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Резюме 
Важнейшим направлением современной фармакологии является исследование систем, используемых для конт-
ролируемой и целенаправленной адресной доставки лекарственных препаратов, которое реализуется путём соз-
дания нанокапсулированных форм, имеющих различную природу и химическое строение. Нанокапсулирование — 
перспективный метод создания инновационных лекарственных форм с пролонгированным действием, позво-
ляющий расширить номенклатуру лекарственных средств и изменить подходы к лечению различных заболева-
ний, требующих длительной терапии. В данном обзоре представлена информация, освещающая наиболее 
перспективные классы наноразмерных носителей лекарственных средств, описаны технологические процессы 
их получения на основе липидов, полимеров и биодеградируемых минеральных веществ, а также приведены при-
меры использования в современной фармацевтической практике. 
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Abstract 
The most important direction of modern pharmacology is the study of systems used for controlled and targeted delivery 
of medications, which is carried out by creating nanoencapsulated forms of different nature and chemical structure. Na-
noencapsulation is a promising method for creating innovative dosage forms with prolonged action, which allows ex-
panding the range of medications, as well as changing approaches to various diseases that require long-term therapy. 
This review provides information highlighting the most promising classes of nanosized drug carriers, describes the pro-
cesses of their use based on lipids, polymers, and biodegradable mineral substances, as well as provides examples of 
their use in modern pharmaceutical practice. 
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В последние годы нанотехнологические 
принципы создания инновационных продуктов 
всё более активно используются для решения 
большого спектра задач в биомедицинской и 
фармацевтической отраслях. Актуальным и пер-
спективным направлением современной фарма-
ции является разработка и исследование ле-
карственных средств с контролируемым 

высвобождением активных молекул посредством 
создания эффективных систем доставки. В каче-
стве универсальной системы доставки различных 
лекарственных веществ, в том числе гидрофоб-
ных, гидрофильных и амфифильных соединений, 
рассматриваются наночастицы, высвобождение 
из которых может происходить как с поверхно-
сти, так и из всего объёма в результате дезинтег-
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рации [1–3]. Многообразие фармацевтических на-
номатериалов отражено в классификациях, ос-
нованных на различных характеристиках: 

— по размеру: молекулярные кластеры (ме-
нее 10 атомов, с диаметром частиц меньше 1 нм); 
кластеры твёрдого тела (от 10² до 10³ атомов, с 
диаметром частиц от 1 до 5 нм); микрокристаллы 
(от 10³ до 10⁴ атомов, с диаметром частиц от 5 до 
7 нм); частицы компактного вещества (более 10⁵ 
атомов, с диаметром частиц больше 7 нм) [4]. Дру-
гие источники придерживаются распределения 
частиц на три категории: 1–10 нм, 10–50 нм и 
50–100 нм [3].  

— по форме: сферические (липосомы, фул-
лерены), пластинчатые и трубчатые (нанотрубки).  

— по химическому составу: металлические 
(золото, серебро, железо, медь и др.), оксидные 
(TiO₂, SiO₂, FeO и др.), полимерные (полиэтилен-
гликоль, полигликолевая и полимолочная кис-
лоты), углеродные (графен, наноалмазы и др.), 
биологические и биогенные (ферменты, белки, 
рибосомы, вирусы) магнитные наночастицы [5]. 

— по внутреннему строению основы: аморф-
ные (микроэмульсии, полимерные мицеллы и др.) 
и кристаллические (циклодекстрины и др.) [3]. 

— в зависимости от целостности структуры: 
стабильные или нестабильные [6]. 

Технологический процесс, направленный на 
разработку наночастиц, предназначенных для до-
ставки лекарств, связан с переходом с микромет-
рического поля на нанометрическое [2]. Важным 
фактором, влияющим на функциональные харак-
теристики систем доставки, является наноразмер 
частиц носителя, позволяющий оптимизировать 

транспорт лекарственного вещества, оказывая 
адресное высвобождение внутри клеток-мише-
ней, и, следовательно, повышать их биодоступ-
ность по сравнению с пассивными системами до-
ставки микроразмерного объёма [5]. По мнению 
ряда исследователей, наиболее эффективными 
носителями биологически активных веществ 
считаются наносистемы размером менее 
100  нм  [7, 8]. Получение необходимого размера 
частиц обусловлено выбором технологии инкап-
сулирования веществ, применяемых для разра-
ботки системы адресной доставки с учётом их 
структурно-функциональных свойств.  

