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Резюме
Введение. Выбор оптимального способа сушки ЛРС является важным аспектом получения растительного сырья фармакопейного 
качества. На площадке фармацевтического предприятия ТОО «Fitoleum» (г. Есик, Казахстан) проведена разработка технологии 
получения растительной фармацевтической субстанции из травы полыни осенней (Artemisia serotina Bunge), в рамках которой изучены 
различные способы сушки с применением ИК-излучения, конвективной сушки и теневой сушки в естественных условиях. Параллельно 
с экспериментальным подходом реализован способ моделирования условий сушки. Разработка технологии получения растительных 
фармацевтических субстанций реализуется с применением концепции «Quality by Design», одним из принципов которой является 
моделирование экспериментов (Design of experiments, DoE). Преимущество моделирования при изучении процессов заключается в том, 
что данная методика позволяет одновременно анализировать несколько входных параметров и их влияние на показатели качества, при 
этом значительно сокращая количество экспериментов.
Цель. Выбор оптимального способа сушки травы полыни осенней для дальнейшего получения растительного лекарственного препарата 
или РФС.
Материалы и методы. В процессе эксперимента было использовано следующее оборудование: ручной комбайн для сбора растений, 
поддоны или стеллажи с сетчатым дном, инфракрасные подложки, конвективный сушильный шкаф, стеллажи с поддонами под навесом 
в естественных условиях, траворезка, вибросита. Также исследование проведено в соответствии с принципами концепции «Quality 
by Design» с применением программы Minitab Statistical Software 21, с использованием статистического инструмента – моделирование 
экспериментов (Design of experiments, DoE). 
Результаты и обсуждение. Результаты исследований различных методов сушки показали, что наиболее оптимальной является сушка  
ИК-излучением, которая позволяет сохранить содержание ЭМ (основной группы БАВ) на оптимальном уровне – около 1,7 % при 
влажности сырья не более 13 %. Данные, полученные при моделировании эксперимента в программе Minitab, были сопоставимы с 
результатами классической схемы эксперимента. Установлен оптимальный метод и технологические параметры сушки травы полыни 
осенней: применение ИК-излучения, температура – 35–45 °C и время сушки – 14–17 ч. Получены сопоставимые данные по исследуемым 
технологическим параметрам трех последовательно произведенных серий, и подтверждена валидность технологического процесса 
сушки травы полыни осенней. 
Заключение. Проведен сравнительный анализ методов сушки ЛРС травы полыни осенней (Artemisia serotina Bunge): ИК-излучения, 
конвективной и теневой сушки в естественных условиях. Установлено, что максимальное содержание ЭМ (как основной группы БАВ) в 
сырье наблюдается при использовании сушки методом ИК-излучения при температуре 35–45 °C в течение 14–17 ч. При этом остаточная 
влажность ЛРС составляет не более 13 %, что соответствует фармакопейным требованиям. Проведенные исследования прогнозирования 
оптимальных параметров сушки при помощи программы Minitab Statistical Software 21 показали сопоставимость с результатами 
эксперимента. На основании полученных результатов предложен оптимальный метод сушки травы полыни осенней для применения в 
производстве и получения ЛРС фармакопейного качества.

