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ИЗУЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ 
САНТОНИНА В МЕТАНОЛЕ

Аннотация. Целью настоящей работы является установление 
электрохимической активности α-сантонина в спиртовых растворах 
в присутствии разных электролитов для изучения его дальнейшей 
способности к электрохимической модификации. Целесообразность 
использования электрохимической методологии заключается в том, 
что многие электрохимические процессы отвечают требованиям 
экологической чистоты. Действительно, электрохимические реакции 
имеют ряд преимуществ: мягкие условия протекания реакции, высокие 
скорости, чистота и связанная с ней стабильность синтезируемых 
продуктов, что весьма важно для лекарств, селективность процесса, а 
также удобный операционный контроль с использованием таких 
параметров, как плотность тока и потенциал. В данной работе, с 
помощью метода циклической вольтамперметрии проведены 
исследования по определению электрохимической активности 
сантонина на поверхности платинового электрода в метанольном 
растворе в присутствии электролитов H2SO4, NaOH, CH3ONa. 
Исследовано влияние фона электролита и различных концентраций 
сантонина на ход анодных кривых. Из вольтамперных кривых определено, 
что электроокисление метанола на поверхности платинового электрода 
является не обратимым процессом, характеризующийся появлением 
двух анодных максимумов на вольтамперных кривых в прямом и 
обратном направлении развертки потенциалов. Значения потенциалов 
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анодных максимумов составляют в щелочной среде -0,2В и -0,35В и в 
кислой среде 0,6В и 0,45В соответственно. Установлено, что присутствие 
сантонина в метанолном растворе электролитов 0,1М CH3ONa и 0,1М H2SO4 
приводит к торможению электроокисления молекул метанола в широкой 
области анодных потенциалов на поверхности Pt- электрода.

Ключевые слова: сантонин, циклические вольтамперометрия, анодное 
окисление, скорость развертки потенциала.

С. Айт1*, Ж.Ж. Тілепберген1, У. Сұлтанбек1, М. Жұрынов1,
А.Ф. Мифтахова1,2
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E-mail: ait-sauik@mail.ru

МЕТАНОЛДАҒЫ САНТОНИННІҢ ЭЛЕКТРОХИМИЯЛЫҚ 
БЕЛСЕНДІЛІГІН ЗЕРТТЕУ

Аннотация. Бұл жұмыстың мақсаты α-сантониннің әр түрлі 
электролиттердің қатысуымен спирттік ерітінділердегі электрохимиялық 
белсенділігін анықтау және оның әрі қарай электрохимиялық модификацияға 
түсу қабілетін зерттеу. Электрохимиялық әдістемені қолдану – көптеген 
электрохимиялық процестердің қоршаған орта тазалығының талаптарына 
сай болу. Шынында да, электрохимиялық реакциялар бірқатар 
артықшылықтарға ие: реакцияны жүргізу жағдайларының жеңілдігі, жоғары 
жылдамдық, синтезделген өнімдердің тазалығы мен тұрақтылығы бұл 
дәрілік заттар үшін өте маңызды болып табылады, процестің селективтілігі, 
сонымен қатар ток тығыздығы және потенциал сияқты параметрлерді 
пайдалану арқылы ыңғайлы операциялық бақылау жасау. Бұл жұмыста, 
циклдік вольтамперометрия әдісін пайдаланып платина электродында, 
H2SO4, NaOH, CH3ONa электролиттерінің метанолды ерітіндісінде 
сантониннің электрохимиялық белсенділігін анықтау бойынша зерттеулер 
жүргізілді. Анодтық қисықтардың жүруіне электролит фонының 
және сантониннің әртүрлі концентрацияларының әсері зерттелінді. 
Вольтамперлік қисықтардан платина электродының бетіндегі метанолдың 
электро тотығуы потенциал сканерінің тура және кері бағыттағы ток-кернеу 
қисықтарында екі анодтық шыңдардың пайда болуымен сипатталатын 
қайтымсыз процесс екендігі анықталды. Анодты шыңдардың потенциал 
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мәндері сілтілі ортада -0,2В және -0,35В, ал қышқыл ортада 0,6В және 
0,45В сәйкес келеді. Pt- электродының бетінде, анодты потенциалдың 
кең аумағында 0,1М CH3ONa и 0,1М H2SO4 электролиттерінің метанолды 
ерітіндісінде сантониннің метанол молекулаларының электрототығуын 
тежейтіндігі анықталды. 

