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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССА ВЫДЕЛЕНИЯ  

БЕТУЛИНА ИЗ БЕРЕСТЫ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СВЧ-ПОЛЯ 
 

Рассмотрено влияние СВЧ-обработки на динамику извлечения экстрактивных ве-

ществ (ЭВ) и бетулинола. Изучено влияние основных параметров на процесс СВЧ-

экстрагирования. Получено эмпирическое уравнение для математического описания  

процесса и определены оптимальные значения параметров выделения бетулина. 
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Береста коры березы является богатым источником тритерпеноидов, 
имеющих широкий спектр биологического действия. Основным компонентом 
практически всех экстрактов является бетулин

*
, содержание которого состав-

ляет 10 … 40 % и зависит от вида березы, места и условий ее произрастания, 
возраста дерева и др. [1]. 

Один из эффективных способов экстракции растительных материалов – 
микроволновая обработка в сверхвысокочастотном (СВЧ) поле. За СВЧ-
излучение принимают участок электромагнитного спектра с частотами коле-
баний от 30 МГц до 3000 ГГц, (длина волны от 10 м до 0,1 мм). Основным 
преимуществом СВЧ-экстракции перед традиционными способами экстраги-
рования является значительное сокращение времени экстракции (от несколь-
ких секунд до нескольких минут). Например, продолжительность процесса 
экстракции этиловым спиртом в СВЧ-поле при получении кедрового масла из 
ядер кедровых орехов  составляет 4…6 мин [2], тогда как из корней женьшеня 
сапонины извлекаются 60 %-м этанолом за 30 с [7].  

Нами разработана экспериментальная установка для исследования про-
цесса СВЧ-экстракции на базе бытовой микроволновой печи. Установка со-
стоит из камеры с подводом электромагнитного поля СВЧ, магнетрона, 
экстракционной колбы, мешалки, амперметра, обратного холодильника. 

На рис. 1 показана динамика из-
влечения экстрактивных веществ (ЭВ) и 
бетулинола


 с помощью СВЧ-обра-

ботки и без нее. При этом 90 %-ая сте-
пень извлечения ЭВ и 70 %-ая степень 
извлечения бетулинола наблюдаются 
через 90 мин без СВЧ-обработки и че-
рез 10 мин  в СВЧ-камере. Достижение 
степени извлечения, равной 50 %, при 
обычной экстракции составляет  
16…20 мин, при СВЧ – менее 1 мин. 
Таким образом, скорость экстрагирова-
ния в СВЧ-поле повышается в 10–15 раз 
вследствие высокой скорости внутрен-
него прогрева бересты в полярном рас-
творителе, его вскипания и интенсивного выброса образовавшегося экстракта в 
окружающий растворитель. 

                                                           
 

Под этим понимают как сумму ЭВ бересты, так и тритерпеновый спирт – бе-

тулинол. В наших исследованиях бетулинол – это содержание основного компонента 

в ЭВ бересты. 


Количественное содержание бетулинола в экстрактах определяли с помощью 

метода ВЭЖХ на хроматографе LC-20 фирмы «Shimadzu» в Центре коллективного 

пользования Северного (Арктического) федерального университета имени М.В. Ло-

моносова. 

 

Рис. 1. Влияние СВЧ-обработки на дина-

мику извлечения ЭВ (1) и бетулинола (2) 

в СВЧ-камере (3)  и без СВЧ-обработки (4) 
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Рис. 2. Изменение концентрации ЭВ 

в растворе (а) и температурного 

симплекса
*
 (б) в СВЧ-камере в зави-

симости от выбранного растворите-

ля:  1 –  этиловый  спирт,  2 – гексан 

Факторами, определяющими эффективность выделения бетулина в СВЧ- 

поле, являются вид растворителя,  степень измельчения бересты, расход энергии, 

жидкостной модуль, степень перемешивания и др. (место произрастания березы, 

место отбора пробы по высоте ствола, влажность бересты и т. п.). 

Влияние вида растворителя. Нами было исследовано влияние вида раство-

рителя на СВЧ-экстракцию. Использовали этиловый спирт (полярный экстрагент) 

и гексан (неполярный растворитель). Большинство ЭВ бересты относятся к гидро-

фильным, поэтому этиловый спирт извлекает больше ЭВ, чем гексан (рис. 2, а). 

