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Аннотация. Технологический процесс очистки природной субстанции мумиё сложный и матери-
алоёмкий процесс, характеризующийся большим количеством стадий с высоким уровнем энергети-
ческих и материальных затрат. Сложный состав исходного сырья, высокий уровень неоднородности 
требуют разработки научно обоснованных математически и статистически обоснованных режимов 
получения экстрактов. Также немаловажным в процессе очистки природного мумиё является со-
хранение уникального микро- и макроэлементного состава активных компонентов максимально 
приближенного к нативному, так как полнота фармакологического эффекта мумиё достигается при-
сутствием всего комплекса активных компонентов, входящих в его состав. В связи с этим стандарт-
ные методы очистки фармацевтических субстанций не могут быть напрямую экстраполированы на 
данную субстанцию из-за риска потери биологически значимых микро- и макроэлементов. В дан-
ной статье исследуется зависимость времени экстракции и соотношения сырья и экстрагента на 
количественные характеристики готового продукта, такие как выход готового продукта, общее со-
держание аминокислот и гуминовых кислот. Целью данного исследования является определение оп-
тимальных параметров экстракции мумиё с использованием метода математического планирования 
эксперимента. В качестве объекта исследования выступают данные о количественном содержании 
отдельных биологически активных веществ, полученные при моделировании различных условий 
экстракции сырца мумиё, а именно режимов экстракции.  Показатели суммарное содержание ами-
нокислот и гуминовых кислот были выбраны нами в качестве лимитирующих для оценки эффектив-
ности теоретически рассчитанного режима воздействия.

В ходе эксперимента были получены данные количественного содержания аминокислот и гуми-
новых кислот, а также выход продукта, на основании которых были построены уравнения регрес-
сии, а также были построены кривые равных значений, адекватно описывающие влияние варьиру-
емых параметров экстракции на количественные характеристики готового продукта. На основании 
полученных данных выбран оптимальный режим экстрагирования, позволяющий получить мумиё, 
очищенное с высоким содержанием гуминовых и аминокислот.
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аминокислоты.

© Компанцев Д. В., Бугаёв Ф. С., 2019

Мумиё — это химически сложная структу-
рированная смесь веществ органического и не-
органического происхождения, в состав которого 
в частности входят гуминовые кислоты, жирные 
и аминокислоты, микро- и макроэлементы, вита-
мины [1, 2, 3, 4, 5]. Формирование породы мумиё 

сложный и не до конца изученный процесс, из-
меряемый сотнями, а возможно тысячелетиями. 
В процессе формирования мумиё подвергается 
различным загрязнениям: биологическим, мине-
ральным и, в последние годы, техногенным; по-
этому для получения качественной субстанции 
нуждается в очистке, так как применение мумиё 
без предварительной очисти может быть опасным 
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для жизни и здоровья. В мумиё может находить-
ся микроорганизмы, плесневые грибы, продукты 
жизнедеятельности животных и др [1, 6].

Активное изучение биологических свойств 
мумиё во второй половине ХХ века выявило 
большое количество фармакологических свойств, 
действие которых ученые связывают со всей сум-
мой действующих веществ [7, 8, 9, 10, 11]. Дан-
ные исследования породили множество подходов 
к очистке и концентрированию, а также выделе-
нию отдельных фракций мумиё, эти исследова-
ния стали основой для разработки патентов и на-
писанию научных статей доступных при анализе 
патентной базы и литературных источников [1, 3, 
12, 13, 14, 15, 16, 17, 18]. Большинство техноло-
гий получения, как отмечалось выше, не имеют 
поточности, что приводит к увеличению времени, 
затрачиваемого на производство, также не полное 
удаление нерастворимых минеральных примесей, 
негативно сказывается на качестве продукта и его 
фармакологической активности.

В виду того, что интерес для исследования 
представляет вся сумма водорастворимых дей-
ствующих веществ, находящаяся в мумиё сырце, 
а также на основании литературного обзора хи-
мического состава и уже имеющихся данных по 
получению экстракта мумиё (большая часть вхо-
дящих групп БАВ в мумиё хорошо растворимы в 
воде, таких как гуминовые кислоты, соли жирных 
кислот, аминокислоты, микро- и макроэлементы, 
витамины и другие БАВ) в качестве экстрагента 
была выбрана вода очищенная [1, 2, 3, 4, 12, 5, 13].

