
ХИМИЯ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ. 2022. №4. С. 333–341. 

DOI: 10.14258/jcprm.20220411171 

 
 
 
 
 
УДК 664:577.115.3 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ БЕТУЛИНСОДЕРЖАЩИХ ПИЩЕВЫХ 

ИНГРЕДИЕНТОВ ИЗ БЕРЕСТЫ БЕРЕЗЫ ПОВИСЛОЙ (BETULA 

PENDULA ROTH.) В СОСТАВЕ ПИЩЕВЫХ СИСТЕМ 

© Е.В. Аверьянова1*, М.Н. Школьникова1,2 

1 Бийский технологический институт – филиал Алтайского 
государственного технического университета им. И.И. Ползунова, 
ул. Трофимова, 27, Бийск, 659305 (Россия), e-mail: averianova.ev@bti.secna.ru 
2 Уральский государственный экономический университет, 
ул. 8 Марта/Народной Воли, 62/45, Екатеринбург, 620144 (Россия) 
 

Востребованность пищевых ингредиентов в современных технологиях достаточно велика, однако производство 

консервантов, антиокислителей и других пищевых добавок в РФ крайне ограничено, что создало высокую импортоза-

висимость, неприемлемую в современных условиях. К сырьевым источникам консервантов можно отнести бересту бе-

резы повислой, содержащую от 10 до 40% тритерпенового спирта – бетулина, обладающего высокой биологической 

активностью и консервирующим действием благодаря доказанным антиокислительным свойствам. Однако слабая рас-

творимость бетулина в водной среде ограничивает его использование в составе пищевых продуктов. В данной работе 

проведено исследование по разработке способа получения микронизированной формы бетулина для использования в 

качестве пищевого ингредиента в продуктах питания различного состава. Установлены следующие значения параметров 

и режимов ультразвуковой микронизации водных суспензий бетулина: частота – 50±5 кГц, акустическая мощность – 50 

Вт, температура – порядка 50 °C, продолжительность – 60 мин. Показано, что микронизация бетулина в условиях уль-

тразвукового воздействия свидетельствуют об увеличении однородности его водной суспензии, выравнивании размера 

и формы частиц, что приводит к минимизации влияния барьерных факторов при усвоении бетулина и определяет его 

эффективность и биодоступность в составе пищевых продуктов как на водной, так и на жировой основе. 
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Введение 

С учетом объемов потребления пищевых ингредиентов и высокой импортозависимости пищевой и 

перерабатывающей промышленности все острее встает вопрос о необходимости развития этого сектора оте-

чественной экономики. В настоящее время в сфере пищевых ингредиентов функционируют порядка 200 

российских фирм, но это в основном производители комплексных добавок, работающие с импортными ин-

дивидуальными ингредиентами, что не решает в целом вопросы импортозамещения [1]. 

Алтайский край является одним из немногих регионов России, аграрный потенциал которого позволяет 

в полном объеме обеспечить внутренний спрос практически на все основные виды продовольственной продук-

ции, за исключением теплолюбивых сельскохозяйственных культур (бахчевых, фруктов). Ресурсы региональ-

ного продовольственного рынка формируются, главным образом, за счет продукции собственного производ-

ства, что обеспечивает высокий уровень продоволь-

ственной независимости региона [2]. 

При этом одним из приоритетных направле-

ний реализации стратегии развития пищевой и пе-

рерабатывающей промышленности Алтайского 
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края на период до 2025 г. является «комплексная переработка сельскохозяйственного сырья, обеспечивающая 

максимальное использование вторичных сырьевых ресурсов, которые могут быть источником для получения 

натуральных пищевых ингредиентов» [3]. 

В настоящее время значительная часть вторичных ресурсов агропромышленного комплекса не участ-

вует в процессах биоконверсии [4], в то время как особенность химического состава делает их ценными 

источниками для получения функциональных пищевых ингредиентов, для производства обогащенных био-

логически активными веществами продуктов питания специального назначения, а также замены традицион-

ных сырьевых источников микронутриентов. Например, частичное решение этой проблемы заключается в 

использовании многотоннажных отходов деревообрабатывающей промышленности. 

