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В данной работе изучено влияние добавок полифенолов куркумина, рутина, кверце-

тина и их комплексов с гидроксипропил-β-циклодекстрином на структуру и температуру 
денатурации человеческого сывороточного альбумина в водно-диметилсульфоксидных 

растворах с содержанием 3,4% и 8 об.% диметилсульфоксида в фосфатном буфере при 

рН=7,0. Исследование проводили с использованием системы экспресс-анализа качества 

белков NanoTemper Tycho NT.6. В основе работы Tycho NT.6 лежит метод нано-диффе-

ренциальной сканирующей флуориметрии, позволяющей детектировать конформацион-
ную и коллоидную стабильность белков. Мониторинг изменения структуры белка прово-

дили по температуре, соответствующей точкам «перегиба» термической зависимости 

интенсивности флуоресценции. При добавлении полифенолов к человеческому сыворо-

точному альбумину наблюдается увеличение температуры перегиба. Равномерно снижа-
ется процент совпадения кривой термического профиля с референсным образцом. Взаи-

модействие кверцетина, куркумина и рутина с человеческим сывороточным альбумином 

приводит к изменению структурной целостности белка в присутствии гидроксипропил-

β-циклодекстрина. Установлено, что в отсутствие гидроксипропил-β-циклодекстрина 
интенсивность флуоресценции человеческого сывороточного альбумина снижается с ро-

стом концентрации куркумина, рутина, кверцетина. В присутствии комплексов флаво-

ноидов с гидроксипропил-β-циклодекстрином интенсивность флуоресценции человече-

ского сывороточного альбумина почти не зависит от концентрации фенольных молекул. 

Сделано предположение о том, что исследуемые молекулярные комплексы меньше изме-
няют структуру человеческого сывороточного альбумина по сравнению с полифенолами 

в свободном состоянии. Интенсивность флуоресценции человеческого сывороточного 

альбумина без добавок полифенолов сопоставима с интенсивностью флуоресценции чело-

веческого сывороточного альбумина в присутствии гидроксипропил-β-циклодекстрина. 
Этот результат может косвенно подтверждать отсутствие взаимодействия цикло-

декстрина с человеческим сывороточным альбумином в рассматриваемых условиях, что 

согласуется с полученными ранее результатами. 

Ключевые слова: полифенолы, циклодекстрины, человеческий сывороточный альбумин, ком-
плексообразование, дифференциальная сканирующая флуориметрия, солюбилизация 
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In this work, we studied the effect of additions of curcumin, rutin, quercetin and their com-

plexes with hydroxypropyl-β-cyclodextrin on the structure and denaturation temperature of human 

serum albumin in aqueous dimethyl sulfoxide solutions containing 3.4% and 8 vol% dimethyl sul-

foxide, in phosphate buffer at pH=7.0. The study was carried out using the NanoTemper Tycho 

NT.6 for rapid protein quality analysis system. The principle Tycho NT.6 is based on the nano-

differential scanning fluorimetry, which makes it possible to detect the conformational and colloi-

dal stability of proteins. Changes in the protein structure were monitored by the temperature cor-

responding to the “inflection” points of the thermal dependence of the fluorescence intensity. When 

flavonoids are added to human serum albumin, an increase in the inflection temperature is ob-

served. The percentage of coincidence of the thermal profile curve with the reference sample is 

evenly reduced. The interaction of quercetin, curcumin and rutin with human serum albumin leads 

to a change in the structural integrity of the protein in the presence of hydroxypropyl-β-cyclodex-

trin. It was found that in the absence of hydroxypropyl-β-cyclodextrin, the intensity of human se-

rum albumin fluorescence decreases with increasing concentrations of curcumin, rutin, quercetin. 

