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ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил 
более 45 миллиардов тенге.

  Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет 
образовательным программам, считая это направление одним из ключевых 
в своей деятельности. Оказывая поддержку отечественному образованию, 
Фонд вносит свой посильный вклад в развитие качественного образования 
в Казахстане. Тем самым способствуя росту числа людей, способных 
менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов в различных сферах, 
потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из значимых инициатив 
фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект Ozgeris powered by Halyk 
Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 9-11 классов, который 
помогает развивать необходимые в современном мире предпринимательские 
навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников было выделено более 
200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных детей Фонд 
неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе «Мирас» 
и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам принять 
участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли 
в основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по 
предмету «Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 
классах казахстанских школ и колледжей. 

  Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке 
Фонда «Халык» в южной столице был организован ежегодный городской 
конкурс педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

  Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, 
что должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой 
грамотности и предпринимательского мышления у нового поколения граждан 
страны. 



  Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно 
остро в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно 
проводится работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и 
взрослых из социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными 
возможностями, а также обеспечению нуждающихся социальным жильем, 
строительству социально важных объектов, таких как детские сады, детские 
площадки и физкультурно-оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и 
карате в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд 
«Халык» оказал нашим соотечественникам во время   недавней пандемии 
COVID-19. Тогда, в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией 
Фонд выделил свыше 11 миллиардов тенге на приобретение необходимого 
медицинского оборудования и дорогостоящих медицинских препаратов, 
автомобилей скорой медицинской помощи и средств защиты, адресную 
материальную помощь социально уязвимым слоям населения и денежные 
выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов 
и магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений 
и научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее 
значимым вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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Б А С   Р Е Д А К Т О Р:
БЕНБЕРИН Валерий Васильевич, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 

Қазақстан Республикасы Президенті Іс Басқармасы Медициналық орталығының директоры (Алматы, 
Қазақстан), H = 11

Р Е Д А К Ц И Я Л Ы Қ   А Л Қ А:
РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, (бас редактордың орынбасары), физика-математика ғылымдарының 

докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 26
РАМАНҚҰЛОВ  Ерлан Мирхайдарұлы,  (бас редактордың орынбасары), профессор, ҚР ҰҒА 

корреспондент-мүшесі, Ph.D биохимия және молекулалық генетика саласы бойынша Ұлттық биотехнология 
орталығының бас директоры (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), H = 23

САНГ-СУ Квак, PhD (биохимия, агрохимия), профессор, Корей биоғылым және биотехнология ғылыми-
зерттеу институты (KRIBB), өсімдіктердің инженерлік жүйелері ғылыми-зерттеу орталығының бас ғылыми 
қызметкері, (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСІМБАЕВ Рахметқажы Ескендірұлы, биология ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 
академигі, Еуразия ұлттық университеті. Л.Н. Гумилев (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), H = 12

ӘБИЕВ Руфат, техника ғылымдарының докторы (биохимия), профессор, Санкт-Петербург мемлекеттік 
технологиялық институты «Химиялық және биотехнологиялық аппаратураны оңтайландыру» кафедрасының 
меңгерушісі, (Санкт-Петербург, Ресей), H = 14

ЛОКШИН Вячеслав Нотанович, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 
«PERSONA» халықаралық клиникалық репродуктология орталығының директоры (Алматы, Қазақстан), H = 8

СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич, биология ғылымдарының докторы, профессор, Чуваш 
республикасының еңбек сіңірген ғылым қайраткері, «Чуваш мемлекеттік аграрлық университеті» Федералдық 
мемлекеттік бюджеттік жоғары білім беру мекемесі Акушерлік және терапия кафедрасының меңгерушісі, 
(Чебоксары, Ресей), H = 23

ФАРУК Асана Дар, Хамдар аль-Маджида Хамдард университетінің шығыс медицина факультеті, Шығыс 
медицинасы колледжінің профессоры, (Карачи, Пәкістан), H = 21

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович, медицина ғылымдарының докторы, Монтана штаты университетінің 
профессоры (Монтана, АҚШ), H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, PhD (физика), наноқұрылымды материалдарды зерттеу институтының профессоры 
(Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, фармацевтика ғылымдарының докторы, профессор, Люблин медицина университетінің 
фармацевтика факультетінің деканы (Люблин, Польша), H = 22

БАЙМҰҚАНОВ Дастан Асылбекұлы, ауыл шаруашылығы ғылымдарының докторы, ҚР ҰҒА корреспон
дент мүшесі, "Мал шаруашылығы және ветеринария ғылыми-өндірістік орталығы" ЖШС мал шаруашылығы 
және ветеринарлық медицина департаментінің бас ғылыми қызметкері (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), Н=1

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова Ғылым 
Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова), Н = 42

ҚАЛИМОЛДАЕВ Мақсат Нұрәділұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР 
ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 7

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы,  Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, әл-
Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика), Н = 28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы,  физика-математика ғылымдарының докторы, теориялық және ядролық 

физика кафедрасының профессоры, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 7
КОВАЛЕВ Александр Михайлович,  физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 

академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина), Н = 5
ТАКИБАЕВ Нұрғали Жабағаұлы,  физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан),  Н = 5
ХАРИН Станислав Николаевич,  физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10
ДАВЛЕТОВ Асқар Ербуланович,  физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 12
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Г Л А В Н Ы Й   Р Е Д А К Т О Р: 
БЕНБЕРИН Валерий Васильевич,  доктор медицинских наук,  профессор, академик НАН РК, директор 

Медицинского центра Управления делами Президента Республики Казахстан (Алматы, Казахстан),  H = 11

Р Е Д А К Ц И О Н Н А Я   К О Л Л Е Г И Я:
РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,  (заместитель главного редактора), доктор физико-математических 

наук, профессор, академик НАН РК (Алматы, Казахстан), Н = 26
РАМАНКУЛОВ Ерлан Мирхайдарвич, (заместитель главного редактора), профессор, член-корреспондент 

НАН РК,  Ph.D в области биохимии и молекулярной генетики,  Генеральный директор Национального центра 
биотехнологии (Нур-Султан, Казахстан), H = 23

САНГ-СУ Квак, доктор философии (Ph.D, биохимия, агрохимия), профессор, главный научный сотрудник, 
Научно-исследовательский центр инженерных систем растений, Корейский научно-исследовательский институт 
бионауки и биотехнологии (KRIBB), (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСИМБАЕВ Рахметкажи Искендирович, доктор биологических наук, профессор, академик НАН РК, 
Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева (Нур-Султан, Казахстан),  Н = 12

