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Получены наночастицы полиэлектролитного комплекса природных полисахаридов хитозана и каппа-

каррагинана как потенциальные биосовместимые системы доставки гликопептидного антибиотика ванко-

мицина. Определены коллоидно-химические характеристики частиц комплекса – диаметр (130÷180 нм) и 

электрокинетический потенциал. Методом сканирующей электронной микроскопии подтвержден 

нанометровый диапазон размера исходных частиц полиэлектролитного комплексов и комплексов с 

иммобилизованным ванкомицином. Показано, что с добавлением каррагинана в раствор хитозана отмечается 

уменьшение ζ-потенциала частиц вследствие электростатического взаимодействия полиэлектролитов. 

Иммобилизация ванкомицина на частицах комплекса не приводит к значительным изменениям их 

характеристик. В ИК-спектрах продукта взаимодействия комплекса с ванкомицином обнаружено появление 

полосы, отнесенной к деформационным колебаниям связей N–H в пептидах и полосы, соответствующей 

фенольным гидроксилам ванкомицина, что свидетельствует о иммобилизации антибиотика на частицах ком-

плексов. Высвобождение ванкомицина из полимерных носителей контролировали спектрофотометрически в 

УФ-диапазоне с использованием в качестве приемных сред воды и трис-буфера, имитирующего 

физиологические жидкости организма человека. Исследование оптических характеристик растворов ванко-

мицина показало наличие характерного пика поглощения при длине волны 280 нм, положение которого 

сохраняется при введении в раствор добавок полиэлектролитного комплекса. Определены пределы 

обнаружения и количественного определения лекарственного средства. Выявлено, что в случае применения в 

качестве приемной среды трис-буфера отмечается существенное замедление скорости выхода ванкомицина 

из полиэлектролитного комплекса по сравнению с водной средой. Анализ механизма высвобождения биологи-

чески активного вещества из наночастиц, проведенный в рамках математической модели  Корсмейера-

Пеппаса,  показал, что процесс диффузии ванкомицина сопровождается разрушением полимерного носителя. 
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Nanoparticles of a polyelectrolyte complex of natural polysaccharides chitosan and kappa-carrageenan have been ob-

tained as potential biocompatible delivery systems for the glycopeptide antibiotic vancomycin. Colloidal and chemical 

characteristics of the complex particles, namely, diameter (130÷180 nm) and electrokinetic potential, have been deter-

mined. The nanometer size range of the initial particles of the polyelectrolyte complexes and complexes with immobi-

lized vancomycin has been confirmed by scanning electron microscopy. It has been shown that with the addition of car-

rageenan to the chitosan solution, a decrease in the ζ-potential of the particles is observed due to the electrostatic in-

teraction of the polyelectrolytes. Immobilization of vancomycin on the particles of the complex does not lead to signifi-

cant changes in their characteristics. In the IR spectra of the product of the interaction of the complex with vancomy-

cin, a band attributed to deformation vibrations of N–H bonds in peptides and a band corresponding to phenolic hy-

droxyls of vancomycin have been detected, which indicates immobilization of the antibiotic on the particles of the com-

plexes. Vancomycin release from polymer carriers was monitored spectrophotometrically in the UV range using water 

and TRIS buffer simulating physiological fluids of the human body as receiving media. The study of the optical charac-

teristics of vancomycin solutions showed the presence of a characteristic absorption peak at a wavelength of 280 nm, 

the position of which is preserved when adding additives of the polyelectrolyte complex to the solution. The limits of de-

tection and quantitative determination of the drug were determined. It was found that when TRIS was used as a receiv-

ing medium, the rate of vancomycin release from the polyelectrolyte complex was significantly slower than in an aque-

ous medium. Analysis of the mechanism of release of the biologically active substance from nanoparticles, carried out 

within the framework of the Korsmeyer-Peppas mode drug release mathematical model, showed that the process of 

vancomycin diffusion is accompanied by the destruction of the polymer carrier. 

 

Введение 

Ванкомицин (ВНЦ) представляет собой времязави-

симый трициклический гликопептидный антибиотик  с 

длительным бактерицидным эффектом, с преимуще-

ственной активностью в отношении аэробных грампо-

ложительных бактерий, таких как стафилококк, стреп-

тококк, энтерококк [1, 2]. Достаточно часто данный 

антибиотик относят к, так называемым, «последним 

средствам защиты» в лечении   тяжелых воспалитель-

ных процессов, поскольку ряд возбудителей инфек-

ционных заболеваний проявляют резистентность к 

антибиотикам других классов (бета-лактамов, ами-

ногликозидов, макролидов, рифамицинов и др.).  [3]. 

Особенностью ВНЦ является то, что он имеет узкое 

терапевтическое окно (эффективная концентрация 

близка к токсической). Недостаточная концентрация 

препарата может приводить к развитию бактериаль-

ной резистентности, а введение слишком высокой 

дозы антибиотика чревато серьезными неблагопри-
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ятными воздействиями на организм человека, такими 

как нефротоксичность, ототоксичность, гипотония, 

флебит, реакции гиперчувствительности и др. [4]. По-

этому разработка новых систем доставки ВНЦ, позво-

ляющих контролируемо высвобождать его в опреде-

ленных пораженных  тканях  и органах организма че-

ловека, является актуальной задачей биомедицины и 

фармацевтических технологий. 

