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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé óòè-
ëèçàöèè îòõîäîâ êîðû áåðåçû ÿâëÿåòñÿ åå
ýêñòðàêòèâíàÿ ïåðåðàáîòêà ñ ïîëó÷åíèåì ðÿäà
öåííûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, èç êîòîðûõ íàè-
áîëåå âîñòðåáîâàí áåòóëèí. Áåòóëèí è åãî
ïðîèçâîäíûå ïðîÿâëÿþò âûñîêóþ áèîëîãè÷åñ-
êóþ àêòèâíîñòü, è íà èõ îñíîâå ðàçðàáàòû-
âàþòñÿ íîâûå ôàðìàêîëîãè÷åñêèå ïðåïàðà-
òû [1–5]. Äèàöåòàò áåòóëèíà îáëàäàåò ãèïî-
ëèïèäåìè÷åñêèì, æåë÷åãîííûì è àíòèîêñè-
äàíòíûì äåéñòâèåì, ñëóæèò ñûðüåì äëÿ ìíî-
ãèõ îðãàíè÷åñêèõ ñèíòåçîâ, òàêèõ êàê ïîëó-
÷åíèå áåòóëèíîâîé êèñëîòû, ñåðîïðîèçâîäíûõ
áåòóëèíà, ñèíòåç àìèíîïðîèçâîäíûõ äèàöå-
òàòà áåòóëèíà è äð. [1, 6–8].

Ñïîñîáû ñèíòåçà ýôèðîâ  áåòóëèíà, êàê ïðà-
âèëî, ìíîãîñòàäèéíû è îñíîâàíû íà êëàññè÷åñ-
êèõ ðåàêöèÿõ àöèëèðîâàíèÿ áåòóëèíà, ïðåäâà-
ðèòåëüíî âûäåëåííîãî èç êîðû áåðåçû [9, 10].

Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ñòðîåíèÿ áåðåñ-
òû çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîÿâëåíèè ãîäè÷íûõ ñëî-
åâ, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ðÿäîâ øèðîêèõ è óç-
êèõ êëåòîê. Øèðîêèå êëåòêè èìåþò òîíêèå
ñòåíêè è çàïîëíåíû áåòóëèíîì. Â ïðîöåññå
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Àííîòàöèÿ

Ïðåäëîæåíû ñïîñîáû ñèíòåçà äèàöåòàòà è äèïðîïèîíàòà áåòóëèíà èç êîðû áåðåçû, îñíîâàííûå
íà ñîâìåùåíèè ñòàäèè ýêñòðàêöèè áåòóëèíà èç áåðåñòû è åãî àöèëèðîâàíèÿ óêñóñíîé è ïðîïèîíîâîé
êèñëîòàìè. Ñòðóêòóðà ïîëó÷åííûõ ïðîèçâîäíûõ áåòóëèíà ïîäòâåðæäåíà ìåòîäàìè õðîìàòî-ìàññ-ñïåêò-
ðîìåòðèè, FTIR- è ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîðà áåðåçû, àöèëèðîâàíèå, äèàöåòàò, äèïðîïèîíàò, áåòóëèíà, èäåíòèôèêàöèÿ

ðîñòà äåðåâà áåðåñòà øåëóøèòñÿ òîíêèìè
ëèñòî÷êàìè, ïðè ýòîì âíåøíèé ðÿä òîíêîñòåí-
íûõ êëåòîê ðàçðûâàåòñÿ, è ñîäåðæàùèéñÿ â
íèõ áåòóëèí âûñûïàåòñÿ íàðóæó. Óêàçàííûå
îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ âíåøíåé êîðû áåðåçû
áûëè èñïîëüçîâàíû íàìè äëÿ ðàçðàáîòêè íî-
âûõ ñïîñîáîâ ñèíòåçà äèàöèëüíûõ ïðîèçâîä-
íûõ áåòóëèíà, èñêëþ÷àÿ ñòàäèþ âûäåëåíèÿ
áåòóëèíà èç áåðåñòû.