В этом аспекте Алтайский край имеет общий запас насаждений 538.93 млн м3. 251.59 млн м3 на лист-

венные породы деревьев приходится 46.6%, которые занимают 55.8% покрытых лесной растительностью 

земель, в том числе березовые 34.2%. Площадь, занятая под насаждениями березы составляет 1285.4 га, а 

запасы ее древесины в крае – 145.54 млн м3. Запас спелых и перестойных лесных насаждений березы в экс-

плуатационных лесах Алтайского края –13598.8 тыс. м3 [5], что свидетельствует о достаточном запасе этого 

вида сырья для его глубокой переработки в практически значимые продукты. 

Древесина березы (лат. Betula Pendula Roth.) широко используется в фанерном и целлюлозно-бумаж-

ном производствах, где березовая кора является крупнотоннажным отходом, составляющим 15–17% от объ-

ема заготавливаемой древесины, используемым в небольшом количестве для получения дегтя и декоратив-

ных изделий, а в основной массе утилизируемым сжиганием или вывозом в отвалы, что загрязняет окружа-

ющую среду [6]. 

В последнее время возрастает внимание специалистов к растительным тритерпеноидам, сочетающим 

их доступность с высокой биологической активностью. Один из естественных источников лупановых три-

терпеноидов – внешняя часть коры березы – береста. Кора березы, отход деревопереработки, содержит от 

10 до 40% бетулина в зависимости от сорта березы, условий и места ее произрастания, а также возраста 

дерева [7]. Бетулин и его производные проявляют широкий спектр биологической активности – противови-

русную, противоязвенную, противоопухолевую, гепатопротекторную, капилляроукрепляющую и др. [8–13] 

и рекомендован Министерством здравоохранения и социального развития РФ в качестве биологически ак-

тивной добавки с адекватным уровнем потребления 40 мг/сутки. На рисунке 1 обобщены данные по извест-

ным и перспективным (заштрихованные квадраты) единичным фактам использования бетулина в виде ин-

дивидуального вещества или экстракта в составе пищевых продуктов [14, 15]. Однако промышленный вы-

пуск данных пищевых продуктов ограничен. 

В результате анализа специальной научной и технической литературы выявлено, что известные спо-

собы получения бетулина имеют ряд недостатков (неполное извлечение, многостадийность процесса выде-

ления и т.д.). Кроме того, имеются технологические трудности введения данного пищевого ингредиента в 

продукты питания, особенно на водной основе, ввиду гидрофобности бетулина, поэтому многие разработки 

по извлечению, очистке и использованию бетулина в пищевой промышленности не находят коммерческого 

применения. В связи с этим актуальными являются исследования, направленные на повышение растворимо-

сти и как следствие биодоступности бетулина в составе пищевых систем. Что обусловило цель настоящего 

исследования – разработка способа получения микронизированной формы бетулина для использования в 

качестве пищевого ингредиента в продуктах питания различного состава. 

Экспериментальная часть 

Объектами исследования являлись образцы бересты березы повислой (лат. Вetula рendula Roth.), се-

мейства Березовые (Betulaceae), полученные с деревообрабатывающих предприятий Алтайского края в 

2015–2021 гг., измельченные общепринятым способом до размера частиц 3×3 см; образцы бетулинсодержа-

щих экстрактов, полученные из бересты березы по [16]; бетулин, полученный по методу, заявленному в [17], 

который заключается в предварительной активации бересты ультразвуковым воздействием частотой 22±1.65 

кГц, интенсивностью 4.5–8.0 Вт/см2, мощностью 167 Вт при температуре 40 °С, в течение 15 мин при погру-

жении пластинок бересты в технологическую емкость, заполненную 86%-ым раствором этилового спирта. 

Из полученной массы бетулин экстрагировали 86%-ым раствором этилового спирта с гидромодулем 1 : 20 

при ультразвуковом воздействии меньшей интенсивности – 5 Вт/см2 и температуре от 40 до 70 °С, продол-

жительность процесса составила 20 мин. Твердый остаток шрота отфильтровывали, бетулин из фильтрата 
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выделяли обычным способом концентрировали до 1/3 первоначального объема и охлаждали при темпера-

туре не выше 8 °C. Выпавший осадок бетулина отфильтровывали, промывали на фильтре горячей водой до 

нейтральной реакции, перекристаллизовывали из этилового спирта и высушивали при температуре 60 °C до 

постоянной массы [18]. 

