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Аннотация. Рассматривается проблема использования березовой коры в Российской 
Федерации, где значительные запасы этого сырья применяются в основном в качестве 
твердого топлива. Представлены методы исследования измельчения и сепарации бе-
резовой коры, а также извлечения биологически активного вещества – бетулина – из 
бересты. Литературный обзор выявил: важность сепарации коры на луб и бересту; за-
висимость сепарируемости луба и бересты от влажности коры березы, степени измель-
чения и др.; необходимость изучения свойств коры березы. Получены зависимости: 
плотности бересты и луба от влажности; кинетические кривые водопоглощения при 
различных температурах; выхода бересты от степени измельчения. Установлено, что 
при влажности измельченной коры более 35 % происходит гравитационная сепарация 
бересты от луба в водной среде. Данные зависимости позволят оптимизировать про-
цесс увлажнения коры. На основе изучения свойств коры, бересты и луба рекомендо-
вано проведение сепарации в 2 стадии: механическое и гидростатическое разделение. 
Анализ результатов исследования свойств коры березы, влияющих на сепарацию бе-
ресты от луба, показал целесообразность измельчения коры в молотковой дробилке со 
скоростью вращения ротора 1500 об./мин с влажностью материала 42–52 % в течение 
45–90 с при дальнейшей классификации измельченных частиц на 3 фракции: крупную 
с размерами частиц более 2 мм с преимущественным содержанием бересты; мелкую с 
частицами менее 1 мм с превалированием в составе луба; среднюю с размерами частиц 
1–2 мм с более 30 % бересты. Бересту из средней фракции следует выделить гравита-
ционным осаждением в воде в течении 3–10 мин. Выявленные оптимальные режимные 
параметры процесса сепарации бересты от луба дают возможность получить конечные 
продукты, в частности бетулин, более высокого качества.
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Abstract. The article considers the problem of using birch bark in the Russian Federation, 
where significant reserves of this raw material are used mainly as solid fuel. The methods of 
studying the grinding and separation of birch bark, as well as the extraction of biologically 
active substance – betulin – from birch bark are presented. The literature review has 
revealed: the importance of separating the bark into bast and birch bark; the dependence of 
the separability of bast and birch bark on the moisture content of birch bark, the degree of 
grinding, etc.; the need to study the properties of birch bark. The dependencies of the density 
of birch bark and bast on moisture content, of the yield of birch bark on the degree of grinding, 
as well as the kinetic curves of water absorption at different temperatures have been obtained. 
It has been established that when the moisture content of the grinded bark is more than  
35 %, the gravitational separation of birch bark from bast occurs in an aquatic medium. These 
dependencies will make it possible to optimize the bark moistening process. Based on the 
study of the properties of bark, birch bark and bast, it is recommended to carry out separation 
in 2 stages: mechanical and hydrostatic separation. An analysis of the results of the study of 
the properties of birch bark affecting the separation of birch bark from bast has shown the 
feasibility of grinding the bark in a hammer grinder with a rotor speed of 1500 rpm with a 
material moisture content of 42–52 % for 45–90 s with further classification of the grinded 
particles into 3 fractions: large with particle sizes of more than 2 mm with a predominant 
content of birch bark; fine with particles of less than 1 mm with a predominance of bast in the 
composition; medium with particle sizes of 1–2 mm with more than 30 % birch bark. Birch 
bark from the medium fraction should be separated by gravitational sedimentation in water 
for 3–10 min. The identified optimal operating parameters for separating birch bark from bast 
make it possible to obtain final products, in particular betulin, of higher quality.
Keywords: bark, separation, birch bark, bast, grinding, humidity