Ключевые слова: полынь осенняя (Artemisia serotina Bunge), растительная фармацевтическая субстанция, сушка растительного сырья, 
моделирование экспериментов, Minitab
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Abstract
Introduction. Choosing the optimal method for drying medicinal plants is an important aspect of obtaining herbal materials of pharmacopoeial 
quality. At the site of the pharmaceutical enterprise Fitoleum LLP (Esik, Kazakhstan), a technology for obtaining herbal materials from autumn 
wormwood (Artemisia serotina Bunge) was developed, within the framework of which the optimal drying method was studied using IR radiation, 
convective drying and shadow drying in natural conditions. In parallel with the experimental approach, a method for simulating drying conditions 
was implemented. The development of technology for the obtaining of herbal materials is implemented using the "Quality by Design" concept, one 
of the principles of which is the modeling of experiments (Design of experiments, DoE). The advantage of modeling when studying the processes 
is that this technique allows you to simultaneously analyze several input parameters and their impact on quality indicators, while significantly 
reducing the number of experiments.
Aim. To choose the optimal method for drying autumn wormwood herb for further production of herbal medicine or herbal materials. 
Materials and methods. During the experiment, the following equipment was used: a manual harvester for collecting plants, pallets or racks 
with a mesh bottom, infrared substrates, a convective drying oven, racks with pallets under a canopy in natural conditions, a grass cutter, vibrating 
sieves. Also, the study was carried out in accordance with the principles of the "Quality by Design" concept using the Minitab Statistical Software 21 
program, using a statistical tool – Design of experiments (DoE).
Results and discussion. The results of studies of various drying methods have shown that the most optimal is drying with IR radiation, which 
allows to maintain the content of essential oils (the main group of biologically active substances) at the optimal level – about 1,7 % with a raw 
material moisture content of no more than 13 %. The data obtained by simulating the experiment in the Minitab program were comparable to 
the results of the classical experimental design. The optimal method and technological parameters for drying autumn wormwood have been 
established – the use of IR radiation, temperature of 35–45 °C and drying time of 14–17 hours. Comparable data on the studied technological 
parameters of three sequentially produced series were obtained and the validity of the technological process for drying autumn wormwood was 
confirmed.
Conclusion. Comparative analysis of the methods of drying medicinal plants – IR radiation, convective and shadow drying in natural conditions – 
of autumn wormwood (Artemisia serotina Bunge) was carried out. It has been established that the maximum content of essential oils (as the main 
group of biologically active substances) in raw materials is observed when using drying using IR radiation at a temperature of 35–45 °C for 14–
17 hours. At the same time, the residual moisture content of the drug is no higher than 13 %, which corresponds to pharmacopoeial requirements. 
Conducted studies of predicting optimal drying parameters using the Minitab Statistical Software 21 program showed comparability with the 
experimental results. Based on the results obtained, an optimal method for drying autumn wormwood herb was proposed for use in production 
and obtaining pharmacopoeial quality medicinal products.

Keywords: autumn wormwood (Artemisia serotina Bunge), herbal materials, drying of plant materials, experiment modeling, Minitab
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ

ЛРС лекарственное растительное 
сырье

ИК инфракрасный

ПМВ потеря в массе при высуши- 
вании

РФС растительная фармацевтиче-
ская субстанция

СП спецификация качества

ФСК фармацевтическая система ка- 
чества

ЭМ эфирное масло

GACP (англ. Good 
Agricultural and Col-
lection Practice)

руководство по надлежащей  
агрокультурной практике и 
практике заготовки исходных 
материалов растительного 
происхождения

DoE (англ. Design of 
experiments) 

моделирование/планирование 
экспериментов

LOD (англ. Loss on 
drying)

потеря в массе при высуши- 
вании

ВВЕДЕНИЕ
Научно-практическое значение для фармацев-

тической индустрии представляет полынь осен-
няя (Artemisia serotina Bunge), представитель се-
мейства Asteraceae [1, 2], которая имеет широкий 
ареал распространения в южном регионе Респуб- 
лики Казахстан, в местностях с большим уровнем 
инсоляции [3]. Эфирное масло (ЭМ), полученное из 
полыни осенней, в эксперименте проявляет проти-
воопухолевую, фунгистатическую, антипротозой- 
ную активность [4–8].

В рамках реализации инициативной научно-ис-
следователькой темы по направлению «Этнофар-
мацевтическое исследование флоры Казахстана 
№  0115РК0245» в Казахском национальном меди-
цинском университете им. С. Д. Асфендиярова про-
водится изучение эндемичного растения полыни 
осенней с целью создания растительной фармацев-
тической субстанции и лекарственных препаратов  
на ее основе.

