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Ìåòîäîì âîëüòàìïåðîìåòðèè íà óãëåðîäñîäåðæàùèõ ýëåêòðîäàõ óñòàíîâëåíà ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ

àêòèâíîñòü áåòóëèíà â âîäíûõ ðàñòâîðàõ. Ïðåäëîæåí ñïîñîá èäåíòèôèêàöèè áåòóëèíà ïî òîêàì

ïèêîâ îêèñëåíèÿ åãî àêòèâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï è ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà åãî âîëüòàìïåðî-

ìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ â ðàñòèòåëüíûõ ýêñòðàêòàõ â äèàïàçîíå 1 · 10–6 – 8 · 10–5 ìîëü�ë. Ïîëó-

÷åíû âîëüòàìïåðíûå êðèâûå äëÿ ñóõèõ ýêñòðàêòîâ áåòóëèíà, î÷èùåííûõ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè.

Ïðàâèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ïîäòâåðæäåíà ìåòîäîì «ââåäåíî – íàéäåíî».

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåòóëèí; âîëüòàìïåðîìåòðèÿ; ñòåêëîóãëåðîäíûé ýëåêòðîä; îêèñëåíèå;

îïðåäåëåíèå.

Ïåíòàöèêëè÷åñêèé òðèòåðïåíîèä áåòóëèí ðÿäà ëó-

ïàíà (ëóï-20(29)-åí-3â,28-äèîë) — êðèñòàëëè÷åñêîå

îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, îáëàäàþùåå ïðîòèâîîïóõî-

ëåâîé, àíòèîêñèäàíòíîé, ïðîòèâîâèðóñíîé è äð. áèî-

ëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ [1], — ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì

êîìïîíåíòîì ýêñòðàêòà âíåøíåé êîðû áåðåçû [2 – 4].

Ñòðóêòóðó è ñîäåðæàíèå áåòóëèíà è åãî ïðîèçâîäíûõ

äîñòîâåðíî óñòàíàâëèâàþò ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî-

âðåìåííûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà (òîí-

êîñëîéíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ, èíôðàêðàñíàÿ ñïåêòðîñêî-

ïèÿ, ßÌÐ 1H è ßÌÐ 13C ñïåêòðîñêîïèÿ, õðîìàòî-

ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ). Òàê â ðàáîòå [5] ïðîâåäåíà

èäåíòèôèêàöèÿ äèàöåòàòà áåòóëèíà ìåòîäîì ßÌÐ-

ñïåêòðîñêîïèè. Àâòîðàìè ðàáîòû [6] èçó÷åí ñîñòàâ

ýêñòðàêòà áåðåñòû è èäåíòèôèöèðîâàí áåòóëèí ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè.

Îáðàùåííî-ôàçîâîé âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé

õðîìàòîãðàôèåé (ÂÝÆÕ) ïðîâåäåíû îäíîâðåìåííî

ýêñòðàêöèÿ è îïðåäåëåíèå áåòóëèíà è áåòóëèíîâîé êè-

ñëîòû èç áåëîé êîðû áåðåçû [7]. Èç ýêñòðàêòà âûñó-

øåííîãî êàðïîôîðà Xanthoceras sorbifolia Bunge

õðîìàòîãðàôè÷åñêèìè ìåòîäàìè áûë âûäåëåí è íà

îñíîâàíèè ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ èäåíòèôèöèðîâàí

áåòóëèí [8].

