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Жидкофазным синтезом получен новый молекулярный комплекс состава 1:1, включающий флавонол 
кверцетин и глицирам (моноаммонийную соль тритерпенового гликозида глицирризиновой кислоты). 

Методом ИК-Фурье-спектроскопии показано, что при комплексообразовании между компонентами 

комплекса образуются водородные связи: –С=ОGCН–О–Quer и –(Н)ОН–О–. 

Ключевые слова: кверцетин, глицирризиновая кислота, глицирам, супрамолекулярный комплекс, ИК-
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ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время интенсивно изучаются биологически активные вещества 
полифенольной природы [1–3]. Повышенный интерес к данным соединениям 
обусловлен широким спектром их биологического действия, поэтому они нашли 
применение в фармации, функциональном питании и косметике [1–6]. 

Кверцетин (Quer; рис. 1) – это один из самых известных флавонолов, 
являющийся агликоном рутина. Quer содержится в винограде, гречихе, яблоках, чае, 
цитрусовых, чернике, ежевике и других растениях [7]. Quer и рутин обладают  
Р-витаминной активностью. Они уменьшают проницаемость и ломкость капилляров 
[4]. Quer также проявляет антиоксидантное, противовоспалительное, 
спазмолитическое, антисклеротическое, диуретическое и противоопухолевое 
действие [4, 7–9]. 

На основе Quer и рутина разработаны лекарственные препараты [4]. Однако 
Quer обладает низкой растворимостью в воде [10]. Терапевтическое действие ряда 
полифенольных веществ ограничивается их биодоступностью [8]. Установлено, что 
растворимость, биодоступность и стабильность фармсубстанций может быть 
существенно повышена за счет их молекулярного капсулирования тритерпеновыми 
сапонинами [11–16]. Для этих целей наиболее широко рассмотрен главный 
тритерпеновый сапонин солодки глицирризиновая кислота (3-О-β-D-

глюкуронопиранозил-(12)-О-β-D-глюкуронопиранозид глицирретиновой 
кислоты) и ее моноаммонийная соль глицирам (GC; рис. 1), которая является 
лекарственным средством и пищевой добавкой [11–16]. GC проявляет 
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гепатопротекторное, противовоспалительное, антиаллергическое и отхаркивающее 
действие [15–17], а также используется в качестве подсластителя и 
пенообразователя [18]. 

Не смотря на то, что к настоящему времени разработано множество 
биологически активных добавок и концентратов, включающих полифенолы, 
фармацевтические композиции на основе бинарных молекулярных комплексов, 
полученных из индивидуальных полифенолов и сапонинов, еще не описаны. Одной 
из актуальных задач современной фармацевтической и медицинской химии 
является поиск инновационных отечественных лекарственных средств. Поэтому 
получение новых потенциальных кандидатов, обладающих высокой 
терапевтической активностью, актуально для современного дизайна лекарств. 
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Рис. 1. Моноаммонийная соль глицирризиновой кислоты (глицирам, GC) и 
кверцетин (Quer). 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Использовали образец GC (Calbiochem, США; чистота ≥95 % по ВЭЖХ) и Quer 
(Реахим, чда) без предварительной подготовки.  

Комплекс GC с Quer препаративно получали жидкофазным способом. Для 
этого смешивали по 1 ммоль GC и Quer с 50 мл смеси 96 % водного этанола с 

хлороформом, взятых в соотношении 1:1 по объему. Смеси выдерживали при 50 C 
в течение 1,5 ч при постоянном перемешивании. Органические растворители 
отгоняли в вакууме. 

ИК-спектры сняты с твердых образцов на ИК-Фурье-спектрометре ФТ-801 
(СИМЕКС, Россия) с универсальной оптической приставкой НПВО-A 



МОЛЕКУЛЯРНЫЙ КОМПЛЕКС КВЕРЦЕТИНА С ГЛИЦИРАМОМ :… 

 
 

 

 

249 

(нарушенного полного внутреннего отражения) с алмазным элементом и 
встроенным мини-монитором (верхнее расположение образца) в области  
4000–550 см

–1
 (спектральное разрешение 4 см

–1
; 25 сканов). Для работы с ИК-

спектрометром ФТ-801 использовали программу ZaIR 3.5 (СИМЕКС, Россия). 
ИК-спектр Quer (, см

–1
): 3400 (OH), 3261 (OH), 2990 (СН), 2901 (СН), 2843 

(СН), 2782 (СН), 2707 (СН), 1660 (С=О), 1607 (C=CAr), 1562 (C=CAr), 1518 (C=CAr), 
1461 (C=CAr), 1448 (C=CAr), 1407 (С–ОН), 1380 (С–ОН), 1317 (CHAr), 1258 (С–О–С, 
С–ОН), 1197 (С–О–С, С–ОН), 1167 (С–О–С, С–ОН), 1130 (С–О–С, С–ОН), 1092 
(С–О–С, С–ОН), 1013 (С–О–С, С–ОН), 941 (СНAr), 864 (СНAr), 841 (СНAr), 819 
(СНAr), 794 (СНAr), 721 (СНAr), 679 (СНAr), 670 (ОН), 638 (СНAr), 602 (СНAr). 