На сегодняшний день для создания наноча-
стиц и инкапсулирования активных действующих 
веществ используются ряд методов, представлен-
ных в таблице. Наиболее распространённой тех-
нологией инкапсулирования биологически ак-
тивных соединений, широко применяемой в 
фармации является, как правило, эмульгирова-
ние, основанное на нисходящем и восходящем 
подходах. Методы нисходящего подхода включают 
преобразование крупных частиц в наноструктуры 
путём уменьшения размера за счёт внешних ме-
ханических воздействий, в том числе гомогени-
зацию под высоким давлением и микрофлюиди-
зацию [16]. Недостатком данного подхода 
является отсутствие возможности контроля раз-
мера частиц и структуры полученной эмульсии, 
в связи с чем он подходит для ограниченного типа 
систем  [2]. Между тем, нисходящий подход ши-
роко используется в качестве подготовительных 
стадий для других методов инкапсулирования, 
например, распылительная сушка, комплексная 
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ОБЗОРЫ

Методы нанокапсулирования активных веществ 
Nanoencapsulation methods for active substances 
Методы                                    Описание                                                                      Нанокапсулирование                                Источник 
Эмульгирование               Смешивание двух несмешивающихся      Витамин Е, инкапсулированный            [9, 10] 
                                                   растворителей с образованием                    Tween-80; Ванилин инкапсулиро- 
                                                   эмульсии                                                                   ван в наночастицы полимолочной 
                                                                                                                                          кислоты                                                                       
Сушка распылением       Получение порошков с микрокапсу-        Куркумин инкапсулированный                 [10] 
                                                   лами из жидких капель, содержащих      хитозаном/Tween 20 
                                                   биологически активные соединения  
                                                   под действием горячего воздуха  
                                                   и циклона                                                                                                                                                           
Сублимационная             Удаление влаги путём замораживания   Рыбий жир, инкапсулированный             [11] 
сушка                                      воды, содержащейся в растворе                 полиекапролактоном  
                                                   или суспензии с последующим                    и Pluronic F68 
                                                   выпариванием                                                                                                                                                
Экструзия                             Введение нового соединения для уско-   Масла из семян, инкапсулирова-              [12] 
                                                   рения гелеобразования и получения       нные альгинатом натрия 
                                                   плотной системы капсулирования             и метоксилпектином                                            
Коацервация                       Образование эмульсии путём электро-   Фолиевая кислота, инкапсулиро-             [13]  
                                                   статического притяжения между               ванная наночастицами казеина 
                                                   противоположно заряженными  
                                                   молекулами                                                                                                                                                       
Электроформование      Электрогидродинамические способы      Масло семян шиповника                           [14, 15] 
и электрораспыление    распыления полимера с целью полу-       и β-каротин, инкапсулированная 
                                                   чения нановолокон или наночастиц         наночастицами проламина                               
 



коацервация, экструзия, электроформование и 
электрораспыление, позволяющие получать на-
ночастицы с заданными свойствами [17]. Восходя-
щий подход обычно включает самосборку, инвер-
сию фаз и спонтанное эмульгирование, на 
которые влияют такие факторы, как рН, темпе-
ратура, концентрация веществ и ионная сила. 
Указанный подход, в отличие от нисходящего, не 
требует большого количества стабилизаторов и 
может использоваться с разнообразными типами 
липидов и поверхностно-активных веществ [18]. 
Были предложены различные методы инкапсу-
лирования, но ни один из них не считается уни-
версальным [19]. Наилучшей стратегией является 
выбор метода, учитывающий свойства основного 
соединения и инкапсулированного материала, 
включающие их молекулярную массу, поляр-
ность, растворимость и распределение частиц по 
объёму капсулы. 

Основные стратегии 
нанокапсулирования 
активных веществ  
Нанокапсулирование на сегодняшний день 

перспективно для решения многих проблем, в 
частности, повышение стабильности активных 
веществ при хранении, улучшение органолепти-
ческих характеристик, высвобождение актив-
ного соединения с контролируемой скоро-
стью  [20, 21]. В зависимости от различных 
инкапсулирующих материалов наноносители 
подразделяются на две группы: на липидной ос-
нове и на основе полимеров. Помимо этого, на-
нокапсулирование части лекарственных средств 
может быть реализовано с помощью биодегра-
дируемых минеральных веществ. 

