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Цель – изучить влияние условий сушки на содержание фенольных соединений и цве-
товые параметры листьев березы.

Установлено, что изменение температуры сушки листьев березы практически не вли-
яет на содержание суммы фенольных соединений: значимые различия отмечены только для 
лекарственного растительного сырья, подвергшегося сушке при температуре 40 °С. 

В то же время повышение температуры сушки приводит к нелинейным изменени-
ям цветовых параметров листьев березы: цветового канала a и «необычных» соотноше-
ний каналов для Lab цветового пространства (Lab1, Lab2, Lab3) в сторону снижения, 
цветового тона H и цветового канала H2 – в сторону увеличения. Для других цветовых 
параметров достоверные связи не обнаружены.

Между содержанием фенольных соединений в листьях березы и такими параме-
трами, как насыщенность С, цветовые каналы B, b, S имеются высокие уровни связи, 
близкие к линейным. Это позволяет по цветовым параметрам листьев березы прогнози-
ровать возможное изменение содержания фенольных соединений.

Ключевые слова: листья березы, сушка, фенольные соединения, цветовые пара-
метры.

ВВЕДЕНИЕ

Интерпретация цифровых изображе-
ний и оценка цветовых параметров яв-
ляются перспективным, развивающимся 
направлением в анализе растений, расти-
тельного покрова и лекарственного расти-
тельного сырья (ЛРС). В настоящее время 
разработаны методики определения цвето-
вых параметров, позволяющие провести 
мониторинг состояния растений и спрог-
нозировать урожайность, выявить заболе-
вания растений, определить состав ЛРС 
или сбора, оценить изменчивость качества 

сырья по критерию «цвет» при хранении 
[1–4]. 

Также было показано, что, используя 
цветовые параметры, можно определять 
содержание различных групп красящих и 
биологически активных веществ (БАВ) в 
ЛРС методом денситометрии, в том числе 
с применением сканера [5–8].

В настоящее время также возрастает 
интерес к исследованиям, направленным 
на установление связей цветовых параме-
тров с другими показателями качества сы-
рья, в том числе с содержанием действу-
ющих веществ. При этом определено, что 
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наибольшее число таких связей выявлено 
для листьев, наименьшее – для корневищ с 
корнями [9–10].

Целью данной работы является из-
учение влияния условий сушки на содер-
жание фенольных соединений и цветовые 
параметры листьев березы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве объекта исследования ис-
пользовали легкодоступный вид ЛРС – ли-
стья березы. ЛРС было заготовлено в 2018 
году в г. Столине Брестской области.

Сушку листьев березы осуществляли 
не позднее, чем через 1 час после заготов-
ки, раскладывая тонким слоем (не более  
5 мм). Для сушки использовали электро-
сушилку River KYS-329В при температуре 
35, 40, 50, 60 и 70 °С. Для сравнения ис-
пользовали листья березы, подвергшиеся 
естественной сушке (тонким слоем не бо-
лее 5 мм при температуре 20 ± 2 °С). Сырье 
считали высушенным, если листья расти-
рались между пальцами.

Так как основной группой действую-
щих веществ листьев березы, обеспечива-
ющей широкий спектр фармакологической 
активности данного вида ЛРС, являются 
флавоноиды, а также в связи с высоким 
содержанием хлорогеновой и других ор-
ганических кислот [11–12] в эксперименте 
определяли сумму фенольных соединений.

Содержание фенольных соедине-
ний устанавливали с помощью методики 

определения полифенольных соединений 
общей статьи «Определение дубильных 
веществ» Государственной фармакопеи 
Республики Беларусь [13]. Для получе-
ния исследуемых экстрактов использовали 
листья березы, измельченные до размера 
частиц 1 мм. В качестве экстрагента при-
меняли спирт Р 70 % (об/об). Соотноше-
ние сырья и экстрагента составляло 1 : 40, 
время экстракции на водяной бане – 15 
мин. Содержание суммы полифенольных 
соединений рассчитывали в пересчете на 
галловую кислоту.