In the presence of complexes of flavonoids with hydroxypropyl-β-cyclodextrin, the intensity of hu-

man serum albumin fluorescence is almost independent of the concentration of curcumin, rutin 

and quercetin. It has been suggested that molecular complexes of flavonoids change the structure 

of human serum albumin less than flavonoids in their free states. The fluorescence intensity of 

human serum albumin without flavonoids is comparable to the fluorescence intensity of human 

serum albumin in the presence of hydroxypropyl-β-cyclodextrin. This result may indirectly confirm 

the absence of interaction between cyclodextrin and human serum albumin under the conditions 

under consideration, which is consistent with previous results. 

Key words: polyphenols, cyclodextrins, human serum albumin, complexation, differential scanning flu-

orimetry, solubilization 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Информация о влиянии молекулярного со-

става фармацевтических композиций на структуру 
белков является составной частью тестирования 

фармпрепаратов на всех стадиях их разработки. 
Природные полифенольные биомолекулы, облада-

ющие антиоксидантными свойствами, представля-
ются перспективными при использовании в каче-

стве активных компонентов лекарственных препа-
ратов [1, 2].  

Куркумин (Curc), рутин (RU), кверцетин 
(QCT) относятся к классу природных полифено-

лов, которые обладают высокой антиоксидантной 
способностью и уже применяются в протоколах ле-

чения дегенеративных и онкологических заболева-

ний [2, 3]. В частности, куркумин обладает выра-
женным противовоспалительным эффектом, акти-

визирует процессы роста нервных клеток, повы-

шает нейропластичность, способствует гибели ра-
ковых клеток и повышению эффективности лече-

ния [4, 5]. Кверцетин может блокировать свобод-
ные радикалы, восстанавливать ткани и поврежде-

ния ДНК, повышать антиоксидантную защиту про-
тив широкого спектра заболеваний, связанных с 

окислительным стрессом [6, 7]. Рутин обладает 
способностью укреплять и модулировать проница-

емость стенок кровеносных сосудов, защищает 
повреждение ДНК от про-канцерогенов в клет-

ках печени [8].  
Применение полифенолов ограничено их 

гидрофобностью и, как следствие, низкой биодо-
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ступностью. Циклодекстрины (CD) способны об-

разовывать комплексы включения с различными 
гидрофобными веществами, делая тем самым по-

следние растворимыми в водных средах. В ком-
плексах включения также устойчивость полифе-

нолов к гидролизу, термо- и окислительной де-
струкции [7].  

Биологическая функция сывороточного 

альбумина человека (HSA) состоит в транспорте 

эндо- и экзогенных гидрофобных веществ по кро-

вяному руслу к месту их метаболической транс-

формации под действием цитохрома Р450 в пе-

чени. Таким образом, HSA и CD могут выполнять 

одну и ту же функцию – солюбилизируют гидро-

фобные вещества в водных растворах. 

Улучшить уникальные свойства CD как со-

любилизаторов гидрофобных органических моле-

кул возможно за счет целенаправленного исполь-

зования растворителя в процессах комплексообра-

зования. Изменение состава растворителя приведет 

к изменению сольватного состояния реагентов и их 

реакционной способности, что, в свою очередь, от-

разится на устойчивости комплексов и термодина-

мических параметрах комплексообразования. Од-

нако белковые молекулы денатурируют в невод-

ных средах, поэтому применение водно-органиче-

ских растворов должно сопровождаться контролем 

стабильности структуры белков в используемом 

диапазоне концентраций неводных компонентов.  

Одним из растворителей, широко использу-

емых в медицинских технологиях, является диме-

тилсульфоксид (ДМСО). ДМСО входит в состав 

некоторых фармпрепаратов, обладает анальгетиче-

ским и противовоспалительным действием и спо-

собен усиливать проникновение через биологиче-

ские мембраны ряда лекарственных веществ, уве-

личивая тем самым их биодоступность [9-13].   

Ранее в работе [14] калориметрическим и 

флуориметрическим методами нами было исследо-

вано образование ассоциатов человеческого сыво-

роточного альбумина (HSA) с кверцетином и кур-

кумином в водно-диметилсульфоксидных раство-

рах с небольшими добавками ДМСО до 0,1 мол.д. 