1. Нанокапсулирование на основе биополи-
меров. Биополимеры широко используются в ка-
честве основного материала для получения обо-
лочки нанокапсул. Существуют различные 
источники биополимеров, которые могут быть 
использованы в исходной или модифицирован-
ной форме для обеспечения заданных свойств, 
например, стабильности и пролонгирования те-
рапевтического действия. В целом, активные ве-
щества могут быть инкапсулированы в пищевые 
биополимеры, такие как белки (сывороточный 
протеин, казеин, зеин, желатин и др.) и полиса-
хариды (крахмал, хитозан, циклодекстрин и 
др.) [2]. В процессе нанокапсулирования на основе 
биополимеров можно получить нанокапсулы или 
наночастицы. В нанокапсулах ядро окружено по-
лимерной мембраной, в то время как в наноча-
стицах ядро диспергировано в полимерной мат-
рице [2, 21]. Для создания нанокапсул обычно 
применяют разнообразные технологии, включая 
комплексную коацервацию [21], сублимационную 

и распылительную сушку [11, 12], а также ионное 
гелеобразование [21]. Наноструктурные системы 
доставки лекарств на основе полимеров техноло-
гически быстро воспроизводятся в больших ко-
личествах, могут инкапсулировать различные ве-
щества как гидрофильные, так и гидрофобные, 
способны регулировать накопление активного ве-
щества в различных органах и тканях организма, 
увеличивать терапевтическое действие лекарст-
венного препарата и снижать побочные эффекты.  

1. 1. Биополимеры на основе полисахаридов. 
Биополимеры на основе полисахаридов, в зави-
симости от количества и типов моносахаридных 
единиц образуют цепочки и могут быть класси-
фицированы как гомополисахариды или гетеро-
полисахариды. Из-за разнообразных химических 
свойств моносахаридных звеньев, полисахариды 
обладают разной степенью полимеризации, мо-
лекулярной массой, гидрофобностью/гидро-
фильностью, электростатическим зарядом, вяз-
костью и способностью к гелеобразованию. 
Полисахариды, такие как β-циклодекстрин, хи-
тозан, крахмал, используемые для инкапсулиро-
вания, имеют малую токсичность и низкую стои-
мость, высокую стабильность в широком 
диапазоне рН и хорошую биоразлагаемость [5].  

Циклодекстрины — это циклические олиго-
сахариды, имеющие форму усечённого конуса и 
часто используемые в процессе создания нано-
капсул [2]. Внутренняя часть β-циклодекстрина 
представляет собой полость, образованную ком-
бинацией гидрофобной эпоксидной группы и 
связи C-H, а внешнее гидрофильное кольцо пред-
ставлено первичной спиртовой гидроксильной 
группой на С6. Несмотря на то, что β-циклодек-
стрины и их комплексы являются гидрофиль-
ными, их растворимость в воде незначительна. 
Причина этого факта связана с высокой энергией 
кристаллической решётки [2, 22], а также с внут-
римолекулярными водородными связями, кото-
рые препятствуют взаимодействию с молекулами 
воды (сольватации) [22]. Преимуществами нано-
капсул, полученных с использованием β-цикло-
декстрина, является способность образовывать 
комплекс сразу с несколькими действующими ве-
ществами и замедлять фотохимические реакции 
и процессы окисления. Установлено, что β-ци-
клодекстрин может быть использован в качестве 
криопротектора для получения нанокапсулы эв-
генола методом диффузии эмульсии [23]. Пока-
зано, что фармакокинетические параметры ле-
карственных веществ не изменяются после их 
совместного введения с производными β-цикло-
декстрина [24]. Перспективным является исполь-
зование циклодекстринов для образования ком-
плексов с гидрофобными витаминами группы А, 
D, E, которые обычно применяются лишь в форме 
масляных растворов [25]. 