  АБИЕВ Руфат,  доктор технических наук (биохимия), профессор, заведующий кафедрой «Оптимизация 
химической и биотехнологической аппаратуры», Санкт-Петербургский государственный технологический инсти
тут (Санкт-Петербург, Россия), H = 14 

ЛОКШИН  Вячеслав Нотанович, доктор медицинских наук, профессор, академик НАН РК, директор 
Международного клинического центра репродуктологии «PERSONA» (Алматы, Казахстан),  H = 8

СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич, доктор биологических наук, профессор, заслуженный деятель науки 
Чувашской Республики, заведующий кафедрой морфологии, акушерства и терапии, Федеральное государственное 
бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Чувашский государственный аграрный 
университет» (Чебоксары, Чувашская Республика, Россия),  H = 23

 ФАРУК Асана Дар, профессор Колледжа восточной медицины Хамдарда аль-Маджида, факультет вос
точной медицины Университета Хамдарда (Карачи, Пакистан), H = 21  

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович, доктор медицинских наук, профессор Университета штата Монтана 
(США),  H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, доктор философии (Ph.D, физика), профессор Института по изучению нанострукту
рированных материалов (Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, доктор фармацевтических наук, профессор, декан фармацевтического факультета Люблин
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Abstract. The article presents a brief analytical review of the properties, struc-
ture and main directions of practical use of cyclodextrins (CD) - macrocyclic receptors 
of natural origin. They are formed during the enzymatic cleavage of starch and consist of 
D-glucopyranose residues connected to each other by a head-to-tail α(1—>4)-glycoside
bond. The unique structural features of cyclodextrins, namely the presence of separated
hydrophilic and hydrophobic groups, determine the unusual physical and chemical prop-
erties of these macromolecules. The most important property of natural or chemically
modified cyclodextrins is the ability to reversibly and selectively bind organic, inorganic
and biological molecules, forming “guest-host” inclusion complexes or nanostructured
supramolecular ensembles. The most interesting examples of the use of cyclodextrin
clathrate complexes in the pharmaceutical, food and chemical industries, spectrometric
analysis, separation technologies, the use of cyclodextrins as models for molecular rec-
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ognition in biology, as well as the use of their cyclic component in the construction of 
supramolecular architectures (rotaxanes, pseudorotaxanes, etc.) are given. Various types 
of receptors capable of binding cations, anions, and neutral molecules due to non-valent 
interactions are considered. The fields of application of container chemistry, artificial sys-
tems simulating biological processes, principles of formation of supramolecular self-as-
sembly, molecular devices and molecular machines are described. The mechanism and 
methods of formation of clathrate complexes, their properties and methods of analysis are 
described. The application of cyclodextrins in the production of nanoscale materials in 
the production of metallic and semiconductor nanoparticles coated with organic mono-
layers is considered.  

Keywords: macrocyclic receptors, cyclodextrins, supramolecular ensembles, na-
noscale materials, clathrates
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Аннотация. Мақалада табиғи макроциклді рецепторларға жататын  
тұйықдекстриндердің қасиеттері, құрылымы және тәжірибелерде қолданылуының 
негізгі бағыттары бойынша қысқаша аналитикалық шолу берілген. Олар 
крахмалдың ферментативті ыдырауы арқылы түзіледі және α( 1->4)-гликозидтік 
байланыс арқылы бір-бірімен «бас-құйрық» принципі бойынша байланысқан 
D-глюкопиранозаның қалдықтарынан тұрады. Тұйықдекстриндердің ерекше
құрылымдық ерекшеліктері, атап айтқанда, оларда гидрофильді және гидрофобты
болып бөлінген топтардың болуы, осы макромолекулалардың ерекше физикалық
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және химиялық қасиеттерін көрсетеді. Табиғи немесе химиялық түрлендірілген 
Тұйықдекстриндердің ең маңызды қасиеті ― органикалық, бейорганикалық 
және биологиялық молекулаларды қайтымды түрде және арнайы байланыстыру 
арқылы «қонақ-қожайын» бопқосылу кешендерін немесе наноқұрылымды 
супрамолекулалық ансамбльдерді құру мүмкіндігі. Химия өндірісінде, фарма-
цевтика және тамақ өнеркәсібінде тұйықдекстриндердің клатратты кешендерін 
қолданудың, спектрометриялық талдаудың, бөлу технологияларының, оларды 
биологияда молекулалық анықтап білу үшін тәсіл ретінде қолданудың, сондай-
ақ олардың тұйықтық компонентін супрамолекулалық архитектураларды 
(ротаксандар, псевдоротаксандар және т.б.) құруда қолданудың қызығушылық 
тудыратын мысалдары келтірілген. Катиондарды, аниондарды, бейтарап 
молекулаларды валенттік емес өзара әрекеттесулер арқылы байланыстыруға  
қабілетті рецепторлардың әртүрлі түрлері қарастырылады. Контейнерлік химияны 
қолдану салалары, биологиялық процестерді ұқсастыра көрсететін жасанды 
жүйелер, супрамолекулалық өзін-өзі құрастыру принциптері, молекулалық 
құрылғылар және молекулалық құрылымдар сипатталған. Клатрат кешендерін 
қалыптастыру механизмі мен әдістертемелері, олардың қасиеттері мен әртүрлі 
талдау жолдары сипатталған. Органикалық моноқабаттармен қапталған металл 
және жартылай өткізгіш нанобөлшектер өндірісінде наноөлшемді материалдар 
алуда тұйықдекстриндердің туындыларын қолдану мысалдары қарастырылды.

