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Методом инфракрасной спектрометрии изучена и научно обоснована целесообразность включения янтарной 

кислоты (сукцината) в ранозаживляющие гели. Для этого исследовано взаимодействие антисептических компо-

нентов ранозаживляющих гелей – метронидазола и йодинола с янтарной кислотой в водной среде. У водных 

растворов исследованных веществ выявлены незначительные флуктуации волновых чисел пика 1642,27-1643,12 см-1, 

характеризующие колебания валентных связей С‒С. Также установлены специфические пики поглощения: соеди-

нение йода с поливиниловым спиртом – 1555,22; 1232,06; 1066,00; метронидазола ‒ 2115,81, 1555,22, 1394,59, 

1187,66 и 1088,40 и сукцината ‒ 2925,22, 2854,56, 2105,31, 1456,15, 1177,12, 1086,77. В результате проведенных 

исследований установлено, что янтарная кислота образует комплексные соединения с йодинолом и метронидазолом. 

Исследование ИК-спектров полученных комплексов позволяет предположить, что они образуются при взаимо-

действии карбоксильной группы янтарной кислоты с C‒O группами поливинилового спирта в йодиноле и R2C=NH+ 

группами в метронидазоле. 
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The expediency of including succinic acid (succinate) in wound healing gels has been studied and scientifically 

substantiated by infrared spectrometry. For this purpose, the interaction of antiseptic components of wound healing gels – 

metronidazole and iodinol with succinic acid in an aqueous medium was studied. In aqueous solutions of the studied 

substances, insignificant fluctuations of the wave numbers of the peak of 1642.27-1643.12 cm-1 were revealed, characterizing 

fluctuations in the C‒C valence bonds. Specific absorption peaks were also established: iodine compound with polyvinyl alco-

hol – 1555.22; 1232.06; 1066.00; metronidazole ‒ 2115.81, 1555.22, 1394.59, 1187.66 and 1088.40 and succinate – 2925.22, 

2854.56, 2105.31, 1456.15, 1177.12, 1086.77. As the result of the conducted studies, it was found that succinic acid makes 

complex compounds with iodinol and metronidazole. The study of the IR spectra of the obtained compounds allows to suggest 

that they are formed by interaction of carboxyl group of succinic acid with C‒O groups of polyvinyl alcohol in iodinol and 

R2C=NH+ groups in metronidazole 
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Создание новых высокоэффективных 

лекарственных препаратов для животновод-

ства и ветеринарии является приоритетным 

направлением [1]. Одним из них могут быть 

ранозаживляющие гели, включающие метро-

нидазол или йодинол в качестве антисепти-

ческих соединений.  

Раны приводят к снижению продуктив-

ности животных и доставляют существенный 

дискомфорт как животным, так и их владель-

цам. Кроме этого, в настоящее время в ветери-

нарной медицине существует много хирурги-

ческих и аппаратных методик, предполагаю-

щих повреждения (нарушения) кожи. В связи с 

этим реабилитационный (послеоперационный) 

период необходимо сократить до минимального 

срока, так как медленное ранозаживление  

приводит к различным осложнениям, напри-

мер, формированию грубой рубцовой ткани, 

спаечной болезни, инфекционным осложнениям 

ран и другие, что, в конечном итоге, приводит 

к снижению продуктивности животных. 

Высокоэффективные ранозаживляющие 

препараты могут быть получены на основе 

комплексных соединений метронидазола или 

йода с янтарной кислотой (сукцинатом). Это 

позволит повысить биологическую доступ-

ность препаратов, увеличить их антисепти-

ческую активность, снизить токсичность. 

В настоящее время считается, что анти-

септики обладают сравнимой с антибиотиками 

эффективностью [2], однако наличие антибио-

тиков в продуктах животного происхождения 

является нежелательным и недопустимым. 

Поэтому в качестве противомикробных веществ 

в ветеринарии нашли широкое применение 

метронидазол и йодинол.  