Для определения цветовых характери-
стик сырья порошки помещали в пласти-
ковый планшет с контейнерами диаметром 
3 см, выравнивали поверхность и слегка 
уплотняли постукиванием по дну план-
шета, а затем сканировали в затемненном 
месте на планшетном сканере EPSON 
Perfection 1270 (RGB, 24 bit, 400 dpi) при 
открытой крышке. Обработку результатов 
проводили с использованием компьютер-
ной программы Imagej.

Полученные RGB (Red-Green-Blue) 
изображения конвертировали в цветовую 
модель Lab (Lightness - a (green-red) – b 
(cyan-yellow) и HSI (Hue-Saturation-Inten-
sity) (рисунок 1). 

Из каждого изображения выделяли 
равные по площади фрагменты, для ко-
торых затем рассчитывали средние значе-
ния интенсивности раздельно по R, G, B,  
L, a, b и H2, S, I каналам для RGB, Lab 
и HIS цветовых моделей соответственно.  

Рисунок 1. – График цветового пространства Lab в полярных координатах [14]
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Кроме того, для модифицированной мо-
дели CIE Lab путем трансформации ко-
ординат цветности из прямоугольной 
в полярные координаты рассчитывали 
цветовой тон (H) и насыщенность (C) по 
уравнениям 1 и 2.

H = (180/pi)·tan-1(b/a)      (1)

C = (a2 + b2) 0.5       (2)

Также были рассчитаны некоторые 
«необычные» соотношения каналов для 
Lab цветового пространства (уравнения 
3–6) [15].

Lab1 = a·b     (3)

Lab2 = a/b     (4)

Lab3 = 1000·a/(L+b)      (5)

Lab4 = 2000·a/(L*b)      (6)

Используя в качестве независимых 
переменных содержание фенольных со-
единений и температуру сушки, а в каче-

стве зависимых – средние значения для R, 
G и B, L, a, b, H и C, H2, S, I каналов и 
их отношений, рассчитывали уравнения 
регрессии для полиномов первой и вто-
рой степени. Об адекватности полученных 
уравнений регрессии судили по величине 
и достоверности коэффициента детерми-
нации D (pval < 0,05).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Некоторые исследования уже оценива-
ли влияние условий сушки на содержание 
БАВ в листьях березы. Однако они больше 
касались сравнения различных видов су-
блимационной сушки и естественной суш-
ки [12, 16]. В нашей работе использована 
воздушная сушка при различных темпера-
турах. В таких условиях содержание суммы 
фенольных соединений в листьях березы, 
высушенных при температуре 40 °С, было 
значимо ниже, чем в лекарственном расти-
тельном сырье, подвергшемся естествен-
ной сушке. Значимых различий в содержа-
нии суммы фенольных соединений между 
естественной сушкой и сушкой при других 
температурах не выявлено (рисунок 2).

 

(* – статистически значимое различие)
Рисунок 2. – Зависимость содержания фенольных соединений от температуры сушки 

Вторым важным критерием качества 
ЛРС является его цвет. Было замечено, что 
повышение теммпературы сушки несколь-
ко изменяет цвет листьев березы, придавая 
ему коричневые оттенки различной сте-
пени выраженности. Для количественной 
оценки связи изменения цвета исследуе-
мого ЛРС в зависимости от температуры 

сушки определяли параметры каналов в 
RGB, Lab и HSI цветовом пространстве, 
а также «необычные» отношения Lab ка-
налов. Полученные данные представлены 
на рисунке 3. 

Как видно из представленных на ри-
сунке 3 данных, с повышением темпера-
туры сушки цветовые параметры листьев 
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березы изменяются нелинейно: a, Lab1, 
Lab2, Lab3 в сторону снижения, в то вре-
мя как H и H2 – в сторону увеличения. Для 
других цветовых параметров достоверные 
связи не обнаружены.

Для определения возможной связи 
между цветовыми параметрами листьев 
березы, высушенных при различных тем-
пературах, и содержанием в них феноль-
ных соединений (%) также были рассчита-
ны уравнения регрессии и построены гра-
фики линейной зависимости и полинома 
второй степени. Результаты с наибольшим 
значением коэффициента детерминации 
представлены на рисунке 4.

