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Использование добавок природного происхождения при производстве продуктов питания позволяет повысить 

их пищевую ценность, придать необходимые свойства, повысить конкурентоспособность на рынке. Береза с давних 
времен известна своими целебными свойствами, и современные исследования свойств ее экстрактов открывают новые 
границы по применению в пищевой промышленности. Извлечение полезных веществ из растительного сырья наиболее 
оправданно методом экстрагирования. Однако получаемые экстракты имеют низкую концентрацию полезных веществ, 
что сказывается на их свойствах. Среди прочих методов концентрирования можно выделить  выпаривание под вакуу-
мом, как способ, позволяющий в большей мере сохранить полезные свойства экстрактивных веществ.  Получение кон-
центрированного экстракта в промышленных масштабах затруднено ввиду отсутствия данных о физико-химических 
и теплофизических свойствах экстракта листьев березы, необходимых для проектирования и технологического обору-
дования, в том числе и выпарных установок. В работе представлены результаты  исследования влияния температуры 
и концентрации сухих веществ на физико-химические свойства (плотность, вязкость, поверхностное натяжение) и теп-
лофизические характеристики (теплопроводность, теплоемкость) экстрактов листьев березы, полученных с использо-
ванием наиболее распространенных методик исследования в экспериментальной практике. Полученные данные про-
анализированы и  представлены в виде диаграмм,  что позволяет наглядно проследить выявленные зависимости. 
В результате статистической обработки экспериментальных данных получены уравнения множественной регрессии, 
описывающие изменение физико-химических свойств и теплофизических характеристик экстрактов в широком диапа-
зоне изменения температур и содержания сухих водорастворимых веществ. 

Ключевые слова: экстракт листьев березы, плотность, вязкость поверхностное натяжение, теплопроводность, 
теплоемкость.   

Введение 

Биологически активные вещества растительного происхождения и получаемые на их основе ингре-
диенты для пищевой промышленности вызывают большой интерес во всем мире.  Формируется четко вы-
раженная тенденция к применению естественных продуктов [1]. Продукты питания, имеющие в своем со-
ставе вещества природного происхождения, являются конкурентоспособными и пользуются большим до-
верием у покупателей. В связи с этим активно ведутся разработки по исследованию полезных свойств ве-
ществ природного происхождения, в контексте создания здоровых продуктов питания. На данный момент 
известны работы по использованию антиоксидантов природного происхождения в пищевой промышлен-
ности. Однако производство продуктов питания, отвечающих современным тенденциям, затруднено ввиду 

отсутствия необходимых компонентов, вырабо-
танных на основе природного сырья. Решением 
данного вопроса может служить переработка ме-
стных растительных ресурсов, представляющих 
интерес как источник биологически активных ве-
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ществ. Дешевым, легкодоступным и возобновляемым ресурсом для получения ценных природных компо-
нентов могут служить различные наземные части целебных растений, широкодоступных и дающих устой-
чивые урожаи на территории Алтайского края. Такой подход позволяет существенно сократить затраты на 
транспортировку и хранение как исходного сырья, так и полученного продукта. Наибольший интерес вы-
зывают растения, с давних времен известные своими целебными свойствами. К ним можно смело отнести 
растения рода береза. Стоит отметить, что на сегодняшний день уже известны основные пути применения 
экстрактов березы в пищевой промышленности [7, 9].  

Экстракт березы обладает богатым химическим составом, а наличие в листьях березы природных 
антиоксидантов делает возможным его применение в качестве консерванта при хранении молочных про-
дуктов с высоким содержанием влаги, так как они наиболее подвержены реакциям окисления и брожения 
[9]. Ингибирующее воздействие в отношении бактерий и грибков позволяет применить экстракт березы 
для увеличения сроков хранения творога [11]. Содержание А и Р витаминов в вегетативных органах березы 
достигает весьма высоких значений (150–200 мг/кг). Для сравнения: такое содержание витаминов является 
вдвое большим, нежели у хвойных деревьев. Интерес к антиоксидантам обусловлен также широким спек-
тром их фармакологической активности. В народной медицине береза известна как противовоспалитель-
ное, дезинфицирующее средство. Отвар из листьев и почек березы оказывает желчегонное, отхаркивающее 
действие, снимает отеки, воспаления. Содержание аскорбиновой кислоты в листьях и почках березы дос-
тигает 2,8%, флавоноидов – 2,77% в том числе кверцетина – 0,36% [6]. 

Концентрирование экстрактов целесообразно с точки зрения сохранности их полезных свойств, 
применение концентрированных экстрактов позволяет добиться высокой концентрации полезных веществ 
на единицу объема продукта, концентрирование экстрактов упрощает их транспортировку и погрузочно-
разгрузочные работы.  