АНТИБИОТИКИ И ХИМИОТЕРАПИЯ, 2024, 69; 3–464



Хитозан — это перспективный и доступный 
катионный полисахарид природного происхож-
дения, который получают путём деацетилирова-
ния хитина [26]. Хитозан используют для приго-
товления наносистем с учётом его 
биоразлагаемости, чувствительности к рН и хи-
мической модификации [27]. Его строение спо-
собствует формированию различных типов связи 
с компонентами слизистой оболочки, что опре-
деляет его мукоадгезивные свойства [28]. Хитозан 
в случае применения на слизистых оболочках 
способствует раскрытию плотных межклеточных 
контактов и лучшему всасыванию лекарствен-
ного препарата [26]. Хотя наночастицы хитозана 
могут быть получены различными методами, 
наиболее широко используемым является 
ионное гелеобразование: метод прост; при этом, 
количество содержащихся веществ в активных 
капсулах может быть максимальным. Экспери-
менты по изучению хитозановых наночастиц, по-
лученных с помощью этого метода, доказали, что 
инкапсулированные активные вещества улуч-
шили стабильность и усилили противогрибковую 
активность в отношении Botrytis cinereal [29, 30].  

Для капсулирования белков может исполь-
зоваться метод обратного ионотропного гелеоб-
разования и послойной адсорбции полиэлектро-
литов, где нерастворимый полиэлектролитный 
комплекс альгината и хитозана способствует про-
лонгированному высвобождению белка. Полу-
ченные с помощью этого метода наноразмерные 
частицы оптимальны для применения на слизи-
стых оболочках [26]. В случае обратного ионот-
ропного гелеобразования к раствору полимера и 
белка добавляются ионы Ca2+. Добавление моле-
кул противоположно заряженного полимера ве-
дёт к образованию обособленных частиц. При по-
слойной адсорбции альгината и хитозана в 
качестве матрицы для формирования полиэлек-
тролитных частиц используют микросферы из 
полистирола, меламинформальдегидной смолы 
или карбоната кальция [26, 31]. Метод послойной 
адсорбции полиэлектролитов на пористом поли-
диметилсилоксане комплекс белка с хитозаном 
позволяет получить монослойную культуру фиб-
робластоподобных клеток с высокой жизнеспо-
собностью [32].  

Крахмал — является универсальным воз-
обновляемым полисахаридом и одним из основ-
ных источников глюкозы в организме человека. 
Более того, модификации его физических, хи-
мических или биохимических характеристик 
могут придавать этому биополимеру множество 
уникальных свойств. Поэтому крахмал и его 
производные часто используются для инкапсу-
лирования активных веществ [33]. Получены 
стабильные наночастицы крахмала (300–400 нм) 
путём его растворения в мочевине и абсолютном 

этаноле, перспективные в качестве эффективной 
доставки лекарств [34]. 

1. 2. Биополимеры на основе белка. Белки яв-
ляются перспективной основой получения нано-
систем для целевой доставки лекарственных ве-
ществ благодаря их структурно-функциональным 
характеристикам, которые обеспечивают эмульги-
руемость, растворимость, стабильность и др. [35].  

Казеин — это амфифильный белок, который 
имеет способность к взаимодействию с другими 
белками или органическими соединениями, фор-
мируя мицеллярные комплексы. Благодаря свой-
ству гидрофобных и гидрофильных аминокис-
лотных фрагментов казеина или казиената эти 
природные биополимеры могут быть использо-
ваны в качестве нанокапсулирующих частиц. 
Установлена способность к самосборке пептидов 
казеина и омега-3 полиненасыщенных жирных 
кислот в наномицеллы с размером 50–60 нм [34]. 
Также отмечена возможность получения наноча-
стиц с чёткой структурой ядра и оболочки из ком-
плекса сополимера полимолочной кислоты, гли-
колевой кислоты и казеина [36]. В другом 
исследовании авторами получены конъюгиро-
ванные наночастицы размером около 200 нм при 
использовании мицелл казеина и частиц нано-
золота [37]. Количеством глутарового альдегида 
можно регулировать размер суперпарамагнитных 
наночастиц казеина с 15 нм до 50 нм. Полученные 
нетоксичные наночастицы продемонстрировали 
как высокофункциональные наноносители про-
тивоопухолевых препаратов [38]. 

Зеин — белок растительного происхождения 
из группы проламинов, содержащийся в зёрнах 
кукурузы. Он нерастворим, но благодаря своей 
амфифильной природе обладает свойствами са-
мосборки, поэтому его используют для образо-
вания микро- и наночастиц. Зеин также имеет 
широкое фармацевтическое применение как ма-
териала для контролируемого высвобождения 
лекарств, благодаря хорошей биосовместимости 
и способности гидратироваться. Его гидрофобная 
область может быть полимеризована в коллоид-
ные частицы диаметром 50–550 нм [39].  