на фоне фосфатного буфера с рН 7,4. Содержание 

ДМСО выше, чем 0,1 мол.д., приводит к денатура-

ции белка [15]. Установлено, что в растворителе 

Н2О-ДМСО состава 0,05 мол.д. ДМСО устойчи-

вость ассоциатов HSA – QCT lgK = 5,75 ±  

± 0,03 и HSA – Сurc lgK = 4,74 ± 0,10, что несколько 

выше, чем в воде и в растворителе с содержанием 

0,1 мол.д. ДМСО. Устойчивость ассоциата HSA с 

кверцетином выше, чем с куркумином во всех со-

ставах водно-диметилсульфоксидного раствори-

теля. Циклодекстрин не взаимодействует с HSA, 

как было установлено при проведении отдельного 

эксперимента в работе [14]. Вероятно, исходя из 

структуры HSA и HPCD, они не могут взаимодей-

ствовать друг с другом, а будут конкурировать за 

связывание гидрофобных веществ. Полученные в 

[14] значения констант устойчивости ассоциатов 

HSA с кверцетином и куркумином в воде, в общем, 

согласуются с данными ряда работ по взаимодей-

ствиям человеческого сывороточного альбумина и 

бычьего сывороточного альбумина с флавонои-

дами [16-22]. 
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Рис. 1. Структурные формулы куркумина (а), рутина (б), 

кверцетина (в) и гидроксипропил-β-циклодекстрина (г) 

Fig. 1. Structural formulas of curcumin (a), rutin (б), quercetin 

(в), and hydroxypropyl-β-cyclodextrin (г) 
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В продолжение исследований [14, 18-24] в 

данной работе методом нано-дифференциальной 

сканирующей флуориметрии с использованием си-

стемы экспресс-анализа качества белков NanoTemper 

Tycho NT.6 изучено влияние добавок Curc, RU, 

QCT и их комплексов с гидроксипропил--цикло-

декстрином (HPCD) на температуру денатурации 

человеческого сывороточного альбумина (HSA) в 

водно-диметилсульфоксидных растворах. Резуль-

таты изменения интенсивности флуоресценции в 

зависимости от концентрации полифенолов, тради-

ционно получаемые методом флуоресценции, до-

полнены информацией о температурах денатура-

ции растворов HSA в присутствии Curc, RU, QCT 

и их комплексов с HPCD. Предложены корреля-

ции изменения структуры белка и температуры, со-

ответствующей точкам «перегиба» термической 

зависимости интенсивности флуоресценции.   

Структурные формулы исследуемых моле-

кул представлены на рис. 1. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Исследование проводили с использованием 

системы экспресс-анализа качества белков 

NanoTemper Tycho NT.6. В основе работы Tycho 

NT.6 лежит метод нано-дифференциальной скани-

рующей флуориметрии. Техника nanoDSF детекти-

рует внутреннюю флуоресценцию триптофана и 

тирозина белков на длинах волн 330/350 нм. Вза-

имная интенсивность пиков чувствительна к изме-

нению конформации белка и меняется при терми-

ческой денатурации. Этот метод способен анализи-

ровать конформационную и коллоидную стабиль-

ность белков. Конформационная стабильность 

белка описывается его средней температурой дена-

турации Tm (°C), которая является точкой, где раз-

ворачивается половина белка. Оборудование 

Tycho NT.6 рекомендуется при проведении валида-

ции экспериментальных партий образцов, анализа 

фракций во время очистки пептидов/белков, для 

определения надлежащих условий хранения/ана-

лиза и функциональности (то есть связывания ли-

гандов и т.д.), анализа жидких биофармацевтиче-

ские препаратов, изучения стабильности белков и 

фолдинга. В нашей работе Tycho NT.6 был приме-

нен для исследования влияния RU, QCT и Curc на 

структуру HSA в водно-органических средах. 