Большое влияние на процесс экстракции оказывает диэлектрическая по-

стоянная  растворителя. В полярных экс-

трагентах  (с высокой диэлектрической по-

стоянной) хорошо растворяются вещества, 

имеющие в своем составе полярные моле-

кулы, а в неполярных экстрагентах – веще-

ства с неполярными молекулами. 

Так, в работе [7] приведены значения 

показателей диэлектрических свойств ряда 

растворителей. Этиловый спирт, имеющий 

хорошую поглощающую способность элек-

тромагнитного излучения (= 24,30) по 

сравнению с гексаном ( = 1,89), в микро-

волновой камере нагревается сильнее. 

Нагрев

 этилового спирта до 70 ºС 

происходит за 1 мин, далее температура 

практически не повышается. На графиках 

(рис. 2, б) видно, что при воздействии 

СВЧ-поля процесс в этиловом спирте идет 

практически при температуре кипения 

растворителя, а в гексане намного ниже. 

Нами исследовано влияние концен-

трации этилового спирта на степень из-

влечения ЭВ (рис. 3).  

С уменьшением концентрации 

спирта снижается степень извлечения ЭВ, 

так как бетулин нерастворим в воде. Эти-

ловый спирт концентрацией 86 и 95 % из-

влекает примерно одинаковое количество 

ЭВ. При разработке технологии получения бетулина  можно использовать  

95 %-й спирт, однако применение 86 %-го спирта упрощает регенерацию рас-

творителя и не требует сложного и дорогого оборудования.  

                                                           
            


 Отношение температуры кипения экстракта к температуре кипения чистого 

растворителя – t/tкип. 

13* 
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Влияние способа и степени измельчения сырья. Большое влияние на 

процесс экстрагирования оказывает степень и характер измельчения сырья. 

Измельчение бересты до опилок проведено на лабораторной дробилке разма-

лывающего действия. Частицы с фиксированными размерами получены путем 

резки.  Из рис. 4 и данных табл. 1  видно, что концентрация ЭВ в растворе и 

выход бетулина-сырца из молотой бересты выше, чем из бересты с фиксиро-

ванными размерами. Это объясняется тем, что клеточная структура бересты 

разрушается при размалывании с образованием неровной поверхности сырья, 

поэтому экстракция проходит быстрее. 

При проведении процесса измельчения и экстрагирования важное зна-

чение имеет и анатомическое строение сырья. Клетки осевых органов расте-

ний вытянуты вдоль оси, что обусловливает анизотропность в поперечном и 

осевом направлениях при экстрагировании сырья: в осевом направлении 

встречается меньше клеточных стенок, чем в поперечном [5]. При проникно-

вении экстрагента внутрь сырья между раствором в сосудах и раствором в 

клетках возникает разность концентраций и начинается процесс диффузии 

веществ из клеток в сосуды.  

При поперечном измельчении бересты вещества по сосудам свободно 

диффундируют наружу, одновременно происходит диффузия вдоль оси через 

сравнительно небольшое количество клеточных стенок. При продольном  

измельчении  бересты  сосуды  имеют большую длину, и основное количество 

 

 
 

 

Рис. 3. Зависимость степени извле-

чения ЭВ от концентрации этилово-

го спирта: 1 – 95 %; 2 – 86; 

               3 – 70; 4 – 50 % 

 

Рис. 4. Изменение концентрации 

ЭВ в зависимости от степени и 

способа измельчения бересты до 

средних размеров частиц в попе-

речном, продольном и радиальном 

направлениях, мм: 1 – молотая;  

2 – 2,52,61,5; 3 – 5,12,51,6;  

4 – 7,52,51,5; 5 – 10,02,61,5;  

   6 – 5,17,51,6; 7 – 7,67,51,5 
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Рис. 5. Динамика экстракции ЭВ из 

бересты в зависимости от жидкостно-

го  модуля: 1 – 1:20; 2 – 1:15;  3 – 1:10 

 

Таблица 1  

Выход бетулина-сырца в зависимости от степени и способа измельчения бересты 

Образец 

 