ИК-спектр GC (ν, см
–1
): 3210 (ОН, NH), 2928 (СН), 2862 (СН), 1719 (С=О), 1701 

(С=О), 1640 (С(11)=О, C=C), 1587 (СОО
–
), 1451 (СН2, СН3), 1423 (NH4

+
), 1413 (СОО

–
), 

1389 (СН), 1358 (СН), 1351 (СН), 1308 (СН), 1260 (СН), 1212 (СН), 1164 (С–О–С, 
С–ОН), 1035 (С–О–С, С–ОН), 980 (=CH). 
ИК-спектр комплекса GC с Quer (ν, см

–1
): 3406 (ОН), 3205 (ОН, NH), 2927 (СН), 

2862 (СН), 1722 (С=ОGC), 1692 (С=ОGC), 1658 (С=ОQuer), 1641 (С(11)=ОGC, C=CGC), 
1611 (C=CAr), 1592 (СОО

–
), 1566 (C=CAr), 1511 (C=CAr), 1461 (C=CAr), 1450 (C=CAr, 

СН2, СН3), 1425 (NH4
+
), 1410 (СОО

–
), 1380 (СН), 1358 (СН), 1343 (СН), 1309 (СН), 

1260 (С–О–С, С–ОН, СН), 1209 (СН), 1199 (С–О–С, С–ОН), 1165 (С–О–С, С–
ОН), 1029 (С–О–С, С–ОН), 978 (=CH), 945 (СНAr), 866 (СНAr), 840 (СНAr), 818 
(СНAr), 791 (СНAr), 719 (СНAr), 679 (СНAr), 669 (ОН), 635 (СНAr), 598 (СНAr). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Молекулярный комплекс GC с Quer получали в жидкой фазе. Для этого 
твердые образцы GC и Quer, взятые в молярном соотношении 1:1, смешивали с 
органическим растворителем, содержащим 96 % водный этанол и хлороформ. После 
инкубирования смеси растворитель удаляли и получали комплекс в виде твердой 
субстанции. Для анализа молекулярного комплексообразования использовали метод 
ИК-Фурье-спектроскопии с приставкой НПВО. ИК-спектроскопия является одним 
из наиболее частотно используемых неразрушающих физических методов для 
анализа молекулярных комплексов веществ [19]. Она позволяет подтвердить факт 
взаимодействия веществ при молекулярном комплексообразовании и выявить 
функциональные группы в их молекулах, ответственных за связывание. Приставка 
НПВО дает возможность проводить анализ без специальной пробоподготовки, что 
существенно ускоряет исследование. 

В ИК-спектре Quer в области 3400–3300 см
–1

 обнаружена широкая интенсивная 
полоса с несколькими максимумами (3400 и 3261 см

–1
), вызванная поглощением 

валентных колебаний ассоциированных фенольных ОН-связей (рис. 2). Валентные 
колебания СН-связей найдены при 3000–2700 см

–1
. Интенсивная полоса поглощения 

валентных колебаний связи С=О в молекуле Quer находится при 1660 см
–1

. 
Полосы валентных колебаний ароматических колец Quer наблюдаются в 

области 1600–1400 см
–1

 (интенсивные полосы при 1607, 1562, 1518, 1461 и 
1448 см

–1
). В области 1400–1300 см

–1
 находятся полосы плоских деформационных 

колебаний связей С–ОН фенолов. Валентные колебания связей С–О (в группах  
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С–О–С и С–ОН) проявляются в области 1200–1000 см
–1

. Наиболее интенсивная 
полоса найдена при 1013 см

–1
. В области 900–600 см

–1
 наблюдаются 

многочисленные полосы поглощения, вызванные неплоскими деформационными 
колебаниями связей С–Н ароматических колец Quer. Также в этой области при 
670 см

–1 идентифицирована широкая полоса неплоских деформационных колебаний 
фенольных связей ОН. 

В ИК-спектре GC присутствуют сигналы, относящиеся к валентным 
колебаниям связей С=О в составе карбоксильных групп (1719 и 1701 см–1

), и С=О, 
сопряженной с двойной связью (1640 см

–1
). Полоса асимметричных валентных 

колебаний связи С=О в СОО
–
 найдена при 1587 см

–1
. Валентные колебания связей 

СО в составе групп С–О–С и С–ОН углеводной части GC проявляются в виде 
множества полос поглощения в области 1200–1000 см

–1
 с главным максимумом при 

1035 см
–1

. Частоты полос поглощения деформационных колебаний связей СН 
находятся в области 1400–1200 см

–1
. Широкий пик при 3210 см

–1
 связан с 

валентными колебаниями связей ОН и NH в молекуле GC. Полосы частот 
поглощения валентных колебаний СН-связей GC имеют максимумы при 2928 и 
2862 см

–1
. 

