
УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ КАЗАНСКОГО УНИВЕРСИТЕТА.  

СЕРИЯ ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ 

2016, Т. 158, кн. 2                                          ISSN 1815-6169 (Print) 

       С. 197–206  ISSN 2500-218X (Online) 

197 

УДК 615.322 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ 

ОБРАБОТКИ ЛЕКАРСТВЕННОГО СЫРЬЯ ВЧЕ-ПЛАЗМОЙ 

ПЕРЕД ЭКСТРАКЦИЕЙ 

О.Ю. Кузнецова1, И.Ш. Абдуллин1, М.Ф. Шаехов1, 

Г.К. Зиятдинова2, Г.К. Будников
2
 

1
Казанский национальный исследовательский технологический университет,  

г. Казань, 420015, Россия 
2
Казанский (Приволжский) федеральный университет, г. Казань, 420008, Россия 

Аннотация 

Проведена оптимизация режимов плазменной обработки лекарственного сырья чаги 

с помощью пакета программ Statistica 6.0. Математическое планирование проводилось 

для расчета оптимальных показателей при плазменной обработке лекарственного сы-

рья чаги в трех плазмообразующих газах – аргоне, воздухе и азоте. При этом постоян-

ными параметрами проведения процесса плазменной обработки сырья были выбраны 

следующие: давление P = 30.0 Па, ток на аноде J = 0.7 А, расход газа G = 0.04 г/с; варь-

ируемыми показателями служили мощность U = 5.0÷7.0 кВ и продолжительность об-

работки высокочастотным емкостным разрядом пониженного давления t = 30÷60 мин. 

По результатам оптимизации четырех основных параметров процесса экстрагиро-

вания сырья чаги (сухого остатка, выхода меланина, антиоксидантной активности, как 

экстракта, так меланина чаги) в зависимости от выбранного плазмообразующего газа 

(аргон, воздух или азот) рассчитаны оптимальные режимы ВЧЕ-плазменной обработки, 

которые позволили получить экстракты и меланины гриба чаги с улучшенными физико-

химическими и антиоксидантными характеристиками.  

Ключевые слова: лекарственное сырье чага, экстракция, ВЧЕ-плазменная обра-

ботка, антиоксидантная активность 

 

Введение 

Одним из важных процессов переработки натурального лекарственного 

сырья в фармации является экстрагирование. Интенсификация процесса экс-

тракции – это важная задача, позволяющая максимально полно извлечь биоло-

гически активные вещества из трудновозобновляемого лекарственного при-

родного сырья (ЛПС). При этом решается актуальная проблема рационального 

природопользования, что приводит к существенной экономической выгоде. 

Интенсификация экстрагирования достигается благодаря подбору многих 

факторов, таких как выбор оптимального способа экстракции, типа используе-

мого экстрагента, времени и условий извлечения (температуры, давления, рН 

среды и др.) и т. п. [1]. В последнее время акцент делается на предварительную 

обработку сырья с использованием физических, химических, биологических, 
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биохимических или энзиматических методов [1, 2]. Модификация сырья тра-

диционно остается одним из эффективных способов улучшения качества про-

цесса экстрагирования. 

В поиске научно-обоснованного подхода к технологии модификации экс-

тракционного процесса внимание было обращено на электрофизический метод – 

воздействие на первоначальной стадии обработки сырья высокочастотным ем-

костным разрядом пониженного давления. Анализ разных видов плазменных раз-

рядов (высокочастотного емкостного (ВЧЕ), высокочастотного индукционного 

(ВЧИ) и др.) показал перспективность их применения для обработки ЛПС [2–5]. 

Ранее в работах [3–5] было рассмотрено влияние ВЧЕ-плазменной обработки 

на интенсивность экстрагирования ЛПС, в частности чаги, в режимах воздух и 

аргон. При этом использовали такие способы экстрагирования, как мацерация и 

ремацерация. Проведение плазменной обработки привело к увеличению выхода 

высокоантиоксидантных экстрактивных веществ, при этом доля меланина в них 

возросла вне зависимости от способа экстракции. Анализ спектральных характе-

ристик показал сходство исследуемых меланинов чаги с грибными меланинами.  

