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Abstract. Introduction, goals and objectives. The article presents the results of 
a physicochemical study of the encapsulation of the alkaloid cytisine molecule with 
the oligosaccharide β-cyclodextrin (β-CD). The article discusses the formation of 
the specified alkaloid molecule in a 1:2 molar ratio with the β-dead-end sextrin of an 
inclusive complex compound that is soluble in water. With this ratio of components, 
the yield of the clathrate complex and the inclusion efficiency were 65.43±0.35 and 
78.11±0.56%, respectively. The mechanism of thermal decomposition of the complex 
compound, the release of components, and the gradual cleavage of intermolecular 
bonds was demonstrated. The low binding energy of the complexing oligosaccharides 
was shown to be the most important and effective factor in the formation of complexes 
with cytisine molecules. Methods. The structural features of the inclusion complex were 
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studied using IR, 1H and 13C NMR, and scanning electron microscopy. The formation 
of a clathrate complex of an alkaloid molecule with β-cyclodextrin was carried out 
using the HyperChem 8.0 computer program. The total energy of the studied systems 
was estimated using a semiempirical calculation of AM1.Molecular docking binding 
sites were determined using the AutoDock 4.2.6 modeling program, and calculations 
were performed using the Lamarckian Genetic Algorithm. Results and discussion. It 
has been shown that non-specific (dispersion and van der Waals) interactions play a 
crucial role in the formation of an alkaloid molecule complex with β-cyclodextrin.. 
The thermal decomposition of the alkaloid molecule complex with β-cyclodextrin is 
regulated by the mechanism of sequential breaking of chemical bonds and the release of 
the molecule from the β-cyclodextrin cavity. Conclusion. The kinetic parameters for the 
thermal decomposition of β-cyclodextrin and its clathrate with the substrate, obtained 
by various methods, are in satisfactory agreement and confirm the reliability of the 
obtained results.

Keywords: alkaloid cytisine, inclusion complex, clathrate, β-oligosaccharide, 
substrate, thermal decomposition
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Аннотация. Кіріспе, мақсаты және нысандары. Мақалада алкалоид цитизин 
молекуласының олигосахарид β-тұйықдекстринмен қапталуының физика-
химиялық зерттеу нәтижелері келтірілген. Аталған алколоид молекуласының 
β-тұйықдекстринмен 1:2 молярлық қатынаста суда еритін  инклюзивті кешенді 
қосылыс түзілу ерекшеліктері қарастырылды. Компоненттердің осы қатынасында 
клатратты кешеннің түзілу өнімділігі және қосылу тиімділігі  сәйкесінше 
65,43±0,35 және 78,11±0,56% болды.Кешенді қосылыстың термиялық ыдырауы, 
компоненттердің бөлініп шығуы және молекулааралық байланыстардың 
біртіндеп үзілуі механизмі көрсетілді.Кешен түзуші олигоқанттар үшін байланысу 
энергиясының төмендігі, цитизин молекулаларымен кешен түзуде ең маңызды 
және тиімді агенттер екені көрсетілді. Әдістеме. Қосылу кешенінің құрылымдық 
ерекшеліктері ИҚ, ЯМР 1H және 13C, сканерлеуші электронды микроскопия 
әдістері көмегімен зерттелді. Алкалоид молекуласының β-тұйықдекстринмен 
клатратты кешен түзілуі компьютерлік HyperChem 8.0 бағдарламасы арқылы 
жүргізілді. Зерттелген кешенді жүйелердің жалпы энергиясы AM1 әдістемесінің 
жартылай эмпирикалық есептеуі арқылы бағаланды.Молекулалық докингтік 
байланысу орындары AutoDock 4.2.6 модельдеу бағдарламасы арқылы анықталып, 
есептеулер Lamarckian Genetic Algorithm алгоритмін қолдану негізінде орындалды. 
Нәтижелер және талқылау. Алкалоид молекуласының β-тұйықдекстринмен 
қосылу кешенінің түзілуінде өзіндік емес (дисперсиялық және ван-дер-Ваальс) 
өзара әрекеттесулер шешуші рөл атқаратыны көрсетілген. Дифференциалды 
сканерлеу калориметрін қолдана отырып алынған алкалоид молекуласының 
кешенінің термографиялық өлшеулерінің нәтижелері ұсынылды. Алкалоид 
молекуласының β-тұйықдекстринмен кешенінің термиялық ыдырауы химиялық 
байланыстардың тізбекті үзілу механизмімен және молекуланың β-тұйықдекстрин 
қуысынан бөлінуімен реттеледі. Қорытынды. Алкалоид молекуласының 
олигосахаридпен қапталуын  зерттеу нәтижелері әртүрлі клатратты қосылыстар 
кешендерінің термиялық тотығуын зерттеуде және олардың ыдырау процестерінің 
кинетикалық параметрлерін анықтау үшін пайдаланылуы мүмкін.