Сывороточные белки, широко используемые при 
проектировании комплексных систем белок–полиса-
харид, являются универсальными наноносителями 
для доставки диагностических и терапевтических 
препаратов с хорошей биосовместимостью и улуч-
шенной фармакокинетикой. Экспериментально до-
казано, что денатурированные молекулы лактофе-
рина могут сшивать сывороточные белки 
посредством дисульфидных связей и гидрофоб-
ных взаимодействий. Полученные системы, имеют 
более высокий уровень упругости и влагоудержи-
вающую способность [40, 41].  

1. 3. Комплексообразование биополимеров. 
Комбинированное применение полимеров с це-
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лью получения наночастиц обеспечивает им до-
полнительные функциональные свойства [42]. В 
настоящее время основными направлениями по-
лучения биополимерных наночастиц является 
самоассоциация отдельных биополимеров и раз-
деление фаз в их смесях [43]. Наиболее перспек-
тивным и широко используемым является метод 
комплексной коацервации, который реализуется 
за счёт введения двух видов полиэлектролитов 
(желатин, гуммиарабик, карбоксиметилцеллю-
лоза, альгинат, хитозан и полилизин) с противо-
положными зарядами в состав мембраны, в ре-
зультате чего происходит диспергирование 
активного вещества в центре. При реализации 
данного метода размеры мембран могут быть 
уменьшены путём изменения температуры, кон-
центрации веществ в растворе или посредством 
добавления электролита из неорганической 
соли, что приводит к изменению электростати-
ческих взаимодействий в системе. Примером на-
нокапсул, полученных методом комплексной коа-
цервации, являются капсулы рыбьего жира 
размером от 26 до 114 нм с использованием гум-
миарабика и желатина [44].  

Методы нанокапсулирования на основе био-
полимеров, несомненно, имеют множество пре-
имуществ, однако из-за необходимости примене-
ния сложных химико-физических процессов 
мониторинга, возможности их применения в мас-
совом производстве ограничены. 

2. Нанокапсулирование на основе липидов. 
Основными преимуществами наноносителей на 
липидной основе является их способность к ин-
капсуляции, низкая токсичность и биоразлагае-
мость, которые обеспечиваются за счёт примене-
ния природных материалов [45]. Наиболее 
широкое распространение в промышленности 
получили наноэмульсии, липосомы и твёрдые ли-
пидные наночастицы [46]. 

2.1. Наноэмульсии. Наноэмульсии представ-
ляют собой наноразмерные капли многофазной 
коллоидной дисперсии, образующиеся путём дис-
пергирования двух несмешивающихся жидко-
стей [47] с размерами от десятков до сотен нано-
метров и широко применяются в фармацевтике, 
пищевой и косметической промышленности бла-
годаря своим преимущественным свойствам, а 
именно малые размеры, большая площадь по-
верхности на единицу объёма, улучшенное дис-
пергирование активных гидрофобных компонен-
тов и высокая абсорбция [48]. Однако при работе 
с эмульсиями необходимо учитывать тот факт, что 
они являются термодинамически нестабильными 
системами и быстро разделяются на две дискрет-
ные фазы. В связи с чем вопросам их стабилиза-
ции уделяется много внимания, и самый перспек-
тивным способом в этом отношении считается 
применение поверхностно-активных молекул — 

эмульгаторов [49], в качестве которых наиболее 
часто используются Span-80, Tween-80, глице-
рин [50], казеин и соевый лецитин [51], триглице-
риды [52]. Установлено, что применение в каче-
стве стабилизатора этанола в сочетании с 
Tween-80, в частности в составе лекарственного 
препарата — доцетаксела, значительно снижала 
токсичность, не вызывая уменьшения противо-
опухолевой активности [48, 53, 54].  