В настоящей работе исследуются возможности применения плазмохимиче-

ских технологий с применением высокочастотных разрядов пониженного дав-

ления. В качестве плазмообразующих газов выбраны аргон, воздух или азот. 

Объектом исследования явилось лекарственное сырье – березовый гриб чага 

(Inonotus obliquus (Pers.) Pil.). 

Использование низкотемпературной плазмы является одним из наиболее 

эффективных современных методов обработки материалов, позволяющих в 

широких пределах изменять свойства и значительно повышать доступность 

биологически активных веществ в процессе экстракции. 

Следует отметить, что плазменная модификация материалов универсальна. 

Характер плазменного воздействия не зависит от природы обрабатываемого 

материала. На сырье, помещенное в низкотемпературную плазму, одновременно 

воздействуют следующие факторы: возбужденные и заряженные атомы, моле-

кулы и радикалы, тепловой поток, ультрафиолетовое излучение, электромагнит-

ные поля. Модификация сырья при ВЧЕ-плазменной обработке осуществляется 

за счет бомбардировки ионами, обладающими энергией 10–100 эВ при плотно-

сти ионного потока на поверхность (0.5) А/м
2
 [2]. 

Применительно к лекарственному сырью известно использование низко-

температурной плазмы для  микробиологической контаминации измельченного 

лекарственного растительного сырья (ЛРС), такого как цветки бессмертника 

песчаного, листья мяты перечной и корни одуванчика лекарственного [6, 7]. 

Было установлено фунгицидное и бактерицидное действие низкотемператур-

ной плазмы, причем первое более выражено и зависит от природы газовой фазы. 

При этом было показано отсутствие изменений в химическом составе ЛРС как 

по качественным, так и по количественным показателям. 

Развитие компьютерных технологий позволяет использовать методы мате-

матического планирования в различных областях науки и техники, в том числе 

и в фармации и биотехнологии. Эффективное прогнозирование позволяет суще-

ственно сократить финансовые и минимизировать временные затраты на прове-

дение дорогостоящих исследований. 
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Цель настоящего исследования состояла в проведении оптимизации процесса 

экстрагирования лекарственного сырья чаги после его предварительной обра-

ботки в ВЧЕ-плазменном разряде пониженного давления. 

1. Экспериментальная часть 

Объект исследования – сырье чаги, закупаемое в аптечной сети ООО «Крас-

ногорсклексредства» (Россия, Московская область, Красногорский район), серия 

140815 08/2015. 

Сырье обрабатывали на экспериментальной ВЧЕ-установке в режиме по-

стоянных параметров: давление P = 30.0 Па, ток на аноде J = 0.7 А, расход газа 

G = 0.04 г/с, плазмообразующий газ – аргон, воздух или азот; варьируемые пока-

затели – мощность U = 5.0÷7.0 кВ, продолжительность обработки t = 30÷60 мин. 

Перед обработкой сырье помещали в однослойные хлопчатобумажные пакеты, 

затем сырье подвергали обработке ВЧЕ-плазменным разрядом пониженного 

давления в выбранных режимах. 

Далее образцы сырья подвергали экстрагированию методом мацерации 

по [8], в результате получали экстракты и меланины чаги серии Фунги Б12. 

Определение сухого остатка осуществляли по [9], выделение меланинов 

по [9–11]. Антиоксидантную активность (АОА) экстрактов и меланинов чаги 

определяли кулонометрическим способом [12]. 

Для обработки результатов исследования использовали математические 

методы планирования и анализа экспериментов с помощью компьютерной про-

граммы Statistica 6.0. 

2. Результаты и их обсуждение 

Поиск оптимальных параметров ВЧЕ-плазменной обработки для получения 

экстрактов и меланинов гриба чаги с улучшенными физико-химическими и ан-

тиоксидантными характеристиками проводили путем планирования экспери-

мента по следующим параметрам плазменной модификации: в зависимости от 

вариации мощности (от 5.0 до 7.0 кВ) и продолжительности обработки (от 30 

до 60 мин) и при постоянных – плазмообразующем газе (аргоне, воздухе или 

азоте), токе на аноде J = 0.7 А, давлении P = 30.0 Па, расходе газа G = 0.04 г/с.  

Критерием оценки эффективности экстракции служили физико-химические 

и антиоксидантные характеристики экстрактов и меланинов чаги (Z1 – сухой 

остаток, Z 2 – выход меланина, Z 3 – АОА экстракта, Z 4 – АОА меланина). 