Ðàíåå ìû ïðåäëîæèëè íîâûé ñïîñîá ñèí-
òåçà äèàöåòàòà áåòóëèíà èç êîðû áåðåçû, ïîç-
âîëÿþùèé ñîâìåñòèòü ñòàäèè ýêñòðàêöèè áå-
òóëèíà è åãî àöåòèëèðîâàíèÿ [11]. Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì
ìîæíî ñèíòåçèðîâàòü è äðóãèå äèàöèëàòû
áåòóëèíà, íàïðèìåð ïðîïèîíàòû è áóòèðàòû
áåòóëèíà. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî ïîëó-
÷åíèå äèàöåòàòà è äèïðîïèîíàòà áåòóëèíà èç
êîðû áåðåçû è ïîäáîð óñëîâèé ñèíòåçà, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ íàèáîëüøèé âûõîä ïðîäóêòà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå ñûðüÿ èñïîëüçîâàëè áåðåñòó
êîðû áåðåçû Betula pendula Roth., çàãîòîâëåí-
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íóþ â îêðåñòíîñòÿõ Êðàñíîÿðñêà è èçìåëü÷åí-
íóþ äî ôðàêöèè 10–20 ìì, è áåðåñòó, àêòèâè-
ðîâàííóþ â óñëîâèÿõ âçðûâíîãî àâòîãèäðîëèçà.

Àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà  áåðåñòû êîðû
áåðåçû ïðîâåäåí ïî òðàäèöèîííûì  â õèìèè
äðåâåñèíû è ïî îðèãèíàëüíûì ìåòîäèêàì,
îïèñàííûì â ðàáîòàõ [12–14].

Äàííûå î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå èñïîëüçóå-
ìûõ îáðàçöîâ èñõîäíîé è àâòîãèäðîëèçîâàííîé
áåðåñòû êîðû áåðåçû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ñèíòåç äèàöèëàòîâ áåòóëèíà îñóùåñòâëÿ-
ëè îáðàáîòêîé îáðàçöîâ èçìåëü÷åííîé è ôðàê-
öèîíèðîâàííîé ëèáî àâòîãèäðîëèçîâàííîé è
âûñóøåííîé ïðè òåìïåðàòóðå 105 îÑ äî âëàæ-
íîñòè ìåíåå 2 % áåðåñòû êîðû áåðåçû óêñóñ-
íîé è ïðîïèîíîâîé êèñëîòàìè ïðè òåìïåðà-
òóðàõ èõ êèïåíèÿ â êðóãëîäîííîé êîëáå, ñíàá-
æåííîé îáðàòíûì õîëîäèëüíèêîì. Ïîñëå çà-
âåðøåíèÿ ðåàêöèè ðàñòâîð êîíöåíòðèðîâàëè
íà ðîòîðíîì èñïàðèòåëå, îñòàòîê ðàçáàâëÿëè
ïÿòèêðàòíûì êîëè÷åñòâîì âîäû. Âûïàâøèé
îñàäîê îòôèëüòðîâûâàëè, ìíîãîêðàòíî ïðî-
ìûâàëè íà ôèëüòðå äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé
è âûñóøèâàëè íà âîçäóõå. Ïåðåêðèñòàëëèçà-
öèþ ïîëó÷åííîãî ïðîäóêòà ïðîâîäèëè èç ýòà-
íîëà ñ ïðèìåíåíèåì àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ
ìàðêè ÎÓ-À (ÃÎÑÒ 4453–74). Ñ öåëüþ èíòåí-
ñèôèêàöèè ïðîöåññà àöåòèëèðîâàíèÿ áåðåñòû
êèïÿùåé óêñóñíîé êèñëîòîé è óâåëè÷åíèÿ
âûõîäà ïðîäóêòîâ àöåòèëèðîâàíèÿ ïðîâåäå-
íà àêòèâàöèÿ áåðåñòû ìåòîäîì âçðûâíîãî àâ-
òîãèäðîëèçà. Äàííûé ìåòîä âêëþ÷àåò êðàòêî-
âðåìåííóþ îáðàáîòêó áåðåñòû íàñûùåííûì
âîäÿíûì ïàðîì ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòó-
ðå è äàâëåíèè ñ ïîñëåäóþùèì ðåçêèì ñáðî-
ñîì äàâëåíèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü àêòèâàöèè ðàñ-
òèòåëüíîãî ñûðüÿ ìåòîäîì âçðûâíîãî àâòî-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíîé è àâòîãèäðîëèçîâàííîé

áåðåñòû áåðåçû, % îò ìàññû àáñîëþòíî ñóõîé áåðåñòû

Âåùåñòâà Èñõîäíàÿ Àâòîãèäðîëèçîâàííàÿ*

Áåòóëèí 44.6 38.8

Ñóáåðèí 20.2 45.5

Öåëëþëîçà   1.5   3.3

Ëèãíèí 18.1 10.3

Çîëüíûå   0.3   0.3

Âîäîðàñòâîðèìûå   0.4   1.6

*Ïîñëå îáðàáîòêè ïàðîì ïðè òåìïåðàòóðå 180 îÑ,
äàâëåíèè 3.4 ÌÏà  â òå÷åíèå 60 ñ.

