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Представлены материалы об экспериментальных исследованиях по извлечению бетулина из бересты экстра-
гированием с помощью методов одноступенчатой экстракции в колбе с обратным холодильником и экстрак-
цией в аппарате Сокслета. Установлен наибольший выход бетулина (до 40 %) при экстрагировании в аппарате 
Сокслета с периодическим обновлением экстрагента. Построена равновесная зависимость, необходимая для 
определения рационального числа ступеней контакта фаз при проектировании промышленной установки экс-
тракции непрерывного действия. Предложена схема энерго- и ресурсосберегающей технологии экстрагирова-
ния бетулина из отходов древесины березы и разработана опытно-промышленная установка, которую можно 
использовать для отработки режимов получения бетулина высокой степени чистоты. Показано, что отсутствие 
потерь органических экстрагентов и вторичное использование флорентинной воды определяет экологическую 
чистоту производства. Рекомендуется использование рафинированной бересты для производства древесно-по-
лимерных композиционных материалов или в качестве топлива для выработки тепловой энергии, что демон-
стрирует энерго- и ресурсосберегающий потенциал данной технологии.
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Проблема использования древесных отходов 
в настоящее время приобрела устойчивую 

актуальность, поскольку при существующих спо-
собах переработки древесины теряется значи-
тельное количество  древесной биомассы [1–3]. 
Использование коры березы, как правило, нахо-
дит свое промышленное применение при произ-
водстве дегтя, стружечных плит и декоративных 
изделий из бересты. Значительную часть отходов 
вывозят в отвалы или сжигают, загрязняя атмос-
феру, почву и поверхностные воды продуктами 
неполного сгорания [4–6]. 

Кора березы — ценный вид сырья, использу-
емый для получения веществ, обладающих ши-
роким спектром биологической активности [7]. 
В последнее время возрос интерес к внешнему 
слою коры березы — бересте, которая содер-
жит до 50 % таких экстрактивных веществ, как 
бетулин, дубильные вещества, эфирное масло, 
гликозиды (бетулозид и гултерин) и алкалоиды. 
Важное значение имеют пентациклические три-
терпеноиды группы лупана, в частности бетулин 
и его аналоги [8–10].

Содержание бетулина в коре березы варьирует 
от 10 до 40 %, в зависимости от сорта березы,  
условий и места ее произрастания, а также воз-
раста дерева [11].

Бетулин — порошок белого или светло-кре-
мового цвета без запаха и вкуса; слабо растворим 
в воде (менее 5 %), практически не растворим в 

органических растворителях и имеет температуру 
плавления 257…259 °C [12, 13].

Применяется бетулин в основном в медицине, 
поскольку обладает противовоспалительными, 
противовирусными и антибактериальными свой-
ствами, имеет антиоксидантную и антимутаген-
ную активность [14, 15]. Бетулин используется 
как антисептическое средство для стерилиза-
ции ран и порезов с помощью пластырей [16]. 
Кроме того, исследователями была обнаружена 
анти-ВИЧ активность бетулиновой кислоты, по-
давляющей репродукцию вируса [17]. Бетулин 
вследствие своих физико-химических свойств, 
биологической и фармакологической активности 
широко используется в пищевой промышленно-
сти, в частности как перспективная природная 
биологически активная добавка для различных 
пищевых продуктов [18–21]. Кроме того, бетулин 
применяется в косметологии, так как обладает 
сосудостабилизирующим и капилляроукрепля-
ющим свойствами, отбеливающим эффектом и 
способностью угнетать активность ферментов, 
разрушающих волокна коллагена и эластина, 
тем самым омолаживая и сохраняя упругость  
кожи [22].

Высокое содержание бетулина во внешнем 
слое коры березы и его разносторонняя биологи-
ческая активность стимулируют разработку все 
более новых способов получения этого ценного 
продукта. 
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Большинство современных способов выде-
ления бетулина основано на методах экстракции 
бересты различными растворителями. В послед-
нее время запатентованы  некоторые способы 
выделения бетулина с помощью толуола.