Рутин производства фирмы «AK Scientific» 

США с содержанием RUT ≥ 97% использовали без 

дополнительной очистки. Кверцетин производства 

«Sigma-Aldrich» США с содержанием QCT ≥ 95% 

использовали без дополнительной очистки. Курку-

мин производства «Acros organics» с содержанием 

HP-β-CD ≥ 98% использовали без дополнительной 

очистки. Гидроксипропил-β-циклодекстрин произ-

водства «Acros organics» с содержанием HPβCD ≥ 

97% использовали без дополнительной очистки. 

HSA произведен «Sigma-Aldrich» США с содержа-

нием HSA ≥ 96%. Диметилсульфоксид (АО Экос-1, 

Россия х.ч.) использовали без дополнительной 

очистки, остаточная концентрация воды (0,20% 

масс.) контролировалась по методу Фишера. 
Растворы готовили весовым способом на 

основе свежеперегнанного водного бидистиллята 
(κ = 1,7 мкСм/см, рН = 6,6) непосредственно перед 
измерениями. Для приготовления растворов 
навески взвешивали на аналитических весах марки 
SHIMADZU AUW-220D, точность взвешивания 
составляла ±0,00005 г. 

 
Таблица 1 

Концентрационные условия сканирований и значе-

ния температур денатурации растворов HSA при 

различных концентрациях Curc и HPβCD в водно-ди-

метилсульфоксидных растворах с содержанием 8 об.% 

ДМСО, рН=7,0 (фосфатный буфер) 

Table 1. Concentration scanning conditions and dena-

turation temperatures of HSA solutions at various con-

centrations of Curc and HPβCD in aqueous dimethyl 

sulfoxide solutions containing 8 vol% DMSO, pH=7.0 

(phosphate buffer) 

Номер  

образца 

Концентрация 

T1 T2 T3 HSA, 

мкмоль/л 

Curc, 

мкмоль/л 
HPCD, 

мкмоль/л 

1 14,37 0 0 58,5 67,0 77,7 

2 14,37 11,76 0 63,2 66,4 78,3 

3 14,37 23,53 0 63,2  78,1 

4 14,37 35,29 0 63,0 76,4 79,4 

5 14,37 47,05 0 63,0  78,6 

6 14,37 58,82 0 63,0   

1а 14,37 23,53 0 63,3 67,3 78,1 

2а 14,37 23,53 13,94 62,8 67,0 77,4 

3а 14,37 23,53 41,81 63,2 66,9 78,0 

4а 14,37 23,53 69,68 63,0 77,5  

5а 14,37 0 69,68 58,4 66,7 78,7 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Термическая денатурация HSA при различ-

ных концентрациях Curc и HPCD в водно-диметил-
сульфоксидных растворах с содержанием 8 об. % 
ДМСО, рН = 7,0 (фосфатный буфер) 

Исследуемые растворы содержали посто-
янную концентрацию HSA (14,37 мкмоль/л). Кон-

центрация Curc и HPCD варьировалась от 0 до пя-
тикратного избытка над HSA. Использовали фос-
фатный буфер с рН = 7,0, в качестве сораствори-
теля – 8 об. % ДМСО. Состав растворителя во всех 
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пробах поддерживался постоянным. Сканирования 
растворов HSA в ДМСО (8 об. %), приготовленных 
за сутки, и приготовленных непосредственно перед 
проведением экспериментов, выявили их идентич-
ность друг другу. Мониторинг изменения струк-
туры белка проводили по температуре, соответ-
ствующей точкам «перегиба» термической зависи-
мости интенсивности флуоресценции.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Интенсивность флуоресценции растворов HSA при 