Íåäîñòàòêàìè óêàçàííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ âûñî-

êàÿ ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ è ðàñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ,

à òàêæå íåîáõîäèìîñòü ðàáîòû âûñîêîêâàëèôèöè-

ðîâàííîãî ïåðñîíàëà. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçðàáîòêà íî-

âûõ, áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ è ñåëåêòèâíûõ ìåòîäîâ

àíàëèçà äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé. Â ïîñëåäíåå

âðåìÿ â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ

ìåòîäîâ àíàëèçà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ øèðîêîå ïðè-

ìåíåíèå ïîëó÷èëè ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ìåòîäû, â ÷àñò-

íîñòè, âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêèå, â òîì ÷èñëå, èíâåð-

ñèîííàÿ âîëüòàìïåðîìåòðèÿ (ÈÂ). Ê ïðåèìóùåñòâàì

äàííîãî ìåòîäà ìîæíî îòíåñòè ýêñïðåññíîñòü àíàëè-

çà, íåáîëüøèå ðàñõîäóåìûå êîëè÷åñòâà îáðàçöîâ, ïðî-

ñòîòó è äåøåâèçíó îáîðóäîâàíèÿ, îòñóòñòâèå íåîáõî-

äèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ ðåàêòèâîâ [9].

Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò

äàííûå ïî ýëåêòðîõèìè÷åñêèì (â òîì ÷èñëå, âîëüòàì-

ïåðîìåòðè÷åñêèì) ñïîñîáàì îïðåäåëåíèÿ ïåíòàöèê-
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ëè÷åñêèõ òðèòåðïåíîâûõ ñîåäèíåíèé. Åäèíñòâåííîå

óïîìèíàíèå â ïåðèîäè÷åñêîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå îò-

íîñèòñÿ ê âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêîìó (ÂÀ) îïðåäåëå-

íèþ áåòóëèíîâîé êèñëîòû (áîëåå ðàñòâîðèìîãî â âîäå

ñîåäèíåíèÿ, ÷åì áåòóëèí) íà ñâèíöîâîì ïëåíî÷íîì

ýëåêòðîäå â ùåëî÷íîì ôîíîâîì ýëåêòðîëèòå (0,02 Ì

NaOH) [10].

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âîëüòàìïåðîìåòðè-

÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ áåòóëèíà íà áîëåå ïðîñòûõ â èñ-

ïîëüçîâàíèè óãëåðîäñîäåðæàùèõ ýëåêòðîäàõ è âîç-

ìîæíîñòè åãî îïðåäåëåíèÿ â ýêñòðàêòàõ ðàñòèòåëüíî-

ãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Îáîðóäîâàíèå è ðåàêòèâû. Äëÿ èçìåðåíèé èñ-

ïîëüçîâàëè àíàëèòè÷åñêèé âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêèé

êîìïëåêñ ÑÒÀ ÒÓ 4215-001-20694097–98 — êîì-

ïàêòíûé ïðèáîð, ñîñòîÿùèé èç ýëåêòðîííîãî è èç-

ìåðèòåëüíîãî áëîêîâ ñ òðåìÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèìè

ÿ÷åéêàìè.

Äåàýðèðîâàíèå è ïåðåìåøèâàíèå àíàëèçèðóåìûõ

ðàñòâîðîâ â ÿ÷åéêå íà ñòàäèè ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî íà-

êîïëåíèÿ îñóùåñòâëÿëè ïðîïóñêàíèåì ãàçîîáðàçíîãî

àçîòà ñ ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà ìåíåå 0,001 %.

Äëÿ èññëåäîâàíèé âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêîãî ïî-

âåäåíèÿ áåòóëèíà èñïîëüçîâàëè «èãîëü÷àòûå» ïî ôîð-

ìå èíäèêàòîðíûå ñòåêëîóãëåðîäíûå ýëåêòðîäû (ÑÓÝ)

ïëîùàäüþ 60 – 80 ìì2 ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî ýëåê-

òðîõèìè÷åñêîãî àêòèâèðîâàíèÿ èõ ïîâåðõíîñòè ïðè

àíîäíûõ ïîòåíöèàëàõ (+1,1 – +1,2 Â) â 0,1 Ì NaÎÍ.

Äëèòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ýëåêòðîäîâ äëÿ

âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ áåòóëèíà â

êîíöåíòðàöèÿõ 10–7 – 10–3 ìîëü�ë â âîäíûõ ýëåêòðîëè-

òàõ ïîêàçàëî, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü èõ ñî âðåìåíåì

ñíèæàåòñÿ (ïðåäïîëîæèòåëüíî, èç-çà íåîáðàòèìîé àä-

ñîðáöèè áåòóëèíà è ñîïóòñòâóþùèõ åìó ãèäðîôîáíûõ

îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ). Âñëåäñòâèå ýòîãî ïîòðåáîâà-

ëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ î÷èñòêà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè

ÑÓÝ ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñåðèè ÂÀ èçìåðåíèé: ýëåêòðîä

îáðàáàòûâàëè ñìåñüþ ýòàíîë-õëîðîôîðì â ñîîòíîøå-

íèè 3:1 íåïîñðåäñòâåííî â ÿ÷åéêå àíàëèçàòîðà (ñ áàð-

áîòèðîâàíèåì àçîòà) è â óëüòðàçâóêîâîé âàííå

ÓÇÂ-1�100 â òå÷åíèå 2 – 5 ìèí.

Â êà÷åñòâå ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëè íà-

ñûùåííûé õëîðèäñåðåáðÿíûé ýëåêòðîä («ÞÌÕ»),

âõîäÿùèé â êîìïëåêò âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêîãî êîì-

ïëåêñà ÑÒÀ (Òîìñê).

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðîâ èñïîëüçîâàëè äèñ-

òèëëèðîâàííóþ âîäó ïî ÃÎÑÒ 6709–72, ïåðåãíàííóþ

â ïðèñóòñòâèè 0,5 ìë êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êè-

ñëîòû è 3,0 ìë 3 %-íîãî ðàñòâîðà ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ

íà 1,0 ë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû.

Ôîíîâûé ýëåêòðîëèò ãîòîâèëè ñëåäóþùèì îáðà-

çîì. Ðàñòâîðû äèãèäðîôîñôàòà è ãèäðîôîñôàòà íà-

òðèÿ ãîòîâèëè ðàñòâîðåíèåì íàâåñîê 7,01 ± 0,01 ã è

6,00 ± 0,01 ã ñîîòâåòñòâåííî (â ïåðåñ÷åòå íà ñóõóþ

ñîëü) ðåàãåíòîâ ÷äà èëè õ÷ â áèäèñòèëëèðîâàííîé

âîäå 500 ìë). Â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàëè ñìåñè äàí-

íûõ ðàñòâîðîâ â ñîîòíîøåíèè (1:1), pH êîíòðîëèðîâà-

ëè ñ ïîìîùüþ pH-ìåòðà.