 Түйін сөздер: макроциклді рецепторлар, тұйықдекстриндер, 
супрамолекулалық ансамбльдер, наноразмерлі заттар, клатраттар
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ЦИКЛОДЕКСТРИНЫ КАК СУПРАМОЛЕКУЛЯРНЫЕ КОНТЕЙНЕРЫ 
ХИМИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ

Аннотация. В статье представлен краткий аналитический обзор по 
свойствам, строению и основным направлениям практического использования 
циклодекстринов (ЦД) – макроциклических рецепторов природного 
происхождения. Они образуются при ферментативном расщеплении крахмала 
и состоят из остатков D-глюкопиранозы, связанных друг с другом по принципу 
«голова к хвосту» α(1 —>4)-гликозидной связью. Уникальные структурные 
особенности циклодекстринов, а именно наличие разделенных гидрофильных 
и гидрофобных групп, обуславливают необычные физические и химические 
свойства этих макромолекул. Наиболее важным свойством природных или 
химически модифицированных циклодекстринов является способность обратимо и 
избирательно связывать органические, неорганические и биологические молекулы, 
образуя комплексы включения типа “гость-хозяин” или наноструктурированные 
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супрамолекулярные ансамбли. Приведены наиболее интересные примеры 
применения клатратных комплексов циклодекстринов в фармацевтической, 
пищевой и химической промышленности, спектрометрическом анализе, 
технологиях разделения, использования циклодекстринов в качестве моделей для 
молекулярного распознавания в биологии, а также использования их циклического 
компонента при построении супрамолекулярных архитектур (ротаксанов, 
псевдоротаксанов и др.). Рассматриваются различные типы рецепторов, способных 
за счет невалентных взаимодействий связывать катионы, анионы, нейтральные 
молекулы. Описаны различные области применения контейнерной химии, искус-
ственных систем, имитирующих биологические процессы, принципы формирования 
супрамолекулярной самосборки, молекулярных устройств и молекулярные машины. 
Описаны механизм и методы формирования клатратных комплексов, их свойства 
и методы анализа. Рассмотрено применение циклодекстриновых производных 
в получении наноразмерных материалов в производстве металлических и 
полупроводниковых наночастиц, покрытых органическими монослоями.

Ключевые слова: макроциклические рецепторы, циклодекстрины, 
супрамолекулярные ансамбли, наноразмерные материалы, клатраты

Финансирование: Научно-исследовательская работа 
осуществлена в рамках ГФ АР14869941 Комитета науки Министерства 
науки и высшего образования Республики Казахстан.

Введение
В настоящее время одним из удобных инструментов получения химических 

молекулярных конструкций становится так называемая супрамолекулярная химия, 
обладающая перспективами самого широкого применения не только в медицине, но 
и в других областях. Термин «супрамолекулярная химия» был введен Ж.М. Леном 
и определен им как «…химия за пределами молекулы, описывающая сложные об-
разования, которые являются результатом ассоциации двух (или более) химических 
частиц, связанных вместе межмолекулярными силами» (Szejtli, 2004; Crini, 2014; 
Пожарский, 1997). Толчком к дальнейшему развитию идеи макроциклического 
комплексообразования послужило открытие краун-эфиров, криптандов, 
циклофанов, каликсаренов и использование их в качестве молекулярных “хозяев” 
в распознавании различных соединений (рис.1) (Loftsson, 2012; Zhou et al., 2020; 
Skurederina et al., 2020; Dodziuk, 2006; Jeon, 2002). Однако “гости”, распознанные 
этими молекулами-хозяевами, были ограничены небольшими молекулами или 
простыми ионами (Li, Na, K, CCl4, C6H6). 

Для распознавания крупных молекул-“гостей” или более сложных 
соединений (полимеров, биологических объектов) необходимо было использовать 
большие макромолекулы. Следует отметить, что подходящего способа 
распознавания макромолекул в искусственных системах “гость-хозяин” не 
существовало примерно до начала 1980-х годов, когда для этих целей стали 
использовать олигомеров крахмала – циклодекстриновых молекул (Loftsson, 
2012; Zhou et al., 2020; Skurederina et al., 2020) (рис.1). Циклодекстрины (ЦД) – 
молекулы природного происхождения, были открыты в 1891 г. A.Villiers при 
исследовании продуктов метаболизма Bacillus amylobacter, и получили первое 
название «целлюлозины» (Dass et al., 2013; Szejtli, 1988). В 1903г. F. Schardinger 
(1853-1920гг.) доложил о получении двух различных кристаллических продуктов, 
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похожих на целлюлозин, которые он назвал α- и β-декстрины (Sabadini et al., 2006).  В 
конце 70-х годов XX века стал возможен ферментативный синтез высокоочищенных 
α-, β- и γ-ЦД и их производных, которые стимулировали рост их использования в 
различных областях химии, косметологии, фармакологии и др. (Nikitin, 2015). 

Порталы каликсарены                    укурбит[6]урил        α-, β-, γ-циклодекстрины                 
(n = 6, 7, 8)

Рис. 1.  Супрамолекулярные комплексобразующие соединения

Таким образом, в конце прошлого века на стыке органической, физической, 
координационной химии, биологии, материаловедения и микроэлектроники 
родилась наука под названием «супрамолекулярная химия» (Szejtli, 1988; Nikitin, 
2015). В настоящее время насчитывается несколько классов супрамолекулярных 
соединений, среди которых основными являются кавитанды, криптанды, 
каликсарены, ротаксаны, катенаны и циклодекстриновые клатраты (комплексы 
«гость-хозяин»). Форма таких молекул напоминает корону, что и определило их 
название (англ. crown – корона) (рис. 2). 

Рис. 2. Супрамолекулярная молекула в форме кавитанта (короны)

В настоящее время циклодекстрины находят наибольшее применение в 
химических технологиях получения различных биологически активных соединений 
в виде комплексов включений. Циклодекстрины представляют собой соединения 
с уникальной структурой и свойствами: являясь “корзинкой” с гидрофобной 
внутренней полостью и гидрофильной внешней поверхностью, обладают 
удивительной способностью образовывать нековалентные микросхемы типа 
“хозяин-гость” с различными органическими, неорганическими и биологическими 
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субстратами (Loftsson, 2012; Nikitin, 2015). Молекулярное распознавание с ис-
пользованием циклодекстринов в качестве молекул-“хозяев” является одним из 
наиболее распространенных и развивающихся методов, используемых в химии, 
физике, материаловедении, молекулярной инженерии и молекулярной биологии 
для достижения лучшего понимания механизма формирования систем “гость-хозя-
ин”. Комплексообразующая (клатратообразующа) способность и, соответственно, 
практическое применение α-, β- и γ- ЦД в определяется строением их молекул и 
размером внутримолекулярной полости (рис.3).

Рис. 3. Внешние и внутренние размеры циклодекстринов

Внутренняя полость циклодекстринов гидрофобна, а внешняя поверх-
ность – гидрофильна.  Геометрически молекулы циклодекстринов имеют форму 
усеченного конуса (тора), полого внутри, в котором по окружности нижнего 
основания расположены 6-8 первичных ОН-групп, а по окружности верхнего 
основания ― 12–16 вторичных гидроксильных групп (Loftsson, 2012; Nikitin, 2015). 
Благодаря такой амфифильности строения своей молекулы они образуют в смесях 
с водой довольно сложные структуры: мицеллы, везикулы, слои и более сложные 
формы. 