В работе А.Н. Кислицына [23] рассмотрен 
способ получения бетулина, который включает 
в себя измельчение бересты, ее экстракцию ор-
ганическими растворителями в проточном экс-
тракторе с непрерывным отбором экстракта в 
куб-испаритель. В кубе-испарителе концентра-
цию бетулина доводят до уровня, примерно в 
2 раза превышающего концентрацию насыщен-
ного раствора экстракта при температуре кипения 
растворителя. Затем экстракт охлаждают и отде-
ляют бетулин фильтрацией. Пары растворителя 
из куба-испарителя и экстрактора конденсируют в 
поверхностном рекуперативном теплообменнике, 
и полученный конденсат возвращают в рецикл. 
В качестве растворителя предлагается использо-
вать не смешивающийся с водой органический 
растворитель — толуол. Недостатками способа 
являются низкая чистота бетулина (80…85 %) и 
его недостаточный выход (25,4 %).

Ю.И. Стернин разработал способ получения 
бетулина [24], предусматривающий измельчение 
коры, разделение ее на бересту и луб и последу-
ющую экстракцию бересты толуолом. Измель-
ченную бересту перемешивают с толуолом в те-
чение 1,5…3,0 ч при температуре 90…110 °C. 
Полученный раствор фильтруют при температуре 
40…50 °С и охлаждают в течение 6…10 ч до 
температуры 15 °С, но не ниже 5 °С. Выпавшие 
кристаллы бетулина перемешивают с маточным 
раствором, фильтруют, промывают чистым толу-
олом, снова фильтруют и сушат. К недостаткам 
указанного способа можно отнести сложность 
технологического процесса, а именно: на этапе 
перемешивания бересты с толуолом образуется 
стойкая плохо фильтруемая эмульсия, а  получае-
мый продукт недостаточно чистый (97 %). Кроме 
того, при температуре фильтрации 40…50 °C 
бетулин начинает выделяться из толуола в кри-
сталлической форме, забивая трубы.

В.И. Рощин и др. [25] исследовали способ 
получения бетулина, основанный на извлечении 
бетулина из бересты смесью растворителей, со-
держащей петролейный эфир при температуре  
70…100 °С с добавлением толуола в количе-
стве от 30 до 75 % общего объема экстрагента. 
Продолжительность экстракции составляет 5 ч. 
После экстракции горячий экстракт сливают в 
кристаллизатор, охлаждают и фильтруют с по-
мощью вакуумного нутч-фильтра. Затем филь-
трат подают в выпарной аппарат на упаривание. 
Растворитель удаляют из осадка подачей пара.  
К недостаткам этого способа можно отнести  

малый выход целевого продукта (16…25 %) и 
большую продолжительность процесса экстрак-
ции (5 ч).

В.С. Климаков и др. [26] разработали способ 
получения бетулина, заключающийся в измель-
чении березовой коры, разделении ее на бересту 
и луб, в дальнейшем экстрагировании бересты 
толуолом при воздействии микроволнового излу-
чения в течение 20 мин при температуре кипения 
смеси 100…110 °C или при температуре 150 °C 
под давлением 0,28 МПа. Недостаточный выход 
целевого продукта (28…33 % от массы сухой бе-
ресты) и необходимость использования сложного 
оборудования, работающего под высоким давле-
нием, не позволяют выйти на промышленную 
реализацию данного способа.

Цель работы
Цель работы — проведение эксперименталь-

ных исследований экстракции бетулина из бе-
резовой бересты толуолом двумя способами —
методом одноступенчатой экстракции в колбе с 
обратным холодильником и в аппарате Сокслета, 
а также разработка энерго- и ресурсосберегаю-
щей технологии и опытно-промышленной уста-
новки для определения оптимальных режимных 
параметров экстрагирования высококачественно-
го бетулина из отходов древесины березы.

Материалы и методы исследования
Исследования процесса экстрагирования бе-

тулина из бересты были проведены в односту-
пенчатом экстракторе (колбе) с помощью метода 
кипячения и в аппарате Сокслета.