Разработка технологии получения растительных  
фармацевтических субстанций (РФС) реализуется 
с применением концепции «Quality by Design», од-
ним из принципов которой является моделирование  
экспериментов (Design of experiments, DoE). Это ста-
тистическая методика оптимизации реакций и про-
цессов, которая предусматривает одновременное 
изменение и сравнение различных параметров для 
определения оптимальных значений показателей  
качества. Преимущество моделирования при изуче-
нии процессов заключается в том, что данная мето- 
дика позволяет одновременно анализировать не-
сколько входных параметров и их влияние на пока-
затели качества, при этом значительно сокращая 
количество экспериментов. По результатам такого 
анализа можно определить оптимальные значения 
изучаемых параметров, при которых готовый про-
дукт будет иметь надлежащее качество. Исходя из 
этого целью настоящего исследования был выбор 
оптимального способа сушки травы полыни осенней 
для дальнейшего получения растительного лекарст- 
венного препарата или РФС.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Сбор дикорастущего сырья Artemisia serotina Bun- 

ge проводили в соответствии с требованиями GACP 
и разработанными стандартными операционны-
ми процедурами фармацевтического предприятия 
ТОО «Фитолеум» (ФСК-СМК-СОП-№145-СО-2022) в  
Алматинской области, на подгорной равнине запад-
ной оконечности Заилийского Алатау (N 43 20 32.0  
E 075 32 47.0) в период с середины августа до сере- 
дины сентября 20221. Проведена видовая иденти-
фикация в РГП «Институт ботаники и фитониринга»  
Республики Казахстан. Надземную часть растения  
срезали длиной 15–25 см от верхушки, применяя  

1 Об утверждении Правил надлежащей практики выра-
щивания, сбора, обработки и хранения исходного сырья рас-
тительного происхождения: Решение Совета Евразийской 
экономической комиссии от 26 января 2018 года № 15. РГП 
на ПХВ «Институт законодательства и правовой информации 
Республики Казахстан» Министерства юстиции Республики 
Казахстан. 2012. Доступно по: http://adilet.zan.kz/rus/docs/
H18EV000015. Ссылка активна на 14.03.2023.

Funding. The results of the work were obtained using equipment the Сore Shared Research Facilities «Analytical Center» of the Saint Petersburg 
State Chemical and Pharmaceutical University, with financial support from the Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation 
(Agreement No. 075-15-2021-685; dated 26 July 2021 on the provision of the Federal budget grants).
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Sermukhamedova O. V., Adilbek Y., Seiduali T. Y., Anartayeva A. K., Kazim A. U. Development of optimal technology for drying herbal 
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2023;12(4):80–90. (In Russ.) https://doi.org/10.33380/2305-2066-2023-12-4-1578

Фармацевтическая технология
Pharmaceutical Technology

http://adilet.zan.kz/rus/docs/H18EV000015
http://adilet.zan.kz/rus/docs/H18EV000015


83РАЗРАБОТКА И РЕГИСТРАЦИЯ ЛЕКАРСТВЕННЫХ СРЕДСТВ. 2023. Т. 12, № 4
DRUG DEVELOPMENT & REGISTRATION. 2023. V. 12, No. 4

ручной способ сбора, в утреннее время с 7:00 до 
10:00  ч. Сушку растительного сырья проводили 3 спо- 
собами: с применением инфракрасного (ИК) излу-
чения, конвекции и в тени в естественных условиях  
(рисунок 1).

Технология 1. Собранное растительное сырье су-
шили с использованием инфракрасного (ИК) излуче-
ния (BOYN, Hangzhou Boyn Instrument Co., LTD., Китай)  

в температурном диапазоне от 25 до 65 °С, при плот-
ности теплового потока от 3 до 4 кВт/м2, скорости  
воздуха в сушильной камере до 1,5 м/с, длине волны 
от 1,2 до 5 мкм. 

Технология 2. Собранное растительное сырье су-
шили в конвекционном сушильном шкафу (SFB 500, 
Memmert, Германия) в температурном диапазоне от 
25 до 65 °С, при скорости воздуха в сушильной ка- 
мере 1,5 м/с. 

Рисунок 1. Технологическая схема заготовки и переработки травы полыни осенней
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Технология 3. Собранное растительное сырье су-
шили в естественных условиях в тени в температур-
ном диапазоне от 25 до 50 °С. 

Траву раскладывали на поддоны (для техноло-
гии 3 допускается использование стеллажей) с сет- 
чатым дном в один слой и сушили до остаточного  
содержания влаги не более 13 %, которую контроли-
ровали гравиметрически. 