Образование всех этих сложных форм управляется гидрофобным эффектом. 
Эти «молекулярные контейнеры», способны удерживать во внутренней полости 
неполярные, неионизированные молекулы вещества «гостя». Это приводит к 
образованию комплексов включения, что придает гидрофобным молекулам 
вещества «гостя» уникальное свойство растворяться в водной фазе за счет 
гидрофильной наружной поверхности молекулярного контейнера (Пожарский, 
1997; Sabadini et al., 2006). Этим свойствам циклодекстрины обязаны благодаря 
амфифильности своей молекулы, содержащей как полярную, так и  неполярную 
части. 

Таким образом, самым главным достоинством ЦД является возможность 
включать в свою полость другие органические молекулы или их фрагменты. Это, 
в свою очередь, приводит к изменению физико-химических свойств молекулы-
«гостя», таких как стабильность, растворимость, биодоступность и др. Однако эти 
параметры зависят от водорастворимости ЦД, которая ограничена в сравнении 
с линейными олигосахаридами. Это явилось основной причиной синтеза новых 
модифицированных производных ЦД, обладающих высокой водорастворимостью 
(Loftsson, 2012; Nikitin, 2015). 

Поскольку низкая водорастворимость ЦД обусловлена формированием 
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водородной связи между гидроксильными группами, любая их замена (даже 
гидрофобными фрагментами) приводит к значительному повышению растворимости 
в воде (Loftsson, 2012). Различные производные ЦД имеют возможность включения 
внутрь своей полости молекулы с аффиностью, превосходящей таковую у первичной 
молекулы. Среди водорастворимых производных ЦД наиболее часто используются 
метилированные, гидроксиэтилированные и гидроксипропилированные 
(табл.1 и 2) (Nikitin, 2015). Включение в полость ЦД гостевой молекулы 
способствует приобретению ею новых физико-химических свойств, среди 
которых наиболее очевидным становится повышение водо-растворимости.  

Таблица 1. Физико-химические параметры основных циклодекстринов (Nikitin, 2015)

Тип 
циклодекстрина

Число 
глюкопи-

ранозных ед.

Молекулярный вес, 
г/моль

Диаметр
полости, Å

Растворимость
в воде, 100 г/мл

α 6 972 4,7…5,3 14,5
β 7 1135 6,0…6,5 1.85
γ 8 1297 7,5…8,3 23.2
δ 9 1459 10,3…11,2 8.19

Таблица 2. Физико-химические параметры модифицированных β-циклодекстринов (Nikitin, 2015)

Тип циклодекстрина Общая молекулярная 
формула

Молекулярный 
весь, г/моль

Растворимость в 
воде, 100 г/мл

2,6-диметил-β-ЦД С14Н56О35
.(СН3)14 1331,4 >50

2,3,6-триметил-β-ЦД С42Н49О35
.(СН3)21 1429,6 >30

RAMED* С42Н70-nО35
.(СН3)n 1135+ n14 >50

2-гидроксиэтил- β-ЦД С42Н70-nО35
.(С2Н5O)n 1135+ n44 >55

2-гидроксипропил- β-ЦД С42Н70-nО35
.(С3Н7O)n 1135+ n58 >60

*- randomly methylated 
β - c y c l o d e x t r i n 
(англ.), произвольно 
метилированный β-ци-
клодекстрин.

В настоящее время ЦД широко используются в косметической, 
пищевой, фармацевтической промышленности, в аналитической химии, в 
охране окружающей среды от экотоксикантов и др. (2007; Dodziuk, 2006; 
Szejtli, 1988; Saenger, 1980). В таких странах как Япония, Южная Корея, 
США, Китай и др. супрамолекулярные структуры являются основой 
многих современных технологий, таких как получение наночастиц 
драгоценных металлов (Shikhar et al., 2012), экстракция биологически ак-
тивных веществ (Lin et al., 2003), создание фото- и хемосенсоров, разработ-
ка нанокатализаторов, моделирование сложных биологических процессов 
(Singh et al.2002; Gusev et. al., 2004) и др. А что касается фармакологических 
аспектов, то здесь новейшие технологии, за счет взаимодействия «гость-
хозяин», позволяют помещать в полости молекулярных контейнеров 



ISSN 2224-5227 2. 2024

248

различные биоактивные вещества (пептиды, олигонуклеотиды, аминокис-
лоты, антигены, антибиотики, цитостатики и др.) и избирательно доставлять 
их в клетки, ткани и органы человека. Такой подход не только повышает те-
рапевтический эффект, но и уменьшает выраженность побочных эффектов 
доставляемых лекарств (Das et al., 2013; Dodziuk, 2006).

Методы получения супрамолекулярных комплексов включения 
циклодекстринов.

Существуют различные способы синтеза соединений включений 
циклодекстринов. От выбора того или иного метода будут зависеть свойства 
полученного продукта, такие как растворимость, вязкость, а также стабиль-
ность комплекса: метод должен отвечать масштабам синтеза (в лаборатории 
или промышленности), а также требуемым параметрам (Loftsson, 2012; Das 
et al., 2013; Sabadini et al., 2006). Все способы синтеза похожи друг дру-
га, единственное отличие – последовательное уменьшение используемого 
количества воды. Вода играет особую роль при образовании комплексов, 
поскольку, являясь движущей силой для включения гидрофобного гостя в 
гидрофобную полость циклодекстринов, она представляет собой среду для 
растворения как циклодекстрина, так и «гостя» (Loftsson, 2012; Zhou et al., 
2020). 

К основным методам получения комплексов включения 
циклодекстринов относятся следующие методы: соосаждения, сухого помо-
ла, герметичного нагревания (без растворителей), суспензионный, нейтрали-
зации, распылительной сушки, сублимации, соиспарения, экструзионный, а 
также методы сверхвысокочастотного облучения и сверхкритического угле-
кислого газа (Van Hess et al., 1999; Toropainen et al., 2006). Наноструктуры 
комплексов включения могут образовываться при смешивании веществ 
либо в сухом кристаллическом состоянии, либо в суспензиях или растворах. 
Базовое молярное соотношение «гость-хозяин» в реакционной смеси 
используемое для получения комплексов включения составляет 1:1. 
Данное молярное соотношение может изменяться в зависимости от размера 
молекулы «гостя», а также от типа используемого циклодекстрина (Zhou et 
al., 2020). В случае, если «гость» нерастворим в воде, его растворяют в орга-
ническом растворителе. 