Управляемые факторы и интервалы их варьирования подбирали на основа-

нии ранее полученных результатов [2–5]. 

Матрица планирования экспериментов с варьируемыми параметрами про-

ведения процесса приведена в табл. 1. Результаты математического планирова-

ния процесса оптимизации представлены на рис. 1–3. 

Рассчитанные характеристики согласно математическому планированию по-

казывают, что изменения, происходящие в случае использования ВЧЕ-плазмы 

в средах аргон и воздух (рис. 1 и 2), достаточно однотипны.  
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Табл. 1 

Параметры проведения процесса (режимы обработки) 

№ 
Мощность 

U, кВ 

Время 

t, мин 

Давление 

Р, Па 

Массовый расход 

газа G, г/с 

Сила тока 

J, А 

0 Контроль, без обработки плазмой 

1 7.0 60 30 0.04 0.7 

2 6.0 60 30 0.04 0.7 

3 5.0 60 30 0.04 0.7 

4 7.0 45 30 0.04 0.7 

5 6.0 45 30 0.04 0.7 

6 5.0 45 30 0.04 0.7 

7 7.0 30 30 0.04 0.7 

8 6.0 30 30 0.04 0.7 

9 5.0 30 30 0.04 0.7 

 

Оптимизация трех первых прогнозируемых параметров (Z1 ÷ Z3) при ис-

пользовании ВЧЕ-плазмы в средах аргон и воздух приводит к следующей кар-

тине. Максимальные значения показателей находятся в одной области при мини-

мальных значениях мощности (0.1÷2 кВ) и при времени воздействия 60 ± 10 мин. 

При этом АОА меланинов в данной области также возрастает, но в случае ар-

гона происходит увеличение этого показателя вдвое, а при обработке в воздухе 

возрастает примерно в 4.5 раза. Это, вероятно, связано с тем, что первые три 

параметра характеризуют жидкий экстракт чаги, а четвертый параметр (Z4) – ме-

ланин после его осаждения из экстракта с помощью соляной кислоты и после-

дующего высушивания. В обоих случаях выход экстрактивных веществ хоро-

шо коррелирует с АОА экстракта. Диаграмма планирования экспериментов по 

функции отклика выхода меланина имеет иную конфигурацию, но при этом в 

обоих случаях сохраняется тенденция к максимальному выходу меланина в об-

ласти минимальной мощности и при максимальной длительности. В связи с этим 

можно сделать вывод, что проведение экстракционного процесса в плазмообра-

зующих средах аргона и воздуха благоприятно в первую очередь для получения 

жидких галеновых препаратов – экстрактов чаги (рис. 1 и 2). 

Для получения сухого порошка высокоантиоксидантного меланина наилуч-

шие условия оптимизации достигаются при режиме ВЧЕ-плазменной обработки 

в среде воздух при длительности 60 ± 5 мин и мощности 0.1÷2 кВ. В этом слу-

чае выход меланина достаточно высок (до 25% и выше) и достигается его мак-

симальная АОА (40 Кл/100 г и более) (рис. 2). 

Расчетные данные (рис. 3) при планировании эксперимента с использова-

нием азота в качестве плазмообразующей среды показывают, что оптимальные 

результаты достигаются по всем четырем заданным параметрам (Z1 ÷ Z4) при 

кратковременной (10 ± 5 мин) обработке в потоке плазмы пониженного давле-

ния в режиме высокой мощности (7 ± 1 кВ).  

Отличительной особенностью проведенного планирования является наличие 

зон отрицательных значений показателей (рис. 3, б–г), которые говорят о нецеле-

сообразности проведения технологического процесса при этих параметрах. 
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Рис. 1. Оптимизация режимов ВЧЕ-плазменной обработки для модификации сырья чаги в 

плазмообразующем газе аргон, ток на аноде J = 0.7 А, давление P = 30.0 Па, расход газа 

G = 0.04 г/с. Переменные – мощность и время обработки. Функция отклика: а) сухой оста-

ток, г/100 мл; б) выход меланина, %; в) антиоксидантная активность экстракта, Кл/мл; 

г) антиоксидантная активность меланина, кКл/100 г 

Полученные уравнения регрессии, приведенные в табл. 2, адекватно описы-

вают влияние ВЧЕ-плазменной обработки сырья чаги на физико-химические и 

антиоксидантные характеристики экстрактов и меланинов чаги. При анализе 

рассчитанных зависимостей следует учитывать, что чем больше величина коэф-

фициента, тем сильнее влияние фактора на процесс экстракции. Полученные 

уравнения позволяют прогнозировать значения выбранных параметров (характе-

ристик) и устанавливать оптимальные режимы для получения заданных свойств. 