ãèäðîëèçà çàâèñèò îò äâóõ îñíîâíûõ ôàêòî-
ðîâ: ãèäðîëèçà ñëàáûõ ñâÿçåé â ðàñòèòåëüíûõ
ïîëèìåðàõ ïîä âîçäåéñòâèåì îðãàíè÷åñêèõ
êèñëîò, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàñïàäå ãåìèöåë-
ëþëîç, è ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðûõëåíèÿ ñûðüÿ
ïðè ðåçêîì ñáðîñå äàâëåíèÿ.  Òàêàÿ àêòèâà-
öèÿ ìîæåò èíòåíñèôèöèðîâàòü è ýêñòðàêöèþ
áåòóëèíà èç áåðåñòû [15–17].

 Ìîðôîëîãèþ èñõîäíîé è àêòèâèðîâàííîé
áåðåñòû êîðû áåðåçû èññëåäîâàëè íà ñêàíè-
ðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ÐÝÌ 100 Ó
â Öåíòðå êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ÊÍÖ ÑÎ
ÐÀÍ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ýëåêòðîííî-ìèê-
ðîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè èñõîäíîé è àêòèâèðî-
âàííîé ïåðåãðåòûì âîäÿíûì ïàðîì áåðåñòû.

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè èñõîäíîé
(à) è àêòèâèðîâàííîé ïåðåãðåòûì âîäÿíûì ïàðîì (á) áå-
ðåñòû êîðû áåðåçû. Óâ. 1000.
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Àâòîãèäðîëèçîâàííàÿ áåðåñòà èìååò ðàçðûõ-
ëåííóþ ñòðóêòóðó, ÷òî îáëåã÷àåò òðàíñïîðò
ðåàãåíòîâ â ïîðàõ ÷àñòèöû áåðåñòû è äèô-
ôóçèþ â ðàñòâîð ïðîäóêòîâ ðåàêöèè.

Àíàëèç ïðîäóêòîâ ïðîâîäèëè íà ãàçîâîì
õðîìàòîãðàôå 6890N (Agilent, ÑØÀ) ñ ïëà-
ìåííî-èîíèçàöèîííûì äåòåêòîðîì ÃÆÕ. Óñ-
ëîâèÿ õðîìàòîãðàôèè: êàïèëëÿðíàÿ êîëîíêà
HP-5 äëèíîé 30 ì, âíóòðåííèé äèàìåòð 0.32 ìì.
Ãàç-íîñèòåëü – àçîò; ñêîðîñòü ïîòîêà 1.5 ìë/ìèí;
òåìïåðàòóðà ââîäà ïðîá 250 îC; íà÷àëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà 180 îC, ïîäúåì òåìïåðàòóðû äî
320 îC ñî ñêîðîñòüþ 10 îC/ìèí, 10 ìèí èçîòåð-
ìàëüíîãî ðåæèìà. Èäåíòèôèêàöèþ ïðîâîäèëè
ïî âðåìåíàì óäåðæèâàíèÿ ñòàíäàðòîâ.

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïðîäóêòîâ àöåòèëèðî-
âàíèÿ áåðåñòû ïðîâåäåí àíàëèç íà õðîìàòî-
ìàññ-ñïåêòðîìåòðå GCD Plus (Hewlett
Packard, ÑØÀ) â Öåíòðå êîëëåêòèâíîãî
ïîëüçîâàíèÿ ÊÍÖ ÑÎ ÐÀÍ (ÕÌÑ). Óñëîâèÿ
õðîìàòîãðàôèðîâàíèÿ: òåìïåðàòóðà ââîäà
ïðîáû 250 îC; ñêîðîñòü ïîäúåìà òåìïåðàòóðû
5.0 îC/ìèí; ñêîðîñòü ïîòîêà ãàçà-íîñèòåëÿ (ãå-
ëèÿ) ÷åðåç êîëîíêó 1.0 ìë/ìèí; òåìïåðàòóðà
òðàíñôåðíîé ëèíèè 250 îC, èñòî÷íèêà èîíîâ –
165 îC, ðåæèì ýëåêòðîííîãî óäàðà ïðè 70 ýÂ,
ðåæèì ñêàíèðîâàíèÿ ôðàãìåíòîâ îò 45 äî 450