Методы изучения наноструктур ЦД комплексов включения.
При изучении результатов синтеза супрамолекулярных комплексов 

включений (КВ) применяются комплекс различных физических методов 
исследования. При изучении механизмов образования клатратных КВ 
используются также теоретические расчетные методы молекулярного 
докинга и моделирования (Muldakhmetov et al., 2022).

а) Ультрафиолетовая (УФ) спектроскопия. Способ измерения основан 
на зависимости поглощения излучения от длины волны излучения (Пентин 
др., 2003). Метод широко используется для изучения КВ ввиду его просто-
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ты. Он основан на том, что ЦД не проявляют значимого УФ-поглощения. В 
то же время в растворе «гость-хозяин» отмечается повышение абсорбции 
вследствие отклонения электронов хромофора гостевой молекулы при ее 
включении в ЦД. 

б) Инфракрасная (ИК) спектроскопия. Метод ИК спектроскопии 
позволяет достоверно подтвердить факт образования КВ при условии 
заполнения полости тора более 25 % молекул ЦД от общего числа ма-
кроциклов в образце. В противном случае характеристические измене-
ния в ИК-спектрах вещества комплексанта не проявляются на фоне полос 
поглощения ЦД, поскольку ИК-спектр ЦД не претерпевает значительных 
изменений в результате образования КВ. Наиболее выраженные изменения в 
ИК спектрах наблюдаются при участии ОН групп в образовании водородных 
связей при формировании КВ. При образовании кавитатов, межмолекуляр-
ные водородные связи, формировавшиеся с участием молекул «гостя», раз-
рываются, и полосы поглощения образца смещаются в высокочастотную 
область (Badr-Eldin et al., 2008). 

в) Дифференциальная сканирующая калориметрия (ДСК). Метод 
ДСК проводится для подтверждения результатов синтеза КВ на первичных 
и конечных продуктах реакций для подтверждения результатов образования 
комплекса включения. В случае формирования клатратного комплекса 
точки плавления, кипения и сублимации ЦД обычно сдвигаются к другой 
температуре (Wen et al., 2004). 

г) Рентгеновская дифрактометрия (РД). Метод РД основан 
на способности рентгеновских лучей отражаться от плоских сетов, 
образованных атомами в кристаллической решетке материала. При этом 
полученные дифракционные пики указывают на кристалличность продукта, 
тогда как пустые участки – на его аморфность (Figueiras et al., 2007).

д) Метод сканирующей (растровой) электронной микроскопии. 
Данный метод применяется для анализа изменения кристаллической 
структуры исходных соединений и наноструктур комплексов включения. 
Фактически, с использованием метода сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ) нельзя подтвердить факт образования кавитатов, но 
возможно подтвердить присутствие в полученном препарате компонентов 
смеси. Метод СЭМ позволяет провести морфологическую характеристику 
кристаллов вещества: размер, форма и пр. (Ribeiro et al., 2009).

е) Ядерная магнитная резонансная (ЯМР) спектроскопия. Наиболее 
информативным методом подтверждения формирования КВ является метод 
1Н-ЯМР-спектроскопии (Schneider et al., 1998). Этот метод анализа позволяет 
зафиксировать выраженный химический сдвиг в колебательных спектрах 
Н-3 и Н-5 протонов, ориентированных внутрь полости тора, что обусловлено 
размещением молекулы вещества «гостя» в гидрофобной полости ЦД. При 
этом в колебательных спектрах Н-1, Н-2 и Н-4 атомов, локализованных на 
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внешней поверхности молекулы, наблюдаются незначительные химические 
сдвиги. Метод 13С-ЯМР-спектроскопии позволяет зафиксировать химические 
сдвиги в электронном окружении атомов углерода полости молекулы ЦД, 
образующиеся в результате ван-дер-ваальсового и электростатического 
взаимодействия молекул вещества «гостя» с молекулами «хозяина». 

ж) Методы молекулярного докинга и моделирования. В настоящее 
время современные методы молекулярного докинга и моделирования 
также широко используются при изучении супрамолекулярных клатратных 
комплексов (Iskineyeva et al., 2022). Эти методы позволяет обоснованно про-
гнозировать предпочтительную ориентацию одной молекулы по отношению 
к другой при образовании устойчивого комплекса. В качестве количествен-
ной оценки используется энергия связывания между молекулой рецептора и 
лигандом. 

и) Другие методы. Для характеристики свойств кавитатов 
циклодекстринов, находящихся в растворенном состоянии можно при-
менять методы электрохимии, а также хроматографические и др. методы 
анализа (Loftsson, 2012; Nikitin, 2015).

Применение ЦД в фармацевтической промышленности.  
Наиболее распространенным фармацевтическим применением ЦД-

нов является повышение растворимости лекарственных средств в водных 
растворах. В настоящее время около 40 % производимых в мире лекарствен-
ных веществ классифицируются Европейской Фармакопеей как нераство-
римые в воде, в то время как в большинстве случаев наиболее эффектив-
ным способом введения является парентеральный способ. Таким образом, 
актуальность исследований по увеличению растворимости лекарственных 
веществ и жирорастворимых витаминов (Loftsson et al., 2002) становится 
очевидной. Первый рыночный фармацевтический продукт на основе ком-
плекса β-ЦД-Prostamon ETM (в виде сублингвальных таблеток) был произве-
ден в Японии в 1976г. корпорацией Оno Pharmaceutical Co. Ltd (Loftsson et 
al., 2002; Кедик и др., 2016).  

Согласно данных статьи (Hirayama et al., 2007; Федорова и др., 2011; 
Tiwari, 2010) инкапсулирование лекарственных препаратов циклодекстри-
нами может привести к увеличению растворимости десятки раз по отноше-
нию к их растворимости в чистой воде. С этим же периодом совпало воз-
никновение новой медицинской концепции, основанной на контролируемой 
доставке лекарств с использованием специальных носителей природного 
и синтетического происхождения, из которых фармакологически активное 
вещество высвобождается в заданном режиме и необходимых количествах. 
С тех пор ЦД и их производные, как биосовместимые эксципиенты заняли 
прочные позиции в создании платформенных технологий доставки лекарств 
(Davis et al., 2004; Hirayama et al, 2007). Некоторые примеры лекарственных 
препаратов в ЦД комплексе, используемых в фармакологической практике 
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приведены в таблице 3.
Дальнейшие перспективы использования ЦД в фармацевтике свя-

зывают с разработкой так называемых таргетных (англ. target – мишень) 
препаратов для противоопухолевой и генной терапии (Hirayama et al, 2007). 
Эффективность систем доставки препаратов через клеточные мембраны на-
прямую связана с размером «загруженных» лекарством частиц. В связи с 
этим в последнее время ЦД и их производные в качестве наночастиц стали 
активно использоваться для конструирования систем доставки лекарств не-
посредственно в опухолевые ткани. 