Áåòóëèí äëÿ èññëåäîâàíèé ïîëó÷àëè ýêñòðàêöèåé

èç áåðåñòû ïî ìåòîäó [11]. Â êîëáó, ñíàáæåííóþ îá-

ðàòíûì õîëîäèëüíèêîì, ïîìåùàëè 10 ã ïðåäâàðèòåëü-

íî èçìåëü÷åííîé áåðåñòû, 300 ìë ýòèëîâîãî ñïèðòà è

ðàñòâîð ùåëî÷è, ïðèãîòîâëåííûé ðàñòâîðåíèåì 18 ã

KOH â 70 ìë âîäû. Ðåàêöèîííóþ ìàññó êèïÿòèëè

ïðè ïåðåìåøèâàíèè â òå÷åíèå 4 ÷, çàòåì ôèëüòðîâàëè

îò áåðåñòû. Ôèëüòðàò îñòàâëÿëè íà íî÷ü ïðè òåìïåðà-

òóðå +4 – 6 °C. Íà ñëåäóþùèé äåíü âûïàâøèé îñàäîê

ôèëüòðîâàëè, ñûðîé îñàäîê ïðîìûâàëè äèñòèëëèðî-

âàííîé âîäîé äî äîñòèæåíèÿ ïîêàçàòåëÿ pH 7 ïðîìûâ-

íûõ âîä. Ïîëó÷åííûé ñûðåö áåòóëèíà ñóøèëè ïðè

òåìïåðàòóðå 90 – 100 °C íåñêîëüêî ÷àñîâ. Îñòàâøèéñÿ

ýòàíîëüíûé âîäíî-ùåëî÷íîé ðàñòâîð óïàðèâàëè äî

ïîëîâèíû ïåðâîíà÷àëüíîãî îáúåìà, îñòàòîê îõëàæäà-

ëè, âûïàâøèé ïîâòîðíî îñàäîê áåòóëèíà îòôèëüòðî-

âûâàëè, ïðîìûâàëè è ñóøèëè âûøåóêàçàííûì ñïîñî-

áîì. Ñóõèå îñàäêè îáúåäèíÿëè. Ïîëó÷èëè ñóõîé ýêñ-

òðàêò áåòóëèíà íåî÷èùåííûé (ÁÍ) ìàññîé 3,270 ã, ÷òî

â ïåðåñ÷åòå íà ñóõóþ áåðåñòó ñîñòàâèëî 32,7 %. ×àñòü

ýêñòðàêòà ÁÍ áûëà î÷èùåíà õðîìàòîãðàôè÷åñêèì ìå-

òîäîì — ïðîïóñêàíèåì åãî ðàñòâîðà â àöåòîíå ÷åðåç

ñëîé ñîðáåíòà (îêñèäà àëþìèíèÿ) è ïîñëåäóþùåé îò-

ãîíêîé ðàñòâîðèòåëÿ èç ñîáðàííûõ îáúåäèíåííûõ

ôðàêöèé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîñëå ñóøêè ïîëó÷èëè ñó-

õîé ýêñòðàêò áåòóëèíà, î÷èùåííûé íà ñîðáåíòå (ÁÎÑ).

Äðóãàÿ ÷àñòü ýêñòðàêòà ÁÍ áûëà ïåðåêðèñòàëëèçîâàíà

èç ýòàíîëà: íåðàñòâîðèìûå ïðè êèïÿ÷åíèè ðàñòâîðè-

òåëÿ âåùåñòâà óäàëÿëè ôèëüòðîâàíèåì, à âûïàâøèå

çàòåì èç îõëàæäåííîãî ðàñòâîðà ñâåòëûå êðèñòàëëû

áåòóëèíà áûëè îòôèëüòðîâàíû è ïîäâåðãíóòû ñóøêå.

Òàêèì ñïîñîáîì áûë ïîëó÷åí îáðàçåö ñóõîãî ýêñòðàê-

òà áåòóëèíà, î÷èùåííîãî ïåðåêðèñòàëëèçàöèåé (ÁÎÏ).

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ áåòóëèíà

èñïîëüçîâàëè îáðàçåö ÁÎÑ ñ ñîäåðæàíèåì îñíîâíîãî

âåùåñòâà íå ìåíåå 98 %, ÷òî áûëî ïîäòâåðæäåíî ìå-

òîäîì õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè.

Ïîñêîëüêó áåòóëèí ïðàêòè÷åñêè íå ðàñòâîðèì

â âîäå, ïîñëå èçó÷åíèÿ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî ðàñ-

òâîðèìîñòè áåòóëèíà è åãî ïðîèçâîäíûõ â îñíîâíûõ

îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðà-

áî÷åãî ðàñòâîðà áåòóëèíà ìû âûáðàëè â êà÷åñòâå

ðàñòâîðèòåëÿ ñìåñü õëîðîôîðìà è ýòàíîëà â ñîîò-

íîøåíèè 1:3. Èñïîëüçîâàíèå äàííîé ñìåñè ïîçâîëÿåò

ïîëó÷àòü âîäíî-îðãàíè÷åñêèå ñìåñè ñî çíà÷èòåëüíûì

ñîäåðæàíèåì áåòóëèíà áåç ðàññëîåíèÿ èëè îáðàçîâà-

íèÿ ýìóëüñèè (äî 8 · 10–4 ìîëü�ë). Îñíîâíîé ðàáî÷èé

ðàñòâîð (1,80 ± 0,08) · 10–3 ìîëü�ë áûë ïîëó÷åí ïóòåì

ðàñòâîðåíèÿ íàâåñêè ñóáñòàíöèè ìàññîé 0,020 ±

± 0,001 ã â 25 ìë ñìåñè îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé

óêàçàííîãî ñîñòàâà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Íà âîëüòàìïåðîãðàì-