На рисунке 1 представлена схема заготовки и пе-
реработки травы полыни осенней с указанием кри- 
тических стадий производства, а также контролируе-
мыми параметрами на различных стадиях. 

Сравнение и выбор оптимальной технологии суш-
ки проводили по результатам количественного опре- 
деления содержания эфирного масла (ЭМ) в высушен-
ном различными способами ЛРС полыни осенней. Со-

держание эфирного масла контролировали способом 
гидродистилляции на аппарате Клевенджера [9]. 

В процессе заготовки и пеработки сырья было  
использовано следующее оборудование: ручной ком-
байн для сбора растений, поддоны или стеллажи с 
сетчатым дном, ИК-подложки, стелажи с поддонами 
под навесом в естественных условиях, траворезка, 
вибросита.

В эксперименте использовали квалифицирован-
ное технологическое и лабораторное оборудование, 
применяемые фармакопейные аналитические мето- 
дики прошли этап верификации.

Статистический анализ результатов осуществля- 
ли при помощи программы Minitab 21 [10, 11]. Ста- 
бильность технологического процесса оценивали с 
помощью контрольных карт.

Figure 1. Technological scheme of harvesting and processing of autumn wormwood 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБУЖДЕНИЯ
Сравнительный анализ различных методов 

сушки. Содержание ЭМ в ЛРС полыни осенней и  
продолжительность сушки при различных методах и 
использовании температурных режимов в диапазоне  
от 25 до 65 °С с интервалом в 5 °С приведены в таб- 
лицах 1, 2. 

На рисунке 2 представлено графическое отобра-
жение метода сушки травы полыни осенней с при-
менением ИК-излучения. При увеличении темпера-
туры сушки от 25 до 45 °С наблюдается сокращение 
времени сушки на 33,3 %, а содержание ЭМ колеб- 
лется в пределах от 1,63 до 1,69 %. Однако при уве- 
личении температуры до 50 °С и более наблюдается  

резкое снижение (приблизительно на 12 %) содер- 
жания ЭМ в исследуемом ЛРС. Таким образом, опти-
мальными параметрами сушки с применением ИК-из- 
лучения являются: температурный режим 35–45 °С и 
время сушки 14–17 ч. 

Результаты исследований показали, что самый 
низкий выход ЭМ (0,69 %) относится к методу сушки  
в конвективном сушильном шкафу (рисунок  3) при 
следующих технологических параметрах: температу- 
ра  – 65  °C, время – 28 ч, в то время как высокий вы- 
ход ЭМ (1,69 %) характерен для способа сушки с при- 
менением ИК-излучения при технологических пара- 
метрах: температура – 35 °C, время – 17 ч.

Таблица 1. Содержание ЭМ в ЛРС полыни осенней при различных температурных режимах и методах сушки

Table 1. Results of the essential oil content in herbal medicinal raw materials of autumn wormwood 
under various temperature conditions and drying methods

Метод сушки 
Drying method

Содержание эфирного масла при заданных значениях температуры
Essential oil content at given temperatures

25 °С, % 30 °С, % 35 °С, % 40 °С, % 45 °С, % 50 °С, % 55 °С, % 60 °С, % 65 °С, %
ИК-сушка
IR drying

1,660,02 1,67 ± 0,01 1,69 ± 0,01 1,66 ± 0,02 1,63 ± 0,01 1,48 ± 0,02 1,29 ± 0,015 1,10 ± 0,02 0,82 ± 0,01

Конвективная 
сушка
Convective drying

1,48 ± 0,03 1,48 ± 0,102 1,41 ± 0,01 1,38 ± 0,01 1,11 ± 0,03 1,10 ± 0,02 0,94 ± 0,02 0,87 ± 0,02 0,69 ± 0,02

Таблица 2. Продолжительность сушки ЛРС полыни осенней при различных температурных режимах и методах сушки

Table 2. Results of drying duration of herbal medicinal raw materials of autumn wormwood  
under different temperature conditions and drying methods

Метод сушки 
Drying method

Время сушки при различных температурных режимах
Drying time at different temperatures