Түйін сөздер: цитизин алкалоиды, инклюзивті кешен, клатрат, β-олигоқант, 
субстрат, термиялық ыдырау
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Аннотация. В статье представлены результаты физико-химического иссле-
дования клатратных комплексов алкалоида цитизина с олигосахаридами, в част-
ности с β-циклодекстрином. Рассмотрены особенности образования водораство-
римого комплекса включения цитизина с β-циклодекстрином в молярном соот-
ношении 1:2. Установлено, что выход клатратного комплекса и эффективность 
связывания при данном соотношении компонентов составляют 65,43 ± 0,35 % 
и 78,11 ± 0,56 % соответственно. Показан механизм термического разложения 
комплексного соединения, включающий высвобождение компонентов и после-
довательный разрыв межмолекулярных связей. Установлено, что низкая энергия 
связывания комплексообразующих олигосахаридов является одним из важных 
факторов, определяющих образование устойчивых комплексов с молекулами 
цитизина. Структурные особенности полученного комплекса изучены методами 
ИК-спектроскопии, ЯМР-спектроскопии ¹H и ¹³C, а также сканирующей элек-
тронной микроскопии. Компьютерное моделирование образования клатратного 
комплекса молекулы алкалоида с β-циклодекстрином выполнено с использовани-
ем программы HyperChem 8.0. Полная энергия исследуемых комплексных систем 
оценивалась на основе полуэмпирических расчётов методом AM1. Места связы-
вания при молекулярном докинге определялись с помощью программы AutoDock 
4.2.6, а расчёты выполнялись с использованием Lamarckian Genetic Algorithm. По-
казано, что при формировании комплекса цитизина с β-циклодекстрином решаю-
щую роль играют неспецифические дисперсионные и ван-дер-ваальсовы взаимо-
действия. Представлены результаты термографических исследований комплекса 
цитизина, полученные методом дифференциальной сканирующей калориметрии. 
Установлено, что термическое разложение комплекса цитизина с β-циклодекстри-
ном протекает по механизму последовательного разрыва межмолекулярных взаи-
модействий и высвобождения молекулы алкалоида из полости β-циклодекстрина. 
Полученные результаты могут быть использованы при исследовании термическо-
го окисления комплексов различных клатратных соединений, а также при опреде-
лении кинетических параметров процессов их разложения.

Ключевые слова: алкалоид цитизин, комплекс включения, клатрат, β-олигоса-
харид, субстрат, термическое разложение
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Кіріспе. SARS-CoV вирусының протеазасының жаңа тежегіштерін іздестіруде 
және жасаудамаңызды синтон болып Thermopsys lanceolata шөбінде кездесетін 
белгілі алкалоид цитизинді (Цт) қарастыруға болады. Ол медицинада тыныс алуды 
жақсартудатиімді аналептик ретінде қолданылады (Wolker et al., 2014;Prochaska et 
al., 2013). Жақында оның жаңа синтетикалық туындылары адамның тыныс алу 
жолдарына әсер ететін вирустарға қарсы цитотоксикалық қасиет көрсетті және 
вирустарды тежеуде H1N1, H3N2 және H5N2 кіші түрлерінің А, B/Ямагата және 
B/Виктория тектес В тұмауының вирустарына және 3 түрлі адам парагриппі 
вирусы үшін белсенділігін көрсетті. Цт-нің туындыларының тұмау вирусының 
көбеюінің әртүрлі сатыларына әсері зерттелді (Fedorova et al., 2021; Vakhitova et 
al., 2015). Цт-нің физиологиялық әсерінің жоғарыда аталған ерекшеліктері оның 
және қосылыс туындыларының COVID-19 вирусы протеазаларының және ACE2 
рецепторының тиімді тежегіштерін іздеу мүмкіндігін көрсетеді. Дегенмен, оның 
өте жоғары уыттылығы (LD50, 2 мг/кг,) оның медициналық тәжірибеде кеңінен 
қолданылуына кедергі келтіреді. Сондықтан, оның табиғи тұйық декстриндермен 
(ТД) капсула түрінде қапталған және биофункционалды қасиеттері жақсартылған 
(ұзақ босатылатын және уыттылығы төмен)  инклюзивті кешендерін әзірлеу қажет.