Түйін сөздер: сантонин, циклдік вольтамперометрия, анодты тотығу, 
потенциалды беру жылдамдығы.
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STUDY OF THE ELECTROCHEMICAL ACTIVITY 
OF SANTONIN IN METHANOL

Abstract. The purpose of this work is to establish the electrochemical activity 
of α-santonin in alcoholic solutions in the presence of various electrolytes in 
order to study its further ability to undergo electrochemical modification. The 
expediency of using the electrochemical methodology lies in the fact that many 
electrochemical processes meet the requirements of environmental cleanliness. 
Indeed, electrochemical reactions have a number of advantages: mild reaction 
conditions, high rates, purity and associated stability of synthesized products, 
which is very important for drugs, selectivity of the process, as well as convenient 
operational control using parameters such as current density and potential. In 
this work, by using the cyclic voltammetry method, studies were carried out to 
determine the electrochemical activity of santonin on the surface of a platinum 
electrode in a methanol solution in the presence of H2SO4, NaOH, CH3ONa 
electrolytes. The background electrolyte and various santonin concentrations 
effects on the course of the anodic curves were studied. From the voltammetric 
curves, it was determined that the electrooxidation of methanol on the surface of a 
platinum electrode is an irreversible process that characterized by the appearance 
of two anodic maximums on the current-voltage curves in the forward and 
reverse potential sweep directions. The potential values of these maximum are 
recorded -0.2V and -0.35V in an alkaline environment and 0.6V and 0.45V in an 
acidic environment, respectively. It has been found that the presence of santonin 
in a methanolic solution of electrolytes 0.1 M CH3ONa and 0.1 M H2SO4 leads 
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to inhibition of the electrooxidation of methanol molecules in a wide range of 
anodic potentials on the Pt electrode surface.

Key words: santonin, cyclic voltammetry, anodic oxidation, potential sweep 
rate.

Введение. Особенностью современной науки является быстрое 
развитие теоретических основ изучения механизма действия органических 
соединений, обладающих физиологической активностью, среди которых 
важное место занимают биологически активные вещества природного 
происхождения. Но они не полностью удовлетворяют требованиям 
современной медицины, поэтому возникает необходимость получения их 
модифицированных производных. 

Одним из перспективных способов модификации органических 
молекул являются методы, основанные на электрохимических процессах. 
Целесообразность использования электрохимической методологии 
заключается в том, что электросинтез предоставляет многочисленные 
возможности для разработки новых синтетических превращений с участием 
большого количества функциональных групп (Jun-ichi и др, 2008). Высоко- 
реакционноспособные промежуточные соединения, образующиеся 
либо на аноде, либо на катоде, предлагают новые стратегии построения 
функционализированных сложных молекул (Donohoe, 2000). Как показала 
анодная электрохимия процессы электроокисления с участием окислительно-
восстановительных медиаторов, которые регенерируются в ходе процесса 
позволяют трансформировать органические соединения при более низких 
потенциалах окисления, чем стандартные соответствующие потенциалы, в 
мягких условиях (Lund и др, 2001). Фактически, катион и анион-радикалы 
могут образовываться в результате электрохимических реакций переноса 
электрона нейтральными органическими соединениями. Из литературных 
данных (Beiser и др, 1988) известно, что анодное окисление органических 
веществ по механизму протекания реакций классифицируются на две 
группы: 1) прямое окисление, которое подразумевает прямой перенос 
электрона с субстрата на поверхность электрода и 2) непрямое окисление, 
которое происходит при взаимодействии субстрата с образующейся на 
электроде окисленной формой медиатора.