m/z  ïðè 0.5 ñ/ñ. Ïðèìåíÿëè êàïèëëÿðíóþ
êîëîíêó HP-5S äëèíîé 30 ì, äèàìåòðîì 0.25
ìì. Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ îïðåäåëÿëè ïî
äàííûì î ïëîùàäÿõ ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêèõ
ïèêîâ. Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïðîäóêòîâ ïðî-
âîäèëè ïóòåì ñðàâíåíèÿ äàííûõ î âðåìåíàõ
óäåðæèâàíèÿ è ïîëíûõ ìàññ-ñïåêòðàõ ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèìè äàííûìè áèáëèîòåêè ìàññ-
ñïåêòðîìåòðà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû èîííûå õðîìàòîãðàì-
ìû ïðîäóêòîâ àöåòèëèðîâàíèÿ áåðåñòû óêñóñ-
íîé êèñëîòîé, à íà ðèñ. 3 – ìàññ-ñïåêòðû ëó-
ïåîëà, áåòóëèíà I è äèàöåòàòà áåòóëèíà II.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè
âûäåëåííûõ èç áåðåñòû ïðîäóêòîâ ÿâëÿþòñÿ
áåòóëèí I è äèàöåòàò áåòóëèíà II. Êðîìå òîãî,
â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóþò ëó-
ïåîë è àöåòàò ëóïåîëà. Èäåíòèôèêàöèÿ  áåòó-
ëèíà I ïðè ñðàâíåíèè ñ áàçîé äàííûõ áèá-
ëèîòåêè ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ïðîâåäåíà ñ õî-
ðîøåé âåðîÿòíîñòüþ. Îñíîâíîé èîí, ñîâïàäàþ-
ùèé ñ åãî ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé, – ýòî m/z
442. Èäåíòèôèöèðóþùèé ôðàãìåíò, îáðàçó-
þùèéñÿ ïðè îòùåïëåíèè ñïèðòîâîé ãðóïïû â
ïîëîæåíèè 28, – ôðàãìåíò ñ m/z 411. Êðî-
ìå òîãî, èäåíòèôèöèðîâàíû ôðàãìåíòû
ñ m/z 69, 81, 95, 107, 189, 207, ÷òî óêàçû-

Ðèñ. 2. Èîííûå õðîìàòîãðàììû ïðîäóêòîâ àöåòèëèðîâàíèÿ áåðåñòû ôðàêöèè 10–20 ìì óêñóñíîé êèñëîòîé ïðè ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè 0.5 (à) è 18 ÷ (á): 1 – ëóïåîë, 2 – àöåòàò ëóïåîëà, 3 – áåòóëèí, 4 – äèàöåòàò áåòóëèíà.
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âàåò íà ïðèíàäëåæíîñòü äàííîãî ñîåäèíåíèÿ
ê ëóïàíîâîìó ðÿäó. Äðóãèì èäåíòèôèöèðîâàí-
íûì ñîåäèíåíèåì ÿâëÿåòñÿ ëóïåîë (m/z 426).
Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, ïåðåêðèñòàë-
ëèçîâàííûé èç ýòèëîâîãî ñïèðòà ïðîäóêò àöå-
òèëèðîâàíèÿ áåðåñòû ñîäåðæèò 95.3 % äè-
àöåòàòà áåòóëèíà II è 4.7 % àöåòàòà ëóïåîëà.

Âûäåëåííûé è ïåðåêðèñòàëëèçîâàííûé èç
ýòèëîâîãî ñïèðòà äèàöåòàò áåòóëèíà II [3β,28-

äè-Î-àöåòèë-ëóï-20(29)-ëóïåí] èìååò ñâåòëî-
êðåìîâûé öâåò, åãî ÷èñòîòà ñîñòàâëÿåò 95 %,
òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ – 222 oÑ.