For citation: Safin R.G., Valeev K.V., Fakhrutdinova L.R. The Properties of Birch Bark 
Affecting the Separation of Birch Bark from Bast. Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal, 
2025, no. 1, pp. 197–209. (In Russ.). https://doi.org/10.37482/0536-1036-2025-1-197-209

https://www.webofscience.com/wos/author/record/38900284
https://orcid.org/0000-0002-5790-4532
https://www.webofscience.com/wos/author/record/HPC-5151-2023
https://orcid.org/0000-0002-5537-9332
https://www.webofscience.com/wos/author/record/HPC-5155-2023
https://orcid.org/0009-0003-9918-0397
mailto:safin@kstu.ru


                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2025.  No. 1 199

Введение

В Российской Федерации на 2023 г. запасы стволовой древесины березы 
(не включая сухостой) составляли свыше 172 м3/га, а это 20 млрд м3, из них не-
кондиционная древесина – это 20 %, она не перерабатывается, а используется 
только в качестве твердого топлива [3, 4]. Что касается деревообрабатывающих 
предприятий, например, на фанерно-мебельных, домостроительных комбина-
тах и других ведущих производствах страны ежедневно остается до 4,3 т нево-
стребованной коры березы [14].

Содержание березовой коры составляет 10–12,5 % от массы дерева, на долю 
бересты приходится 16–20 % ее массы. Важной задачей для целлюлозно-бумаж-
ной, фанерной и деревообрабатывающей промышленности является создание 
безотходных технологий переработки древесины. Вопрос использования такого 
громадного количества березовой коры превращается в актуальную и серьез-
ную проблему. Кору сжигают или вывозят в отвалы, в то время как береста – 
сильнейший природный антисептик и биостимулятор. Береста и луб березы об-
ладают различными свойствами и поэтому имеют разное применение [2, 6]. 

Береста содержит до 50 % экстрактивных веществ, наиболее важным из 
которых является бетулин, обладающий немалым потенциалом как сырье для 
химической отрасли с целью получения новых продуктов и биологически ак-
тивных добавок [1, 7–10, 12, 13, 15]. Для извлечения бетулина высокой степени 
чистоты требуется предварительная сепарация коры от луба. 

Луб – основная часть березовой коры (около 80 %) – имеет в составе во-
дорастворимые вещества, наиболее ценными из которых являются танниды – 
полифенольные соединения, обладающие дубящими свойствами, а также со-
держащие антоцианидиновые красители [5, 16].

В настоящее время ведется разработка методов сепарации коры березы 
на луб и бересту.

Способ переработки березовой коры представлен в патенте Г.В. Сиротки-
на и др. [11]. Данный способ включает в себя измельчение коры в 2 стадии: на 
1-й применяется корорубка или ножевая дробилка, на 2-й используется молот-
ковая дробилка. Процесс проводится при влажности 55 %. После измельчения 
сепарация коры на луб и бересту также осуществляется в 2 стадии: разделение 
частиц на вибросите или любом другом известном устройстве, потом применя-
ется пневматический классификатор. За измельчением и сепарированием сле-
дует экстракция бетулина из бересты березы.

И.Г. Поварниным был предложен способ отделения бересты от березовой 
коры [8], при котором кору обрабатывают кипячением в воде около 2 ч до пол-
ного размягчения луба и древесины. После того, как луб и древесина размягчи-
лись, их соскабливают, или обкатывают, в барабане. Бересту подсушивают до 
влагосодержания 3–6 %.

Известен способ получения бересты [10], предложенный В.В. Балакши-
ным и А.Н. Чистяковым: сырую кору березы, оставшуюся после лущения на 
фанерных производствах, перебирают. Набухшую кору отправляют на измель-
чение в молотковую дробилку. В процессе измельчения происходит расслоение 
луба и пробковой ткани. После этого сырье просеивают через сито. Сепарация 
дает 2 фракции: частицы, не прошедшие сквозь отверстия – береста или бере-
стяная стружка; частицы, прошедшие через отверстия – луб и мелкие частицы 
бересты. Сепарированную бересту отправляют на дальнейшую переработку.
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Способ переработки березовый коры на бересту и луб, запатентованный 
В.Е. Воскресенским и др. [9], включает окорку чурака со снятием коры и одно-
временное измельчение с получением смеси бересты и луба необходимой фрак-
ции, а затем фрезерование фракции с целью отделения бересты от луба.

