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В настоящее время наблюдается всплеск интереса к лекарственным и лечеб-
но-профилактическим препаратам на основе березового гриба чаги. Это связано с 
особенностями химического состава и строения биологически активных веществ, 
определяющих проявление широкого спектра биологической активности [1–4].  

В отечественной фармацевтической промышленности на основе водных из-
влечений чаги производят препарат «Бефунгин» (полугустой экстракт с добавле-
нием солей кобальта) и спиртовую настойку чаги, а также «Чаговит» (в форме 
твердых желатиновых капсул и растворимого жидкого фитоэлексира в разовых 
пакетах или банках с дозатором) и его улучшенный вариант «Чагалюкс», фито-
композиции на основе чаги № 4–5 в виде порошка, кремы и лосьоны «Чага» для 
наружного применения [5, 6]. 

Расширение спектра лечебных, лечебно-профилактических средств, а также 
биологически активных добавок на основе чаги предполагает необходимость 
расширения производственных мощностей. Существующие технологии не имеют 
возможности удовлетворять возросшие потребности. В связи с этим актуальным 
является поиск и разработка новых методов переработки, позволяющих интенси-
фицировать процесс. 

Анализ современных методов экстрагирования – основной стадии перера-
ботки растительного сырья, направленных на интенсификацию процесса, показы-
вает, что перспективными с этой точки зрения являются методы экстрагирования 
с наложением энергетических полей [7–14]. При этом наиболее простым в орга-
низации, а также характеризующийся низкими энергетическими затратами, явля-
ется метод экстрагирования в условиях наложения электрического поля постоян-
ного тока.  
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Особенностью экстрагирования сырья чаги является образование в процессе 
растворения внутриклеточного содержимого неистинного раствора, а коллоидной 
системы. Дисперсионная среда этой системы представляет собой сложный вод-
ный раствор минеральных и органических соединений, способных к диссоциации. 
Мицеллы этой системы представляют собой ассоциат из частиц полифенол-
оксикарбонового комплекса (ПФК), удерживаемый за счет ионных, координа-
ционных, водородных связей, а также гидрофобных взаимодействий. При этом в 
состав мицелл входят другие полимерные соединения (полисахариды, белки, ал-
ломеланины), а также низкомолекулярные – флавоноиды, фенольные соединения 
и неорганическая компонента (ионы металлов) за счет комплексообразования.  

Для разработки метода экстрагирования чаги в электрическом поле постоян-
ного тока были проведены исследования по выявлению основных закономерно-
стей протекания данного процесса. 

 
Экспериментальная часть 

 
Для экспериментальных исследований было использовано сырье, приобре-

тенное через аптечную сеть, стандартизированное и прошедшее радиационный 
контроль по СанПиН 2.3.2.560–96 и СанПиН 2.3.2.1078–01. 

Характеристики партий использованного сырья приведены в табл. 1. 
Предварительно сырье анализировали на влажность, содержание сухих ве-

ществ (СВ), ПФК согласно [15]. 
Для исследования процесса экстракции чаги в электрическом поле постоян-

ного тока была разработана лабораторная экспериментальная установка (рис. 1), 
которая представляет собой емкость-электролизер 1, выполненный из электро-
безопасного материала. Сверху электролизер накрыт крышкой 2 для предотвра-
щения испарения экстрагента. На противоположно расположенных стенках элек-
тролизера установлены нерастворимые электроды 3 и 4, которые подключены к 
источнику питания 5 – выпрямителю ВЛ-16. С целью предотвращения электро-
химического окисления и восстановления экстрактивных веществ, а также пре-
дотвращения попадания продуктов электролиза в экстракт, экстракционная зона 
отделена от электродов полупроницаемыми мембранами 10, 11. Для контроля 
токовых параметров в цепь включены миллиамперметр 6 и вольтметр 7. Для под-
держания температуры снаружи электролизера расположена тепловая рубашка 8, 
которая соединена с термостатом гибким шлангом. Температуру контролировали 
термометром 9. 

Мацерация лежит в основе всех экстракционных процессов. Поэтому иссле-
дование влияния электрического поля на процесс экстрагирования чаги проводи-
ли методом мацерации. Навеску сырья массой 10 г заливали экстрагентом (дис-
тиллированной водой) в электродные камеры, подавали напряжение и вели экст-
рагирование в течение определенного времени. На протяжении процесса контро-
лировали изменение силы тока. По истечении времени экстракт сливали, замеря-
ли объем и анализировали на содержание сухих веществ и ПФК, а также золь-
ность. Параллельно проводили контрольные опыты в тех же условиях, только без 
наложения электрического поля. Каждый опыт повторяли три раза.  