Таблица 3. Примеры лекарственных препаратов в циклодекстриновых клатратах (Davis et al., 2004).
Drug Administration route Trade name Market

альфа-Cyclodextrin
Alprostadil (PGE1) IV solution Prostavastin Europe, Japan, USA
Cefotiam hexetil HCl Oral tablet Pansporin Takeda, Japan

бета-Cyclodextrin

Benexate HCl Oral capsule Ulgut, Lonmiel Teikoku, Japan
Dexamethasone Dermal ointment Glymesason Fujinage, Japan
Iodine Topical Mena-Gargle Kyushin, Japan
Nicotine Sublingual tablet Nicorette Pfizer, Europe
Nimesulide Oral tablet Nimedex, Mesulid Novartis,Europe
Nitroglycerin Sublingual tablet Nitropen Nihon Japan
Omeprazol Oral tablet Omebeta Europe
PGE2 Sublingual Prostarmon E Japan
Piroxicam Oral tablet Brexin Chiesi, Europe
Tiaprofenic acid Oral tablet Surgamyl Europe

2-Hydroxypropyl-бета-cyclodextrin

Cisapride Rectal Propulsid Europe
Hydrocortisone Buccal Dexocort Europe
Indomethacin Eye drops Indocid Europe
Itraconazole Oral, IV Sporanox Europe, USA
Mitomycin IV Mitozytrex USA

Randomly methylated бета-cyclodextrin

17-бета-Estradiol Nasal spray Aerodiol Europe

Chloramphenicol Eye drops Clorocil Europe

Sulfobutylether бета-cyclodextrin

Voriconazole  IV Vfend Europe, USA
Ziprasidone maleate  IM Geodon, Zeldox Europe, USA
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2-Hydroxypropyl-гамма-cyclodextrin

Diclofenac sodium

Tc-99 Teboroxime

 Eye drops Voltaren Europe

В основе разрабатываемых для этой цели препаратов лежит так называемая 
antisense technology, иными словами, точная адресация в клетку мишень сравни-
тельно коротких синтетических олигонуклеотидов, комплементарных определен-
ным смысловым участкам нуклеиновых кислот. С помощью данного подхода мож-
но подавлять экспрессию онкогенов и блокировать синтез различных сигнальных 
и регуляторных белков, передающих импульс от рецепторов факторов роста к ядру 
клетки, что используются в противоопухолевой antisense терапии, эффективность 
которой сейчас уточняется во многих исследованиях (Федорова и др., 2011; Singh 
Nalwa Hari et al., 2007; Loftson et al., 2010). Для целевой доставки терапевтических 
antisense олигонуклеотидов наиболее предпочтительными являются ЦД, в молеку-
лярной полости которых они надежно защищены от разрушения клеточными эндо-
нуклеазами. 

Высокая селективность онколитического действия и низкая токсичность 
химиопрепаратов, конъюгированных с ЦД-полимерами, продемонстрированы в 
экспериментальных условиях при лечении рака кожи, молочной железы, яичников 
и легких (Федорова и др., 2011). Известная компания Сalando Pharmaceuticals. Inc 
(CША) в своих презентациях последних лет в качестве ключевых наноразработок 
позиционирует платформенные технологии доставки противоопухолевых препара-
тов с использованием линейных ЦД-содержащих полимеров в качестве нанотранс-
портных систем, запатентованных под названиями СyclosertTM, si RNA, RONDELTM, 
которые успешно прошли доклинические испытания (www.calandopharma.com).

Приведенные выше материалы дают основание заключить, что фармацевти-
ческий потенциал ЦД и их производных далеко еще не исчерпан. Открытые более 
века назад эти уникальные природные биосовместимые, нетоксичные и неиммуно-
генные комплексообразователи открывают все новые и впечатляющие возможности 
их использования для управления свойствами веществ, в том числе лекарственных, 
на атомно-молекулярном уровне. И можно с уверенностью предсказать появление 
в будущем новых, основанных на знаниях («knowledge-based») контролируемых 
систем доставки лекарственных препаратов в организме, обладающих высокой 
специфичностью и создающих предпосылки для персонализированной медицины 
(Федорова и др., 2011; Astray, 2009; Varan et al., 2017; Havalch et al., 2021).  

Перспективы использования циклодекстринов в пищевой промышленности.
 ЦД являются продуктами ферментативной модификации крахмала. Это 

открывает широкие возможности их применения в пищевой промышленности, в 
первую очередь для улучшения потребительских качеств продуктов: повышения 
питательной ценности, вкусовых качеств, реологических свойств, увеличения 
срока сохранности. Циклодекстрины можно использовать в пищевом производстве 
для сохранения или модификации цвета и органолептических свойств продуктов 
питания. Эти макроциклические соединения способны образовывать комплексы 
включения с молекулами жирных кислот, пряноароматических соединений, 
пищевых красителей, витаминов и пр. (Федорова и др., 2011; Loftson et al., 2010). 
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Во многих странах, в том числе Японии, Франции, Венгрии, Нидерландах, Бельгии 
разрешено использование ЦД в пищевой промышленности в качестве пищевых 
добавок (Е-459) (Davis et al., 2004; Astray, 2009). При добавлении в состав продуктов 
питания, циклодекстрины маскируют горький привкус, неприятный запах, и 
сохраняют аромат изделий, предназначенных для длительного хранения (Szejtli, 
1988; Martin Del Valle, 2004; Havalch et al., 2021).

Отметим, основные функции ЦД, как многофункциональных пищевых 
ингидриентов (Shim et al., 2003; Shaw et al., 1983; Wagner et al., 1988):

а) Циклодекстрины в качестве носителей вкусов. ЦДинкапсуляции тормозит 
или исключает молекулярные взаимодействия между различными компонентами 
природных или синтетических композиционных систем, таких как ароматические 
концентраты, эфирные масла, живицы и т. д. 

б) Циклодекстрины как протекторы пищевых ингредиентов. 
Супрамолекулярная инкапсуляция чувствительных к окислению пищевых 
ингидриентов (ароматизаторов, ненасыщенных кислот, красителей и др.) приводит 
к улучшению их химической стабильности.