Способ комплексной переработки березовой коры, разработанный  
Б.Н. Кузнецовым и др. [12], предполагает измельчение коры любым известным 
способом, ее сепарацию на бересту и луб, экстракцию из них биологически 
активных веществ. При этом выход бетулина составляет 22,5 %, суберина –  
31 % от общей массы бересты, порошка полифенолов – 10 % от общей  
массы луба.

P.А. Krasutsky описал способ переработки коры [19]. Поднята проблема 
использования древесных отходов, а именно древесины березы. Отходы дере-
вообрабатывающих предприятий Канады, США, Финляндии и Китая насчи-
тывают по 40 т сырой коры ежедневно, что составляет 12 % от общей массы 
березы. 27,5 % коры березы применяется в качестве дешевого топлива. Важ-
нейшая часть переработки коры березы заключается в отделении бересты от 
луба. Специально разработанные способы измельчения и просеивания коры 
позволяют получать наружную бересту хорошего качества, но с большими  
потерями в бересте. Также низкая насыпная плотность наружной бересты  
(∼0,1 г/мл) делает это сырье дорогостоящим при транспортировке и неэффек-
тивным при извлечении. В городе Ту-Харборс, штат Миннесота, США, запуще-
но первое в мире предприятие по производству гранул из бересты. Это можно 
считать началом промышленного периода переработки бересты.

В работе R.M. Carlson et al. [20] представлены 2 способа сепарации бе-
ресты от луба березы. Первый способ заключается в разделении путем просе-
ивания смеси через сетку с отверстиями промежуточного размера между мень-
шими кусочками бересты и более крупными внешними кусочками коры. Более 
мелкие частицы коры проходят через сито и отделяются от бересты. Второй 
способ состоит в сепарации коры от бересты с помощью воздушного класси-
фикатора. Воздушный классификатор представляет собой устройство, кото-
рое работает по принципу различных свойств 2 компонентов (например коры 
и бересты) в потоке воздуха для осуществления физического разделения. Как 
правило, менее плотная часть коры – луб – переносится воздушным потоком 
на большее расстояние, чем более плотная часть – береста. В результате вну-
тренняя и внешняя части коры могут быть разделены. После отделения бере-
сты от луба обычно получают внешнюю березовую кору в количестве от 10 до  
45 мас. % в зависимости от исходного содержания бересты.

Все разработанные способы и аппаратурные оформления не имеют те-
оретической базы. Однако выявлено, что сепарируемость бересты от луба 
обусловливается влажностью коры, способами влагонасыщения, степенью 
измельчения и т. д., поэтому актуально систематизировать исследование этих 
параметров.

Влажность коры в свежесрубленной березе в зависимости от места произ-
растания варьирует в диапазоне 30–70 % и может превышать 100 %, влажность 
бересты при этом составляет 7–27 %. При транспортировке и складировании 
березы происходит ее естественная сушка. При этом влажность древесины сни-
жается до 22–40 % в соответствии с временем года. Критической для фрик-
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ционной окорки является влажность 42 %. Если значение ниже, то сырье не 
окоряется до тех пор, пока не увлажнится [17, 18]. Для достижения требуемой 
влажности коры (более 42 %) ее насыщают водой.

Степень измельчения для конкретного вида сырья зависит от конструк-
ции измельчителя, скорости движения измельчающего элемента, размеров сита, 
установленных на выходе из измельчителя.

Целью данной работы является исследование свойств коры березы: плот-
ности, влаго- и водопоглощения, степени измельчения, – влияющих на сепари-
руемость бересты от луба, и предложение рациональных режимных параме-
тров сепарации бересты от коры. 