Ýëåìåíòíûé àíàëèç ïåðåêðèñòàëëèçîâàí-
íûõ ïðîäóêòîâ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ýëåìåíòíîãî àíàëèçàòîðà FLASHTM 1112. Íà
îñíîâàíèè äàííûõ ýëåìåíòíîãî àíàëèçà äèà-
öåòàòà áåòóëèíà II íàéäåíî, %: Ñ 77.9, Í 10.2,
Î 11.9. Âû÷èñëåíî, %: Ñ 77.6, Í 10.3, Î 12.1.

Ðèñ. 3. Ìàññ-ñïåêòðû ëóïåîëà (à), áåòóëèíà (á), äèàöåòàòà áåòóëèíà (â).
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Âûäåëåííûé è ïåðåêðèñòàëëèçîâàííûé èç
ýòèëîâîãî ñïèðòà äèïðîïèîíàò áåòóëèíà III
[3β,28-äè-Î-ïðîïèîíèë-ëóï-20(29)-ëóïåíà]
èìååò ñâåòëî-æåëòûé öâåò, ÷èñòîòà åãî ñî-
ñòàâëÿåò 93 %, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ – 150–
152 oÑ. Ïî äàííûì ýëåìåíòíîãî àíàëèçà äèïðî-
ïèîíàòà áåòóëèíà III íàéäåíî, %: Ñ 80.0, Í 10.8,
Î 12.0. Âû÷èñëåíî, %: Ñ  77.9, Í 10.5, Î 11.6.

ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå äè-
àöèëàòîâ áåòóëèíà âûïîëíåíî íà FTIR-Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðå Vector 22 (Bruker). Î÷èùåííûå
ïðîäóêòû ïðåññîâàëè ñ KBr â ñïåöèàëüíóþ
ìàòðèöó. Îáðàáîòêó ñïåêòðàëüíîé èíôîðìà-
öèè ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû
OPUS/Y (âåðñèÿ 2.2).

 Â ÈÊ-ñïåêòðå äèàöåòàòà áåòóëèíà II ïðè-
ñóòñòâóþò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòè÷åñêèå
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ (ï.ï.) (ν, ñì–1): 3070.90
(=Ñ–Í), 1739.93 (Ñ=Î), 1649.86 (Ñ=Ñ), 1246.14,
1085.78 (Ñ–Î–Ñ). ÈÊ-ñïåêòð äèïðîïèîíàòà
áåòóëèíà III ñîäåðæèò õàðàêòåðèñòè÷åñêèå
ï.ï. (ν, ñì–1): 3067.02 (=Ñ–Í), 1735.79 (Ñ=Î),
1641.88 (Ñ=Ñ), 1276.09, 1083.88 (Ñ–Î–Ñ).

Ñïåêòðû ÏÌÐ ñíÿòû â Öåíòðå êîëëåêòèâ-
íîãî ïîëüçîâàíèÿ ÊÍÖ ÑÎ ÐÀÍ íà ñïåêòðî-
ìåòðå Bruker DPX-200 ïðè ÷àñòîòå 200 ÌÃö =
(1Í), ðàñòâîðèòåëü – Ñ6D6.

ÏÌÐ-ñïåêòð äèàöåòàòà áåòóëèíà II ñîâïà-
äàåò ñ äàííûìè ðàáîòû [7].

Ñïåêòð ßÌÐ-1Í äèïðîïèîíàòà áåòóëèíà III
(C6D6) δ, ì.ä. (J, Ãö): 4.83 (1Í, ì, =ÑÍ2); 4.74
(1Í, ì, =ÑÍ2); 4.72 (dd1Í, Í3); 4.53 (1Í, d,
Í28); 4.0 (1Í, d, C28Í); 2.126 (2Í, q, ÑÍ2,

ÑÎÑÍ2ÑÍ3); 2.124 (2Í, q, ÑÍ2, ÑÎÑÍ2ÑÍ3);

1.034 (3Í,CH3, ÑÎÑÍ2ÑÍ3); 1.015 (3Í, CH3,
ÑÎÑÍ2ÑÍ3); 1.676 (3Í, CH3, CH2=CÍCH3);
0.945, 0.938, 0.907, 0.900, 0.737 (15H, 5 CH3).