различных концентрациях Curc в отсутствие HPβCD (а) и в 

присутствии HPβCD (б) в водно-диметилсульфоксидных рас-

творах с содержанием 8 об % ДМСО, рН=7,0 (фосфатный бу-

фер). Нумерация образцов и концентрационные условия рас-

творов соответствует нумерации, приведенной в Табл. 1 

Fig. 2. Sample brightness of HSA solutions at different concentra-

tions of Curc in the absence of HPβCD (а), and in the presence of 

HPβCD (б) in aqueous dimethyl sulfoxide solutions containing 

8 vol.% DMSO, pH=7.0 (phosphate buffer). The numbering of 

the samples and the concentration conditions of the solutions cor-

respond to the numbering given in Table 1 

 
Результаты представлены в табл. 1 и на 

рис. 2, 3. Образцы 3 и 1а идентичны и являются 
референсными для серии опытов с добавлением 
куркумина, связанного в комплексное соединение 

с гидроксипропил--циклодекстрином.   
Структурно-термические характеристики 

образцов 1а, 2а, 4а изменяются в пределах погреш-

ности измерений. Добавление гидроксипропил--

циклодекстрина к HSA не приводит к существен-
ным изменениям в его структуре. Этот результат 
может косвенно подтверждать отсутствие взаимо-
действия циклодекстрина с HSA в рассматривае-
мых условиях. 

При добавлении куркумина к образцу аль-

бумина наблюдается увеличение температуры пе-

региба (табл. 1, рис. 2, 3). Равномерно снижается 

процент совпадения кривой термического профиля 

с референсным образцом (кр. 1) (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Динамика соотношений внутренней флуоресценции 

триптофана и тирозина HSA при длинах волн 330/350 нм в зави-

симости от температуры и концентрации куркумина в водно-ди-

метилсульфоксидных растворах с содержанием 8 об.% ДМСО, 

рН=7,0 (фосфатный буфер). Нумерация образцов и концен-

трационные условия растворов соответствуют нумерации, 

приведенной в Табл. 1 

Fig. 3. Dynamics of ratios of internal fluorescence of tryptophan 

and tyrosine HSA at a wavelength of 330/350 nm depending on 

the temperature and concentration of curcumin in aqueous dime-

thyl sulfoxide solutions with the presence of 8 vol.% DMSO, 

pH=7.0 (phosphate buffer). Sample numbering and concentration 

conditions correspond to those dissolved in Table 1 

 

Интенсивность флуоресценции снижается 

с ростом концентрации куркумина (в отсутствиее 

HPCD). Взаимодействие Curc с HSA приводит к 

изменению структурной целостности белка в при-

сутствии HPCD, однако влияние самого HPCD 

на изменение структуры белка не установлено.  

Термическая денатурация HSA при различ-

ных концентрациях QCT и HPCD в водно-диме-

тилсульфоксидных растворах с содержанием 8 об.% 

ДМСО, рН=7,0 (фосфатный буфер) 

Результаты и концентрационные условия 

представлены в табл. 2, на рис. 4 (а, б) и 5. 
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Таблица 2 

Концентрационные условия сканирований и значе-

ния температур денатурации растворов HSA при 

различных концентрациях QCT и HPβCD в водно-ди-

метилсульфоксидных растворах с содержанием 8 об.% 

ДМСО, рН=7,0 (фосфатный буфер) 

Table 2. Concentration scanning conditions and dena-

turation temperatures of HSA solutions at different 

concentrations of QCT and HPβCD in aqueous dime-

thyl sulfoxide solutions containing 8 vol.% DMSO, 

pH=7.0 (phosphate buffer) 

Номер 

образца 

Концентрация 

T1 T2 T3 HSA, 

мкмоль/л 

QCT, 

мкмоль/л 

HPCD, 

мкмоль/л 

10 14,37 0 0 62,1 66,1 78,0 

11 14,37 9,82 0 61,8 66,6 76,2 

12* 14,37 19,63 0 62,1 67,0 75,0 

13 14,37 29,45 0 62,9 67,6 76,5 

14 14,37 39,27 0 62,8 67,3 76,5 

15 14,37 49,08 0 62,6 67,4 76,4 

10а* 14,37 19,63 0 62,2 66,9 76,9 

11а 14,37 19,63 13,94 63,4 67,6 76,3 

12а 14,37 19,63 41,81 63,0 75,2 - 

13а 14,37 19,63 69,68 62,9 67,7 76,8 

14а 14,37 0 69,68 63,0 66,8 77,5 

Примечание: *Образцы 12 и 12а идентичны и являются ре-

ференсными для серии опытов с добавлением кверцетина, 

связанного в комплексное соединение с гидроксипропил-

β-циклодекстрином 

Note: samples 12 and 12а are the same and they are reference 

for series of experiences with addition of quercetin bonded into 

complex compound with hydroxypropyl-β-cyclodextrin 

 