Важным аспектом концентрирования экстракта является термолабильность содержащихся в нем по-
лезных веществ, поэтому наиболее простым и оправданным способом концентрирования является выпарива-
ние под вакуумом [5, 10]. Таким образом, большую актуальность приобретают данные, характеризующие 
параметры экстракта в процессе обработки: теплофизические характеристики (ТФХ) и физико-химические 
свойства (ФХС), которые в значительной мере определяют габаритные размеры создаваемого технологиче-
ского оборудования. Поэтому цель настоящей работы – определение ТФХ и ФХС экстрактов листьев березы. 

Объекты и методы исследования 

В качестве объекта исследования принят концентрированный водный экстракт листьев березы, кон-
центрацией сухих веществ Ссв = 60% масс. Для получения такого концентрата была использована лабора-
торная вакуум-выпарная установка, обеспечивающая кипение водного экстракта при температуре 46–
48 °С. Содержание сухих водорастворимых веществ в экстракте определялось рефрактометрическим мето-
дом. Предел допускаемой погрешности измерения по шкале сухих веществ по сахарозе ±0,01% [3]. Исход-
ный экстракт был получен в результате экстрагирования водой высушенных листьев березы в поле низко-
частотных механических колебаний с применением аппарата с вибрационной тарелкой. Полученный экс-
тракт фильтровался и направлялся на концентрирование. 

Для получения необходимых концентраций модельных систем полученный концентрат разбавлялся 
дистиллированной водой. Таким образом, были получены образцы экстракта с концентрацией 1, 15, 30, 45, 
60% масс. Исследование ФХС и ТФХ производилось для каждого образца в диапазоне температуры t от 20 
до 48 °С, с шагом варьирования Δt = 7 °С. 

ФХС и ТФХ экстракта определяли методами, получившими широкое распространение в исследовани-
ях такого рода. Относительная плотность r, кг/м3 измерялась пикнометрическим методом [4]. Погрешность 
измерения относительной плотности при использовании этой методики составляет drt = ±0,097% [10].   

Измерения коэффициента динамической вязкости m, (Па·с) производились с помощью лаборатор-
ных вискозиметров ВПЖ-2-3-ХЗС ГОСТ 10028-81 с диаметром капилляра 2,37·10-3м и ВПЖ-2-30-ХЗС 
ГОСТ 10028-81 с диаметром капилляра 4,66·10-3м. Такой метод определения вязкости обеспечивает отно-
сительную погрешность dm = ±4,6% [10]. Поверхностное натяжение s, (Н/м) определялось методом Ребин-
дера [2]. Описание установки для определения приведено в работе [10]. Погрешность измерения таким ме-
тодом составляет ds = ±1,16% [10], что является достаточным для проведения инженерных расчетов.  
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Коэффициент теплопроводности l, (Вт/(м×К)) измерялся методом Христиансона [8]. Относительная 
погрешность измерения теплопроводности этим методом составляет dl = ±2,14% [5]. 

Определение коэффициента удельной теплоемкости экстракта с, кДж/(кг×К) осуществлялось с использо-
ванием калориметрического метода [8]. Относительная погрешность измерений этим способом dС = ±4,44% [5]. 

Результаты и их обсуждение 
Данные, полученные в ходе экспериментов, были обработаны на ЭВМ в среде статистического па-

кета STATISTICA 8.0 и EXEL, в результате получены уравнения множественной регрессии. Для относи-
тельной плотности уравнения имеют вид: 

ρб = 1025,9128 + 3,7165·Ссв – 0,5314·t, R = 99,4%,  (1) 

где Ссв – концентрация сухих водорастворимых веществ, % масс., t – температура экстракта, оС,  
R –коэффициент множественной корреляции, показывающий величину соответствия полученной матема-
тической модели экспериментальным данным.  

Для коэффициента динамической вязкости, µ: 

µб = 2,7625 + 0,4654·Ссв – 0,0552·t, R = 99,9%. (2) 

Для поверхностного натяжения, σ: 

σб = 76,28896 – 0,4917·Ссв – 0,1544·t,  R = 98,7%. (3) 

Для коэффициента теплопроводности, l: 

lб = 0,3986 – 0,00124∙Cсв+0,0013∙t, R = 92,6%. (4) 

Для коэффициента теплоемкости, с: 

сб = 3,6901 – 0,0152·Ссв + 0,0065·.t, R = 94,7%. (5) 

Для графического анализа в результате статистической обработки данных получены поверхности 
отклика, описывающие зависимость ТФХ и ФХС от изменения температуры и концентрации (рис. 1–5). 

Плотность экстракта с увеличением температуры уменьшается (рис. 1). Объяснить это можно уве-
личением интенсивности тепловых колебаний молекул экстрактивных веществ и воды по мере увеличения 
температуры. Исходя из того, что по мере увеличения концентрации плотность экстракта возрастает, мож-
но сделать вывод, что плотность экстрактивных веществ больше плотности воды. 