Для получения наноэмульсий требуется 
двухступенчатый процесс, при котором сначала 
формируются грубые эмульсии, а затем с целью 
уменьшения частиц до наноразмеров приме-
няются гомогенизация под высоким давлением, 
ультразвуковая обработка и микрофлюидиза-
ция. Указанные методы относятся к высокоэнер-
гетическим технологиям эмульгирования [47, 
49]. При исследовании в эксперименте установ-
лено, что использование ультразвука в качестве 
внешнего источника энергии способствует оп-
тимизации наноэмульгирования и уменьшению 
размеров частиц до 13 нм в полученной наноэ-
мульсии [55]. С помощью ультразвука успешно 
получены наноэмульсии гидрофобного дей-
ствующего вещества в водной системе с разме-
ром капель 15 нм с более выраженной фарма-
кологической активностью [56]. В методах 
низкоэнергетического эмульгирования исполь-
зуются специальные химические, физические, 
термические условия, индуцирующие образова-
ние наноэмульсии, а именно эмульгирование вы-
теснением растворителем, температурный метод 
фазовой инверсии, самоэмульгирование и поли-
морфный фазовый переход [47, 54–57].  

Наноэмульсия является одной из самых пер-
спективных лекарственных форм, полученных с 
применением нанотехнологий в фармацевтиче-
ских целях. Наимельчайшие капли наноэмульсии 
имеют неоспоримые преимущества перед дру-
гими системами доставки лекарств. Они позво-
ляют улучшить водорастворимость и биодоступ-
ность лекарственного препарата. Во многих 
отечественных и зарубежных публикациях нахо-
дит подтверждение факт, что наноэмульсии су-
щественно увеличивают скорость проникнове-
ния в поражённые клетки различных препаратов, 
в частности противовирусных и противоопухоле-
вых [58–60]. Наноэмульсии имеют большие пер-
спективы в создании лекарственных препаратов 
на основе наноэмульгирования, которые позво-
лили бы резко снизить дозировку препарата, 
обеспечить его адресную доставку, увеличить 
местную концентрацию препарата и свести к ми-
нимуму побочные эффекты. 

2.2. Нанолипосомы. Нанолипосомы пред-
ставляют собой сферические везикулы, состоя-
щие из фосфолипидных бислоёв, в которых могут 
быть инкапсулированы как гидрофильные, так 
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и липофильные соединения, что определяет уни-
версальность данной системы доставки лекарст-
венных веществ [54, 61–64]. По сравнению с дру-
гими системами доставки, нанолипосомы имеют 
свои преимущества, а именно они гипоаллер-
генны, более биосовместимы и биоразлагаемы, 
менее иммуногенны и токсичны [47, 54, 55]. В за-
висимости от размера частиц и числа образую-
щих липидных слоёв липосомальные системы 
подразделяются на малые моноламеллярные с 
размером частиц до 50 нм и образованные оди-
ночным липидным бислоем, крупные монола-
меллярные с размером от 50 до 200 нм и много-
слойные или мультиламеллярные с размером до 
1×104 нм и насчитывающие до нескольких десят-
ков слоёв [54, 55, 62]. С технологической точки 
зрения наиболее предпочтительны липосомы с 
меньшим размером частиц, для которых харак-
терны стабильный поверхностный электриче-
ский заряд и более высокая эффективность ин-
капсуляции [54, 63].  

Проницаемость липосомальной мембраны 
определяет, насколько хорошо препарат удержи-
вается внутри системы. Стабильность мембраны 
зависит от упаковки углеводородных цепей, вхо-
дящих в состав её молекул. При исследовании 
фармакологических свойств липосом с плотно 
упакованными углеводородными цепями было 
установлено, что длительная циркуляция в орга-
низме способствует их накоплению в тканях опу-
холей и очагах воспаления.  

С целью достижения максимальной эффек-
тивности лекарственного средства решающее 
значение имеет скорость высвобождения его из 
системы доставки. В связи с чем, с целью замед-
ления разрушения системы и предотвращения 
преждевременного высвобождения действую-
щего вещества, на её поверхность наносят гид-
рофильное полимерное покрытие, например: 
«пегилированные» системы, покрытые полиэти-
ленгликолевыми конъюгированными липи-
дами  [47, 64]. Всё большую популярность при-
обретает получение липосом, нацеленных на 
клетки и их органеллы. Одним из известных на-
целивающих лигандов на митохондрии является 
липофильный катион трифенилфосфония. Ак-
тивное нацеливание системы доставки на кон-
кретные клетки может быть достигнуто путём 
конъюгирования с липосомальной поверхностью 
различных лигандов, избирательно взаимодей-
ствующих с рецепторами клеток. Наиболее часто 
используют такие типы лигандов, как антитела, 
фрагменты антител и витамины [61, 65–69, 70].  