Метронидазол [3] ‒ препарат группы 

нитроимидазолов, синтетический препарат 

природного вещества азомицина [4]. Обладает 

противопротозойной и противомикробной 

активностью. Широкое распространение в 

медицинской практике получил с 1970-х годов 

для лечения инфекций, вызванных анаэробными 

грамотрицательными (бактероиды) и грампо-

ложительными (клостридии) бактериями. Пре-

парат интенсивно применяется при лечении 

гнойно-некротических повреждений слизистых 

оболочек, кожи и входит как антимикробный 

компонент в различные фармацевтические  

композиции [3, 5]. 

Различные йодофоры (например, йод-

повидон, йодинол и др.) широко известные 

антисептические средства. Это антибакте-

риальные, противопротозойные, противови-

русные, антигельминтные и фунгицидные 

препараты широкого спектра действия на 

основе йода. В медицине применяются при 

хроническом тонзиллите, гнойном отите, 

гнойных хирургических заболеваниях, трофи-

ческих и варикозных язвах, термических и  

химических ожогах [6, 7]. 

С целью усиления лечебного действия 

гелей в них целесообразно включать янтарную 

кислоту, обладающую широким спектром 

биологического действия. Так, исследования 

[8, 9] показали, что при различных инфекци-

онных болезнях, в частности при сепсисе, 

происходит нарушение митохондриального 

комплекса I (NADH:убихинон-редуктаза) [10]. 

Вследствие этого падает концентрация ресин-

тезированного АТФ, играющего ведущую 

роль в развитии патологических состояний 

[10]. В таком случае функционирование дыха-

тельной цепи возможно через комплекс II 

(сукцинат:убихинон-оксидоредуктаза) [11, 12], 

поддерживаемый сукцинатом, что доказано  

в экспериментах [9, 10]. 

Опытные данные, полученные за послед-

нее время, указывают на то, что янтарная 

кислота, помимо клеточного дыхания, является 

и метаболическим сигналом, включающим 

различные механизмы адаптации [12]. 

В подтверждение того, что сукцинат  

является сигнальным веществом, установлено 

наличием сукцинатных рецепторов, обозна-

ченных GPR91(G-protein-coupled receptor 91) 

[13, 14]. Эти рецепторы индуцируют экспрессию 

VEGF (эндотелиального фактора роста), стиму-

лирующего регенерацию тканей организма. 

Клинические медицинские исследования 

согласуются с экспериментальными данными1 

[15, 16]. 

 

 
1Тарасевич Б. Н. Основы ИК спектроскопии с преобразованием Фурье. Подготовка проб в ИК спектроскопии. 

М.: МГУ, 2012. 22 с. 
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Цель исследований ‒ изучение взаимо-

действия янтарной кислоты с йодинолом и 

метронидазолом, входящих в состав раноза-

живляющего липосомального геля для животных.  

Научная новизна исследований заклю-

чается в экспериментальном обосновании, по 

результатам ИК-спектрометрии, возможности 

включения янтарной кислоты в ранозажив-

ляющие композиции, содержащие йодинол 

и метронидазол. 
Материал и методы. Водные растворы 

янтарной кислоты, метронидазола и йодинола 

и их комплексы с сукцинатом исследовали на 

ИК-Фурье спектрометре thermo fisher scientific 

nicolet is102, 3, 4 [17, 18, 19], в инфракрасной (ИК) 

области 1500-3000 см-1. Концентрация растворов 

при исследовании составляла 10-2-10-3 моль/л. 

Приставка с германиевым кристаллом. Обра-

ботку спектральных данных осуществляли 

программным пакетом OMNIC. 

Результаты и их обсуждение. В ИК-

спектрах исходных субстратов (рис. 1, а, б, в) 

выявлены специфические пики поглощения 

ИК-излучения, отвечающие за наличие в  

молекулах определенных связей и группи-

ровок (табл. 1). 

