракцию сырья без предварительного ручного разделения луба 

и бересты. Это может послужить основой для разработки комплексной техно-

логии переработки березовой коры. 

2. При изучении зависимостей степени недоизвлечения от продолжи-

тельности СВЧ-экстракции для различных фракций луба и березовой коры на 

начальном этапе отмечается максимальное значение данного показателя, 

ближе к концу процесса – значительное его снижение. 

3. С уменьшением размеров частиц луба степень недоизвлечения сни-

жается, и наоборот. С уменьшением размеров частиц березовой коры в целом 

степень недоизвлечения увеличивается, и наоборот. Для березовой коры при 

достижении продолжительности 10 мин процесс экстракции близится к за-

вершению, для луба – еще продолжается. К моменту завершения экстракции 

степень недоизвлечения у луба в 9 раз больше, чем у березовой коры.  
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4. Наибольшее значение коэффициента внутренней диффузии отмечено 

для фракции луба размером менее 1 мм, наименьшее – для фракции 2…3 мм. 

Наибольшее значение данного показателя имеет фракция березовой коры 

размером 2…3 мм, наименьшее – фракция менее 1 мм, т. е. зависимости про-

тивоположны. 
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The overview of birch bark is presented. Kinetics of the microwave extraction process of 

birch bark and bast are studied. For the experiments we use wood bark residual of the ply-

wood production manually divided into bast and bark. The extraction is carried out in a mi-

crowave chamber under the earlier determined optimal conditions. The following parame-

ters are calculated to investigate the dependence of the degree of extraction of extractives on 

the duration of bast extraction: the concentration of extractives in solids, the degree of insuf-

ficient extraction, obtained by the calculated and experimental methods. Similar indicators 

are determined for birch bark (combined processing of birch bark and bast without prior 

separation) for fractions of less than 1 mm, 1...2 mm, 2...3 mm. The characteristic form of 

the logarithmic dependence of the concentration simplex of extractives on the duration of 

extraction for the fractions of bast and birch bark is obtained. Dependences of the degree of 

insufficient extraction on the duration of extraction for fractions of bast and birch bark are 

presented. A regular mode and linear relationship are observed even after the first minute of 

microwave extraction for bast and for birch bark. When studying the dependences of the 

degree of insufficient extraction on the duration of extraction for different factions of bast 

and birch bark we observe a maximum value of this index in the initial phase of the micro-

wave extraction, and towards the end of the process – its reduction. With a decrease in the 

bast fraction, the degree of insufficient extraction is less; with a decrease in the fraction of 

birch bark the degree of insufficient extraction is greater. For birch bark the extraction pro-

cess lasts for about 600 s, and for bast it lasts for a considerable time. By the time the extrac-

tion is completed, the degree of insufficient extractives from bast is several times greater 
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than from birch bark. The greatest value of the internal diffusion coefficient in bast is ob-

served for the fraction of less than 1 mm, and the least – for the fraction of 2…3 mm; the 

greatest value in birch bark is observed for the fraction of 2…3 mm, and the least – for the 

fraction of less than 1 mm. 

 

Keywords: bast, bark, extractives, microwave extraction. 
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