Средние размеры частиц в поперечном,  

продольном и радиальном направлениях, мм 

Выход бетулина-сырца, 

%  от абс. сухой  

бересты 

1 Молотая 21,0 

2 2,52,61,5 11,3 

3 5,12,51,6 8,9 

4 7,52,51,5 8,0 

5                           10,02,61,5 6,9 

6 5,17,51,6 6,4 

7 7,67,51,5 3,2 

 

вещества диффундирует через увеличенное количество клеточных стенок в 

поперечном к оси направлении [5]. Поэтому концентрация ЭВ в растворе и 

выход бетулина-сырца при использовании сырья поперечной резки выше, чем 

при продольной. С увеличением размеров бересты по длине (поперечная рез-

ка) и по ширине (продольное измельчение) происходит незначительное сни-

жение скорости процесса экстракции и уменьшение степени извлечения ЭВ. 

Влияние жидкостного модуля. В 

процессе проведения СВЧ-экстракции с 

вариацией модуля от 1:10 до 1:20 (по 

объему) в интервале продолжительности 

процесса от 0 до 10 мин (рис. 5) уста-

новлено, что максимальное извлечение 

ЭВ из бересты наблюдается через  

5…6 мин независимо от модуля экс-

тракции. Причем при модуле 1:20 извле-

кается на 7…8 % больше ЭВ, чем при 

модуле 1:10. 

Для получения математического 

описания процесса экстракции бетулина 

в зависимости от выбранных перемен-

ных и определения оптимальных пара-

метров его выделения использовали ме-

тод планированного эксперимента  и 

ротатабельный композиционный униформ-план второго порядка [4]. Всего в 

процессе реализации эксперимента проведен 31 опыт, 7 – в центре плана. В 

качестве независимых переменных были выбраны жидкостной модуль х1, рас-

ход энергии х2, масса навески х3, интенсивность перемешивания, число оборо-

тов х4. Условия опытов иллюстрирует табл. 2. Выходным параметром являет-

ся выход бетулина-сырца Y (% от массы бересты). 
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Таблица 2  

Условия планированного эксперимента 

Фактор 
Кодированное 

значение 
∆ хi –α – 0 + +α 

Жидкостной модуль х1 2,5 1:7,5 1:10 1:12,5 1:15 1:17,5 

Расход энергии, кВтч х2 0,014 0,012 0,026 0,040 0,054 0,068 

Масса навески, г х3 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 

Скорость перемешива- 

  ния, об/мин х4 150 100 250 400 550 700 

 
При выборе условий реализации плана руководствовались следующими 

соображениями.  
1. Соотношение фаз (жидкостной модуль) – один из основных парамет-

ров, определяющих процесс извлечения ЭВ из твердых материалов. При вы-
боре жидкостного модуля необходимо учитывать растворимость веществ в 
экстрагенте. В работе [3] определена растворимость бетулина-сырца, пере-
кристаллизованного (очищенного) бетулина и ЭВ бересты в этиловом спирте 
при различной температуре. Показано, что очищенный бетулин при темпера-
туре кипения имеет меньшую растворимость (2,03 %) по сравнению с ЭВ 
(6,41 %). Поэтому минимальный модуль для процесса экстракции должен 
быть не менее 1:5.  

2. В качестве одного из входных параметров был выбран расход элек-
трической энергии. Это связано с тем, что интенсивность распределения энер-
гии в камере неодинакова, существуют «горячие» и «холодные» зоны. Сте-
пень нагрева образца в разных точках камеры может существенно различать-
ся, если образец небольших размеров. Кроме того, неравномерному распреде-
лению энергии электромагнитного поля способствует периодический режим 
работы магнетрона (периоды нагрева чередуются с периодами охлаждения – 
релаксации). Одна часть энергии поглощается образцом, другая – рассеивает-
ся в виде тепла в окружающую среду [6]. Для этого с помощью амперметра 
при разной мощности и фиксированом времени замеряли режим работы маг-
нетрона в выключенном и включенном состояниях. После этого рассчитывали 
расход энергии. 