У водных растворов исследованных  

веществ выявлены незначительные флуктуации 

волновых чисел пика 1642,27-1643,12 см-1 

(табл. 1). Наличие пиков поглощения у веществ 

в этой области относится к колебаниям 

валентных связей С–С в гетероароматических 

соединениях. 

 

             

                            а /а                                                                                       б / b 

 

в / c 

Рис. 1. Фрагменты ИК-спектров растворов: а ‒ йодинол; б ‒ метронидазол; в – сукцинат / 

Fig. 1. Fragments of IR-spectra of solutions: а ‒ iodinol; b ‒ metronidazole; c – succinate  

 

 
2Тарасевич Б. Н. Указ. соч. 
3Редькин Н. А. ИК-Фурье спектрометрия и масс-спектрометрия в идентификации органических соединений: 

учебное пособие. Самара: изд-во Самарского университета, 2019. 92 с. 
4Тарасевич Б. Н. ИК спектры основных классов органических соединений: справочные материалы. 

МГУ, 2012. 54 с. 
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Таблица 1 – Пики поглощения ИК-излучения и характерные колебательные частоты связей в йодиноле, 

метронидазоле и янтарной кислоте /  

Table 1 – IR-radiation absorption peaks and characteristic vibrational bond frequencies in iodinol, metroni-

dazole and succinic acid 
 

Диапазон 

пика, см-1 / 

Peak range, cm-1 

Диапазон частот (см-1), 

интенсивность полос поглощения / 

Frequency range (cm-1), 

intensity of absorption bands 

Группа атомов и тип колебаний / 

Group of atoms and type of vibrations 

Йодинол / Iodinol 

1643,12 1660-1480 
Валентные С–С в гетероароматических соединениях / 

Valence C–C in heteroaromatic compounds 

1555,22 1625-1450 
Валентные С–С в ароматических соединениях /  

Valence C–C in aromatic compounds 

1232,06 1250-1140 
Диапазон деформационных колебаний Сsp3–H / 

The range of deformation vibrations Сsp3–H 

1066,00 1260-1000 
Валентные С–О в спиртах и фенолах / 

Valence C–O in alcohols and phenols 

Метронидазол / Metronidazole 

2115,81 2200-1800 
R2C=NH+ – в солях аминокислот / 

R2C=NH+ – in amino acid salts 

1642,41 1660-1480 
Валентные С–С в гетероароматических соединениях / 

Valence C–C in heteroaromatic compounds 

1555,22 1625-1450 
Валентные С–С в ароматических соединениях /  

Valence C–C in aromatic compounds 

1394,59 1395-1365 
–СН3 – деформационные симметричные / 

−CH3 – deformation symmetrical  

1187,66 1260-1100 
Валентные С–О в спиртах и фенолах / 

Valence C–O in alcohols and phenols 
1088,40 1125-1000 

1044,39 1075-1000 

Янтарная кислота / Succinic acid 

2925,22 2940-2915 –СН2 – валентные асимметричные в алканах / 

–CH2 – valence asymmetries. in alkanes 2854,56 2870-2845 

2105,31 Нет сведений Нет сведений 

1642,27 1660-1480 
Валентные С–С в гетероароматических соединениях / 

Valence C–C in heteroaromatic compounds 

1456,15 1475-1450 
Деформационные связи СН в –СН2- / 

Deformation bonds in СН and –СН2- 

1177,12 1110-1070 Плоскостные деформационные колебания С-Н /  

Planar deformation vibrations C-H 1086,77 1110-1070 

 

Кроме этого, у растворов изучаемых 

соединений установлены специфические пики 

поглощения: 1) соединение йода с поливини-

ловым спиртом – 1555,22; 1232,06; 1066,00, 

характеризующие наличие валентных связей 

С–С, деформационных колебаний связи Сsp3–H 

и валентные связи С–О; 2) метронидазола – 

2115,81, 1555,22, 1394,59, 1187,66 и 1088,40, 

говорящие о наличии R2C=NH+, валентные С–С, 

деформационные симметричные колебания 

связи –СН3; 3) сукцината – 2925,22, 2854,56, 

2105,31, 1456,15, 1177,12, 1086,77, показы-

вающие наличие –СН2 – валентные асиммет-

ричные колебания в алканах, валентные С–С 

в гетероароматических соединениях, дефор-

мационные связи СН в –СН2-, плоскостные 

деформационные колебания С-Н. 