Вязкость обусловлена прежде всего межмолекулярным взаимодействием, ограничивающим подвиж-
ность молекул. Для перемещения молекулы в жидкости требуется наличие в соседнем слое молекул полости, 
на образование которой и расходуется энергия активации вязкого течения, которая снижается с повышением 
температуры. Помимо этого, увеличение температуры приводит к более интенсивному колебанию звеньев 
молекул экстрактивных веществ и воды. Этим можно объяснить снижение коэффициента динамической вяз-
кости с увеличением температуры (рис. 2). Увеличение вязкости с увеличением концентрации можно объяс-
нить наличием в составе экстрактивных веществ высокомолекулярных соединений, молекулы которых при 
одной и той же температуре обладают меньшей подвижностью, чем молекулы воды. 

Снижение поверхностного натяжения экстракта с увеличением температуры и концентрации (рис. 3) 
объясняется уменьшением интенсивности межмолекулярного взаимодействия как молекул воды, так и мо-
лекул экстрактивных веществ.  

Теплопроводность жидкости также обусловлена межмолекулярным взаимодействием. Уменьшение 
теплопроводности с увеличением концентрации сухих водорастворимых веществ в экстракте можно объ-
яснить тем, что межмолекулярное взаимодействие молекул экстрактивных веществ в сравнении с молеку-
лами воды при одной и той же температуре менее интенсивно. Исходя из графического отображения дан-
ных экспериментальных исследований зависимости коэффициента теплопроводности экстракта от темпе-
ратуры и концентрации сухих веществ (рис. 4), можно сделать вывод, что теплопроводность экстрактив-
ных веществ меньше, чем теплопроводность присутствующей в экстракте воды.  
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Рис. 1. Зависимость относительной плотности 
экстрактов листьев березы повислой  
от температуры и концентрации сухих веществ 

Рис. 2. Зависимость коэффициента динамической 
вязкости экстрактов листьев березы повислой  
от температуры и концентрации сухих веществ 

  

Рис. 3. Зависимость поверхностного натяжения 
экстрактов листьев березы повислой  
от температуры и концентрации сухих веществ 

Рис. 4. Зависимость коэффициента 
теплопроводности экстрактов листьев березы 
повислой от температуры и концентрации сухих 
веществ 

 

Рис. 5. Зависимость коэффициента теплоемкости 
экстрактов листьев березы повислой  
от температуры и  концентрации сухих веществ 
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Коэффициент теплоемкости экстракта (рис. 5) возрастает с увеличением температуры, объяснить это 
можно тем, что под действием температуры межмолекулярные связи ослабевают, что обусловливает уве-
личение энергозатрат на достижение более высоких температур.  

На основе экспериментальных исследований можно сделать вывод, что температура и концентрация 
сухих веществ оказывает влияние на ФХС и ТФХ экстрактов листьев березы. Данные о ФХС и ТФХ явля-
ются необходимыми при расчете теплообмена при концентрировании экстракта в выпарной установке. 
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Savenko A.V.1*, Sorokopud A.F.2 PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES AND THERMOPHYSICAL CHARACTER-
ISTICS OF BIRCH (BETULA PENDULA) EXTRACT 

1Rubtsovsk Industrial Institute (branch) I.I. Polzunov Altai State Technical University, Traktornaia st., 2/6, Rubtsovsk, 
658207 (Russia), е-mail: rii@rubinst.ru 
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The use of additives of natural origin in food production, can improve their nutritional value, give them the necessary 

properties and increase their competitiveness in the market. The interest in food products containing natural substances is wide-
spread. Birch has been known for its healing properties for a long time and modern studies of itsextracts’properties open new 
boundaries for its use in the food industry. The use of birch biomass is not appropriate in terms of customer demand. The meth-
od of extraction has justified the removing nutrients from plant material. However, the extracts have low concentrations of nu-
trients affecting their useful properties. Among other methods of concentration there can be distinguished evaporation under a 
vacuum, as a way to maintain more useful properties of extractives. The receipt of concentrated extract on an industrial scale is 
difficult due to the lack of data on the physicochemical and thermal properties of birchleaves extract which is necessary for 
a design and manufacturing equipment, including evaporators. The work contains the research results of the effects of tempera-
ture and the concentration of dry matter on the physicochemical properties (density, viscosity, surface tension) and thermal 
characteristics (thermal conductivity, specific heat) of birch leaves’ extract produced using the most widespread research meth-
ods in experimental practice. The received data areanalyzed and presented in the form of diagrams which help to trace discov-
ered dependences. As a result of statistical processing of the experimental data we have got multiple regression equations de-
scribing the change of physicochemical properties and thermal characteristics of the extracts in a wide range of temperatures 
and dry matter content. 

Keywords: Birch leaf extract, density, viscosity, surface tension, thermal conductivity, specific heat. 
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