Расчет коэффициентов уравнения регрессии второго порядка, оценка 
его значимости, проверка полученных моделей на адекватность опытным 
данным проведена методами математической статистики, принятыми в пла-
нировании эксперимента. Получено полное уравнение регрессии: 

Y = 21,00 + 0,49 х1 + 0,56 х2 – 0,11 х3 + 0,19 х4 + 0,19 х1х2 – 0,36  х1х3 – 
– 0,35 х1х4  + 0,06 х2х3 + 0,08 х2х4 – 0,43 х3х4 – 0,15 2

1x  – 0,23 2

2x – 0,30 2

3x . 

После исключения из данного уравнения эффектов с незначимыми ко-
эффициентами окончательное уравнение, используемое нами для оценки 
адекватности модели, будет выглядеть следующим образом: 

Y  = 21,00 + 0,49 х1 + 0,56 х2 + 0,19 х4 + 0,19 х1х2 – 0,36  х1х3 – 0,35 х1х4  – 
 – 0,43 х3х4 – 0,15 2

1x  – 0,23
2

2x – 0,30 2

3x . 
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Проверку полученного уравнения на адекватность проводили с помо-
щью критерия Фишера. Полученное нами значение критерия Фишера  
F = 1,12 меньше табличного, равного 3,87, для уровня значимости 0,05 и чис-
ла степеней свободы f1 = 14, f2 = 6. Таким образом, можно считать, что эмпи-
рическое уравнение достаточно верно описывает опытные данные.  

Интерпретация полученной модели представлена в виде графиков по-
верхностей отклика на рис. 6. 

 
Рис. 6. Поверхности отклика выхода бетулина-сырца в зависимости от натуральных значений 
факторов: а – гидромодуль и скорость перемешивания (масса навески 5 г; расход энергии 
0,068 кВтч); б –  гидромодуль и расход энергии (масса навески 5 г;  скорость перемешивания 
700 об/мин); в – гидромодуль и масса навески (расход энергии 0,068 кВтч; скорость переме-
шивания 700 об/мин); г – расход энергии и скорость перемешивания (масса навески 5 г; 
гидромодуль 1,0:17,5);  д – расход энергии и масса навески (гидромодуль 1,0:17,5;  
     скорость перемешивания 700 об/мин); все факторы зафиксированы на одном уровне 
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Таблица 3  

Условия «крутого восхождения» 

х1 х2 х3 х4 
Выход бетулина-сырца, 

% от абс. сухой бересты 

2 4,00 –2 2 18,95 

2 3,00 –2 2 22,30 

2 2,75 –2 2 21,15 

2 2,00 –2 2 20,51 

 

Как видно из рис. 6, три параметра положительно влияют на выход бе-

тулина-сырца. Увеличение гидромодуля приводит к положительному резуль-

тату, однако слишком большой гидромодуль будет экономически нецелесо-

образен. Гидромодуль, оптимальный для проведения СВЧ-экстракции, со-

ставляет 1:20.  Перемешивание незначительно сказывается на выходе бетули-

на-сырца. С увеличением степени перемешивания резко возрастает внешняя 

диффузия (массоотдача с поверхности частицы бересты в окружающий экс-

трагент), а также происходит предотвращение выброса самого экстракта из 

реакционной колбы.  

Для определения оптимального расхода электрической энергии исполь-

зовали «метод крутого восхождения». Для этого три параметра (х1, х3, х4) фик-

сировали на одном уровне, пошагово меняя расход энергии (х2) (табл. 3). 

На основании полученных результатов рассчитан оптимальный  

удельный расход энергии. Он составил 16 кВтч/кг бересты, т.е. 75 кВтч/кг 

бетулина. 

Выводы 

Экстракция бересты с использованием микроволновой обработки в 

СВЧ-поле позволяет в 10–15  раз сократить продолжительность процесса  по 

сравнению с традиционными методами экстракции, длительность которых 

доходит до несколько часов.  

Показано, что для максимального извлечения бетулина из бересты сле-

дует использовать полярный экстрагент – этиловый спирт концентрацией  

86 % при продолжительности процесса 6 … 7 мин, модуле 1:20, удельном 

расходе энергии 16 кВтч/кг бересты. 
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