 
Таблица 1  

Характеристики партий сырья чаги 
 

№ Фирма-поставщик сырья Город Серия Год 

1 ООО «ЛекС+» Химки 011108ББ 2008 
2 ОАО «Красногорсклексредства» Красногорск 203110 2010 
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Ввиду того, что температурный 
режим значительно влияет на экс-
тракцию биологически активных 
веществ чаги, с целью снижения 
влияния температурного фактора на 
первом этапе экстрагирование вели 
при температуре 25 °С. При этом 
соотношение сырье – экстрагент бы-
ло равным 1:15, напряжение U – 8, 
16, 24, 32 В, а расстояние R между 
электродами – 3 и 6,5 см.  

По полученным результатам 
строили кинетические кривые выхо-
да СВ и ПФК в долях от содержания 
в сырье (рис. 2). Графоаналитичес-
ким методом определяли коэффи-
циент вымывания. С учетом объема 
слитого экстракта определяли число 
вымывания. Результаты представле-
ны в табл. 2.  

Для выявления влияния нало-
жения электрического поля постоян-
ного тока на выход СВ и ПФК 
строились графики зависимости вы-
хода СВ и ПФК от токовых парамет-

ров: силы тока I, напряжения U, плотности тока ρ, напряженности электрического 
поля Е (рис. 3). Полученные данные обрабатывали математически.  
 
 

ηСВ, доля содержания в сырье                         ηПФК, доля от содержания сырья 
 

   
                                     а)                                                                      б) 

 
Рис. 2. Кинетика экстракции СВ (а) и ПФК (б): 

 –  экстрагирование без наложения электрического поля; 
экстрагирование в электрическом поле при напряжении, В:  

 – 8 (R = 3 см);   – 16 (R = 3 см);   – 24 (R = 3 см); 
  – 32 (R = 3 см);   – 24 (R = 6,5 см);  – 32  (R = 6,5 см) 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки:

1 – емкость-электролизер; 2 – крышка 
электролизера; 3, 4 – электроды; 

5 – источник питания; 6 – миллиамперметр; 
7 – вольтметр; 8 – тепловая рубашка; 

9 – термометр; 10, 11 – полупроницаемые 
мембраны 
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Таблица 2 
Коэффициент и число вымывания сырья чаги 

 

Характеристика
U, B (R, cм) 

0 (0) 8 (3) 24 (6,5) 32 (6,5) 16 (3) 24 (3) 32 (3) 

Коэффициент 
вымывания 0,32 0,34 0,34 0,35 0,35 0,36 0,37 
Число 
вымывания 0,41 0,43 0,43 0,44 0,44 0,45 0,46 

 
 

   η, доля от содержания в сырье 
 

 
а) 

 

    η, доля от содержания в сырье 
 

 
б) 

   η, доля от содержания в сырье 
 

 
 

в) 

    η, доля от содержания в сырье 
 

 
 

г) 
 

Рис. 3. Зависимость выхода СВ и ПФК от токовых параметров: 
 – выход ПФК;   – выход СВ 
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С целью выявления возможности прохождения молекулами биологически 
активных веществ через мембраны в электродные камеры, в этой серии опытов 
анализировали предварительно объединенные после эксперимента анолит и като-
лит (электролит электродных камер) на содержание СВ и зольность (З) (табл. 3).  

На втором этапе, с целью определения влияния наложения электрического 
поля в процессе экстрагирования на целостность сырья, исследовали сорбцион-
ную способность жмыха чаги. В эксперименте использовали два вида жмыха, по-
лученного при экстрагировании чаги без наложения электрического поля (жмых 
1) и полученного при экстрагировании в условиях наложения электрического по-
ля напряжением 16 В и расстоянием между электродами 3 см (жмых 2). В качест-
ве маркера для тестирования использовали метиленовый синий [16]. Определяю-
щими параметрами служили скорость сорбции и сорбционная емкость. Показано, 
что сорбционная емкость жмыха 2 составила 59,8 мг/г, а жмыха 1 – 38,4 мг/г. При 
этом время полного поглощения одним граммом жмыха соответствующего коли-
чества метиленового синего составило: для жмыха 1 – 1 ч 45 мин, для жмыха 2 – 
1 ч 15 мин. 