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
В ходе эксперимента изучалось влияние:

• соотношения сырья и экстрагента на выход 
продукта;

• времени экстракции на выход продукта;
• изучаемых параметров на общее содержание 

аминокислот и гуминовых кислот.
Аппарат матрицы математическом планиро-

вании позволяет оценить влияние практически 
не ограниченного количества вариаций факторов, 
однако влияние большинства факторов уже изуче-
но, а также при многофакторном планировании 
модель становиться громоздкой и не целесообраз-
ной для практического выполнения, поэтому для 
некоторых факторов была введена постоянная:

1. Экстрагент используемый в процессе экстрак-
ции. На основании литературного обзора хи-
мического состава и уже имеющихся данных 
по получению экстракта мумиё выбрана вода 

очищенная, ввиду того что большая часть вхо-
дящих в состав мумиё компонентов раствори-
ма в воде [1, 2, 3, 4, 5].

2. Температура экстракции. На основании лите-
ратурного обзора химического состава и уже 
имеющихся данных по получению экстракта 
мумиё выбрана температура 20-25℃, ввиду 
сложного многокомпонентного состава мумиё 
для предотвращения ускорения химических 
реакций [1, 2, 3, 4, 5, 12, 13, 15, 17].

3. Степень измельчения мумиё-сырца. На ос-
новании литературных данных оптимальной 
степенью измельчения является размер частиц 
1-10 мм, количество пылевидной фракции не 
должно превышать 15% [12, 13, 14, 16, 18]. 
Для измельчения использовали валковую дро-
билку.

4. Очистка раствора после стадии экстракции. 
Центрифугирование на центрифуге фирмы 
«Дастан» марки ОПН-8 с использованием ро-
тора РУ180Л в течении 15 минут 5000 об/мин 
[19].

5. Сушка супернатанта. В сухожаровом шкафу 
при температуре 70℃ до остаточной влажно-
сти 5-10%.
Для оценки влияния на количественные ха-

рактеристики конечного продукта, нами было 
проанализировано влияние таких параметров, как 
соотношение сырья и экстрагента, и время экс-
тракции с использованием математического пла-
нирования и построения уравнения регрессии [20]. 

Соотношения сырья и экстрагента. На осно-
вании литературного обзора были выявлены раз-
личные соотношения сырья и экстрагента, от 1:1 
до 1:20. Нами был выбран диапазон исследования 
от 1:1 до 1:10. Дальнейшее увеличение количества 
экстрагента не целесообразно и ведет к увеличе-
нию издержек производства [12, 13, 14, 16, 18].

Время экстрагирования. На основании литера-
турных данных выбран диапазон исследования от 
2 до 20 часов [12, 13, 14, 16, 18].

Для проведения математического планирова-
ния была составлена программа исследований, 
которая заложена в матрице планирования экспе-
римента, представленную в таблице (Таблица 1).

В качестве переменных были выбраны: x1 – 
соотношение сырья и экстрагента, %, x2 – время 
экстрагирования, ч. Исследуемым параметром яв-
ляется выход продукта, общее содержание амино-
кислот, содержание гуминовых кислот. Все пере-
менные некоррелированны между собой. Пределы 
их вариаций представлены в таблице (Таблица 2).
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Таблица 1.
Матрица планирования эксперимента

№ п/п x1 x2
1 -1 -1
2 -1 +1
3 +1 -1
4 +1 +1
5 -1.414 0
6 +1.414 0
7 0 -1.414
8 0 +1.414
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 0
13 0 0

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
На основании представленной матрицы пла-

нирования эксперимента были получены данные 
указанные в таблице (Таблица 3).

Статистическая обработка эксперименталь-
ных данных, полученных после проведения пол-
нофакторного эксперимента позволила получить 
уравнения регрессии (1-3), адекватно описываю-
щие процесс экстракции мумиё.

 (1)
 (2)
 (3)

На основании полученных уравнений регрессии 
(1-3) были построены кривые равных значений (Ри-
сунок 1-3), которые наглядно описывают зависимость 
времени экстракции и соотношение сырья и экстраген-
та на количественные показатели субстанции мумиё.

Таблица 2.
Пределы изменения параметров 

экстрагирования мумиё

Условия планирования
x1, содержание 

сырья в экс-
трагенте, %

x2, время 
экстрагиро-

вания, ч.
Основной уровень «0» 30 10
Интервал 
варьирования «1» 20 6

Верхний уровень «+1» 50 16
Нижний уровень «-1» 10 4
Верхняя “звездная” 
точка «+1.414» 58.28 18.484

Нижняя “звездная” 
точка «-1.414» 1.72 1.516

Таблица 3.
Результаты полученные с использованием матрицы планирования эксперимента

№ п/п x1, % x2, ч. y1, выход продукта, % y2, содержание аминокислот, % y3, содержание гуминовых кислот, %
1 10 4 45.3 7.68 7.67
2 10 16 46.8 8.24 8.83
3 50 4 42.5 8.61 8.15
4 50 16 43.7 9.86 9.32
5 1.72 10 48.3 7.76 6.98
6 58.28 10 42.8 10.12 9.58
7 30 1.516 43.8 8.04 6.92
8 30 18.484 44.7 9.63 9.82
9 30 10 44.1 8.72 8.46
10 30 10 44.3 8.68 8.43
11 30 10 44.2 8.70 8.43
12 30 10 44 8.73 8.42
13 30 10 44.4 8.71 8.44

Выбор интервалов изменения содержания му-
миё в экстрагенте и времени экстрагирования об-
уславливается теоретическими данными.