В первом опыте проводилось извлечение био-
логически активного вещества кипячением сырья 
и растворителя в колбе.

Процесс экстракции бетулина осуществля-
ли следующим образом: бересту измельчали на 
роторно-ножевом измельчителе и методом си-
тового анализа отбирали частицы размером до 
1,5…2,0 мм. В круглодонную колбу, снабжен-
ную обратным холодильником, загружали 50 г 
измельченной бересты и заливали 200 г толуола. 
Собранный аппарат устанавливали в колбонагре-
ватель и начинали нагрев. 

Экстрагирование бетулина из бересты прово-
дили при температуре кипения толуола (110 °С) 
в течение 4 ч. Каждый час проводили отбор проб 
экстракта по 10 г для определения концентрации 
бетулина в растворе. Отобранные пробы фильтро-
вали с помощью фильтровальной бумаги, затем 
выпаривали в сушильном шкафу до полного испа-
рения толуола. В процессе испарения на стенках 
и дне бюксов выпадали кристаллы бетулина.

По окончании экстрагирования отработанную 
бересту (рафинат) извлекали из колбы и отжи-
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мали на прессе. К извлеченному рафинату до-
бавляли воду, проводили кипячение, удаляя из 
него остатки толуола, которые также собирали 
во флорентине. Экстракт собирали в колбу, туда 
же заливали небольшое количество воды и по-
лученный раствор упаривали при нагревании 
на электрической плитке. Образующиеся пары 
направляли к холодильнику, где они конденси-
ровались. После чего во флорентине выделялись 
толуол и вода. Полученный дистиллят повторно 
использовали для экстракции. 

Высушенные образцы бетулина представляли 
собой порошок от бледно-желтого до светло-ко-
ричневого оттенков.

Во втором опыте проводили экстракцию бету-
лина в аппарате Сокслета. В качестве исходного 
сырья использовали бересту, предварительно из-
мельченную до размеров от 0,5…2,0 мм. 

Экстракцию проводили следующим образом: 
экстрактор Сокслета устанавливали на кругло-
донную колбу, а сверху размещали обратный 
холодильник. В колбу заливали 200 г толуола. 
В резервуар, находящийся в центре аппарата, 
помещали «гильзу», в которую загружали 2 г 
экстрагируемого вещества — измельченную бе-
ресту. Растворитель нагревали до температуры 
кипения (110 °С). Пары, проходя через стеклян-
ную трубку в обход «гильзы», попадали в холо-
дильник, где конденсировались и стекали через 
рафинируемое вещество в резервуар. Резервуар 
наполнялся каплями экстрагента до тех пор, пока 
«гильза» не переполнялась и уровень жидкости 
не достигал нижнего края трубки сифона. После 
этого растворитель с некоторым содержанием 
извлеченного вещества сливался обратно в колбу, 
где снова испарялся. Таким образом, в аппарате 
Сокслета происходила непрерывная экстракция с 
использованием небольшого объема экстрагента. 
Экстрагирование проводили до тех пор, пока 
текущая концентрация экстракта, сливаемого в 
испаритель, не становилась прозрачной.

Полученный экстракт переливали в колбу, туда 
же добавляли 50 г воды и проводили отгонку 
жидкости аналогично первому опыту. После пол-
ного удаления растворителя в колбе оставалось 
небольшое количество воды, на поверхности ко-
торой образовывалась пленка бетулина. Прекра-
щали нагрев, снимали колбу с плиты и давали 
раствору остыть. Бетулин соскребали со дна и 
стенок колбы деревянным шпателем и сливали 
в открытую емкость. Сушку бетулина осущест-
вляли при температуре 40…60 °С в течение 1 ч.

Полученный бетулин — порошок бело-кремо-
вого цвета — взвешивали. Для получения более 
чистого продукта проводили рекристаллизацию 
бетулина в изопропиловом спирте. В результате 
был получен порошок белого цвета.

Результаты и обсуждение

В ходе проведенных исследований экстракции 
бетулина из бересты были получены эксперимен-
тальные данные по изменению концентрации 
бетулина как в бересте, так и в экстракте при двух 
вариантах экстракции: путем кипячения и в ап-
парате Сокслета. Обработка полученных данных 
позволила получить кинетические зависимости 
(рис. 1).