25 °С, ч 30 °С, ч 35 °С, ч 40 °С, ч 45 °С, ч 50 °С, ч 55 °С, ч 60 °С, ч 65 °С, ч
ИК-сушка
IR drying

21 ± 2 19 ± 1 17 ± 2 16 ± 1 14 ± 1 12 ± 2 10 ± 1 8 ± 1 7 ± 2

Конвективная 
сушка
Convective drying

78 ± 1 69 ± 2 63 ± 2 57 ± 2 51±1 45 ± 2 39 ± 1 32 ± 1 28 ± 2

Рисунок 2. Диаграмма влияния температурного режима на ко-
личественное содержание эфирного масла и время перера-
ботки полыни осенней при инфракрасном излучении

Figure 2. Diagram of the influence of the temperature regime on 
the quantitative content of essential oil and the processing time 
of wormwood by infrared radiation

Рисунок 3. Диаграмма влияния температурного режима на ко-
личественное содержание эфирного масла и время сушки тра-
вы полыни осенней в конвективном сушильном шкафу

Figure 3. Diagram of the influence of the temperature regime 
on the assay of essential oil and the processing time of autumn 
wormwood grass in a convective drying cabinet

Фармацевтическая технология
Pharmaceutical Technology



86 РАЗРАБОТКА И РЕГИСТРАЦИЯ ЛЕКАРСТВЕННЫХ СРЕДСТВ. 2023. Т. 12, № 4
DRUG DEVELOPMENT & REGISTRATION. 2023. V. 12, No. 4

Необходимо отметить, что метод сушки в тени в 
естественных условиях позволяет сохранить опти-
мальное содержание эфирного масла в сырье (1,51 %), 
однако время процесса сушки, которое напрямую за- 
висит от погодных условий, составляет более 13 дней.

Таким образом, выбранный оптимальный режим 
сушки (применение ИК-излучения, температура – 35–
45  °C и время сушки – 14–17 ч) был включен в опыт-
но-промышленный регламент.

Моделирование экспериментов. Параллельно 
практическому эксперименту проводили исследова-
ние в соответствии с принципами концепции «Qua- 
lity by Design» с применением программы Minitab 
Statistical Software 21, используя статистический инст- 
румент DoE [12–17]. 

Эксперимент был разделен на 2 этапа: первый  – 
определение оптимальных значений для параметров 
«температура» и «время» для получения целевого  
значения влажности высушенного сырья, второй 
этап  – определение оптимальных значений этих же  
параметров для получения максимального содержа-
ния эфирного масла в высушенном сырье. Диапазо- 
ны варьирования технологических параметров, ко- 
торые впоследствии были введены в программу Mi- 
nitab для построения модельных экпериментов, со- 
ответствуют следующим значениям: температурный 
режим – 25–65 °С и время сушки – 7–21 ч.

При моделирования экспериментов оптимальные 
технологические параметры процесса сушки травы 
полыни осенней методом ИК-излучения определяли 
путем анализа их влияния на числовые значения по- 
казателей качества «Потеря в массе при высушива-
нии» и «Содержание эфирного масла». 

Построенная на первом этапе модель определи- 
ла в программе Minitab 13 необходимых экспери- 
ментов с заданными параметрами «температура» и 
«время». Все 13 экспериментов были выполнены, а 
результаты зафиксированы (таблица 3). В графу ПМВ 
(LOD) введены данные показателя «Потеря в массе  
при высушивании», полученные в результате прове-
дения экспериментов. Методика DoE, используя ста- 
тистическую обработку данных, раскрыла взаимосвязь 
технологических параметров между собой и с пока- 
зателем качества «Потеря в массе при высушивании».

После статистической обработки данных програм-
мой Minitab было получено следующее уравнение: 

LOD = 165,5 − 2,481 Temperature – 10,83*Time + 

0,00968*Temperature*Temperature + 

0,1928*Time*Time + 0,0732*Temperature*Time, 

позволяющее определить функциональную взаимос-
вязь между показателем качества «Потеря в массе  
при высушивании» (ПМВ/LOD) и входными парамет- 
рами  – температурой и временем, а также смоде-
лировать эксперимент (рисунок 4), в котором будет 
определена зона Design Space, позволяющая при раз- 
личном варьировании параметров в определенном 
диапазоне получать продукт надлежащего качества.