 

 

 

Рис. 2. ИК-спектры GC, Quer и их молекулярного комплекса (приставка 
НПВО). 
 

При комплексообразовании с GC у Quer наблюдается сдвиг полосы 
поглощения валентных колебаний связей ОН с 3261 см

–1
 на -56 см

–1
, указывающий 

на образование водородной связи. При этом у GC изменение частоты поглощения 

ОН при 3210 см
–1

 составило только -5 см
–1

. 
Частота полосы поглощения валентных колебаний связей С–ОН у Quer при 

1013 см
–1

 в комплексе изменяется до 1029 см
–1
, а у GC – с 1035 см

–1
 до 1029 см

–1
. 

Полоса при 1130 см
–1

 у индивидуального Quer в спектре его комплекса c GC не 
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обнаружена, а полоса при 1092 см
–1
, очевидно, перекрыта интенсивной полосой при 

1029 см
–1

. 
Частота полосы поглощения валентных колебаний С=О у Quer при 1660 см

–1
 

при комплексообразовании с GC практически не изменилась, однако одна из полос 
поглощения С=О в карбоксильных группах у GC (при 1701 см

–1
) испытывает 

низкочастотный сдвиг на 9 см
–1
. Этот факт указывает на ее участие в 

межмолекулярном связывании с Quer посредством образования водородной связи. 
Ранее подобные изменения в ИК-спектрах неоднократно наблюдались при 
комплексообразовании для группы С=О у глицирризиновой кислоты [20], GC [21] и 

тритерпенового гликозида плюща -хедерина [22]. 
Таким образом, изменения в ИК-спектрах указывают на образование между 

молекулами GC и Quer водородной связи –С=ОGCН–О–Quer. Кроме того, 
водородная связь может образоваться и между гидроксильными группами 
компонентов комплекса: –(Н)ОН–О–. 

При сопоставлении ИК-спектров индивидуальных компонентов и их комплекса 
GC–Quer найдены изменения некоторых частот полос поглощения колебаний СН-

связей у GC (13891380 см
–1

 и 13511343 см
–1
), а также частот полос поглощения 

колебаний ароматических колец Quer (16071611 см
–1

, 15621566 см
–1

 и 

15181511 см
–1

). Смещения указанных полос могут быть вызваны гидрофобными 
взаимодействиями GC с Quer. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Жидкофазным способом в среде органических растворителей получен новый 
молекулярный комплекс GC и Quer состава 1:1.  

2. Методом ИК-Фурье-спектроскопии показано, что между компонентами 
комплекса образуются водородные связи вида –С=ОGCН–О–Quer и –(Н)ОН–О–. 
Возможно, что при комплексообразовании имеют место и гидрофобные 
взаимодействия. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 18-43-920002 

р_а). 
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Quercetin (Quer) is one of the most famous flavonols, being an aglycone of rutin. 
Quer was founded in grapes, buckwheat, apples, tea, citrus, bilberries, blackberries, and 
other plants. Quer and rutin have P-vitamin activity. They reduce permeability and 
fragility of capillaries. Quer also exhibits antioxidant, anti-inflammatory, antispasmodic, 
antisclerotic, diuretic, and antitumor effects. Glycyram (monoammonium glycyrrhizinate, 
GC) is an anti-inflammatory and antiallergic drug. 

The synthesis of new molecular complex of Quer with GC was carried out in the 
liquid phase (in a mixture of 96 % aqueous ethanol and chloroform at a ratio of 1:1, v/v). 
The components were taken in 1:1 molar ratio. The obtained mixture was incubated at 
50 °C for 1.5 h with continuous stirring. The organic solvents were then removed by 
vacuuming. 

The complexation was studied by ATR FTIR spectroscopy with diamond crystal 
plate. The frequency of the absorption band of C=O stretching vibrations in the GC 
carboxyl group has changed by -9 cm

–1
. It indicates the formation of a hydrogen bond –

С=ОН–О–. 
The spectrum of the GC–Quer complex exhibited a low-frequency shift of the 

absorption bands of OH bonds stretching vibrations in Quer from 3261 to 3205 cm
–1

, and 
in GC – from 3210 to 3205 cm

–1
. This confirms the formation of hydrogen bonds. The 

frequency of the absorption band of C=O stretching vibrations in Quer molecule was not 
changed. 

By complexation there are some changes in the frequency absorption band of CH 

bonds of GC (13891380 cm
–1

, and 13511343 cm
–1

) as well as the frequencies of 

absorption bands of vibrations of Quer aromatic rings (16071611 cm
–1

, 15621566 

cm
–1

, and 15181511 cm
–1

). This fact may indicate the presence of hydrophobic contacts. 
Keywords: quercetin, glycyrrhizic acid, glycyram, supramolecular complex, FTIR 

spectroscopy. 
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