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Аннотация. Методом ИК- и ЯМР-спектроскопии изучен механизм взаимодей-
ствия растительных антиоксидантов на примере рутина с 2-гидроксипропил-бе-
та-циклодекстрином. Для рутина характерно заглубление ароматического остова 
в тор циклодекстрина и стабилизация за счет взаимодействия углеводного фраг-
мента и –ОН-групп циклодекстрина. 
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Abstract. ATR-FTIR and NMR spectroscopy were used to investigate the mechanism 
of plant antioxidants’ interactions with 2-hydroxypropyl-beta-cyclodextrin, using rutin 
as an example. Rutin is characterized by the aromatic skeleton’s incorporation into 
the cyclodextrin torus and stabilization brought about by the interaction between the 
cyclodextrin’s –OH groups and the carbohydrate moiety.

Keywords: host-guest complexes, antioxidants, cyclodextrin, IR spectroscopy

Financial support. The work was carried out within the framework of the state 
assignment of the Chemistry Department of Moscow State University and with the 
support of the Ministry of Science and Technology of Vietnam within the framework of 
the scientifi c project NĐT/BY/22/01.

For citation: Le-Deygen I.M., Thi Lan Pham, Skuredina A.A., Markov P.O., Van 
Cuong Bui, Thi My Hanh Le, Hoang Trang Nguyen, Savitskaya T.A. Mechanism of 
Formation of “Guest-Host” Complexes between Rutin аnd 2-Hydroxypropyl-
beta-Cyclodextrin  // Vestn. Mosk. un-ta. Ser. 2. Chemistry. 2025. T. 66. № 1. 
S. 67–71.

Внимание многих исследователей привлекают 
растительные антиоксиданты в виду их высокой 
биологической активности и потенциального ис-
пользования в терапии различных заболеваний. 
Так, рутин (Рут), встречающийся во многих рас-
тениях флаваноид, с химической точки зрения 
представляет собой гликозид кверцетина и обла-
дает противовоспалительной [1], антиоксидант-
ной [2] и противоопухолевой активностью [3]. 
Вероятно, рутин обладает также нейропротектор-
ными свойствами при травмах спинного мозга за 
счет снижения выработки провоспалительных 
цитокинов (интерлейкина 1-бета, интелейкина 6 
и фактора некроза опухолей альфа) и снижения 
уровня окислительного стресса [4–7]. 

Несмотря на высокую биологическую актив-
ность рутина, его использование в терапии за-
труднено из-за исключительно низкой раствори-
мости. Перспективным представляется включе-
ние молекул Рут в торы циклодекстринов. Ранее 
на примере фторхинолонов мы продемонстри-
ровали, что включение малорастворимых ак-
тивных молекул в бета-циклодекстрины способ-

ствует существенному повышению растворимо-
сти в водных средах [8, 9]. 

Цель настоящей работы – исследование ме-
ханизма комплексообразования растительного 
антиоксиданта рутина с 2-гидроксипропил-бета-
циклодекстрином (ГПЦД). Для получения моле-
кулярных деталей взаимодействия и определения 
основных функциональных групп, участвующих 
в образовании комплекса, исследование прово-
дили методом ИК-спектроскопии в водных рас-
творах, а также методом 1Н ЯМР-спектроскопии.

Экспериментальная часть

Реактивы. В работе использовали рутин, эта-
нол, ДМСО, 2-гидроксипропил-бета-циклодек-
стрин производства Sigma Aldrich (США).

Комплексы антиоксидантов с ГПЦД полу-
чали в смеси этанола и воды (1:4 по объему) 
смешением растворов компонентов в эквимоль-
ной концентрации 5 мМ и дальнейшей инкуба-
ции в течение суток при комнатной температу-
ре. После чего образцы выдерживали в тече-
ние 48 ч при температуре 4 °C для получения 
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мелкодисперсного желтого осадка. Полученный 
продукт 3 раза промывали ДМСО (10 мл) и лио-
филизировали в течение 48 ч с получением про-
дукта в сухой форме.

Спектральные измерения. ИК-спектры ре-
гистрировали с помощью ИК-спектрометров 
Bruker Tensor 27 (ячейка Bio-ATR II) и Simex 
Микран-32 с разрешением 1 см–1. Спектры ЯМР 
1Н регистрировали на приборе Bruker Avance 400 
(рабочая частота 400 МГц). В качестве внутрен-
него стандарта в спектрах использовали сиг-
нал ДМСО d5 (δH 2,50 м.д.). Подготовка об-
разца включала растворение навески (10–15 
мг) исследуемого вещества в 590 мкл ДМСО 
d6 (ООО «Сольвекс», атомная доля D состав-
ляла 99,8%) в стандартной (5 мм) ампуле.