Таблица 3. Результаты исследования модели DoE  
по показателю качества «Потеря в массе при высушивании»  
в ЛРС полыни осенней при сушке методом ИК-излучения

Table 3. Results of the study of the DoE model in terms  
of quality loss on drying in herbal medicinal raw materials  
of autumn wormwood during processing by infrared radiation

Порядок
RunOrder

Тип точки
PtType

Температура, ºС
Temperature, ºС

Время, ч
Time, h

ПМВ, %
LOD, %

1 0 45,0000 14,0000 5,9
2 0 45,0000 14,0000 5,8
3 −1 45,0000 4,1005 53,0
4 1 65,0000 7,0000 5,1
5 −1 73,2843 14,0000 1,8
6 0 45,0000 14,0000 6,0
7 −1 45,0000 23,8995 3,1
8 1 25,0000 21,0000 6,1
9 0 45,0000 14,0000 5,8

10 −1 16,7157 14,0000 32,0
11 1 25,0000 7,0000 51,0
12 1 65,0000 21,0000 1,2
13 0 45,0000 14,0000 5,7

Моделирование экспериментов продемонстри-
ровало наглядную взаимосвязь между технологи-
ческими параметрами и показателем качества «По-
теря в массе при высушивании», где оптимальные 
параметры представлены таргетной зоной в полу-
овальной форме со светло-зеленым оттенком (см. 
рисунок 4).

С применением методики моделирования экс-
периментов были построены 3D-модели взаимосвя-
зи технологических параметров и показателя ка- 
чества «Потеря в массе при высушивании», в кото- 
рых можно рассмотреть числовые значения иссле-
дуемого показателя качества при различных усло-
виях (рисунок 5).

Рисунок 4. Взаимосвязь параметров «температура» и «время»  
с показателем качества «Потеря в массе при высушивании»

Figure 4. Relationship of temperature and time parameters with  
the quality indicator «loss on drying»
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Функция Response Optimizer программы Minitab 
позволяет не только рассмотреть влияние парамет- 
ров на значение показателя качества, но и устано- 
вить взаимосвязь между двумя параметрами (рису-
нок  6), что позволило определить оптимальные пока-
затели: температура – 45 °С и время – 14 ч. При этом  
потеря в массе при высушивании составила 5,8 %,  
что сопоставимо с результатами эксперимента.

На основании исследований на первом этапе  
были удалены технологические параметры, при ко-
торых значения показателя качества «Потеря в мас- 
се при высушивании» выходили за пределы регла-
ментируемых норм (строки 3, 10 и 11, таблица 3). 
Полученные результаты позволили смоделировать 
эксперименты (таблица 4) для второго этапа с пока-
зателем качества «Содержание эфирного масла». Ко- 
личество экспериментов сократилось с 13 до 11. Экс-
перименты  8 и 9 были исключены из дальнейшей  

работы, так как они требуют установки параметра 
температуры за пределами диапазона, определенно- 
го в первом этапе.

Таблица 4. Результаты исследования модели DoE  
по показателю качества «Содержание эфирного масла»  
в ЛРС полыни осенней при сушке методом ИК-излучения

Table 4. Results of the DoE model study on the «assay  
of essential oil» in herbal medicinal raw materials  
of autumn wormwood during processing by infrared radiation

П
ор

яд
ок

Ru
nO

rd
er

Ти
п 

то
чк

и
Pt

Ty
pe

Те
м

пе
ра

ту
ра

, º
С

Te
m

pe
ra

tu
re

, º
С

Вр
ем

я,
 ч

Ti
m

e,
 h

Со
де

рж
ан

ие
 Э

М
, %

A
ss

ay
, %

1 0 45,0000 14,0000 1,63
2 1 25,0000 21,0000 1,66
3 −1 45,0000 4,1005 0,26
4 0 45,0000 14,0000 1,62
5 1 65,0000 21,0000 0,11
6 0 45,0000 14,0000 1,61
7 0 45,0000 14,0000 1,63
8 −1 73,2843 14,0000 *
9 −1 16,7157 14,0000 *