Сесквитерпены и, в частности, сесквитерпеновые лактоны составляют 
большую группу природных соединений, проявляющих широкий 
спектр фармакологической активности. Наиболее распространенным и 
наиболее важным среди них является α-сантонин, который ранее широко 
использовался в медицине для борьбы с кишечными глистами. Благодаря 
наличию в молекуле множества разнообразных функциональных групп, 
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α-сантонин часто использовали в качестве исходного материала для 
химического синтеза его производных (Blay и др, 2000), которые проявляют 
большую активность, чем сам исходный сантонин (Seung Hyun Kim и др, 
2006).

Несмотря на накопленные обширные исследования химического 
модифицирования сантонина, электрохимический синтез его производных 
практически не изучен. Впервые электровосстановление сантонина было 
осуществленно в 1959 г. для получения некоторых полярографических 
данных, а далее в литературе встречаются достаточно редкие исследования 
(Salmon и др, 1997). 

В данной работе описаны электрохимические исследования по 
установлению электрохимической активности α-сантонина в спиртовых 
растворах в присутствии разных электролитов для изучения его 
дальнейшей способности к электрохимической модификации и получения 
его производных с ингибирующей активностью против коронавируса 
SARS-COV-2.

Материалы и методика эксперимента. Электрохимические измерения 
проводились в трёх электродной ячейке от Metrohm Vessel, с водяной 
рубашкой и герметичной крышкой со специальными отверстиями для 
электродов. В качестве рабочего электрода использовали платиновый 
дисковый электрод с видимой площадью поверхности 0,071 см2, 
вспомогательную платиновую спираль с площадью рабочей поверхности 
7 см2. Приведенные в данном исследовании потенциалы измеряли 
относительно хлор серебряного электрода в насыщенном растворе 
KCl потенциал которого составляет 198мВ относительно насыщенного 
водородного электрода.

Циклические вольтамперограммы снимали на потенциостате Autolab 
302N (Нидерланды), при скорости развертки потенциала 20 мВ/с. Влияние 
вращения дискового электрода на кинетику электрохимических реакций 
изучали при скоростях 500, 1000, 1500 об/мин. 

Для исследования использовали особо химический чистый сантонин 
квалификации 99% от Sigma Aldrich.  Метанол от Sigma Aldrich, содержание 
основного вещества 99,9%. Метоксид натрия CH3ONa (Sigma Aldrich 98%), 
серная кислота концентрированная (Н2SO4), гидроксид натрия (NaOH) 
марки "хч".

Результаты и обсуждение. Процесс электрохимического окисления 
сантонина изучали методом циклической вольтамперометрии в растворе 
метанола на поверхности платинового электрода в присутствии 
электролитов H2SO4, NaOH, CH3ONa. 

Большинство реакций с участием природных соединений проводится 
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в спиртовых средах. Выбор в качестве среды алифатических спиртов 
обусловлен не только тем, что большинство природных соединений 
труднорастворимы в воде, но и тем, что в результате реакции 
электрохимического алкоксилирования образуются малотоксичные и 
высокоэффективные физиологически активные вещества. В связи с этим, 
для исследования электроокисления сантонина в спиртовых растворах, 
в первую очередь, изучали электрохимическое поведение метанола 
на платиновом электроде в области анодных потенциалов. Окисление 
метанола обычно исследовали в кислых растворах (Eguiluz и др, 2008). В 
последние 20 лет больше внимания уделяется исследованию окисления 
метанола в щелочных растворах (Matsuoka и др., 2005).

На рисунке 1 представлены циклические вольтамперные кривые 
платинового электрода в фоновом электролите 0,5М NaOH в диапазоне 
потенциалов от -1,0 до 0,6В. При развертке потенциала в анодном и в 
обратном направлении не появляется никаких максимумов, кроме анодного 
максимума при +0,6В, который обусловлен разрядом гидроксид- ионов с 
образованием кислорода и катодный максимум при -0,1В обусловленный 
восстановлением водорода из воды (Prabhuram и др., 1998).   

