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Пентациклические тритерпеноиды – состав-
ляют важную группу природных соединений. 
Их получают из растений и особенно из коры бе-
резы. Главными представителями этого класса, 
являются бетулин и его производные, которые 
вносят свой вклад в разработку современных те-
рапевтических препаратов. Природные тритер-
пены обладают широким спектром уникальной 
биологической активностью. Их биологические 
свойства обширны [1]. 

Структура и состав препаратов бетулина 
и его производных до сих пор широко иссле-
дуются с помощью газовой хроматографии и 
масс-спектрометрии с электронным ударом 
(ГХ-ЭУ/МС) [2], но этот метод требует реакции 
силилирования, который широко применяется 
для получения летучих производных нелетучих 
соедиений. Жидкостная хроматография (ЖХ) 
больше подходит для естественно нелетучих 
соединений, но у большинства пентацикличе-
ских тритерпеноидов отсутствует хромофорная 
группа. Таким образом, разработка новых, более 
чувствительных методов анализа остается ак-
туальной задачей. В последнее время широкое 

применение находят электрохимические методы 
анализа, в частности, вольтамперометрические. 

Нами ранее предложен способ оценки бету-
лина на стеклоуглеродном электроде, модифици-
рованный золотом в диапазоне 10–6–10–5 моль/л 
для его определения в лекарственных препа-
ратах, как основной субстанции. В настоящее 
время разрабатываются новые лекарственные 
средства для борьбы с вирусными инфекциями, 
ВИЧ, онкологическими заболеваниями и др. с 
незначительным содержанием бетулина. Поэто-
му, нами поставлена задача по разработке более 

Рис. 1.  
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чувствительного вольтамперометрического спо-
соба определения бетулина. 

Подобраны условия модифицирования гра-
фитового электрода различными углеродными 
модификаторами с широкими мезопорами и мо-
гут применяться как адсорбент. В качестве мо-
дификатора исследованы: мезопористый (МПУ) 
и микропористый углерод, оксид графена + Fe, 
нанотрубки и др. Наиболее чувствительный ана-

литический сигнал бетулина получен на графи-
товом электроде (рис. 1), модифицированный 
мезопористым углеродом. В качестве фонового 
электролита был выбран 0,1 н NaOH.

Таким образом, данный способ позволил 
повысить чувствительность определения бету-
лина на 2–3 порядка с сохранением метрологи-
ческих показателей.
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Введение. К костным имплантатам, приме-
няемым для решения проблемы замещения и ре-
генерации костных масс, выдвигаются высокие 
требования не только по биомеханическим по-
казателям, но и по качеству поверхности [1]. Как 
правило, изготовленные с помощью аддитивных 
технологий (АТ) из сплавов титана высокопори-
стые конструкции удовлетворяют биомеханиче-
ским требованиям. Однако, качество итоговой 
поверхности при применении АТ, принцип ра-
боты которых основан на послойном наплавле-
нии порошка, данным требованиям не всегда от-
вечает [1]. Частицы порошка, которые не были 
полностью расплавлены, остаются в импланта-
тах на поверхности и в порах. Сложность удале-
ния частиц возрастает с увеличением плотности 
структурной сетки имплантатов [1], что приво-
дит к необходимости совершенствования этапа 
постобработки. В данной работе описаны неко-
торые особенности процесса химического трав-
ления, как процесса постобработки поверхности 
изделий, полученных АТ. 

Экспериментальная часть. Сетчатые об-
разцы изготовлены из порошка сплава Ti6Al4V 
на установке ARCAMA2 EBM (Mölndal, Шве-
ция). Исследуемые образцы с массой 12,3±0,2 г. 
имели форму цилиндров с высотой 30 мм и ди-
аметром 15 мм, центральное отверстие диаме-
тром 5 мм выполнено во всю высоту импланта-
тов. Цилиндры состояли из двух коаксиальных 
зон с различной плотностью структуры. Внеш-
няя зона (более плотная) имитирует кортикаль-
ный слой кости, внутренняя зона, с наружным 
диаметром 11 мм, менее плотная и имитиру-
ет трабекулярный тип. Внешняя и внутренняя 
зоны состоят из объемно-центрированных куби-
ческих элементарных ячеек. Химическое трав-
ление, благодаря возможности проникновения 
кислоты в объем пористой структуры и удале-
нию частиц с внутренних поверхностей, было 
выбрано как метод постобработки. Травление 
проводилось в 50 мл водного раствора кислот 
HF и HNO3 в соотношении 1 % : 10 %. Выпол-
нено три режима травления, суммарное время 
травления составляло 15 минут. Каждое погру-