10 1 65,0000 7,0000 0,82
11 −1 45,0000 23,8995 0,42
12 0 45,0000 14,0000 1,61
13 1 25,0000 7,0000 0,11

После статистической обработки данных програм-
мой Minitab было получено следующее уравнение: 

Assay = −4,821 + 0,1146 Temperature + 

0,5664 Time − 0,000763 Temperature*Temperature − 

0,013061 Time*Time − 0,004036 Temperature*Time, 

которое преобразовано в диаграмму Парето (рису-
нок  7). Диаграмма Парето позволяет оценить сущест- 

Рисунок 5. 3D-модели взаимосвязи технологических параметров и показателя качества «Потеря в массе при высушивании»

Figure 5. 3D models of the relationship between technological parameters and the quality indicator «loss on drying» 

Рисунок 6. Взаимосвязь технологических параметров темпе-
ратуры и времени от потери в массе при высушивании

Figure 6. The relationship between technological parameters of 
temperature and time to loss on drying
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венно значимые входные данные (как минимум 20 %), 
которые оказывают около 80 % эффекта на выход 
ные данные, включая эффект интеракции. На рисун-
ке  7 определен параметр, оказывающий наибольший 
существенный эффект на содержание эфирного мас- 
ла в сырье (выходное данное), – время (ВВ).

Данный подход позволяет наблюдать взаимосвязь 
между технологическими параметрами «температу- 
ра» и «время» и показателем качества «Содержание 
эфирного масла» в сырье, где оптимальные парамет- 
ры представлены таргетной зоной в полуовальной 
форме с темно-зеленым оттенком (рисунок 8).

Моделирование экспериментов продемонстриро- 
вало 3D-модели взаимосвязи технологических пара-
метров «температура» и «время» с показателем ка-
чества «Содержание эфирного масла» посредством 
программы Minitab, в которых можно рассмотреть 
значения содержания эфирного масла в сырье при 
различных условиях сушки (рисунок 9).

С применением функции Response Optimizer про-
граммы Minitab рассмотрена взаимосвязь между тех-
нологическими параметрами и показателем качества 
«Содержание эфирного масла», а также параметров 
между собой (рисунок 10).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведен сравнительный анализ методов сушки 

ЛРС травы полыни осенней (Artemisia serotina Bunge): 
ИК-излучения, конвективной сушки и теневой суш-

ки в естественных условиях. Установлено, что макси-
мальное содержание ЭМ (как основной группы БАВ) 
в сырье наблюдается при использовании сушки ме- 
тодом ИК-излучения при температуре 35–45  °C в те- 
чение 14–17  ч. При этом остаточная влажность ЛРС  
составляет не более 13 %, что соответствует фарма- 
копейным требованиям. 

Рисунок 7. Диаграмма Парето, Response Surface Regression: взаимосвязь технологических параметров «температура» и «время» 
с показателем качества «Количественное содержание эфирного масла»

Figure 7. Pareto diagram, Response Surface Regression: The relationship of technological parameters temperature and time with the 
quality indicator «assay of essential oil»

Рисунок 8. Взаимосвязь технологических параметров «темпе-
ратура» и «время» с показателем качества «Количественное 
содержание эфирного масла»

Figure 8. Relationship of technological parameters temperature 
and time with the quality indicator «assay of essential oil»

Фармацевтическая технология
Pharmaceutical Technology



89РАЗРАБОТКА И РЕГИСТРАЦИЯ ЛЕКАРСТВЕННЫХ СРЕДСТВ. 2023. Т. 12, № 4
DRUG DEVELOPMENT & REGISTRATION. 2023. V. 12, No. 4

Проведенные исследования прогнозирования оп-
тимальных параметров сушки при помощи програм-
мы Minitab Statistical Software 21 показали сопоста-
вимость с результатами эксперимента. На основании 
полученных результатов предложен оптимальный  
метод сушки травы полыни осенней для применения 
в производстве и получения ЛРС фармакопейного  
качества. Результаты исследования внедрены на фар-
мацевтическом предприятии ТОО «Фитолеум» для  
использования при сушке травы полыни осенней.
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