 

Таблица 3 
Состав электролита электродных камер, г 

 

U, B 
(R, cм) Показатель

Время, мин 

30 60 120 180 240 300 600 

8 
(3) 

СВ 
0,0016±
0,0002 

0,0029± 
0,0002 

0,0039±
0,0002 

0,0040±
0,0002 

0,0041±
0,0002 

0,0041± 
0,0001 

0,0042± 
0,0002 

З 
0,0015±
0,0001 

0,0029± 
0,0002 

0,0037±
0,0002 

0,0038±
0,0002 

0,0040±
0,0001 

0,0041± 
0,0001 

0,0042± 
0,0002 

16 
(3) 

СВ 
0,0018±
0,0002 

0,0036± 
0,0002 

0,0059±
0,0003 

0,0077±
0,0002 

0,0098±
0,0001 

0,0113± 
0,0002 

0,0156± 
0,0003 

З 
0,0018±
0,0002 

0,0036± 
0,0002 

0,0059±
0,0003 

0,0076±
0,0002 

0,0098±
0,0001 

0,0112± 
0,0002 

0,0158± 
0,0002 

24 
(3) 

СВ 
0,0050±
0,0002 

0,0069± 
0,0001 

0,0095±
0,0001 

0,0112±
0,0002 

0,0135±
0,0001 

0,0153± 
0,0002 

0,0217± 
0,0003 

З 
0,0050±
0,0002 

0,0065± 
0,0004 

0,0095±
0,0001 

0,0112±
0,0002 

0,0135±
0,0001 

0,0151± 
0,0004 

0,0215± 
0,0003 

32 
(3) 

СВ 
0,0057±
0,0003 

0,0088± 
0,0001 

0,0122±
0,0002 

0,0143±
0,0002 

0,0169±
0,0002 

0,0183± 
0,0003 

0,0259± 
0,0002 

З 
0,0057±
0,0002 

0,0086± 
0,0002 

0,0119±
0,0002 

0,0143±
0,0002 

0,0165±
0,0003 

0,0180± 
0,0003 

0,0259± 
0,0002 

24 
(6,5) 

СВ 
0,0018±
0,0002 

0,0032± 
0,0002 

0,0045±
0,0002 

0,0055±
0,0001 

0,0072±
0,0003 

0,0081± 
0,0002 

0,0109± 
0,0002 

З 
0,0018±
0,0002 

0,0032± 
0,0003 

0,0044±
0,0003 

0,0056±
0,0001 

0,0072±
0,0003 

0,0082± 
0,0002 

0,0109± 
0,0003 

32 
(6,5) 

СВ 
0,0018±
0,0002 

0,0033± 
0,0002 

0,0054±
0,0002 

0,0069±
0,0002 

0,0085±
0,0002 

0,0099± 
0,0002 

0,0132± 
0,0002 

З 
0,0018±
0,0002 

0,0032± 
0,0002 

0,0051±
0,0002 

0,0069±
0,0002 

0,0087±
0,0002 

0,0099± 
0,0002 

0,0133± 
0,0002 
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Обсуждение результатов 
 

Анализ состава электролита электродных камер показал, что в процессе экс-
трагирования из экстракционной камеры удаляется только неорганическая ком-
понента: катионы металлов и анионы неорганических кислот. С увеличением на-
пряжения электрического поля увеличивается выход зольных элементов из экс-
тракционной камеры. 

Анализ кинетических кривых показал, что в процессе экстрагирования явно 
выделяется два периода: период быстрой экстракции, где временная зависимость 
носит нелинейный характер, и период медленной экстракции, где временная зави-
симость носит линейный характер. Показано, что наложение электрического поля 
оказывает интенсифицирующее влияние на период быстрой экстракции (увеличи-
вается выход СВ). Интенсификация этой стадии происходит за счет увеличения 
числа разрушенных клеток, количественной характеристикой которого является 
коэффициент вымывания. Рассчитанные коэффициенты вымывания сырья чаги 
свидетельствуют о том, что при наложении электрического поля происходит раз-
рушение клеток. Так как коэффициент вымывания находится в прямой связи с 
поверхностью массопередачи [17], то доказательством увеличения числа разру-
шенных клеток является скорость сорбции, а также величина сорбционной емко-
сти. Анализ результатов по исследованию сорбционной способности показал, что 
жмых, полученный при экстрагировании сырья в электрическом поле, имеет 
сорбционную емкость в 1,56 раз большую, чем жмых, полученный экстрагирова-
нием чаги без наложения электрического поля, что свидетельствует в пользу уве-
личения количества открытых пор в структуре жмыха. При этом скорость погло-
щения возрастает в 1,98 раз, что свидетельствует об увеличении общей поверхно-
сти массопередачи. Рассчитанные числа вымывания, учитывающие количество 
веществ, вымытых из разрушенных клеток и удержанных между частицами сы-
рья, свидетельствуют о незначительном влиянии электрического поля, которое 
проявляется в уменьшении удерживаемого объема экстракта при наложении элек-
трического поля. 