Таблица 3 

Концентрационные условия сканирований и значе-

ния температур денатурации растворов HSA при раз-

личных концентрациях RU и HPβCD в водно-диме-

тилсульфоксидных растворах с содержанием 3,4 об % 

ДМСО, рН=7,0 (фосфатный буфер) 

Table 3. Concentration scanning conditions and dena-

turation temperatures of HSA solutions at various con-

centrations of RU and HPβCD in aqueous dimethyl sul-

foxide solutions containing 3.4 vol.% DMSO, pH=7.0 

(phosphate buffer) 

Но-

мер 

об-

разца 

Концентрация 

T1 T2 T3 HSA, 

мкмоль/л 

RU, 

мкмоль/л 

HPCD, 

мкмоль/л 

20 6,16 0 0 60,0 67,5 80,2 

21 6,16 4,36 0 59,9 67,6 78,4 

22* 6,16 8,71 0 60,1 67,6 77,4 

23 6,16 13,07 0 59,8 67,9 - 

24 6,16 17,43 0 49,5 59,6 68,0 

25 6,16 21,79 0 64,9 68 78,6 

20а* 6,16 8,71 0 60,1 67,6 78,9 

21а 6,16 8,71 5,97 59,6 67,8 80,8 

22а 6,16 8,71 17,92 59,7 67,5 - 

23а 6,16 8,71 29,86 59,5 67,8 78,2 

24а 6,16 0 29,86 59,3 91,9 - 

Примечание: *Образцы 22 и 22а идентичны и являются ре-

ференсными для серии опытов с добавлением рутина, свя-

занного в комплексное соединение с гидроксипропил-β-

циклодекстрином 

Note: samples 22 and 22а are the same and they are reference 

for series of experiences with addition of rutin bonded into 

complex compound with hydroxypropyl-β-cyclodextrin 
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Рис. 4. Интенсивность флуоресценцие растворов HSA при 

различных концентрациях QCT в отсутствии HPβCD (а) и в 

присутствии HPβCD (б) в водно-диметилсульфоксидных рас-

творах с содержанием 8 об.% ДМСО, рН=7,0 (фосфатный бу-

фер). Нумерация образцов и концентрационные условия рас-

творов соответствует нумерации, приведенной в Табл. 2 

Fig. 4. Sample brightness of HSA solutions at various concentra-

tions of QCT in the absence of HPβCD (a) and in the presence 

of HPβCD (в) in aqueous dimethyl sulfoxide solutions con-

taining 8 vol.% DMSO, pH=7.0 (phosphate buffer). The number-

ing of the samples and the concentration conditions of the solu-

tions correspond to the numbering given in Table 2 
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Рис. 5. Динамика соотношений внутренней флуоресценции 

триптофана и тирозина HSA при длинах волн 330/350 нм в за-

висимости от температуры и концентрации кверцетина в водно-
диметилсульфоксидных растворах с содержанием 8 об.% 

ДМСО, рН=7,0 (фосфатный буфер). Нумерация образцов и 
концентрационные условия растворов соответствует нумера-

ции, приведенной в Табл. 2 
Fig. 5. Dynamics of ratios of internal fluorescence of tryptophan 

and tyrosine HSA at wavelengths of 330/350 nm depending on 
temperature and concentration of quercetin in aqueous dimethyl 

sulfoxide solutions containing 8 vol% DMSO, pH=7.0 (phosphate 
buffer). The numbering of the samples and the concentration condi-

tions of the solutions correspond to the numbering given in Table 2 

 