Показатели доброкачественности образцов бересты березы (влажность, зольность, экстрактивные ве-

щества), содержание дубильных (в пересчете на танин) и фенольных веществ определяли стандартными об-

щепринятыми методами по ГФ РФ XIII (том II, 2015 г.); содержание гидроксикоричных кислот (в пересчете 

на кофейную, %) – методом прямой спектрофотометрии по [19]; массовую долю бетулина, % – методом 

ВЭЖХ по [20]. Расчет количественного содержания указанных веществ проводили в пересчете на абсолютно 

сухое сырье (а.с.с.); регистрация ИК-спектра бетулина осуществлялась в таблетках КBr на приборе Фурье-

спектрометр «ФТ-18» (Bruker, Германия) в области длин волн 4000–400 см-1; элементный анализ проводили 

методом сжигания в элементном анализаторе Flash EA (Италия). 

Ультразвуковую микронизацию 0.2%-ной суспензии бетулина осуществляли с помощью лаборатор-

ного ультразвукового комплекса «U-SONIC» ЛУК-0,125/50-О (ООО «Центр ультразвуковых технологий 

АлтГТУ», г. Бийск) в режиме: акустическая мощность – 50 Вт, частота – 50±5 кГц при температуре не более 

50 °С, варьируя продолжительность процесса по методологии, предложенной И.В. Калининой для таксифо-

лина [21]. Исследование морфологии частиц бетулина проводили в проходящем свете при освещении по 

общеизвестному методу светлого поля с использованием медицинского микроскопа МИКМЕД-5 с биноку-

лярной насадкой. 

Обсуждение результатов 

Наиболее ценным продуктом коры березы является ее верхний слой – береста, результаты аналити-

ческих исследований которой за 7 лет приведены в таблице 1. 

 

Рис. 1. Продукты питания, содержащие в качестве пищевого ингредиента бетулин (составлено 

авторами) 
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Таблица 1. Показатели доброкачественности и химический состав бересты березы повислой, 

произрастающей в Алтайском крае, % (n=5, M±m) 

Год  

заготовки 

бересты 

Влажность Зола общая 
Экстрактивные 

вещества 
Бетулин 

Дубильные веще-

ства, в пересчете 

на танин 

Гидроксикоричные кис-

лоты, в пересчете на ко-

фейную кислоту 

2015 2.35±0.12 0.67±0.02 34.16±0.55 21.81±1.08 3.12±0.11 0.87±0.03 

2016 2.62±0.12 0.67±0.02 33.18±0.50 22.93±1.03 2.62±0.13 0.75±0.03 

2017 2.28±0.12 0.96±0.02 31.54±0.50 21.27±1.05 3.00±0.14 0.81±0.03 

2018 2.57±0.12 0.78±0.02 34.12±0.50 22.31±1.03 2.93±0.13 0.71±0.03 

2019 2.45±0.12 0.65±0.02 33.16±0.55 21.69±1.08 3.40±0.11 0.94±0.03 

2020 2.54±0.12 0.70±0.02 37.14±0.50 22.31±1.03 2.87±0.13 0.67±0.03 

2021 2.36±0.12 0.96±0.02 29.25±0.50 21.14±1.05 3.05±0.14 0.85±0.03 

Среднее 

значение 
2.45 0.77 33.22 21.92 3.00 0.80 

Из данных таблицы 1 следует, что береста березы является доброкачественным растительным сырьем, 

содержащим большое количество экстрактивных веществ, достаточное для промышленной переработки, со-

отношение и содержание которых меняется незначительно в зависимости от года заготовки бересты. 

На основе литературных данных по комплексной безотходной технологии утилизации коры березы с 

выделением экстрактивных веществ и пиролизом твердого остатка [22] предложен метод переработки бере-

сты в бетулиносодержащие экстракты с последующим выделением бетулина, для интенсификации которого 

применяли активацию бересты ультразвуковыми колебаниями в режиме развитой кавитации на стадии под-

готовки сырья и последующей экстракцией в условиях ультразвукового воздействия меньшей интенсивно-

сти в течение 20 мин. За это время бетулин количественно диффундирует в экстракт. 

Данные о химическом составе бетулинсодержащих экстрактов и количественном содержании в них 

бетулина приведены в таблице 2. 

Согласно данным таблицы 2 коэффициент извлечения бетулина составил 97–98%; после концентриро-

вания экстракта и очистки бетулина Тпл=259–260 °С (из этилового спирта). Подлинность препарата подтвер-

ждена данными ИК-спектроскопии: ν(О-Н) 3374.42 см-1, для СН3-групп ν(С-Н)s 2939.92 см-1 и δ(С-Н) s 1375.62 

см-1, ν(С-О) 1029.57 см-1, что соответствует литературным данным [11] и результатами элементного анализа: 

найдено – C – 81.2%; H –11.5%; О – 7.2%. C30 Н50 О2; вычислено – C – 81.4%; H – 11.3%; О – 7.2%. 