Обсуждение результатов

В полученном ИК-спектре рутина присут-
ствует ряд информативных полос поглоще-
ния, соответствующих валентным колебаниям 
С=О-группы (1653 см–1), колебаниям аромати-
ческого остова молекулы (1602 и 1499 см–1), 

ИК-спектры насыщенных водных растворов рутина и его комплекса с 2-гидроксипропил-бета-циклодекстрином: 
А – область поглощения карбонильной группы в спектре рутина (1), комплекса рутина и 2-гидроксипропил-бета-ци-
клодекстрина (2) (в спектре (2) методом деконволюции по Гауссу выделены компоненты (3) и (4)); Б – область погло-
щения ароматического остова в спектре рутина (1), комплекса рутина и 2-гидроксипропил-бета-циклодекстрина (2) 

а также колебания С–О–С-связи в гликозид-
ном фрагменте молекулы (1060 и 1042 см–1). 
Комплексообразование рутина с ГПЦД при-
водит к существенным изменениям в спек-
тральной картине (рисунок). Так, для полосы 
поглощения карбонильной группы в спектре 
комплекса (линия 2) характерно образование 
плеча при 1661 см–1 (линия 4), что указывает 
на снижение степени гидратации этой функцио-
нальной группы, вероятно за счет заглубления в 
тор циклодекстрина с более гидрофобной средой 
относительно внешнего раствора. Включение 
ароматической части молекулы рутина в ГПЦД 
также подтверждается типичным изменением в 
области поглощения колебаний ароматического 
остова (рисунок, Б). Перераспределение интен-
сивностей полос поглощения 1602 и 1499 см–1 
указывает на смену микроокружения этой части 
молекулы на более гидрофобное. С другой сто-
роны, в области поглощения С–О–С-связи на-
блюдается более сложная картина – в отличие от 
рассмотренных ранее полос поглощения в этой 
области велик вклад от ГПЦД, что осложняет 
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однозначную интерпретацию данных. В спектре 
ГПЦД наблюдаются основные полосы поглоще-
ния при 1083 и 1034 см–1, в спектре свободного 
рутина – при 1060, 1042, 1013 и 1000 см–1. Для 
комплекса характерна суперпозиция этих полос, 
причем наиболее интенсивными оказались по-
лосы 1059, 1039 и 1018 см–1.  Таким образом, по 
данным ИК-спектроскопии можно предположить 
участие ароматического фрагмента рутина в ком-
плексообразовании с ГПЦД. Для уточнения ха-
рактера взаимодействия углеводной части рутина 
с ГПЦД были проанализированы спектры ЯМР.

В 1Н ЯМР-спектре рутина наблюдается ши-
рокий набор сигналов, находящихся в хорошем 
соответствии с литературными данными [10–12], 
среди которых особый интерес в рамках настоя-
щего исследования представляют: 5.09 м.д. (уш. 
с, 2H, OH 3′′ и OH 4′′), 5.30 м.д. (уш. с, 1H, OH 
2′′), 5.32–5.37 м.д. (м, 1H, H 1′′) глюкозного фраг-
мента и 9,19 м.д. (с, 1H, OH 3′), 9.68 м.д. (с, 1H, 
OH-4′), 10.84 м.д. (с, 1H, OH 7) кверцетинового 
фрагмента. Детальный анализ протонного ЯМР-
спектра комплекса рутин-ГПЦД затруднен вслед-
ствие перекрывания сигналов углеводных фраг-
ментов в сильном поле, однако в слабопольной 
области прослеживается значительное сниже-

ние интенсивности синглетов, соответствую-
щих двум гидроксильным протонам пирока-
техинового остатка и OH 7-протону хромона. 
Этот эффект может свидетельствовать о нали-
чии экранирования указанных гидрокси-групп 
кольцом ГПЦД. Кроме того, обнаруживается 
изменение мультиплетности некоторых сигна-
лов глюкозного фрагмента в рутине. Так, в слу-
чае комплекса уширенный синглет гидроксиль-
ных протонов OH 3′′ и OH 4′′ преобразуется в 
два отдельных дублета. Аналогичным образом 
трансформируется вид сигнала, соответству-
ющего OH 2′′. Указанные изменения в части 
спектра, относящейся к углеводным фрагмен-
там рутина, могут указывать на их значимость 
при образовании комплекса с ГПЦД, возможно, 
посредством образования водородных связей с 
ОН-группами ЦД.

Таким образом, по данным ИК-спектроскопии 
и спектроскопии ЯМР можно предположить, 
что образование комплекса гость-хозяин между 
рутином и ГПЦД осуществляется за счет за-
глубления ароматического остова молекулы в 
тор циклодекстрина и стабилизируется за счет 
взаимодействия углеводного фрагмента рутина 
и –ОН-групп циклодекстрина.
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