в) Циклодекстрины для защиты от индуцированного светового разложения. 
Эксперименты с инкапсулированным цитралем (ароматизатор, цитрусовый 
запах) показали полную защищенность от ультрафиолетового облучения. При 
аналогичных экспериментах суспензий его клатрата в водных растворах только 
15–25 % ароматизатора подверглись разрушению, что объясняется частичным 
высвобождением при контакте с водой (частичная диссоциация комплекса).

г). Применение «пустых» циклодекстринов для изменения физических 
свойств пищевых продуктов. С функциональной точки зрения ЦД-ы можно 
рассматривать как «пустые капсулы» молекулярного размера. Характерный запах 
баранины или рыбы, неприятные запахи костного порошка (используемого в 
качестве Са-добавки в кормах для животных), раствора казеината натрия и т.д. могут 
быть устранены добавлением ЦД. Соевые продукты, свободные от травянистого 
запаха и строгого вкуса, получают путем смешивания их с ЦД. Соевый лецитин, 
смешанный с β-ЦД, образует порошок без запаха, который может быть использован 
в питании (Shim et al., 2003; Wagner et al., 1988). 

д) Циклодекстрины для маскировки или уменьшения нежелательного вкуса. 
Горький вкус грейпфрутовых или мандариновых соков существенно уменьшался, 
когда перед термической обработкой консервированных соков добавляли 0,3 % 
β-ЦД. 

е) Селективное комплексообразование выбранных компонентов «пустыми» 
циклодекстринами. Описано, что получение мгновенно растворимого кофейного 
порошка путем распылительной или сублимационной сушки водного кофейного 
экстракта, содержащего β-ЦД, приводит к более эффективному сохранению лету-
чих компонентов и обеспечивает лучший аромат продукта.

Применение циклодекстринов в сельском хозяйстве. Перспективы 
использования ЦД в сельском хозяйстве связаны, прежде всего, с возможностью 
повышения стабильности, растворимости, эффективности действия пестицидов 
(инсектицидов, гербицидов, фунгицидов и др.) и снижения их вредного влияния 
на окружающую среду. Комплексы пестицидов с ЦД значительно менее летучи, 
и это позволяет уменьшить их расход и концентрацию. Так, дихлофос, который 
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испаряется за несколько часов, в комплексе с (3-ЦД за то же время теряет только 
0,003 % веса. Плёнки, пропитанные комплексом дихлофос-[3-ЦД-ном, в 8 раз 
эффективнее, чем пропитанные чистым препаратом (Szente et al., 1996). При ис-
пользовании комплексов ЦД-на с фунгицидами наблюдается замедленное их 
разложение, т.е. эффект контролируемого освобождения и увеличение срока их 
действия. Средства для дезинфекции почвы обычно применяются, когда почва 
сухая, и могут обрабатываться машинами. Комплекс, нанесенный на сухую почву, 
будет устойчивым, и не будет выделяться до тех пор, пока не пойдет дождь. Таким 
образом, комплексообразование синтетических и природных пиретроидов (вид 
инсектицидов) с ЦД повышает их устойчивость к солнечному свету и увеличивает 
их инсектицидное действие.

Применение циклодекстринов в получении наночастиц металлов.
Одной из новых многообещающих областей применения ЦД является 

производство наноразмерных материалов (Chernykh et al., 2010). Простой способ 
получения водорастворимых частиц CdSe/ZnS под действием ультразвука 
с использованием β-ЦД в качестве поверхностно-стабилизирующего агента 
представлен в работе (Han et al., 2008). Авторы работы (Bocanegradiaz et al., 2003) 
впервые сообщили о получении наночастиц для феррожидкости из магнетита в 
присутствии β-ЦД с образованием комплексов включений (КВ) между оксидом 
металла и ЦД-ном. В данном случае β-ЦД использовался одновременно в качестве 
стабилизатора и формовшика наночастиц, “отбирая” частицы размером менее 2 
нм. О синтезе наночастиц магнетита, покрытых оболочкой из молекул βCD для 
использования в медицинской диагностике и терапии, сообщалось в работе (Ra-
cuciu et al., 2007). Суспензий наночастиц получают в нейтральной по рН среде хи-
мическим осаждением солей железа (II) и (III) в присутствии β-ЦД.

Как известно, распространенным методом получения наночастиц оксидов 
металлов является термическое разложение солей металлов. Относительно простой 
метод получения наночастиц ZnO, при котором наночастицы получают термо-
лизом КВ ацетата цинка в присутствии β-ЦД, был предложен в работе (Chen et 
al., 2006). Размер наночастиц ZnO можно регулировать изменением соотношения 
β-ЦД/Zn(CH3COO)2. Наночастицы, полученные этим методом, имеют размеры 
20–30 нм. Применение КВ ацетата цинка с β-ЦД, по сравнению с одним только 
ацетатом цинка, оказывает более сильное влияние на морфологию частиц. β-Ци-
клодекстрин, присутствующий в растворе, предотвращает агломерацию наноча-
стиц и обеспечивает ограниченное пространство для образования зародышей за 
счет их включения в его полость. В этом случае форма и распределение наночастиц 
по размерам намного лучше, чем без использования ЦД. Этот метод также может 
быть применен к другим оксидам металлов: например, наночастицы NiO были 
получены таким способом из Ni(CH3COO)2 (Chen et al., 2006). 

Химическое восстановление золотохлороводородной кислоты часто 
используется для получения наночастиц золота. В зависимости от используемого 
восстановителя размер полученных наночастиц может варьироваться в пределах 
1-100 нм. В работах также (Wang et al., 2008; Liu et. al., 2011) описан синтез
наночастиц золота восстановлением тригидрата хлороводородной кислоты
цитратом натрия (Na3C6H5O7) или борогидридом натрия (NaBH4) и др. Реагентами
в присутствии α-, β- и γ-ЦД. Время, предшествующее зарождению, и время, в те-
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чение которого происходит восстановление, уменьшились в присутствии ЦД до 10 
и 45 сек по сравнению с 40 и 90 сек для образцов без ЦД, соответственно. Размер 
наночастиц зависел от типа и концентрации ЦД. Увеличение концентрации ЦД 
изменяет размер наночастиц с диапазона 12–15 нм до 4–6 нм в случае использования 
цитрата натрия и с 6–8 нм до 2-4 нм в случае восстановителя борогидрида натрия 
при том же распределении частиц по размерам. Этот результат подтверждается 
сдвигом максимума спектра поглощения частиц в сторону более коротких длин 
волн. В присутствии молекул ЦД постоянный рост наночастиц был ограничен за 
счет взаимодействия нанокластеров и окружающих их свободных атомов золота. 
Атомно-силовая микроскопия показала, что размер полученных наночастиц 
золота при хранении в течение 3 месяцев остается практически неизменным, что 
свидетельствует об их хорошей стабильности в присутствии ЦД (Wang et al., 2008; 
Liu et. al., 2011).  