По результатам оптимизации четырех основных параметров процесса экстра-

гирования сырья чаги (Z1÷Z4) в зависимости от взятого плазмообразующего газа – 

аргона, воздуха или азота – были выбраны оптимальные режимы ВЧЕ-плазмен-

ной обработки, которые позволяют получить экстракты и меланины гриба чаги 

с улучшенными физико-химическими и антиоксидантными характеристиками.  

Заключение 

Проведено математическое планирование экспериментов для оптимизации 

предварительной обработки лекарственного сырья чаги ВЧЕ-плазменным раз-

рядом пониженного давления. Прогнозирование рассчитывали для обработки 

лекарственного сырья чаги в трех плазмообразующих газах – аргоне, воздухе и 

азоте. 



О.Ю. КУЗНЕЦОВА и др. 

 

202 

 

Рис. 2. Оптимизация режимов ВЧЕ-плазменной обработки для модификации сырья чаги в 

плазмообразующем газе воздух, ток на аноде J = 0.7 А, давление P = 30.0 Па, расход газа 

G = 0.04 г/с. Переменные – мощность и время обработки. Функция отклика: а) сухой оста-

ток, г/100 мл; б) выход меланина, %; в) антиоксидантная активность экстракта, Кл/мл; 

г) антиоксидантная активность меланина, кКл/100 г 

Табл. 2 

Рассчитанные уравнения регрессии исследуемых процессов 

Функция 

отклика 

Сухой остаток, 

г/100мл, 

Z1 

Выход 

меланина, %, 

Z2 

АОА экстракта, 

Кл/мл, 

Z3 

АОА меланина, 

кКл/100 г, 

Z4 

Режимы  

Аргон 

Z1 = 1.7564 + 

0.3344х –

0.0151у – 

0.0122х
2
 – 

0.0064ху +  

0.0006у
2
 

Z2 = 6.8963 – 

0.1991х + 

0.1502у + 

0.1615х
2
 –

0.0455ху + 

0.0013у
2
 

Z3 = 4.4755 – 

1.6869х +  

0.2981у + 

0.299х
2
 – 

0.0475ху – 

0.0006у
2
 

Z4 = 6.1576 + 

4.3834х – 

0.1582у – 

0.1996х
2
 –

0.0386ху + 

0.0043у
2
 

Воздух 

Z1 = 1.7192 –

0.1917х +  

0.0041у +  

0.0656х
2
 – 

0.0105ху + 

0.0002у
2 

Z2 = –3.6896 + 

0.2645х + 

0.6615у + 

0.2005х
2
 –  

0.0638ху – 

0.0035у
2
 

Z3 = 5.6046 – 

3.6459х + 

0.349у + 

0.5639х
2
 – 

0.0555ху – 

7.2139·10
–5

у
2
 

Z4 = 2.073 + 

2.2957х + 

0.5254у + 

0.1625х
2
 – 

0.1029ху + 

0.001у
2
 

Азот 

Z1 = 1.769 + 

0.239х – 

0.007у – 

0.0048х
2
 – 

0.0042ху + 

0.0003у
2
 

Z2 = 9.2127+ 

4.3757х – 

0.5767у – 

0.5629х
2
 + 

0.0489ху + 

0.0031y
2
 

Z3 = 8.461 + 

3.8967х –  

0.7297у – 

0.4943х
2
 + 

0.0551ху + 

0.0042у
2
 

Z4 = 3.4817 + 

5.0568х + 

0.097у – 

0.7248х
2
 + 

0.07ху – 

0.0063у
2
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Рис. 3. Оптимизация режимов ВЧЕ-плазменной обработки для модификации сырья чаги в 

плазмообразующем газе азот, ток на аноде J = 0.7 А, давление P = 30.0 Па, расход газа 

G = 0.04 г/с. Переменные – мощность и время обработки. Функция отклика: а) сухой оста-

ток, г/100 мл; б) выход меланина, %; в) антиоксидантная активность экстракта, Кл/мл; 

г) антиоксидантная активность меланина, кКл/100 г 

При этом постоянными параметрами процесса плазменной обработки сырья 

явились давление P = 30.0 Па, ток на аноде J = 0.7 А, расход газа G = 0.04 г/с; 

варьируемыми показателями служили мощность U = 5.0÷7.0 кВ и продолжи-

тельность обработки t = 30÷60 мин.  