В задачи исследования входило представление:
 кинетических зависимостей влаго- и водопоглощения коры, бересты, 

луба от температуры;
 кривых распределения измельченных частиц в зависимости от их влаж-

ности и продолжительности измельчения;
 зависимости плотности бересты и луба от влагосодержания;
 кинетических зависимостей скорости гравитационного осаждения бере-

сты, луба от размеров частиц;
 рекомендаций по сепарации бересты от луба.

Объекты и методы исследования

В качестве сырья для исследования физических свойств использовались 
свежая и сухая кора березы, полученные с лущильного станка. Кинетику влаго- 
и водонасыщения коры определяли при температурах 25, 55, 90 и 100 °С.

Влажность коры березы, а также отдельно луба и бересты фиксировали 
путем замера массы образцов после погружения в воду или насыщения паром. 
Температура воды поддерживалась термостатом. Насыщение паром проводили 
при атмосферном давлении при 100 °С.

Получены экспериментальные кинетические зависимости водо- и влаго-
поглощения коры березы при различных температурах. Влажность коры при 
пропитке вычисляли как отношение разности масс пропитанной (mвл) и абсо-
лютно сухой (mс) коры к массе влажной коры (mвл):

 100 %âë ñ

âë

.
m m

U
m

−
=                                                      (1)

Для осуществления измельчения образцов применяли молотковую 
дробилку марки МД 2×2 со скоростью вращения ротора 1500 об./мин и 
выходным отверстием 5 мм. Продолжительность процесса определялась по 
максимальному значению выхода требуемой фракции. Начальная влажность 
образцов коры составляла 25, 35, 45 и 55 %. Сырье измельчалось до размеров 
0,1–30,0 мм в течение 1, 2, 3 мин, затем проводился ситовый анализ на вибро-
ситовой установке Analysette 3 Pro. После сепарации каждая фракция с сита 
взвешивалась, и рассчитывалась ее доля – отношение массы фракции (mi) 
к общей массе (∑m). По данным ситового анализа строились гистограммы 
распределения частиц по размерам при различных начальной влажности и 
продолжительности измельчения.
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Плотность луба и бересты в зависимости от влажности материала 
определяли путем вымачивания образцов в воде при комнатной температуре. 
Плотность ( Uρ ) каждого образца при влажности (U) в момент испытания 
вычислялась по соотношению:

( )1
âë â

ñ

ë ,U
U

m m
V V U

ρ = =
+ β

                                        (2)

где VU – объем образца при влажности U; Vс – объем абсолютно сухого образца; 
β – коэффициент разбухания, для луба – 0,77 [1]; для бересты – 0,28 [21].

Массу влажного материала можно выразить через массу сухого:

1
ñ

âë .
m

m
U
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−

                                                  (3)

Совместным решением (2) и (3) получаем аналитическое описание зави-
симости плотности луба и бересты от влажности через плотности абсолютно 
сухих образцов c :ρ

( ) ( )1 1
c .U U U

ρ
ρ =

+ β −                                             (4)

Кинетика гравитационного осаждения луба определяется визуально с по-
мощью мензурок. В мензурку заливается вода, в нее погружается измельченная 
кора (смесь луба и бересты). В течение 10 мин наблюдают за осаждением ча-
стиц. Интенсивность осаждения луба (W) рассчитывается по формуле:

,
V

W
∆

=
∆τ

                                                      (5)

где ΔV – изменение объема осажденных частиц луба за время Δτ.
Экспериментальные значения, приведенные в работе, получены усредне-

нием 3 повторных измерений. 

Результаты исследования и их обсуждение

Результаты измерений кинетики водо- и влагопоглощения (1) при различ-
ных температурах представлены на рис. 1. 

Рис. 1. Кинетика поглощения воды/влаги корой березы при различных тем-
пературах, °С: 1 – 25; 2 – 55; 3 – 90; 4 – 100 

Fig. 1. The kinetics of water/moisture absorption by birch bark at different 
temperatures, °С: 1 – 25; 2 – 55; 3 – 90; 4 –100
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Анализ кривых рис. 1 показывает, что водопоглощение до влажности 55 
% в воде без подогрева составляет 5 ч. Для ускорения процесса увлажнения 
сухой коры целесообразно вести его в среде влажного насыщенного пара при 
атмосферном давлении. 