Âûõîä ïðîäóêòîâ àöåòèëèðîâàíèÿ óêñóñ-
íîé êèñëîòîé íåàêòèâèðîâàííîé êîðû áåðåçû
(ôðàêöèÿ 10–20 ìì) ñîñòàâèë îò 20 äî 45
ìàñ. % àáñîëþòíî ñóõîé áåðåñòû (à. ñ. á.) ïðè
ïðîäîëæèòåëüíîñòè àöåòèëèðîâàíèÿè îò 0.5 äî
18 ÷. Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå äèàöåòàòà áå-
òóëèíà II â íåïåðåêðèñòàëëèçîâàííîì ïðîäóê-
òå äîñòèãàåò 84 ìàñ. %.  Ïðè àöåòèëèðîâàíèè
òàêîé æå ôðàêöèè íåàêòèâèðîâàííîé êîðû áå-
ðåçû ïðîïèîíîâîé êèñëîòîé ñ òîé æå ïðîäîë-
æèòåëüíîñòüþ ïðîöåññà âûõîä ïðîäóêòîâ ñî-
ñòàâèë îò 29 äî 51 ìàñ. % à. ñ. á. Ïðè ýòîì ìàê-
ñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå äèïðîïèîíàòà áåòóëèíà
III â íåïåðåêðèñòàëëèçîâàííîì ïðîäóêòå ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 90 ìàñ. %.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Âëèÿíèå óñëîâèé àöèëèðîâàíèÿ áåðåñòû
íà âûõîä ýêñòðàãèðóåìûõ ïðîäóêòîâ

Ïðè îáðàáîòêå áåðåñòû êîðû áåðåçû óêñóñ-
íîé è ïðîïèîíîâîé êèñëîòàìè íàðÿäó ñ ýêñò-
ðàêöèåé  áåòóëèíà â ðàñòâîð ïðîòåêàåò è ðåàê-
öèÿ åãî àöèëèðîâàíèÿ ñ ïîëó÷åíèåì äèàöåòàòà
(II) ëèáî äèïðîïèîíàòà (III) áåòóëèíà (ñõåìà 1).

Ïîäáîð îïòèìàëüíûõ óñëîâèé àöèëèðîâà-
íèÿ áåðåñòû ïðîâîäèëè âàðüèðîâàíèåì âåëè-
÷èíû ãèäðîìîäóëÿ (îòíîøåíèÿ æèäêîå/òâåð-
äîå) îò 10 äî 30 è ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîò-
êè êèñëîòîé îò 0.5 äî 18 ÷. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëå-

Ñõåìà 1.

I – áåòóëèí,  II – äèàöåòàò áåòóëèíà, III – äèïðîïèîíàò áåòóëèíà
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íû ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïî
âëèÿíèþ ãèäðîìîäóëÿ íà âûõîä ïðîäóêòîâ àöè-
ëèðîâàíèÿ áåðåñòû óêñóñíîé è ïðîïèîíîâîé
êèñëîòàìè. Ïðè ãèäðîìîäóëå 10 ïîëó÷åí ïðîäóêò
àöèëèðîâàíèÿ áåðåñòû ïðîïèîíîâîé è óêñóñíîé
êèñëîòàìè ñ âûõîäîì 30 è 42 % îò ìàññû à. ñ. á.
ñîîòâåòñòâåííî. Âûõîä ïðîäóêòîâ àöèëèðîâàíèÿ
áåðåñòû âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ãèäðîìîäóëÿ
äî 20 è 30, äîñòèãàÿ 42 è 48 % îò ìàññû à. ñ. á.
äëÿ ïðîïèîíîâîé êèñëîòû, 45 è 53 % îò ìàññû
à. ñ. á. äëÿ óêñóñíîé êèñëîòû ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè àöèëèðîâàíèÿ áåðåñòû óêñóñíîé è ïðîïè-
îíîâîé êèñëîòàìè íà âûõîä ïðîäóêòîâ. C óâåëè-
÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè àöèëèðîâàíèÿ áåðåñ-
òû ñ 30 ìèí äî 8 ÷ âûõîä ïðîäóêòîâ àöèëèðîâà-
íèÿ óêñóñíîé êèñëîòîé âîçðàñòàåò ñ 20 äî 43 %
îò ìàññû à. ñ. á., à ïðîïèîíîâîé êèñëîòîé – ñ  29
äî 50 % îò ìàññû à. ñ. á. Ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷å-
íèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè (áîëåå 8 ÷)
âûõîä ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî âëèÿíèþ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè áåðåñòû (ôðàê-
öèÿ 2–5 ìì) óêñóñíîé êèñëîòîé íà ñîñòàâ ïðî-
äóêòîâ àöåòèëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ
ÕÌÑ. Ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè àöèëèðîâàíèÿ 6 ÷
â ïîëó÷åííîì ïðîäóêòå ñîäåðæèòñÿ îêîëî
70 ìàñ. % äèàöåòàòà áåòóëèíà II. Ñ óâåëè÷åíè-
åì ïðîäîëæèòåëüíîñòè àöåòèëèðîâàíèÿ ñ 0.5 äî
18 ÷ ñîäåðæàíèå äèàöåòàòà áåòóëèíà II â ïðî-
äóêòå âîçðàñòàåò îò 33 äî 84 ìàñ. %, îäíîâðå-
ìåííî óìåíüøàåòñÿ ñîäåðæàíèå áåòóëèíà I –
ñ 51 äî 4 ìàñ. %. Íàáëþäàåòñÿ òàêæå íåáîëüøîå
ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ëóïåîëà è ïîâûøåíèå
ñîäåðæàíèÿ àöåòàòà ëóïåîëà â ïðîäóêòå.