На основе рассчитанных диаграмм планирования по четырем основным 

параметрам процесса экстракции (Z1 – сухой остаток, Z2 – выход меланина, Z3 – 

АОА экстракта, Z4 – АОА меланина) можно сделать следующие выводы: 

– проведение плазменной обработки лекарственного сырья чаги в плазмо-

образующих средах аргона и воздуха при минимальных значениях мощности 

(0.1÷2 кВ) и при времени воздействия 60 ± 10 мин рекомендовано для получе-

ния преимущественно экстрактов чаги; 

– для достижения достаточно высокого выхода высушенного меланина чаги, 

обладающего высокой антиоксидантной активностью (40 Кл/100 г и более), 

предпочтительнее использовать ВЧЕ-плазменную обработку в среде воздух 

при длительности 60 ± 5 мин и мощности 0.1÷2 кВ; 

– оптимальные показатели плазменной обработки лекарственного сырья чаги 

в плазмообразующей среде азота достигаются при кратковременной (10 ± 5 мин) 

обработке в потоке плазмы пониженного давления в режиме высокой мощно-

сти (7±1 кВ). 
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Abstract 

Optimization of the RF-plasma treatment modes of chaga raw materials using the Statistica 6.0 

software package has been performed. Mathematical design has been carried out to calculate the opti-

mum parameters of RF-plasma treatment using three plasma-forming gases – argon, air, and nitrogen. 

Plasma treatment of chaga raw materials has been undertaken at the constant parameters: pressure 

P = 30.0 Pa, anodic current J = 0.7 A, gas consumption G = 0.04 g/s; the variable parameters were pow-

er U = 5.0÷7.0 kV and treatment duration at the high-frequency capacitor category of the lowered pres-

sure t = 30÷60 min. 

Optimization of four key parameters for extraction of chaga raw materials (solid residue, melanin 

yield, antioxidant activity of both extract and chaga melanin) depending on the chosen plasma-forming 

gas (argon, air, or nitrogen) has been achieved. The optimum modes of RF-plasma treatment allowing to 

obtain the extracts and melanin of chaga mushroom with the improved physicochemical and antioxidant 

characteristics have been calculated. 

Keywords: chaga raw materials, extraction, RFC-plasma treatment, antioxidant activity 

Figure captions 

Fig. 1. Optimization of the RFC-plasma treatment modes for modification of chaga raw materials in 

agron used as a plasma-forming gas, anodic current J = 0.7 А, pressure P = 30.0 Pa, gas consump-

tion G = 0.04 g/s. Variables – power and treatment duration. Response function: a) solid residue, 

g/100 ml; b) melanin yield, %; c) extract antioxidant activity, C/ml; d) melanin antioxidant activity, 

kC/100 g. 

Fig. 2. Optimization of the RFC-plasma treatment modes for modification of chaga raw materials in air 

used as a plasma-forming gas, anodic current J = 0.7 A, pressure P = 30.0 Pa, gas consumption 
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G = 0.04 g/s. Variables – power and treatment duration. Response function: a) solid residue, g/100 ml; 

b) melanin yield, %; c) extract antioxidant activity, C/ml; d) melanin antioxidant activity, kC/100 g. 

Fig. 3. Optimization of the RFC-plasma treatment for modification of chaga raw materials in nitrogen 

used as a plasma-forming gas, anodic current J = 0.7 A, pressure P = 30.0 Pa, gas consumption 

G = 0.04 g/s. Variables – power and treatment duration. Response function: a) solid residue, g/100 ml; 

b) melanin yield, %; c) extract antioxidant activity, C/ml; d) melanin antioxidant activity, kC/100 g. 
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