При выявлении определяющего фактора процесса экстрагирования чаги в 
электрическом поле постоянного тока установлено, что величина корреляционной 
связи выхода СВ с исследованными параметрами велика и примерно одинакова: 
для зависимости от силы и плотности тока она составила 0,96; напряжения – 0,81; 
напряженности – 0,97. Сила тока определяется поданным напряжением и соста-
вом сырья и характеризует интенсивность процесса при данных условиях. Плот-
ность тока при прочих равных условиях определяется силой тока и является вели-
чиной непостоянной на протяжении всего процесса. Поэтому эти параметры нель-
зя использовать в качестве определяющих факторов. Напряжение также нельзя 
использовать в качестве определяющего фактора, так как изменение расстояния 
между электродами приводит к изменению сопротивления среды, и как следствие, 
к изменению силы тока и интенсивности процесса. В качестве определяющего 
фактора в процессе экстрагирования в электрическом поле можно использовать 
напряженность. Зависимость выхода СВ от напряженности носит линейный ха-
рактер.  

Анализ кинетических кривых экстракции ПФК показал, что наложение элек-
трического поля приводит к увеличению выхода ПФК. Однако эта зависимость не 
носит линейный характер. На всех графиках зависимости выхода ПФК от токовых 
параметров имеется период возрастания и точка максимума, после которой выход 
ПФК уменьшается. Часть кривой зависимости выхода ПФК от токовых парамет-
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ров, располагающаяся левее точки максимума, описывается экспоненциальным 
уравнением. При этом коэффициенты корреляции для силы и плотности тока со-
ставляют 0,93; напряжения – 0,98; напряженности – 0,99. Увеличение выхода 
ПФК при экстрагировании чаги в условиях наложения электрического поля мо-
жет быть обусловлено несколькими причинами. Так как ПФК в растворе образует 
мицеллы, наложение электрического поля обусловливает их индуцированное 
движение под действием электрофоретических сил, что приводит к возрастанию 
внутренней массопроводности и скорости выхода ПФК из сырья. Кроме того, на-
ложение электрического поля влияет на формирование самой мицеллы, что может 
приводить к дополнительному включению в комплекс биологически активных 
веществ. Снижение выхода ПФК при определенных токовых параметрах может 
быть обусловлено дезинтегрирующим воздействием электрического поля на ми-
целлы ПФК, в результате чего формируются новые мицеллы, устойчивые в дан-
ных условиях, но обедненные по составу. Для интенсификации выхода ПФК на-
пряженность электрического поля не должна превышать значения 5,33 В/см. 

Низкий выход ПФК, в целом, объясняется плохой растворимостью в холод-
ной воде, а также малой скоростью диффузии высокомолекулярных соединений. 

 
 

Заключение 
 

При экстрагировании чаги в электрическом поле постоянного тока происхо-
дит разрушение клеток, что приводит к увеличению коэффициента вымывания и, 
как следствие, ускорению процесса на стадии быстрой экстракции. Разрушение 
клеток обеспечивает лучшие условия для выхода ПФК, малоспособного к диффу-
зии через микропоры. Определяющим фактором при экстрагировании в электри-
ческом поле является напряженность электрического поля. При этом зависимость 
выхода СВ от данного параметра носит линейный характер. Зависимость выхода 
ПФК в при напряженности поля, не превышающей значения 5,33 В/см, и является 
экспоненциальной. В процессе экстрагирования происходит удаление зольных 
элементов из экстракционной камеры в электродные (катодную и анодную).  
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Abstract: The effect of the direct current electric field on the chaga extraction 

process is investigated; the mechanism of the intensification process and its determining 
factors are revealed. 
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Hauptgesetzmäßigkeiten des Prozesses des Chagaextrahierens 
im elektrischen Feld 

 
Zusammenfassung: Es ist die Einwirkung des elektrischen Feldes des 

Gleichstromes auf das Prozess des Chagaextrahierens untersucht. Es sind den 
Mechanismus der Intensifizierung und die feststellenden Faktoren des Prozesses 
gezeigt. Es ist die Anhängigkeit für die Berechnung des Prozesses des Extrahierens 
vorgeschlagen. 
 
 

Essentielles régularités du processus de l’extraction de chaga dans 
un champ électrique 

 
Résumé: Est étudiée l’influence du champ électrique du courant continu sur le 

processus de l’extraction de chaga, sont révélés le mécanisme de l’intensification et les 
facteurs déterminants du processus, est proposée la dépendance pour le calcul du 
processus de l’extraction. 
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