На рис. 2 представлены гистограммы распределения частиц, измельчен-
ных в молотковой дробилке при различной начальной влажности коры.

Визуальный анализ частиц на ситах показывает, что частицы разме-
ром более 2 мм представляют практически чистую бересту, а частицы менее  
1 мм – это в основном луб коры с небольшой примесью бересты. Поэтому се-
парируемость измельченных частиц целесообразно исследовать в диапазоне их 
размеров 1–2 мм. Для этих целей измельченные частицы коры распределены на 
3 фракции: мелкая – менее 1 мм; средняя – 1–2 мм; крупная – более 2 мм. 

Обработкой полученных гистограмм построены зависимости выхода 
удельных фракций от начальной влажности коры (рис. 3).

Анализ приведенных зависимостей свидетельствует, что в диапазо-
не влажности 42–52 % достигается максимальный размер крупной фракции  
d > 2 мм, в которой содержится большое количество бересты с бетулином и 
минимальна мелкая фракция, т. е. для повышения выхода бересты кору следует 
увлажнять до указанного значения. 

На рис. 4 показаны экспериментальные и расчетные (4) зависимости 
плотности луба и бересты от влажности. 

Среднеквадратичное отклонение расчетных зависимостей от экспери-
ментальных данных не превышает 18 %. Анализ кривой говорит о том, что 
плотность луба при влажности больше 35 % превышает плотность воды, при 
этом плотность бересты составляет менее 590 кг/м3, т. е. при измельчении коры 
с влажностью 42–52 % возможна гравитационная сепарация в водной среде от-
стаиванием. 

Рис. 2. Гистограмма распределения частиц коры, измельченных в молотковой дробилке 
при различной начальной влажности, %: а – 25; б – 35; в – 45; г – 55 (d – диаметр частиц) 
Fig. 2. The histogram of the distribution of bark particles grinded in a hammer grinder  
at different initial moisture content, %: a – 25; б – 35; в – 45; г – 55 (d – particle diameter)
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На рис. 5 приведены экспериментальные кривые влагопоглощения для 
луба и бересты при нормальной температуре. 

Анализ кривых свидетельствует, что береста в отличие от луба значитель-
но медленнее поглощает воду. Это связано с тем, что в бересте содержится до 
40 % нерастворимого в воде бетулина. Вышеприведенное позволяет сделать 
вывод о возможности сепарации бересты от луба путем погружения измельчен-
ной коры в воду. 

На рис. 6 представлены кривые зависимости среднего выхода удельных 
масс фракций от продолжительности измельчения в молотковой дробилке, 
полученные обработкой гистограмм распределения частиц коры с начальной 
влажностью 42–55 %.

Рис. 3. Выход удельных фракций от начальной влажности коры: 1 – мелкая 
фракция; 2 – средняя; 3 – крупная 

Fig. 3. The yield of specific fractions from the initial moisture content  
of the bark: 1 – fine fraction; 2 – medium; 3 – large

Рис. 4. Зависимость плотности от влажности частиц: 1 – луб; 2 – береста
Fig. 4. The dependence of density on moisture content in the particles: 1 – bast; 

2 – birch bark
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Анализ кривых говорит о том, что с увеличением продолжительности 
измельчения коры более 90 с растет удельный выход мелкой фракции, кото-
рый приводит к большим потерям бересты. При измельчении в течение ме-
нее 45 с в частицах с размерами более 5 мм визуализируется наличие луба,  
т. е. происходит некачественная сепарация. Оптимальная продолжительность 
процесса при использовании молотковой дробилки со скоростью вращения 
ротора 1500 об./мин составляет 45–90 с, при этом наблюдается максималь-
ный выход средней фракции. Рациональная продолжительность измельчения 
в молотковых дробилках других типов может быть определена в соответствии 
с приведенным примером. 