Âëèÿíèå àêòèâàöèè áåðåñòû âîäÿíûì ïàðîì
íà âûõîä ïðîäóêòîâ àöèëèðîâàíèÿ

Èçâåñòíûì ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ ðåàêöèîí-
íîé ñïîñîáíîñòè òâåðäîãî ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ
ÿâëÿåòñÿ åãî êðàòêîâðåìåííàÿ àêòèâàöèÿ ïå-
ðåãðåòûì âîäÿíûì ïàðîì â óñëîâèÿõ
“âçðûâíîãî àâòîãèäðîëèçà”. Äàííàÿ àêòèâàöèÿ
âîäÿíûì ïàðîì áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ èíòåí-
ñèôèêàöèè àöèëèðîâàíèÿ áåðåñòû óêñóñíîé è
ïðîïèîíîâîé êèñëîòàìè. Ïðåäîáðàáîòêó áåðåñ-
òû âîäÿíûì ïàðîì îñóùåñòâëÿëè ïðè òåìïå-
ðàòóðå 180 oÑ, äàâëåíèè 3.4 ÌÏà è ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè îáðàáîòêè îò 60 äî 300 ñ.

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå âåëè÷èíû ãèäðîìîäóëÿ íà âûõîä ïðî-
äóêòîâ àöèëèðîâàíèÿ áåðåñòû óêñóñíîé (1) è ïðîïèîíî-
âîé (2) êèñëîòàìè.

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè àöåòèëèðîâàíèÿ áå-
ðåñòû óêñóñíîé è ïðîïèîíîâîé  êèñëîòàìè íà âûõîä ïðî-
äóêòîâ ïðè ãèäðîìîäóëå, ðàâíîì 20. 1 – äèàöåòàò áåòó-
ëèíà, 2 – äèïðîïèîíàò áåòóëèíà.

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè àöåòèëèðîâàíèÿ áå-
ðåñòû óêñóñíîé êèñëîòîé íà ñîñòàâ îáðàçóþùèõñÿ ïðî-
äóêòîâ: 1 – ëóïåîë, 2 – àöåòàò ëóïåîëà, 3 – áåòóëèí,
4 – àöåòàò áåòóëèíà.
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Â òàáë. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî âëè-
ÿíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè àêòèâàöèè âîäÿíûì
ïàðîì è àöèëèðîâàíèÿ áåðåñòû óêñóñíîé è
ïðîïèîíîâîé êèñëîòàìè íà âûõîä ïðîäóêòîâ.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî
ïðåäâàðèòåëüíàÿ àêòèâàöèÿ áåðåñòû â óñëî-
âèÿõ âçðûâíîãî àâòîãèäðîëèçà ïîçâîëÿåò ñî-
êðàòèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà åå àöè-
ëèðîâàíèÿ â 12 ðàç. Ïðè ìèíèìàëüíîé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè àêòèâàöèè áåðåñòû (60 ñ) è
àöèëèðîâàíèÿ (30 ìèí) âûõîä ïðîäóêòîâ àöå-
òèëèðîâàíèÿ óêñóñíîé êèñëîòîé âîçðàñòàåò äî
47 % îò ìàññû à. ñ. á., à äëÿ ïðîäóêòîâ àöè-
ëèðîâàíèÿ ïðîïèîíîâîé êèñëîòîé – äî 43 %
îò ìàññû à. ñ. á. Ïîñëå ïåðåêðèñòàëëèçàöèè èç
ýòèëîâîãî ñïèðòà ÷èñòîòà ïîëó÷åííûõ äèàöè-
ëàòîâ áåòóëèíà ñîñòàâëÿåò 93–95 %.