Выделенные из бересты березы в чистом виде бетулин и его производные занимают лидирующую 

позицию среди природных соединений, проявляющих биологическую активность, что является предпосыл-

кой их использования в пищевых продуктах, в том числе специализированных и функциональных, при усло-

вии повышения биодоступности данного класса соединений. Наиболее эффективным способом повышения 

биодоступности БАВ является ультразвуковая микронизация, благодаря которой происходит увеличение по-

верхности соприкосновения частиц с водой, за счет чего абсорбция БАВ в желудочно-кишечном тракте до-

стигает 60–65% [23]. 

Продолжительность ультразвуковой микронизации варьировали 10, 20, 30, 40, 50 и 60 мин – образцы 

2, 3, 4, 5, 6, 7, соответственно. Контрольный образец (образец 1) получен механическим суспендированием 

0.2%-ной суспензии бетулина в течение 2 ч при температуре 50 °С. Фотографии полученных суспензий, 

представлены в двух проекциях на рисунке 2.  

Таблица 2. Химический состав лабораторных образцов бетулинсодержащих экстрактов, (n=5, M±m) 

Образец бересты, 

год 

Массовая концен-

трация экстрактив-

ных веществ, г\л  

Содержание бету-

лина в экстракте*, %  

Содержание дубиль-

ных веществ в экс-

тракте*, %  

Содержание фенольных 

веществ в экстракте*, %  

2015 20.58±0.50 46.18±0.60 6.41±0.11 2.05±0.14 

2016 20.76±0.50 46.22±0.63 6.85±0.13 3.27±0.17 

2017 20.47±0.50 45.82±0.58 6.00±0.14 2.63±0.14 

2018 20.13±0.50 45.14±0.58 6.14±0.14 2.81±0.14 

2019 20.62±0.50 46.00±0.60 6.40±0.11 2.32±0.14 

2020 20.81±0.50 46.31±0.63 6.70±0.13 3.14±0.17 

2021 20.23±0.50 45.64±0.58 6.05±0.14 2.74±0.14 

Среднее значение 20.51 45.90 6.36 2.71 

* – в пересчете на абсолютно сухое вещество (а.с.в.). 
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Для изучения морфологических характеристик частиц бетулина были приготовлены неокрашенные 

препараты типа «раздавленная капля». Результаты микроскопии водных суспензий бетулина показали, что 

УЗ-воздействие позволяет изменить морфологию частиц бетулина. Размер частиц бетулина уменьшается 

пропорционально продолжительности УЗ-воздействия (рис. 3). 

Частицы бетулина в образцах микронизированной суспензии имеют средний геометрический размер 

от 85 мкм (при продолжительности УЗВ 10 мин) до 22.5 мкм (при продолжительности УЗВ 60 мин). В про-

цессе микронизации наблюдается увеличение однородности суспензии, выравнивание размера и формы ча-

стиц бетулина. Cформированные частицы имеют форму, близкую к сферической (коэффициент сферичности 

Ксф=0.8–0.9), которая, как известно, улучшает диспергируемость, увеличивает растворимость, физиологиче-

скую активность и другие свойства микронизированных частиц БАВ в водных средах [24]. В таблице 3 пред-

ставлены результаты дисперсионного анализа частиц бетулина в водной дисперсионной среде для образцов, 

полученных в результате микронизации. 

       

       

1 2 3 4 5 6 7 

Рис. 2. Образцы микронизированной суспензии бетулина: 1 – контроль; 2 – УЗВ в течение 10 мин;  

3 – УЗВ в течение 20 мин; 4 – УЗВ в течение 30 мин; 5 – УЗВ в течение 40 мин; 6 – УЗВ в течение 50 

мин; 7 – УЗВ в течение 60 мин 

 

    

1 2 3 4 

   

5 6 7 

Рис. 3. Морфология частиц бетулина исследуемых суспензий (×100): 1 – контроль; 2 – УЗВ 10 мин;  

3 – УЗВ 20 мин; 4 – УЗВ 30 мин; 5 – УЗВ 40 мин; 6 – УЗВ 50 мин; 7 – УЗВ 60 мин 
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Для образца бетулина, полученного в результате часовой микронизации (образец 7), наблюдается мак-

симальная плотность распределения мелкодисперсных частиц, имеющих наименьшие размеры. Этот обра-

зец взят за основу при построении гистограммы и дифференциальной кривой распределения частиц по раз-

мерам (рис. 4). 