Из представленных на рисунке 4 дан-
ных видно, что между содержанием фе-
нольных соединений в листьях березы и 
насыщенностью С имеется сильная линей-
ная зависимость (D = 0,96, pval = 0,001). 
Кроме того, высокие уровни связи, близ-
кие к линейным, выявлены между содер-
жанием фенольных соединений и такими 
цветовыми параметрами листьев березы, 
как B, b, S. 

Это обстоятельство позволяет по 
цветовым параметрам растительного сы-
рья после сушки прогнозировать измене-
ние содержания в нем фенольных соеди-
нений.

 

А – канал а модели Lab, Б – цветовой тон Н, В – соотношение каналов Lab1, Г – канал Н2 модели HIS, 
Д – соотношение каналов Lab2, Е – соотношение каналов Lab3

Рисунок 3. – Зависимости цветовых параметров порошка листьев березы 
от температуры сушки
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А – линейная зависимость канала В модели RGB; Б – полиномная зависимость канала В модели RGB; 
В – линейная зависимость канала S модели НIS; Г – полиномная зависимость канала S модели НIS; 
Д – линейная зависимость канала b модели Lab; Е – полиномная зависимость канала b модели Lab; 

Ж – линейная зависимость насыщенности С; З – полиномная зависимость насыщенности С
Рисунок 4. – Зависимости цветовых параметров порошка листьев березы от содержания 

фенольных соединений
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что изменение темпера-
туры сушки листьев березы влияет на со-
держание суммы фенольных соединений и 
цветовые параметры данного вида лекар-
ственного растительного сырья.

Содержание суммы фенольных соеди-
нений в листьях березы, высушенных при 
температуре 40 °С, было значимо ниже, 
чем в ЛРС, подвергшемся естественной 
сушке. Значимых различий в содержании 
суммы фенольных соединений между 
естественной сушкой и сушкой при темпе-
ратурах 35 и 50–70 °С не выявлено. С по-
вышением температуры сушки цветовые 
параметры листьев березы a, Lab1, Lab2, 
Lab3, H и H2 изменяются нелинейно; для 
других цветовых параметров достоверные 
связи не обнаружены.

Между содержанием фенольных со-
единений в листьях березы и насыщенно-
стью С имеется сильная линейная зави-
симость (D = 0,96, pval = 0,001); высокие 
уровни связи, близкие к линейным, выяв-
лены также между содержанием феноль-
ных соединений и такими цветовыми па-
раметрами листьев березы, как B, b, S.

Таким образом, по цветовым параме-
трам листьев березы возможно прогнози-
ровать изменение содержания в них фе-
нольных соединений.

SUMMARY

E. K. Minkevich, N. V. Kаrаzhan, 
G. N. Buzuk

INFLUENCE OF DRYING CONDITIONS 
OF BIRCH LEAVES ON THE CONTENT

OF PHENOLIC COMPOUNDS AND 
COLOR PARAMETERS OF RAW 

MATERIAL
The aim is to study the effect of drying 

conditions on the content of phenolic com-
pounds and color parameters of birch leaves.

It was found that change in the tempera-
ture of drying birch leaves practically does 
not affect the content of the sum of pheno-
lic compounds: significant differences are 
marked only for medicinal plant raw material 
dried at the temperature of 40 C.

At the same time the increase in the drying 
temperature leads to nonlinear changes in the 
color parameters of birch leaves: color chan-
nel “a” and “unusual” channel ratios for Lab 
color space (Lab1, Lab2, Lab3) downwards 

and color tone H and color channel H2 –  
upwards. There are no reliable relationships 
for other color parameters.

There are high levels of relationship close 
to linear ones between the content of phenolic 
compounds in birch leaves and such param-
eters as saturation C, color channels B, b and 
S. This allows to predict a possible change 
in the content of phenolic compounds by the 
color parameters of birch leaves.

Keywords: birch leaves, drying, phenolic 
compounds, color parameters.
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