ìå (ðèñ. 1), ïîëó÷åííîé ïðè èññëåäîâàíèè ýëåêòðî-

îêèñëåíèÿ áåòóëèíà íà ÑÓÝ, íàáëþäàþòñÿ òðè ïèêà

îêèñëåíèÿ ñ ïîòåíöèàëàìè 0,05, 0,45 è 0,72 Â.
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Ïîÿâëåíèå äàííûõ ïèêîâ ýëåêòðîîêèñëåíèÿ áå-

òóëèíà ìîæíî ñâÿçàòü ñ âîçìîæíîñòüþ îêèñëåíèÿ

òðåõ ïîòåíöèàëüíî àêòèâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï:

>C20=C29H2, >C3H–OH, –C28H2–OH (ðèñ. 2) (ðàçìåùå-

íû â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ïðåäïîëàãàåìîé ýëåêòðî-

õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè) [12].

Èçó÷èëè çàâèñèìîñòü âûñîò ïèêîâ îêèñëåíèÿ

áåòóëèíà îò åãî êîíöåíòðàöèè â ðàñòâîðå (ðèñ. 3).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûñîòû I è II ïèêîâ ëèíåéíî çàâèñÿò

îò êîíöåíòðàöèè áåòóëèíà â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèà-

ïàçîíå — îò 1 · 10–6 äî 8 · 10–5 ìîëü�ë, ÷òî ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü â àíàëèòè÷åñêèõ öåëÿõ.

Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ áåòóëèíà ìå-

òîäîì ÈÂ. Èçó÷èëè êèíåòèêó ýëåêòðîíàêîïëåíèÿ áå-

òóëèíà (çàâèñèìîñòü âûñîòû ïèêîâ áåòóëèíà îò ïîòåí-

öèàëà è âðåìåíè íàêîïëåíèÿ), à òàêæå âëèÿíèå pH ñðå-

äû. Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ïîäîáðàëè ðàáî÷èå óñëî-

âèÿ âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ áåòóëèíà,

êîòîðûå ïðèâåäåíû íèæå:

Ôîíîâûé ýëåêòðîëèò . . . . . . . . . . . 0,1 Ì Na
2
HPO

4
+

+ 0,1 Ì NaH
2
PO

4
, pH = 5,5

Óäàëåíèå êèñëîðîäà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +

Èñïîëüçóåìàÿ ñèñòåìà . . . . . . . . . . Äâóõýëåêòðîäíàÿ

Ïîòåíöèàë ýëåêòðîëèçà (E
ý
), Â . . . . . . . . . . . . . –1,0

Äèàïàçîí ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëîâ (E
ð
), Â . Îò –1,5 äî +1,1

Ñêîðîñòü ëèíåéíîãî èçìåíåíèÿ

ïîòåíöèàëà (w ), ìÂ�ñ . . . . . . . . . . . . . . 30 – 40

Âèä ðàçâåðòêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ëèíåéíûé

ñ äèôôåðåíöèàëüíîé

ðåãèñòðàöèåé

ÂÀ-êðèâûõ

Ïîòåíöèàë ðåãèñòðèðóåìûõ ïèêîâ (E
ï
), Â . . . 0,05 ± 0,01

0,45 ± 0,01

0,72 ± 0,01

Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ, ñ . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 – 30