В настоящее время разрабатывается нано-
липосомальная система с возможностью дис-
танционного управления [47, 54, 70]. Некоторые 
исследователи отмечают преимущество липосом 
с магнитными свойствами (магнитосом), полу-

ченных включением наночастиц магнетита [68, 
71]. Большинство известных технологических 
процессов получения липосом основано на ис-
пользовании методов гомогенизации, эмульги-
рования и микроэмульгирования [54, 55]. Спо-
собы включения лекарственных соединений в 
систему доставки зависят от свойств самих со-
единений и липидов, формирующих липосомы. 
Для инкапсулирования водорастворимых соеди-
нений чаще применяется метод гидратации ли-
пидной плёнки. Гидрофобные лекарственные 
вещества могут включаться в липидную обо-
лочку, а гидрофильные лекарственные сред-
ства — во внутреннее водное ядро [47, 72–75]. 

Таким образом, благодаря наноразмеру, на-
нолипосомы имеют потенциальное применение 
в широком спектре областей, включая нанотера-
пию (например, онкология, инфекционные бо-
лезни, генная терапия и др.), косметику и пище-
вые технологии. Ещё одним преимуществом 
нанолипосом является клеточно-специфическое 
таргетирование, которое является необходимым 
условием для достижения оптимальной терапев-
тической эффективности в целевом участке при 
минимизации неблагоприятного воздействия на 
здоровые клетки и ткани [64–67].  

2.3. Твёрдые липидные наночастицы. Твёр-
дые липидные наночастицы, также известные как 
наноструктурированные липидные носители, 
представляют собой суспензии наноразмерных 
твёрдых липидных частиц, диспергированных в 
водной среде. Твёрдые липидные наночастицы в 
основном получают из жирных кислот (например, 
пальмитиновая кислота), триглицеридов (напри-
мер, трилаурин), стероидов (например, холесте-
рин) и глицеридов (например, глицерилмоносте-
рат) [62]. С технологической точки зрения твёрдые 
липидные наночастицы очень похожи на эмуль-
сии, но они получены с использованием липида, 
который при комнатной температуре становится 
твёрдым с образованием липидной фазы, в ре-
зультате чего образуются твёрдые дисперсные ча-
стицы. Благодаря своей твёрдой структуре, в 
сравнении с липосомами, они обладают более вы-
сокой стабильностью и длительным сроком хра-
нения [76]. Известны два основных способа про-
изводства для наноразмерных твёрдых липидных 
частиц: термическая гомогенизация и гомогени-
зация с охлаждением [77]. Результаты исследова-
ний твёрдых липидных наночастиц, содержащих 
эфирное масло Z. multiflora, глицерил моностеа-
рат, Tween-80, и полоксамер, показали, что новые 
лекарственные формы проявляют выраженную 
противогрибковую активность при низких до-
зах [78]. Установлено, что твёрдые липидные на-
ночастицы, полученные методом гомогенизации 
под высоким давлением, показали повышенную 
проницаемость в бактериальные клетки, улучшая 
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антибактериальную способность действующего 
вещества [79]. 

3. Технология инкапсулирования методами 
электроформования и электрораспыления. Ис-
пользуя технологии электроформования и элек-
трораспыления можно получить такие специфи-
ческие лекарственные формы, как нановолокна 
и нановолокнистые каркасы [80]. Электрофор-
мование — процесс вытягивания раствора (рас-
плава) полимера в тонкие струи под действием 
электрического напряжения от единиц до сотни 
киловольт. Высокое напряжение индуцирует в 
растворе полимера одноимённые электрические 
заряды, которые приводят к образованию кону-
сов Тейлора и дальнейшему электростатиче-
скому вытягиванию полимерного раствора. В 
процессе вытягивания полимерная струя может 
претерпевать ряд последовательных расщепле-
ний на более тонкие струи. Полученные струи в 
результате испарения растворителя или охлаж-
дения трансформируются в волокна, и под дей-
ствием электростатических сил дрейфуют к под-
ложке, имеющей противоположное значение 
электрического потенциала [81, 82]. Данная тех-
нология показала своё преимущество при полу-
чении нановолокон хитозана, которые в экс-
периментах на животных показали более 
выраженную регенераторную активность по 
сравнению с его традиционной формой [81].  