Как и следовало ожидать, при экстрагировании 
в аппарате Сокслета с периодическим обновлени-
ем экстрагента выход бетулина достигал 40 %, а 
при одноступенчатой экстракции его выход не 
превышал 30 %.

В связи с изложенным при аппаратурном 
оформлении пилотной установки необходимо 
предусмотреть обновление экстрагента в процес-
се экстракции.

Представленная на рис. 2 кинетическая зави-
симость текущей концентрации экстракта в ап-
парате Сокслета позволила рекомендовать время 
экстракции для конкретного режима. В данном 
случае оно составляет 130 мин.

Рис. 1. Кинетическая зависимость концентрации бетулина: 
1, 2 — в бересте; 3, 4 — в экстракте; зависимости 1, 4 
получены при экстрагировании в аппарате Сокслета, 
2, 3 — при одноступенчатом экстрагировании в колбе

Fig. 1. Kinetic dependence of betulin concentration: 1, 2 — in 
birch bark; 3, 4 — in the extract; dependences 1, 4 were 
obtained with extraction in a Soxhlet apparatus, 2, 3 —
with one-stage extraction in a flask

Рис. 2. Кинетическая зависимость концентрации экстракта 
в аппарате Сокслета по мере извлечения бетулина 
из древесины

Fig. 2. Kinetic dependence of the extract concentration in the 
Soxhlet apparatus as betulin is extracted from wood
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Кроме того, эта зависимость совместно с кри-
вой 1 (см. рис. 1) позволит построить равновес-
ную зависимость , необходимую для 
определения рационального числа ступеней кон-
такта фаз при проектировании промышленной 
установки экстракции непрерывного действия.

На основании проведенных исследований раз-
работана опытно-промышленная установка для 
получения бетулина из бересты, которую можно 
использовать для отработки режимов получения 
бетулина высокой степени чистоты (рис. 3). 

Работа установки осуществляется следую-
щим образом: процесс начинается при откры-
тых вентилях 6 и 16 и закрытом вентиле 17.  
В экстрактор 1 загружается сырье в мешковине 
и закрывается крышкой. Экстрагент из буферной 
емкости 15 подают с помощью компрессора 14 
при открытых вентилях 18, 19 и пар в рубашку 3. 

Процесс извлечения бетулина из березовой 
коры включает в себя две стадии: экстракцию 
экстрагентом (толуолом) и сепарацию бетулина из 
экстракта путем перегонки в токе водяного пара. 
При этом бетулин накапливается в испарителе 12 
над водяной пленкой и может быть подвержен 
дополнительной очистке путем рекристаллизации 
из этанола или других растворителей.

Для интенсификации массообменных процес-
сов можно дополнительно установить пульсатор 

или организовать периодическую циркуляцию 
экстрагента с помощью центробежного насоса 
при открытых вентилях 18, 19.

Процесс экстракции можно организовать в 
периодическом режиме при постоянной пода-
че свежего экстрагента с непрерывным отводом 
экстракта.

Экстрагент поступает в испаритель 12 через 
коллектор 13, погруженный в кипящую воду с 
температурой 100 °С, с поверхности которой 
испаряется толуол, оставляя над ней пленку бе-
тулина.

Пары воды и толуола отводятся в конденсато-
ры 8, 9, из которых конденсат попадает во фло-
рентину 10 и сепарируется на воду и экстрагент 
(толуол). Толуол возвращается в экстрактор 1 
через конденсатор 8, а вода — в испаритель 12. 

Для сокращения энергозатрат сепарированную 
воду также можно пропускать через рекупера-
тивный теплообменник 9 путем перекрывания 
вентиля 11. Для контроля за уровнем жидкости в 
аппаратах 1, 10, 12, 15 установлены уровнемеры 5. 

После завершения процесса экстракции экс-
трагент из флорентины 10 собирается в буфер-
ной емкости 15 при открытых вентилях 18, 20 
и закрытом вентиле 19. Из рафината с помо-
щью отжимного устройства 2 удаляют остатки  
экстракта.