 
Рисунок 1 – Циклические вольтамперные кривые платинового электрода в фоновом электролите 0,5М NaOH. 

  
 

a) 4 цикла 
b) 1) фон 0,5М NaOH; 2)+ 0,05М CH3OH; 3) + 0,1М CH3OH 

Рисунок 2 – Циклические вольтамперные кривые электроокисления метанола в растворе 0,5М NaOH 
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Рисунок 1 – Циклические вольтамперные кривые платинового электрода в фоновом 
электролите 0,5М NaOH.

Добавление метанола в фоновый раствор 0,5М NaOH приводит к 
появлению на вольтамперных кривых четко выраженных анодных 
максимумов его электроокисления при потенциалах около -0,2В в прямом 
и -0,35В при обратном направлении развертки потенциалов (рисунок 2a, 
кривая 1). Появление второго анодного пика при обратном сканировании 
объясняется (Stanley и др., 2009) окислением остаточных частиц, 
адсорбированных на поверхности электрода после электроокисления 



11

Volume 3, Number 452 (2022) 

метанола (Bei и др., 2019). Увеличение числа циклов сканирования 
потенциала в анодном и в катодном направлениях, приводит сначала к росту 
величины тока анодных максимумов (рисунок 2a, кривые 1-2) затем его 
стабилизированию (рисунок 2a, кривые 3-4). С увеличением концентрации 
метанола в фоновом растворе 0,5М NaOH увеличивается величина тока 
анодных максимумов (рисунок 2b, кривые 2-3). 

a) 4 цикла b) 1) фон 0,5М NaOH; 2)+ 0,05М CH3OH; 3) + 0,1М CH3OH

Рисунок 2 – Циклические вольтамперные кривые электроокисления метанола 
в растворе 0,5М NaOH

Для исследования электрохимической активности метанола в кислой 
среде сняли циклические вольтамперные кривые в 0,1М H2SO4 на 
платиновом электроде в интервале потенциалов 0 ÷ 1,1В. Результаты 
вольтамперных кривых представлены на рисунке 3.

1- фон 0,1М H2SO4; концентрации СН3OH, М (моль/л) 2 – 0,01М; 3 – 0,02М; 4 – 0,05М 

Рисунок 3– Циклические вольтамперные кривые электроокисления метанола в 
водном растворе 0,1М H2SO4
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Из рисунка видно, что электроокисление метанола в кислой среде дает 
четко выраженный анодный максимум в анодной развертке потенциалов 
при 0,6В. При последующей катодной развертке потенциала возобновляется 
электроокисление метанола и появляется еще один анодный пик при 
потенциале 0,45В. С увеличением концентрации СH3OH увеличивается 
ток анодных максимумов. Из вольтамперных данных электроокисления 
метанола, полученных при разных электролитах с разными рН значениями, 
наблюдается что изменение рН электролита приводит к смещению 
потенциалов анодных максимумов (Chang и др., 2007). Появления анодных 
пиков как при анодной, так и при катодной развертке объясняется высокой 
каталитической активностью Pt –электрода для электроокисления метанола 
(Cremers и др., 2008).

Как было упомянуто выше, большинство органических веществ плохо 
растворимы или вовсе не растворяются  в воде. Поскольку сантонин тоже 
очень плохо растворяется в водном растворе H2SO4 и NaOH, исследования 
процесса его анодного окисления проводились в неводном метанольном 
растворе, в соответствующем ему электролите 0,1М CH3OH и  в кислой 
среде 0,2 мл H2SO4 на платиновом электроде. На рисунке 4 представлены 
влияния скорости вращения дискового электрода на ход анодных кривых 
окисления метанола. 

Из вольтамперных кривых, в фоновом электролите метанола в 
присутствии 0,1М метоксида натрия наблюдается, что в диапазоне 
потенциала -0,3 – 1,0В с увеличением скорости вращения электрода ток 
анодного пика (0,2В) понижается и потенциал окисления смещается в 
более положительную область. 