ТД-дер қазіргі кезде көптеген ғылыми шолу басылымдарының мағлұматы 
болып табылады. Сонымен бірге, олар жалпы ғылыми мақалалық шолуларда 
липосомалар мен нанобөлшектер сияқты белгілі бір жеткізу жүйелерінде де 
қолданыс табуда (Jansook et al., 2018; Loftsson et al., 2019). Әдеби деректерге 
сәйкес (Waleczek et al., 2003), β-ТД қуысына молекулалық салмағы 200 г/мольден 
800 г/мольге дейінгі дәрілік заттар ыңғайлы үміткерлер  болып табылады. Цт-
нің молекулалық салмағы 190,24 г/моль, сондықтан оның молекуласы β-ТД-мен 
инклюзивті суда еритін кешенді қалыптастыруға жарамды болып келеді. β-ТД-
нің өзінің қуыстық өлшемі 0.78 нм, ол  медициналық және тамақ өнеркәсібінде 
қолдануға рұқсат етілген (E-459) (Martin, 2004). Цт-нің супрамолекулярлық 
кешендерін жасау оның ұзақ әсер ететін және төмен уыттылығы бар суда еритін 
жаңа формаларын жасауға мүмкіндік береді. Осы жұмыста біз Цт алкалоиды 
молекуласының ТД-дермен қапталуының физика-химиялық зерттеулері 
нәтижелерін ұсындық.   

Материалдар мен әдістер. Цт:β-ТД қосынды кешенін дайындау. Жұмыста 
келесі реагенттер қолданылды: цитизин - ақ түсті, кристалдар түріндегі 
қосылыс C11H14N2O (Aldrich компаниясы); β-ТД - ақ кристалды зат (99,5%, Fluka 
компаниясы), балқу температурасы 270–290°C (ыдырау). Цт:β-ТД (1:2) кешенді 
қосылысы тұндыру әдісімен алынды. Цт:β-ТД (1:2) инклюзиялық кешені сулы-
спирттік ортада еритін және 280–310°C температурада балқитын ақ кристалды 
ұнтақ түрінде алынды. Цт:β-ТД (1:2) кешенімен алу тәжірибелері үш рет 
қайталанып, 25 ± 0,5°C температурада жүргізілді. Кешенді қосылыстың шығымы 
(Ш, %), қапталу тиімділігі (ҚТ, %) және «қонақ» молекуласының жүктемелігі 
(МЖ, %) бойынша есептелді (Qvist and Halle, 2008). Цт:β-ТД (1:2) үшін келесі 
нәтижелер алынды: қапталған кешеннің шығымы (ҚШ, %) – 65,43±0,35;  қосылыс 
тиімділігі (ҚТ, %) – 78,11±0,56; цитизин молекуласының жүктемесі (МЖ, %) – 
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8,36±0,22. β-ТД-ді, цитизиннің өзін және Цт:β-ТД кешенді қосылыстың беткі 
морфологиясын TesconMira 3 LMN (Чехия) фирмасының сканерлеуші электрондық 
микроскопы (СЭМ) арқылы зерттелді. ИҚ-спектрлер Agilent Technologies (АҚШ) 
компаниясының Cary 600 сериялы ИҚ-Фурье-спектрометрінде 4000–400 см⁻¹ 
диапазонында тіркелген. Үлгілер зерттелетін қосылыстар мен KBr қоспасынан 
1:100 массалық қатынаста дайындалды. 1Н және 13С қосылыстарының ЯМР-
спектрлері Jnm-ECA Jeol 400 спектрометрінде (399,78 және 100,53 МГц, 
DMSO-d6) тіркелген. Цт:β-ТД кешендерінің үлгілеріне (салмағы 12 мг) термиялық 
талдау дифференциалдық термогравиметрия (DTG) және дифференциалдық 
сканерлеуші калориметрия (DSC) әдістерімен «Setaram» фирмасының DTA/DSC 
калориметрінде (10 К/мин) жүргізілді. Цт :β-ТД кешенінің молекулалық докинг 
зерттеулері AutoDock 4.2.6 және MGLTools 1.5.7 бағдарламаларының көмегімен 
орындалды. Молекулалық байланысу нүктелері AutoDock 4.2.6 модельдеу 
бағдарламасында жүзеге асырылып, Lamarckian Genetic Algorithm (LGA) есептеуі 
арқылы жүргізілді (Morris et al., 1998; Morris 2009). Химиялық құрылымдардың 
бірегей идентификаторлары (PubChem CID): 444913 (α-ТД), 444041 (β-ТД), 
5287407 (γ-ТД), 10235 (Цт). Цт:β-ТД-нің инклюзиялық кешендерін молекулалық 
модельдеу HyperChem 8.0 бағдарламасында жартылай эмпирикалық AM1 әдісімен 
орындалды (HyperChem, 2021).