Исследуемая система бетулина в воде является полидисперсной. Дифференциальная кривая распре-

деления имеет один максимум, соответствующий наибольшему содержанию фракции (19.0%) с размером 

частиц в данной суспензии 10.5 мкм. 

Таким образом, выбран образец суспензии с преимущественным размером частиц бетулина 10.5 мкм. 

Данный образец получен ультразвуковой микронизацией в течение 60 мин (акустическая мощность – 50 Вт, 

частота – 50±5 кГц при температуре не более 50 °С) и может быть рекомендован в качестве ингредиента при 

разработке пищевых продуктов как на водной, так и на жировой основе. 

Таблица 3. Результаты дисперсионного анализа частиц бетулина для микрозированных образцов 

Номер 

образца 

Интервал диаметров 

частиц, мкм 

Средний диаметр 

частиц 𝐷̅, мкм 

Содержание частиц в 

интервале D≤𝐷̅,  Q, % 

Плотность распределения ча-

стиц в интервале D≤𝐷̅, Q\𝐷̅, 

%/мкм 

2 50.0–120.0  85.0  65.3 0.77 

3 30.0–100.0  65.0 69.9 1.08 

4 20.0–90.0 55.0 65.8 1.20 

5 10.0–80.0  45.0 66.2 1.47 

6 5.0–65.0 35.0  64.8 1.85 

7 5.0–40.0 22.5 66.1 2.94 

  

а) гистограмма б) дифференциальная кривая 

Рис. 4. Графическое представление распределения частиц бетулина по размерам в воде 

Выводы 

В результате проведенных экспериментальных исследований установлены оптимальные значения пара-

метров и режимов процесса микронизации водных суспензий бетулина, полученного из бересты березы. Так, 

для повышения биодоступности бетулинсодержаших пищевых ингредиентов целесообразно применять уль-

тразвуковую микронизацию 0.2%-ой водной суспензии бетулина частотой – 50±5 кГц, акустической мощно-

стью – 50 Вт, при температуре, не превышающей 50 °C, в течение 60 мин. Результаты исследований по микро-

низации бетулина в условиях ультразвукового воздействия свидетельствуют об увеличении однородности вод-

ной суспензии бетулина, выравнивании размера и формы частиц бетулина, что приводит к минимизации вли-

яния барьерных факторов при усвоении пищевого ингредиента, определяющих его эффективность и биодо-

ступность в составе пищевых продуктов, как на водной, так и на жировой основе. 
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Averyanova E.V.1*, Shkolnikova M.N.1,2 IMPROVING THE EFFICIENCY OF BETULIN-CONTAINING FOOD 

INGREDIENTS FROM SILVER BIRCH (BETULA PENDULA ROTH.) IN FOOD SYSTEMS 

1 Biysk Technological Institute – branch of Altai State Technical University, ul. Trofimova, 27, Biysk, 659305 (Russia), 

e-mail: averianova.ev@bti.secna.ru 
2 Ural State University of Economics, ul. 8 Marta/Narodnoy Voli, 62/45, Yekaterinburg, 620144 (Russia) 

The demand for food micro-ingredients in modern technologies is quite high, however, the production of preservatives, 

antioxidants and other food additives in the Russian Federation is extremely limited, which has created a high import dependence 

unacceptable in modern conditions. Raw sources of preservatives include birch bark containing 10–40% betulin – a triterpenoid 

with high biological activity and preservative / antioxidant properties. However, the weak solubility of betulin in an aqueous 

medium hinders its use in food products. In this work, a study was carried out to develop a method for obtaining a micronized 

form of betulin for use as a food ingredient in food products of various compositions. The following values of parameters and 

modes of ultrasonic micronization of water suspensions of betulin were established: frequency – 50±5 kHz, acoustic power – 50 

W, temperature, about 50 °С, duration 60 min. It is shown that the micronization of betulin under ultrasonic exposure indicates 

an increase in the uniformity of its aqueous suspension of betulin, the alignment of the size and shape of particles, which mini-

mizes the influence of barrier factors during the assimilation of a food additive and determines its effectiveness and bioavailability 

in the composition of both water-based and fat-based foods. 

Keywords: birch bark, betulin, micronization, ultrasonic exposure, food ingredient. 
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