 
1- фон 0,1М H2SO4; концентрации СН3OH, М (моль/л) 2 – 0,01М; 3 – 0,02М; 4 – 0,05М  

Рисунок 3– Циклические вольтамперные кривые электроокисления метанола в водном растворе 0,1М H2SO4 

  

 
Рисунок 4 – Циклические вольтамперные кривые Pt-ого дискового электрода в фоновом электролите CH3OH + 0,1М 

CH3ONa (1) со скоростью вращения об/мин: 500 (2); 1000 (3); 1500 (3). 
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Рисунок 4 – Циклические вольтамперные кривые Pt-ого дискового электрода в 
фоновом электролите CH3OH + 0,1М CH3ONa (1) со скоростью вращения об/мин: 500 

(2); 1000 (3); 1500 (3).
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Иная картина появляется при введении сантонина в фоновый раствор 
метанола. На рисунке 5 представлены вольтамперные кривые сантонина 
на Pt электроде в метанольном растворе в присутствии электролита 0,1М 
CH3ONa. 

 
Рисунок 5 – Циклические вольтамперные кривые платинового дискового электрода в фоновом электролите CH3OH + 

0,1М CH3ONa (1) в присутствии сантонина (М, моль/л) 0,005М (2); 0,01М (3). 
 

  

 
Рисунок 6 – Циклические вольтамперные кривые платинового дискового электрода в фоновом электролите CH3OH 

+ 0,1М H2SO4 (1); в присутствии сантонина (М, моль/л) 0,005М (2); 0,01М (3); 0,02М(4). 
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Рисунок 5 – Циклические вольтамперные кривые платинового дискового электрода в 
фоновом электролите CH3OH + 0,1М CH3ONa (1) в присутствии сантонина (М, моль/л) 
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Анодные вольтамперные кривые, снятые в фоновом электролите CH3OH 
+ 0,1М H2SO4 на Pt- электроде в отсутствие (кривая 1) и при добавлении 
сантонина (кривые 2-4), представлены на рисунке 6. На кривой фона 
отчетливо проявляется максимум тока окисления метанола при потенциале 
1,0В. По мере дальнейшего роста потенциала увеличивается скорость 
процесса окисления метанола. Наблюдается спад тока в переходном 
участке Е=0,5 ÷1,15В, который связан с перестройкой окисных слоев на 
поверхности Pt- электрода (Журинов, 1984). Введение в фоновый раствор 
CH3OH + 0,1М H2SO4 α-сантонина (0,005М) (рисунок 6, кривые 2-4) смещает 
вольтамперные кривые в более отрицательную область потенциалов. При 
этом одновременно уменьшается ток максимума кривой, что указывает на 
торможение процесса окисления метанола (Мулдахметов, 1986).      

Заключение: Исследована электрохимическая активность сантонина 
в области анодных потенциалов на поверхности платинового электрода 
в кислых и щелочных растворах метанола. Определено, что процесс 
электроокисления самого метанола на аноде характеризуется появлением 
двух анодных максимумов на вольтамперных кривых в прямом и обратном 
направлении развертки потенциалов. Значения потенциалов составляют в 
щелочной среде -0,2В и -0,35В и в кислой среде 0,6В и 0,45В соответственно.

Установлено, что присутствие сантонина в фоновом растворе метанола 
в присутствии электролитов 0,1М CH3ONa и 0,1М H2SO4 приводит к 
торможению электроокисления молекул метанола в широкой области 
анодных потенциалов на поверхности Pt- электрода. Это свидетельствует 
о том, что сантонин вследствие конкурентной адсорбции уменьшает 
заполнение поверхности платинового электрода молекулами метанола, 
либо реагирует с метокси-радикалами, образованными на платиновом 
электроде. Полученные экспериментальные данные потверждают, что 
сантонин обладает электрохимической активностью и может быть 
модифицирован электрохимическим способом в метиловом спирте.
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