Нәтижелер мен талқылаулар. Цт молекуласының α-, β-, γ-олигоқанттармен 
кешенді қосылыстарының түзілуі молекулалық докингі және модельдеу 
әдістемелерімен зерттелді.Молекулалық докинг әдісі бір молекуланың екіншісіне 
қатысты тұрақты кешен түзілуі кезін ғылыми тұрғыдан болжауға мүмкіндік 
береді. Сандық бағалау ретінде рецептор мен лиганд молекулалары арасындағы 
байланысу энергиясы пайдаланылды. AutoDock құралдарының көмегімен 
рецептор және лиганд молекулалары арасында сутектік байланыстардың болуын 
анықтау қызығушылық тудырды. Алдымен 1:1 қатынастағы кешенді қосылыстың 
ең жоғары байланысу энергиясын анықтау мақсатында α-, β-, γ-ТД мен Цт 
молекуласына молекулалық докинг жүргізілді (1-4-суреттер). Жүргізілген докинг 
нәтижесінде Цт-нің кешен түзуші лиганда α-, β-, γ-ТД рецепторларымен байланысу 
энергиясы бағаланды. Байланысу энергиясы келесі мәндерді көрсетті: α-ТД– 6,40 
ккал/моль; β-ТД – 6,05 ккал/моль; γ-ТД кешедері үшін – 4,66 ккал/моль.

(а) Цт (PubChemCID 10235) (ә) a
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(б)b (в) g
Сурет 1. Зерттеу нысандарының құрылымдық формулалары.

(а) a (ә) b (б) g
Сурет 2. Цт-нің кешенді ТД-мен сутектік байланыстар жүйесі.

Айта кету керек, α- және β-ТД үшін байланысу энергиясының мәні – 5,0 ккал/
мольден төмен, бұл екі осы Цт молекулаларын ең маңызды кешен түзуші агенттер 
ретінде ерекшелейді. Цт алкалоидының көлемді молекуласының құрамында қа-
нықпаған және қаныққан фрагменттердің, карбонил, амид және амин топтарының 
болуы оның ТД-мен кешенді қосылыс түзу қабілетін көрсетеді. Сонымен қатар, 
пиперидиндегі амин тобындағы сутегі атомы ТД молекуласының төменгі тар жие-
гіндегі ОН оттегі атомымен сутектік байланыс түзеді. Жалпы, молекулалық докинг 
нәтижелері және Цт мен α-, β-, γ-ТД арасындағы байланысу энергияларын салысты-
ру кезіңде Цт-нің α- және β-ТД-мен кешен түзуінің энергетикалық тұрғыдан басым 
екенін көрсетті. Цт-нің β-ТД-мен қосылыстарын және Цт:β-ТД кешенінің молеку-
лалық модельдеуі HyperChem бағдарламасының көмегімен жартылай эмпирикалық 
AM1 әдісі бойынша орындалды (Wang et al., 2015; Fazylov et al.,2025).

жоғарыдан көрініс бүйірден көрініс

(а) a
жоғарыдан көрініс бүйірден көрініс
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(ә) b
жоғарыдан көрініс бүйірден көрініс

(б) g
Сурет 3. ТД қолданылған модельдеу кезінде ең жоғары көрсеткішті алған түйістіру 

позициялары.

(а) a (ә) b (б) g
Сурет 4. Цт-нің ТД-мен кешенді сутектік байланыстар жүйесі.