Наночастицы золота, модифицированные α-, β- и γ-ЦД были получены 
в (Wang et al., 2008). Молекулярное узнавание между такими частицами и под-
ходящими субстратами в растворе дает новые интересные возможности для 
самоорганизация наночастиц в два и три объемные конструкции. Такие системы 
находят применение в синтезе новых материалов и коммутационных устройствах, 
а также разработке новых датчиков и катализаторов. Для получения ЦД-
модифицированных наночастиц золота в качестве прекурсора использовали 
AuCI-

4, а в качестве восстановителя использовали раствор NaBH4 в ДМСО также 
содержащий ЦД. В этом методе соотношение ЦД/Au определяет средний размер 
наночастиц (2×7 нм). Наночастицы Pt и Pd могут быть получены таким же образом 
(Wang et al., 2008; Liu et al., 2011).  

В работах (Liu et al., 2001; Koichiro et al.; 2021)  сообщались о взаимодействии 
покрытых тиолированными α- и β-ЦД наночастиц золота среднего размера 3 нм с 
некоторыми катионными производными ферроцена ((C5H5)2Fe), что может быть ис-
пользовано для перевода гидрофильных наночастиц в среду с низкой полярностью, 
такую как хлороформ. В этом случае наночастицы Au, покрытые ЦД, ведут себя как 
промежуточные звенья для образования необычных структур в хлороформе, где ка-
ждая частица золота окружена ферроцен-амфифилами, благодаря добавлению к ча-
стице связанных с ЦД ферроцен-радикалов. Авторы (Liu et al., 2001) полагают, что 
такие структуры, содержащие наночастицы золота в центре, концептуально очень 
похожи по структуре на структуру обратных мицелл, заполненных наночастицами 
золота (рис. 5).

Рис. 5. Модель структуры комплекса включения Au, образованная переносом покрытых 
тиолированными наночастицами α- и β-ЦД в хлороформе
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Авторы работы (Barrientos et al., 2007) показали преимущества сборки 
наночастиц через посредников – гостевые молекулы в супрамолекулярной структуре. 
Они изучали упорядоченную самоорганизацию наночастиц золота, полученных 
методом магнетронного распыления на поверхности микрокристаллов, состоящих 
из комплексов включения композиции 2α-ЦД–додекантиола. Преимущественное 
осаждение частиц на плоскостях кристалла (001) произошло из-за того, что -SH-
группы молекул-“гостей” внутри полости ЦД выступают из плоскости. Эти группы 
–SH образуют двумерную гексагональную решетку, которая взаимодействует
с наночастицами с образованием связей Au–S, стабилизируя и располагая их в
определенном порядке. Таким образом, кристаллы обеспечивают удобный способ
сохранения наночастиц в твердом состоянии без агрегации.

В (Alvarez et al., 2000) Pt- и Pd-наночастицы были модифицированы до-
бавлением β-ЦД, что привело к образованию водорастворимых субстратов, пер-
спективных в качестве гомогенных катализаторов для гидрирования аллиламина 
в водном растворе. Использование ЦД обеспечило получение монодисперсных 
коллоидных наночастиц размером 14,1 ± 2,2 нм для Pt и 15,6 ± 1,3 нм для Pd. Эти 
новые материалы используются в “зеленой химии”, поскольку они проявляют из-
бирательную каталитическую активность, регулируемую присущими закреплен-
ным на поверхности ЦД “хозяевам” свойствами молекулярного распознавания.

Покрытые наночастицами металла β-ЦД успешно используются в качестве 
нанокатализаторов для каталитических органических реакций в водных растворах. 
Например, реакция Соногаширы в присутствии наночастиц Pd, покрытых β-ЦД 
протекает с высокими выходами продуктов (алкиларил- и диарилзамещенные 
ацетилены) при комнатной температуре  (Xue et al., 2007).

Ar-X   +   H Ar
CD/Pd  nanoparticles Ar Ar

где Х = I или Br.
Средний размер этих наночастиц составляет 3,2 ± 0,8 нм. Их высокая 

растворимость в воде обусловлена наличием множества гидроксильных групп на 
поверхности, покрытой ЦД. По сравнению с другими органическими защитными 
средствами объемные молекулы ЦД на поверхности наночастиц не только 
предотвращают агломерацию, но и сохраняют некоторую часть поверхности 
наночастиц непассивированной, что дает возможность принимать участие в ката-
литических реакциях (рис. 6). Гидрофобные субстраты, входящие в полости β-ЦД 
на поверхности наночастиц Pdn, оказываются в соседних реакционных центрах, что 
улучшает общий каталитический процесс (Alvarez et al., 2000; Xue et al., 2007). 
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Рис. 6. Включение гидрофобных субстратов β-ЦД молекул на поверхности наночастиц Pd в водном 
растворе.

Заключение.
          В настоящее время одним из удобных инструментов получения уникаль-
ных химических молекулярных конструкций становится супрамолекулярная 
химия, обладающая перспективами самого широкого применения не только в 
медицине, но и в других областях науки. Открытые в 1891 году A.Villiers, 
циклодекстрины представляют собой соединения с уникальной структурой и 
свойствами: наличие гидрофобной внутренней полости и гидрофильной внешней 
поверхности обеспечивают им удивительную способность образовывать 
клатратные комплексы включений типа “хозяин-гость” с различными 
органическими, неорганическими и биологическими субстратами. В настоящее 
время циклодекстрины выступают в качестве уникальных природных объектов в 
области супрамолекулярной химии, предметом изучения которой являются 
молекулярные ансамбли, образованные в результате нековалентных слабых 
межмолекулярных взаимодействий. Одной из перспективных областей 
применения циклодекстринов заключается в производстве металлических и 
полупроводниковых наночастиц, покрытых органическими монослоями. 
Использование циклодекстринов открывает широкие возможности для 
модификации поверхности наночастиц, в частности, для фазового перехода 
между водной и органической средами.
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