Ïåðåä àíàëèçîì íàâåñêè îáðàçöîâ ýêñòðàêòîâ

(ÁÎÑ, ÁÎÏ è ÁÍ) ìàññîé 20 ìã ðàñòâîðÿëè â 10 ìë

ñìåñè ýòàíîëà è õëîðîôîðìà (3:1). Êâàðöåâûé ñòàêàí-

÷èê îáúåìîì 10 ìë ñ ôîíîâûì ýëåêòðîëèòîì — ôîñ-

ôàòíûì áóôåðíûì ðàñòâîðîì (0,1 Ì Na2HPO4 + 0,1 Ì

NaH2PO4, pH = 5,5) ïîìåùàëè â ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ

ÿ÷åéêó è ïîãðóæàëè â ðàñòâîð ýëåêòðîä ñðàâíåíèÿ è

èíäèêàòîðíûé ýëåêòðîä. Àëèêâîòó ïðîáû îáúåìîì

0,1 ìë âíîñèëè â ñòàêàí÷èê ñ ôîíîâûì ýëåêòðîëèòîì,

ðàñòâîð ïðîäóâàëè àçîòîì.

Ýëåêòðîíàêîïëåíèå è ðåãèñòðàöèþ àíàëèòè÷åñêî-

ãî ñèãíàëà ïðîâîäèëè ïðè óêàçàííûõ ðàáî÷èõ óñëîâè-

ÿõ: àíîäíûå ïèêè áåòóëèíà ðåãèñòðèðîâàëè â äèàïàçî-

íå îò 0,05 äî 0,72 Â íà ñòåêëîóãëåðîäíîì ýëåêòðîäå â

äèôôåðåíöèàëüíîì ðåæèìå ñúåìêè âîëüòàìïåðî-

ãðàìì. Êîíöåíòðàöèþ áåòóëèíà â ïðîáå îöåíèâàëè

ìåòîäîì äîáàâîê, èçìåðÿÿ âûñîòó àíîäíûõ ïèêîâ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà äëÿ ÂÀ îïðåäåëåíèÿ áå-

òóëèíà áûëà ïðèìåíåíà äëÿ ñðàâíåíèÿ åãî ñîäåðæàíèÿ

â îáðàçöàõ ÁÎÏ è ÁÍ (ðèñ. 4).

Íà ðèñ. 4, à çàìåòíû âñå òðè ïèêà, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå îêèñëåíèþ òðåõ àêòèâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ

ãðóïï áåòóëèíà. Íà ðèñ. 4, á íàáëþäàþòñÿ ïèêè ïðè

ïîòåíöèàëå +0,05 è +0,45 Â, íî ïèê ïðè ïîòåíöèàëå

+0,72 Â îòñóòñòâóåò. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî èññëåäóåìûå

ðàñòâîðû ñîäåðæàëè îäèíàêîâûå êîëè÷åñòâà îáðàçöà,

ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îáùåå ñîäåðæàíèå àêòèâíûõ

ãðóïï â îáðàçöå ÁÎÏ âûøå. Ïîëó÷åííûå ÂÀ êðèâûå

ïîêàçûâàþò îòëè÷èÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âûñîò ïèêîâ (I — 0,05 Â; II — 0,45 Â; III —

0,72 Â) îêèñëåíèÿ áåòóëèíà îò åãî êîíöåíòðàöèè â ðàñòâîðå



íû äëÿ èäåíòèôèêàöèè îáðàçöîâ è ñðàâíåíèÿ ñîäåð-

æàíèÿ â íèõ áåòóëèíà. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî èäåíòè-

ôèöèðîâàòü îáðàçöû ýêñòðàêòîâ ðàçëè÷íîé ÷èñòîòû è

â äàëüíåéøåì ïðîâåñòè êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ñî-

äåðæàíèÿ â íèõ áåòóëèíà.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ áå-

òóëèíà â îáðàçöàõ åãî íåî÷èùåííîãî è î÷èùåííûõ

ðàçíûìè ñïîñîáàìè ñóõèõ ýêñòðàêòîâ, à òàêæå ðåçóëü-

òàòû ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ ìåòîäîì

«ââåäåíî – íàéäåíî». Ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèè áåòóëèíà

ïðîâîäèëè ïî I ïèêó ïðè ïîòåíöèàëå +0,05 Â.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî â îáðàçöàõ

ÁÎÏ ñîäåðæàíèå áåòóëèíà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ

ÁÎÑ ïðèìåðíî íà 10 %, à â ýêñòðàêòå ÁÍ — íà 15 %.