Цт молекуласының құрылымына сүйене отырып, оның β-ЦД-мен 1:1 
қатынасында екі түрдегі кешенді қосылыс түзуі мүмкін деп болжауға болады:

– I түрі – Цт молекуласының қанықпаған α-пиридон сақинасының ТД қуысына
тереңірек енуіне байланысты;

– II түрі – Цт молекуласының пиридин және пиперидин сақиналарының
қаныққан жүйесінің ТД қуысына тереңірек енуіне байланысты.

5-суретте AM1 жартылай эмпирикалық әдісін қолдана отырып сызбаларды 
оңтайландыру арқылы алынған 1:1 қатынасындағы Цт-нің β-ТД-мен кешенді 
қосылыс құрылымы көрсетілген. Нүктелі сызықтар сутектік байланыстарды 
көрсетеді.
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бүйірден көрініс жоғарыдан көрініс

а) Iтүрі: Eтолық= -458977,6011 ккал/моль; μ= 7,813 Дебай
бүйірден көрініс жоғарыдан көрініс

ә) II түрі : Eтолық= -458981,8409 ккал/моль; μ= 6,417 Дебай
Сурет 5. Цт:β-ТД кешенінің 1:1 қатынасындағы оңтайландырылған құрылымы. Нүктелі 

сызықтар арқылы сутектік байланыстар көрсетілген.

5-суретте көрсетілген мәліметтерге сүйенсек, Цт:β-ТД (1:1) кешенінің II түрі 
термодинамикалық тұрғыдан ΔE = 4,24 ккал/моль мәнге тұрақтырақ болып 
табылады. Бұл II қосылыстың түрінде Цт және ТД арасында екі сутектік байланыс 
болуымен байланысты, ал I түріндегі кешенде мұндай байланыс түзілмеген. 
Сонымен қатар, II түріндегі кешенді қосылыс түзу нәтижесінде ТД молекуласының 
кейбір деформациясы байқалады, бұл оның Цт молекуласының сәйкес бөлігіне 
оңтайлы орналастыру үшін қажет. Сонымен қатар, AM1 жартылай эмпирикалық 
әдісімен Цт:β-ТД кешенді қосылысының 1:2 қатынасындағы құрылымы 
молекулалық модельдеу арқылы жасалды. Сызбаны оңтайландыру нәтижесінде 
алынған кешеннің құрылымы 6-суретте көрсетілген. Нүктелі сызықтар арқылы 
сутектік байланыстар бейнеленген.

бүйірден көрініс жоғарыданкөрініс

Eтолық= -864117,5041 ккал/моль; μ= 8,377 Дебай
Сурет 6. Цт:β-ТД кешенінің 1:2 қатынасындағы оңтайландырылған құрылымы. Нүктелі 

сызықтар арқылы сутектік байланыстар көрсетілген.
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6-суретте көрсетілген мәліметтерге сүйенсек, Цт:β-ТД (1:2) қатынасындағы 
кешен β-ТД-нің екі молекуласымен түзілетін сутектік байланыстар нәтижесінде 
пайда болады: олардың молекулалары бір-бірімен байланысып, жалпы қуысты 
құрайды. Осы жалпы қуыста Цт молекуласы орналасып, өзінің пиридин 
және пиперидин циклдерінен тұратын қаныққан жүйесі арқылы ТД-нің бір 
молекуласына екі сутектік байланыс орнықтыру арқылы  түзіледі. Молекулалық 
сутектік байланыстар жүйесінің болуы бұл Цт:β-ТД (1:2) қатынасындағы кешенді 
қосылысының мүмкіншілігін көрсетеді.Осы нәтижелер Цт мен β-ТД арасындағы 
өзара әрекеттесу 1:1 және 1:2 қатынасындағы кешенді қосылыстардың түзілу 
мүмкіндігін растайды.