Термическая денатурация HSA при различ-

ных концентрациях RU и HPCD в водно-диметил-

сульфоксидных растворах с содержанием 3,4 об. % 
ДМСО, рН = 7,0 (фосфатный буфер)  

Концентрационные условия и резуль-
таты эксперимента представлены в табл. 3, на 

рис. 6 (а, б), 7. 
При добавлении полифенолов к HSA 

наблюдается увеличение температуры перегиба 

(табл. 1-3). Равномерно снижается процент совпа-
дения кривой термического профиля с референс-

ным образцом. Взаимодействие QCT, Curc и RU с 
HSA приводит к изменению структурной целост-

ности белка в присутствии HPCD.  
Взаимодействие гидрофобных веществ как 

с HSA, так и с HPCD приводит к изменению кон-
формации последних. Связывание гидрофобных 
веществ с HSA происходит в «гидрофобном кар-

мане», рядом с которым располагается единствен-
ный остаток триптофана (Тгр214). Результатом та-

кого связывания является концентрационно зави-

симое тушение триптофановой флуоресценции. 
Этот эффект был, в целом, подтвержден в получен-

ных нами результатах этой работы на основе детек-
тирования внутренней флуоресценции триптофана 

и тирозина белков: в отсутствие HPβCD интенсив-
ность флуоресценции HSA снижается с ростом 

концентрации Curc, RU, QCT. Однако в присут-

ствии комплексов флавоноидов с HPβCD интен-

сивность флуоресценции HSA почти не зависит от 
концентрации Curc, RU и QCT. Вероятно, молеку-

лярные комплексы флавоноидов меньше изменяют 
структуру HSA по сравнению с флавоноидами в 

свободном состоянии. Интенсивность флуоресцен-
ции HSA без добавок сопоставима с интенсивно-

стью флуоресценции HSA в присутствии HPβCD. 
Этот результат косвенно подтверждает отсутствие 

взаимодействия циклодекстрина с HSA в рассмат-
риваемых условиях. 

Полученные результаты показали возмож-
ность использования Tycho NT.6, не только для те-

стирования белков, но и для систематического ис-
следования взаимодействий белоксодержащих си-

стемах. Результаты представляют потенциальный 

ресурс для разработки технологий для фармацев-
тической индустрии. 
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Рис. 6. Интенсивность флуоресценции растворов HSA при 

различных концентрациях RU в отсутствие HPβCD (а) и в 
присутствии HPβCD (б) в водно-диметилсульфоксидных рас-

творах с содержанием 3,4 об.% ДМСО, рН=7,0 (фосфатный 

буфер). Нумерация образцов и концентрационные условия 
растворов соответствуют приведенным в Табл. 3 

Fig. 6. Sample brightness of HSA solutions at different concentra-
tions of RU in the absence of HPβCD (a) and in the presence of 

HPβCD (в) in aqueous dimethyl sulfoxide solutions containing 
3.4 vol.% DMSO, pH=7.0 (phosphate buffer). The numbering of 

the samples and the concentration conditions of the solutions cor-
respond to those given in Table 3 
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Рис. 7. Динамика соотношений внутренней флуоресценции 

триптофана и тирозина HSA при длинах волн 330/350 нм в 

зависимости от температуры и концентрации рутина в водно-

диметилсульфоксидных растворах с содержанием 8 об.% 

ДМСО, рН=7,0 (фосфатный буфер). Нумерация образцов и 

концентрационные условия растворов соответствует нумера-

ции, приведенной в Табл. 3 

Fig. 7. Dynamics of the ratios of the internal fluorescence of tryp-

tophan and tyrosine HSA at wavelengths of 330/350 nm depend-

ing on the temperature and concentration of rutin in aqueous di-

methyl sulfoxide solutions containing 8 vol % DMSO, pH=7.0 

(phosphate buffer). The numbering of the samples and the con-

centration conditions of the solutions correspond to the numbering 

given in Table 3 
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