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ äèàöåòàòà áåòóëèíà
II è äèïðîïèîíàòà áåòóëèíà III íà òîêñè÷íîñòü,
ïðîâåäåííûå íà áåëûõ ìûøàõ â àêêðåäèòîâàí-
íîì èñïûòàòåëüíîì öåíòðå Êðàñíîÿðñêà (“Êðà-
åâîé âåòåðèíàðíîé ëàáîðàòîðèè”), ïîêàçàëè, ÷òî
äèàöåòàò áåòóëèíà II è äèïðîïèîíàò áåòóëèíà

III â äîçå 5000 è 4000 ìã/êã ñîîòâåòñòâåííî íå
òîêñè÷íû è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ ôàðìàêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëîæåí íîâûé îäíîñòàäèéíûé ñïîñîá
ñèíòåçà äèàöåòàòà (II) è äèïðîïèîíàòà (III)
áåòóëèíà íåïîñðåäñòâåííî èç áåðåñòû áåðå-
çû, ìèíóÿ ñòàäèþ âûäåëåíèÿ áåòóëèíà. Ýòîò
ñïîñîá îñíîâàí íà ñîâìåùåíèè ñòàäèè ýêñòðàê-
öèè áåòóëèíà èç áåðåñòû è åãî ýòåðèôèêàöèè
óêñóñíîé ëèáî ïðîïèîíîâîé êèñëîòàìè.

Èäåíòèôèêàöèÿ ïîëó÷åííûõ ïðîäóêòîâ ïîä-
òâåðæäåíà ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè.

Îñóùåñòâëåí ïîäáîð óñëîâèé àöèëèðîâà-
íèÿ áåðåñòû áåðåçû óêñóñíîé è ïðîïèîíîâîé
êèñëîòàìè, îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíûé
âûõîä äèàöåòàòà (II) è äèïðîïèîíàòà (III) áå-
òóëèíà. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøèé âûõîä
ïðîäóêòîâ àöèëèðîâàíèÿ èç íåàêòèâèðîâàí-
íîé êîðû áåðåçû óêñóñíîé è ïðîïèîíîâîé êèñ-
ëîòàìè (îêîëî 50 % îò ìàññû à. ñ. á.) íàáëþäàåò-
ñÿ ïðè ãèäðîìîäóëå 20 è ïðîäîëæèòåëüíîñòè
àöèëèðîâàíèÿ áîëåå 8 ÷, ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ
ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå äèàöèëàòîâ áåòóëè-
íà â ïðîäóêòàõ  (84 è 90 ìàñ. % ñîîòâåòñòâåííî).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíàÿ àêòè-
âàöèÿ áåðåñòû â óñëîâèÿõ âçðûâíîãî àâòîãèä-
ðîëèçà â òå÷åíèå îò 60 äî 300 ñ ïîçâîëÿåò
ñîêðàòèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü àöèëèðîâàíèÿ
ïðîïèîíîâîé è óêñóñíîé êèñëîòàìè äî 0.5 ÷ è
óâåëè÷èòü âûõîä ïðîäóêòîâ äî 47–54 % îò
ìàññû à. ñ. á. ñîîòâåòñòâåííî. ×èñòîòà  äèàöè-
ëàòîâ áåòóëèíà ïîñëå ïåðåêðèñòàëëèçàöèè èç
ýòèëîâîãî ñïèðòà ñîñòàâëÿåò 93–95 %.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â. Ô. Êàðãè-
íó çà ñíèìêè íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèê-
ðîñêîïå è Â. À. Ñîêîëåíêî çà ñíèìêè è ïîìîùü
â èíòåðïðåòàöèè ÏÌÐ-ñïåêòðîâ.
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