7-суретте Цт:β-ТД (1:2) кешенді қосылысының TesconMira 3 LMN сканирлеуші 
электрондық микроскопында (СЭМ) микро-фотосуреттері келтірілген. Бұл 
суреттер 3 және 7 кВ үдеткіш кернеуінде (SEM MAG 537х–8,06 kх) түсірілген. 
Суреттерде β-ТД құрылымы (a, b) және Цт:β-ТД клатратының көрінісі (c, d) әртүрлі 
ұлғайтуларда көрсетілген. Талдау нәтижелері көрсеткендей, Цт:β-ТД (1:2) кешенді 
қосылыс үлгілерінде кристалдардың морфологиясы өзгерген, бұл кешеннің 
түзілуінің маңызды дәлелі болып табылады(Wang et al., 2015). Цт:β-ТД (1:2) 
кешенді қосылыстың құрылымы ИҚ-Фурье, 1Н және 13С ЯМР спектроскопиясы, 
сондай-ақ COSY (1Н-1Н) және HMQC (1Н-13С) екіөлшемді спектрлері арқылы 
қосымша расталды (Fazylov et al., 2025). Спектрлік талдау Цт пен β-ТД торының 
ішкі функционалдық топтары арасында ковалентті өзара әрекеттесулер жоқ екенін 
көрсетті. Кешенді қосылыстың түзілуінде шешуші рөл өзіндік емес (дисперсиялық, 
ван-дер-Ваальс және т.б.) өзара әрекеттесулерге тиесілі. 1Н және 13С спектрлері, 
сондай-ақ COSY (1Н-1Н) және HMQC (1Н-13С) екіөлшемді спектрлері Цт:β-ТД-нің 
(1:2) қатынасындағы молекуласының құрылымын толық растады.	

	

Сурет 7. СЭМ суреттері β-ТД (a), Цт (b), физикалық қоспасы β-ТД (c) және Цт:β-ТД (1:2) (d).
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Дифференциалды сканерлеуші калориметрия әдістерін қолдана отырып, Цт 
молекуласының және оның β-ТД-мен клатраттарының термиялық тұрақтылығы 
бағаланды. Цт және Цт:β-ТД (1:2) қатынасындағы қосылыстың ыдырауының 
термиялық талдау параметрлері TG/DTG қисықтарында көрсетілген (8- сурет).
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Сурет 8. Ауада 10 градус/мин тұрақты қыздыру жылдамдығымен 1:2 қатынасындағы Цт (a, b) 
және Цт:β-ТД (c және d) TG/DTG қисықтары.

Алынған мәліметтер қосылыстардың ыдырау сипаттамалары туралы кейбір 
қорытындылар жасауға мүмкіндік береді (8c және 8d-суреттер). TG/dTG 
қисықтарына сүйенсек, Tterm = 260–440°C температуралық диапазонын бөліп 
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көрсетуге болады, бұл жерде массаның жоғалу жылдамдығы өзгеріп отырады, 
ең үлкен мән немесе dTG қисығында қисықтық нүктесі байқалады (8b-сурет) 
(Fazylov et al., 2025). Цт молекуласының термиялық ыдырауының бастапқы 
кезеңі Tterm (I) = 260°C температурасында молекулалардың бағдардан адасуы, 
сутектік байланыстардың бұзылуы және конформациялардың өзгеруімен 
сипатталады. Бұдан кейін 320-440°C аралығында деградация өнімдері пайда бола 
бастайды: аммиак, азоттық қосылыстар және көміртегі қалдықтары. 8c-суретте 
көрсетілгендей, Цт:β-ТД қосылысының қыздырылуы кезінде массаның 
айтарлықтай жоғалуы Tterm (I) = 200-360°C диапазонында басталады. Бұл процесс 
күрделі құрылымның бұзылуы арқылы әртүрлі фрагменттер мен ыдырау 
өнімдерінің түзілуіне әкеледі. Цт:β-ТД (1:2) кешенді қосылысының термиялық 
ыдырауы β-ТД молекуласының қуысынан компоненттердің шығуы және өзара 
байланыстардың тізбектей үзілуі механизмін ұстанады.

Қорытынды. Цитизин алкалоиды молекуласының β-тұйықдекстринмен 
қапталған кешенді қосылыстарының түзілу ерекшеліктері анықталды. Цитизиннің 
β-тұйықдекстринмен инклюзивтік кешендері «қонақ–қожайын» түріндегі 
қосылыстарға жатады. Цитизин молекуласының β-тұйықдекстринмен кешен 
түзілуі молекулалық модельдеу HyperChem 8.0 бағдарламасымен жүргізілді. 
Цитизиннің кешенді қосылысының түзілуінде өзіндік емес (дисперсиялық, ван-
дер-Ваальс және т.б.) өзара әрекеттесулер шешуші рөл атқарады. Термографиялық 
әдістемелерді цитизин клатрат кешенінің термиялық-тотықтырғыш ыдырауын 
зерттеуде және осы процестердің кинетикалық параметрлерін анықтауда 
пайдалануға болады.
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