Ïðè ïðîâåðêå ïðàâèëüíîñòè ìåòîäîì «ââåäåíî – íàé-

äåíî» ïîëó÷åíû óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû

â ïðèâåäåííîì äèàïàçîíå ñîäåðæàíèÿ áåòóëèíà, è

ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå íå ïðåâûøàëî 5 %.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòà-

íîâëåíà ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü áåòóëèíà

(ñïîñîáíîñòü ê ýëåêòðîõèìè÷åñêîìó îêèñëåíèþ) íà

óãëåðîäñîäåðæàùèõ ýëåêòðîäàõ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü åãî èäåíòèôèêàöèè ïî òîêàì

ïèêîâ îêèñëåíèÿ àêòèâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï áå-

òóëèíà è ïðåäëîæåíà âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêàÿ ìåòî-

äèêà åãî îïðåäåëåíèÿ â ýêñòðàêòàõ ðàñòèòåëüíîãî ïðî-

èñõîæäåíèÿ. Ïðîâåäåíî îïðåäåëåíèå áåòóëèíà â ñóõèõ

ýêñòðàêòàõ êîðû áåðåçû ïîñëå î÷èñòêè ðàçëè÷íûìè

ñïîñîáàìè.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé

ðåàëèçàöèè, ýêñïðåññíîñòüþ, ìèíèìàëüíûì ðàñõîäîì

ðåàêòèâîâ è îòñóòñòâèåì îðãàíè÷åñêèõ ôîíîâûõ ýëåê-

òðîëèòîâ.
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Ðèñ. 4. Âîëüòàìïåðîãðàììû îáðàçöîâ ÁÎÏ (à) è ÁÍ (á): 1 — ôîíîâûé ýëåêòðîëèò (ôîñôàòíûé áóôåðíûé ðàñòâîð ñ pH = 5,5); 2 — äî-

áàâêà ðàñòâîðà áåòóëèíà

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ áåòóëèíà â ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ ìåòî-

äîì «ââåäåíî – íàéäåíî» (m = 20 ìã; n = 6; P = 0,95)

Îáúåêò
Êîíöåíòðàöèÿ áåòóëèíà, ìã�ë

Â ðàñòâîðå Ââåäåíî Íàéäåíî

ÁÎÑ 19,4 ± 0,9 20 41,2 ± 2,5

ÁÎÏ 17,5 ± 0,9 38,8 ± 1,9

ÁÍ 16,1 ± 0,8 36,1 ± 1,8
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VOLTAMMETRIC DETERMINATION OF BETULIN

IN THE EXTRACTS OF PLANT ORIGIN
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A. K. Tashenov, E. A. Mamaeva, and A. A. Bakibaev
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The electrochemical activity of betulin (the ability to electrochemical oxidation) is determined by the

method of voltammetry on carbon containing (glassy-carbon) electrodes in aqueous solutions. The sug-

gested method of identification is based on measuring the values of currents corresponding to the oxida-

tion peaks of active functional groups of betulin, their heights being linearly dependent on the betulin

concentration within a range of 1 × 10–6 — 8 × 10–5 mole�liter. The developed voltammetric procedure

provides betulin determination in plant extracts. Voltametric curves are obtained for dry extracts of

betulin prepared using different purification procedures to demonstrate a possibility of betulin determina-

tion. The results are proved in spiking tests.

Keywords: betulin; voltammetry; glassy-carbon electrode; oxidation; methodology.
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