Таким образом, установлено, что водные 

растворы соединения йода с поливиниловым 

спиртом, метронидазола и сукцината имеют 

как общие пики, так и индивидуальные для 

каждого вещества. 

На рисунке 2 представлены ИК-спектры 

растворов йода с поливиниловым спиртом + 

сукцинат (а), метронидазола + сукцинат (б) 

и раствор чистого сукцината (в). 
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Рис. 2. ИК-спектры водных растворов: а – йодинол + сукцинат; б – метронидазол + сукцинат; 

в – сукцинат /  
Fig. 2. IR-spectra of aqueous solutions:  а – iodinol + succinate; b – metronidazole + succinate; c – succinate 

 

Установлены специфические пики погло-

щения: в смеси растворов сукцината и йоди-

нола – 2117,01, 1642,36, 1180,84, характеризу-

ющие валентные С–С в гетероароматических 

соединениях и плоскостные деформационные 

колебания С-Н (табл. 2). В то же время в смеси 

не выявлены пики поглощения ИК-излучения, 

характерные для валентных С–О в спиртах и 

фенолах. Это говорит об участии этих груп-

пировок атомов в образовании комплексных 

соединений йодинола с сукцинатом. 

 

Таблица 2 – Пики поглощения ИК-излучения и характерные колебательные частоты связей /  

Table 2 – IR-radiation absorption peaks and characteristic oscillatory coupling frequencies 
 

 

Диапазон 

пика, см-1 / 

Peak range, cm-1 

Диапазон частот (см-1), 

интенсивность полос поглощения / 

Frequency range (cm-1), 

intensity of absorption bands 

Группа атомов и тип колебаний / 

Group of atoms and type of vibrations 

Сукцинат и йодинол / Succinate and iodinol 

2117,01 Нет сведений Нет сведений 

1642,36 1660-1480 
Валентные С–С в гетероароматических соединениях / 

Valence C–C in heteroaromatic compounds 

1180,84 1225-950 
Плоскостные деформационные колебания С-Н / 

Planar deformation vibrations C-H 

Сукцинат и метронидазол / Succinate and metronidazole 

2115,81 Нет сведений Нет сведений 

1555,22 1625-1450 
Валентные С–С в ароматических соединениях / 

Valence C–C in aromatic compounds 

1394,59 1395-1365 
–СН3 – деформационные симметричные / 

–CH3 – deformation symmetrical 

1187,66 1225-950 Плоскостные деформационные колебания С-Н / 

Planar deformation vibrations C-H 1088,40 1225-950 

 

Пики поглощения смеси растворов сук-

цината и метронидазола – 2115,81, 1555,22, 

1394,59, 1187,66 и 1088,40, говорят о наличии 

валентных связей С–С в ароматических соеди-

нениях, –СН3 деформационные симметричные, 

плоскостные деформационные колебания С-Н. 

а / а 

б / b 

в / c 
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В то же время в смеси не обнаружены пики 

поглощения R2C=NH+, подтверждающие уча-

стие данной группировки в образовании ком-

плексного соединения. 

Выводы. В результате проведенных иссле-

дований установлено, что янтарная кислота 

образует комплексные соединения с йодинолом 

и метронидазолом. Исследование ИК-спектров 

полученных комплексов позволяет предполо-

жить, что они образуются при взаимодействии 

карбоксильной группы янтарной кислоты с 

C–O группами поливинилового спирта в йоди-

ноле и R2C=NH+ группами в метронидазоле. 

Эти комплексные соединения могут 

быть использованы для получения новых лекар-

ственных препаратов для животных, что 

требует дальнейших исследований. 
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