 Содержание аминокислот определяли по 
ГОСТ 32195 – 2013 «Корма, комбикорма. Метод 
определения содержания аминокислот». Содер-
жание гуминовых кислот определяли по методи-
ке, представленной в Р 4.1.1672-03 «Руководство 
по методам контроля качества и безопасности 
биологически активных добавок к пище».

Рис. 1. Влияние соотношения сырья, экстрагента 
и времени экстрагирования на выход продукта, %.
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Исходя из анализа кривых равных значений, 
полученных из уравнения регрессии (1) при опре-
делении выхода продукта (y1), в исследуемом диа-
пазоне значений, при повышении концентрации му-
миё-сырца происходит снижение выхода продукта, 
а при увеличении времени экстрагирования про-
исходит увеличение выхода продукта (Рисунок 1).

При анализе кривых равных значений, полу-
ченных из уравнения регрессии (2) при определе-

Рис. 2. Влияние соотношения сырья, экстра-
гента и времени экстрагирования на содержание 
аминокислот, %.

нии содержания аминокислот (y2), в исследуемом 
диапазоне значений, при повышении концентра-
ции мумиё-сырца и увеличении времени экстра-
гирования происходит линейное увеличение со-
держания аминокислот (Рисунок 2).

Так же, при анализе кривых равных значе-
ний, полученных из уравнения регрессии (3) при 
определении содержания гуминовых кислот (y3), 
в исследуемом диапазоне значений, при повы-
шении концентрации мумиё-сырца и увеличении 
времени экстрагирования происходит линейное 
увеличение содержания гуминовых кислот (Ри-
сунок 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате работы разработана и прак-

тически апробирована математическая модель 
экстракции мумиё, которая позволила наглядно 
представить влияние варьируемых параметров 
экстракции, время, соотношения сырья и экс-
трагента на количественные показатели целевого 
продукта мумиё очищенное.

Анализ результатов исследования позволил 
определить значение оптимального диапазона 
времени экстрагирования, который составляет 
13-16 часов, а наилучшим соотношением сырья 
и экстрагента является 1:3-1:2.5. Разработанная 
модель позволила оптимизировать качество суб-
станции по показателям содержание гуминовых и 
аминокислот. Предметом дальнейших исследова-
ний является оптимизация показателя выход гото-
вого продукта по массе.
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OPTIMIZATION OF SHILAJIT EXTRACTION MODES USING 
THE METHOD OF MATHEMATICAL PLANNING OF THE 
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Annotation. The technological process of purification of the natural substance shilajit is a complex 
and material-intensive process, characterized by a large number of stages with a high level of energy 
and material costs. The complex composition of the feedstock, a high level of heterogeneity require the 
development of scientifically sound mathematically and statistically sound modes of extracts. Also important 



ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ХИМИЯ. БИОЛОГИЯ. ФАРМАЦИЯ, 2019, № 4 87

Оптимизация режимов экстракции

in the process of purification of natural shilajit is the preservation of the unique micro- and macroelement 
composition of active components as close as possible to the native one, since the completeness of the 
pharmacological effect of shilajit is achieved by the presence of the entire complex of active components 
that make up its composition. In this regard, standard methods for cleaning pharmaceutical substances 
cannot be directly extrapolated to this substance because of the risk of the loss of biologically significant 
micro- and macroelements. This article investigates the dependence of the extraction time and the ratio of 
raw materials and extractant on the quantitative characteristics of the finished product, such as the yield of 
the finished product, the total content of amino acids and humic acids. The aim of this study is to determine 
the optimal parameters for the extraction of shilajit using the method of mathematical planning of the 
experiment. The object of the study is the data on the quantitative content of individual biologically active 
substances obtained by modeling various conditions for the extraction of raw shilajit, namely, extraction 
modes. The indicators of the total content of amino acids and humic acids were selected by us as limiting 
for assessing the effectiveness of a theoretically calculated exposure regimen.

During the experiment, data were obtained on the quantitative content of amino acids and humic acids, 
as well as the product yield, on the basis of which the regression equations were constructed, and equal 
value curves were constructed that adequately describe the effect of varying extraction parameters on the 
quantitative characteristics of the finished product. Based on the obtained data, the optimal extraction mode 
was selected, which allows one to obtain shilajit, purified with a high content of humic and amino acids.

Keywords: shilajit, regression equation, equal value curves, humic acids, amino acids.
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