Электрораспыление не имеет принципиаль-
ных технологических отличий от электроформо-
вания. Однако для медицинского применения 
этот процесс представляет отдельный интерес, 
где требуется строгая повторяемость результатов 
с целью достижения стабильных наноразмерных 
структур. При жёстком подборе основных пара-
метров процесса возможно добиться получения 
узко- и монодисперсных аэрозолей в широком 
диапазоне размеров капель из большого ряда 
жидкостей и растворов [83].  

Использование обеих технологий в фарма-
ции является перспективным благодаря следую-
щим преимуществам: изменяемый размер с боль-
шой площадью поверхности, способность 
переносить термочувствительные соединения и 
возможность массового производства. Техноло-
гия электроформования успешно используется 
для получения антимикробных нановолокон для 
инкапсуляции бактериоцина [84]. Результаты ин-
капсулирования эфирных масел в биополимер 
альгината с использованием метода электрорас-
пыления показали сохранение свойств действую-
щего вещества в процессе инкапсулирования и 
эффективную загрузку [85]. К недостаткам дан-
ных методов относится трудоёмкость и необхо-
димость получения нановолокон и нановолок-
нистых каркасов только с помощью специально 
разработанного оборудования. 

4. Нанокапсулирование на основе биодегра-
дируемых минеральных веществ. В настоящее 
время особым интересом пользуются биодегра-
дируемые наночастицы, получаемые из пористого 
кремния [86–89]. В исследованиях установлено, что 
наночастицы пористого кремния способны про-
никать внутрь клеток, практически не оказывая 
цитотоксического эффекта при концентрациях 
вводимой суспензии до 1 мг/мл [88, 90]. Пористая 
структура наночастицы кремния позволяет загру-
жать и обеспечивает распределённый по времени 
выход различных пептидов [90], гидрофильных и 
гидрофобных лекарственных препаратов [91]. Ос-
новной проблемой наночастиц более сложного хи-
мического состава, является их токсичность и низ-
кая биодеградируемость [92]. В этой связи 
наночастицы пористого кремния представляются 
крайне перспективными для биомедицины, на-
пример, для применения в различных видах тера-
пии и диагностики, что было подтверждено мно-
гочисленными исследованиями [87–91, 93, 94]. 
Лекарственные препараты, созданные на основе 
кремниевых наноструктур, обладают основными 
свойствами, предъявляемыми к системам направ-
ленного транспорта лекарственных средств: био-
совместимость, лёгкость высвобождения лекарст-
венного средства и возможность различных 
способов их введения [86]. Наночастицам пори-
стого кремния можно придавать необходимые 
свойства, путём варьирования технологических 
параметров, в частности, изменения в широких 
пределах пористости, покрытия поверхности био-
полимерами (декстран, ПЭГ и др.), что, в свою оче-
редь, позволяет повышать стабильность, время 
циркулирования в кровеносной системе, конт-
ролировать цитотоксичность и время выхода ле-
карств под действием внешних воздействий [95, 
96]. В настоящее время методы изготовления на-
ночастиц пористого кремния продолжают ак-
тивно развиваться для упрощения, удешевления 
и масштабирования процедуры их получения, а 
также для того, чтобы придать им новые функ-
циональные свойства [93, 94, 96].  

Заключение  
На протяжении последних десятилетий значи-

тельное развитие органической и полимерной хи-
мии, физики полимеров, химических технологий 
в непосредственном взаимодействии с медициной 
и фармацией содействовало прогрессу в области 
разработки нанокапсулированных систем. Разра-
ботка новых более эффективных форм лекарст-
венных препаратов является приоритетным на-
правлением науки не только в России, но и во всём 
мире. Это объясняется тем, что добиться должной 
эффективности от традиционных форм некоторых 
лекарственных средств возможно при увеличении 
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дозы и частоты их введения. К сожалению, такой 
подход способствует появлению множества неже-
лательных побочных эффектов и сказывается на 
общей эффективности лечения. Для решения ука-
занной проблемы предложены способы нанокап-
сулирования действующих активных веществ и 
возможность использования наноразмерных си-
стем, что и рассмотрено в данном исследовании. 
Обзор научных публикаций позволил сделать вы-
вод, что за последние пять лет создано большое 
количество новых и усовершенствованных нано-
размерных систем доставки лекарственных ве-
ществ, обладающих одновременно несколькими 
функциями, такими как контролируемое высво-

бождение, возможность целенаправленного дей-
ствия, снижение побочных эффектов и увеличе-
ние фармакологической активности.  
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