Рис. 3. Схема опытно-промышленной установки: 1 — экстрактор; 2 — отжимное устройство; 
3 — рубашка; 4, 6, 11, 16–20 — вентили; 5 — уровнемер; 7 — блок поддержания уровня 
жидкости в экстракторе; 8, 9 — конденсаторы; 10 — флорентина; 12 — узел выпа-
ривания; 13 — коллектор; 14 — компрессор; 15 — буферная емкость; 21 — сливное 
устройство; 22 — канализация

Fig. 3. Scheme of a pilot production unit: 1 — extractor; 2 — edge squeezer; 3 — shell; 4, 6, 11, 
16–20 — valves; 5 — level gauge; 7 — block for maintaining the liquid level in the extractor; 
8, 9 — capacitors; 10 — separating flask; 12 — evaporation unit; 13 — collector; 14 — 
compressor; 15 — buffer tank; 21 — drain device; 22 — sewerage
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Предлагаемая технология направлена на рас-
ширение использования всей биомассы коры 
березы. При такой схеме переработки можно 
получить биологически активное вещество — 
бетулин, а извлеченный из экстрактора рафинат 
можно использовать как топливо для выработки 
тепловой энергии, либо для изготовления древес-
ного композиционного материала.

Выводы
В результате проведенных лабораторных ис-

следований и изучения влияния способов экс-
тракции толуолом на выход бетулина из отходов 
древесины березы получены экспериментальные 
данные по изменению концентрации бетулина 
как в бересте, так и в экстракте при двух вари-
антах экстракции: путем кипячения и в аппарате 
Сокслета. Установлено, что наибольший выход 
бетулина (40 %) получен экстракцией в аппарате 
Сокслета, при этом целесообразно предусмотреть 
возможность обновления экстрагента. Получены 
кинетические зависимости концентрации экстрак-
та в аппарате, которые позволили рекомендовать 
временные параметры процесса  и получить рав-
новесную зависимость для последующего опреде-
ления рационального числа ступеней экстракции. 
В результате проведенных исследований разра-
ботана схема установки для получения бетулина, 
имеющая энерго- и ресурсосберегающий потен-
циал. Предлагаемая технология обеспечивает не 
только высокий выход конечного продукта (бе-
тулина), но и способствует решению утилизации 
древесных отходов, в частности, коры древесины 
березы. Извлеченный из экстрактора рафинат воз-
можно использовать как топливо для выработки 
тепловой энергии или как сырье для изготовления 
древесных композиционных материалов. 
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ENERGY-SAVING TECHNOLOGY FOR BETULIN EXTRACTION  
FROM BIRCH BARK WASTE

A.V. Safina, D.R. Abdullina, R.G. Safin, G.R. Arslanova, K. V. Valeev
Kazan National Research Technological University («KNRTU»), 68, Karl Marx st., 420015, Kazan, Republic of Tatarstan, 
Russia 

alb_saf@mail.ru

The paper presents experimental studies on the extraction of betulin from birch bark by one-stage extraction meth-
od in a flask with a reflux condenser and extraction in a Soxhlet apparatus. It is found that the highest betulin yield 
(up to 40 %) is achieved by extraction in a Soxhlet apparatus with periodic renewal of the extractant. The kinetic 
dependences obtained in the course of the research allows constructing an equilibrium dependence necessary to 
determine the rational number of phase contact stages when designing an industrial continuous extraction plant. On 
the basis of the studies carried out, a scheme of energy and resource-saving technology for extracting betulin from 
birch wood waste is proposed and a pilot plant is developed, which can be used to work out the modes of obtaining 
high-purity betulin. The absence of losses of organic extractants and the reuse of Florentine water determines the 
ecological purity of production. Refined birch bark can be used for the production of wood-polymer composite 
materials or as a fuel for generating thermal energy, which reflects the energy and resource-saving potential of this 
technology.
Keywords: extraction, betulin, birch bark, birch, toluene
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