Рис. 6. Зависимость выхода удельных масс фракций от продолжительно-
сти измельчения в молотковой дробилке: 1 – мелкая фракция; 2 – средняя; 

3 – крупная 
Fig. 6. The dependence of the yield of specific gravities of the fractions  
on the duration of grinding in a hammer grinder: 1 – fine fraction; 2 – medium; 

3 – large

Рис. 5. Кинетика влагопоглощения: 1 – луб; 2 – береста 
Fig. 5. The kinetics of moisture absorption: 1 – bast; 2 – birch bark
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На рис. 7 показаны гистограммы интенсивности осаждения измельчен-
ной коры различных размеров во времени. Интенсивность осаждения харак-
теризуется объемом частиц луба (см3), выпавших в осадок за единицу времени 
(с), и определяется в соответствии с соотношением (5).

Анализ приведенных данных показывает, что интенсивность осаждения 
луба различается в зависимости от размеров частиц. Частицы луба быстро впи-
тывают в себя воду и уходят в осадок в течение 8–10 мин. За это время бере-
ста, при ее наличии, не успевает набрать влагу, ее плотность меньше плотности 
воды, и она всплывает на поверхность.

При размере частиц менее 1 мм (рис. 7, а) наблюдается плавное сниже-
ние интенсивности осаждения луба в течение 9 мин, что объясняется плохой 
впитываемостью слоя мелких частиц без их предварительного перемешивания. 
Мелкие частицы обладают большей адгезией между собой, делая слой частиц 
менее проницаемым для воды.

При размере частиц 1–2 мм (рис. 7, б) наблюдается массовое осаждение 
измельченных частиц луба в течение 1-й минуты. Это объясняется более бы-
строй смачиваемостью средней фракции вследствие всплывания бересты из 
слоя измельченных частиц коры и возникающего при этом естественного пе-
ремешивания. Объем всплывших частиц в данном случае составляет ≈ 30 %.

При размере частиц более 2 мм (рис. 7, в) по причине небольшого содер-
жания луба интенсивность осаждение частиц мала. Объем осажденного луба из 
крупной фракции не превышает 4 %.

Рис. 7. Гистограммы интенсивности 
осаждения измельченной коры: а – мел-

кая фракция; б – средняя; в – крупная 
Fig. 7. The histograms of the intensity  
of sedimentation of grinded bark:  

а – fine fraction; б – medium; в – large

а

б

в
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Заключение

Получена кинетическая зависимость влаго- и водопоглощения коры бе-
резы от температуры процесса измельчения, позволяющая рекомендовать раци-
ональный режим увлажнения сухой коры березы.

Выявлена влажность коры березы, при которой отмечается максималь-
ный выход фракции, подлежащей сепарации.

Получены зависимости плотности бересты и луба от влажности, показы-
вающие, что при влажности измельченной коры более 35 % происходит грави-
тационная сепарация бересты от луба в водной среде.

Анализ результатов исследований свойств коры березы, влияющих на 
сепарацию бересты от луба, выявил целесообразность измельчения коры в мо-
лотковой дробилке со скоростью вращения ротора 1500 об./мин с влажностью 
материала 42–52 % в течение 45–90 с при дальнейшей классификации измель-
ченных частиц на 3 фракции: крупную с размерами частиц более 2 мм с преи-
мущественным содержанием бересты; среднюю с размерами частиц 1–2 мм с 
содержанием бересты более 30 %; мелкую с частицами менее 1 мм с превали-
рованием в составе луба.

Бересту из средней фракции следует выделить гравитационным осажде-
нием в воде в течение 3–10 мин. 

Предложенные оптимальные режимные параметры сепарации бересты 
от луба позволяют получить конечные продукты, в частности бетулин, более 
высокого качества.
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