Перспективным материалов для создания контро-

лируемых систем доставки биологически активных 

веществ могут выступать наночастицы, полученные на 

основе полиэлектролитных комплексов (ПЭК) природ-

ных полиэлектролитов. Нанометровый размер таких 

полимерных частиц и определенное соотношение их 

поверхности к объему способствуют усилению  функ-

циональности их поверхности [5-8]. Особая структура 

наночастиц ПЭК обеспечивает их высокую емкость по 

отношению к лекарственным веществам, быстрое 

начальное проникновение к очагу воспаления и про-

лонгированное высвобождение. Биосовместимые, не-

токсичные и биоразлагаемые наночастицы хитозана 

(ХТЗ) представляют особый интерес, поскольку дан-

ный природный полисахарид сочетает в себе антимик-

робную активность в отношении грамположительных 

и грамотрицательных бактерий, гемостатическую ак-

тивность и способность стимулировать регенерацию 

тканей. Катионная природа функциональных групп 

хитозана  обуславливает его растворимость в разбав-

ленных растворах кислот и комплексообразующую 

способность по отношению к лекарственным сред-

ствам и полиэлектролитам анионной природы [9-11]. 
Среди полианионных полисахаридов своими ценными 

для биомедицинского применения качествами выделя-

ется каррагинан (КРГ) – высокомолекулярный линей-

ный полисахарид, получаемый из красных водорослей 

и имеющий в своем составе сильные сульфатные 

группы [12, 13]. Особенности механизма образования 

ПЭК делают данные полимерные системы высоко чув-

ствительными к различным внешним факторам (тем-

пература, pH раствора, состав среды), что позволяет 

относить их к «smart» материалам и использовать для 

получения стимул-чувствительных носителей биоло-

гически активных веществ.   

В связи с вышеизложенным, целью данной работы 

являлось получение полиэлектролитных комплексов 

хитозана и каррагинана, имеющих нанометровый диа-

пазон размеров, для их применение в качестве биосов-

местимых систем доставки антибиотика ванкомицина 

при парентеральном пути введения. Полученные по-

лимерные носители должны обеспечивать пролонги-

рованное высвобождение биологически активного ве-

щества в среды, имитирующие физиологические жид-

кости организма человека, для поддержания его эф-

фективной  концентрации. 

 

Экспериментальная часть 
 

Полимерными объектами исследования являлись 

образцы природных полисахаридов. Катионным поли-

электролитом выступал аминополисахарид хитозан 

(MМ 38700, степень деацетилирования 80% (ЗАО 

«Биопрогресс»)). В качестве анионного  полиэлектро-

лита применяли  κ-каррагинан (MМ 400000, «Molecu-

larmeal»), содержащий сульфатные группы. Лекар-

ственный препарат ВНЦ использовали в виде по-

рошка для приготовления раствора для инъекций 

(торговое название – «Ванкомицин эльфа», «Эльфа 

Лабораториз») без дополнительной очистки. Струк-

турные формулы объектов исследования приведены 

на рис. 1. 
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в 

Рис. 1 – Структура звеньев макромолекул хито-

зана (а), каппа-каррагинана (б) и молекулы 

ванкомицина (в) 

Fig. 1 – Structure of links of macromolecules of 

chitosan (a), kappa-carrageenan (b) and vancomy-

cin molecule (c) 

 

Для получения частиц ПЭК ХТЗ–КРГ смешива-

ли водные растворы ХТЗ и КРГ с концентрацией 

0,01 в различных объемных соотношениях 

VКРГ/VХТЗ. Смеси перемешивали на магнитной ме-

шалке в течение 30 минут со скоростью 800 об/мин. 

Отделение частиц ПЭК от непрореагировавших по-

лимеров проводили центрифугированием (7000 

об/мин) в течение 10 минут. Состав смесей поли-

электролитов выражали в виде отношения мольных 

концентраций k-каррагинана и хитозана Z = [КРГ] : 

[ХТЗ]. Для получения комплексов ХТЗ–КРГ с им-

мобилизованным ВНЦ, его раствор предварительно 

добавляли в раствор КРГ до смешения с ХТЗ. 

Средний размер анализируемых частиц и ζ-

потенциал их поверхности определяли методом ди-

намического рассеяния света на анализаторе разме-

ра частиц серии Zetasizer Nano-ZS («Malvern Instru-

ments Ltd.»), оснащенном гелий-неоновым лазером 

(633 нм, 4 мВт). Угол светорассеяния составлял 

173°. При анализе автокорреляционной функции 

использовали приближение твердых сферических 

частиц. Определение ζ-потенциала в водных систе-

мах проводили методом электрофоретического рас-

сеяния света с применением технологии M3-PALS. 

Перед выполнением измерений образцы фильтрова-

ли через фильтры Millipore с мембраной Durapore 

PVDF и диаметром пор 0,45 мкм. Ошибки измере-

ний размера и ζ-потенциала составили ±2%                               

и ±0,12 мВ соответственно.  
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Спектры поглощения растворов ВНЦ и ПЭК с им-

мобилизованным антибиотиком получали на сканиру-

ющем двухлучевом спектрофотометре «Lambda 35» 

(«Perkin Elmer Instrumental») в кварцевых кюветах 

объемом 3 см3. Кювету сравнения заполняли дистил-

лированной водой. Интервал длин волн составлял 300-

700 нм. Обработку спектров проводили при помощи 

программного обеспечения UV WinLab. 

ИК-спектры исходных образцов полиэлектролитов 

и комплекса ХТЗ–КРГ с иммобилизованным ВНЦ за-

писывали с помощью Фурье-спектрометра ALPHA-Т 

S/N 102706 («Bruker») в диапазоне 4000-375 см–1 с раз-

решением 4 см–1. Образцы готовили в таблетках с KBr. 

Отнесение характеристических полос проводили по 

справочным материалам [14]. 

Для изучения морфологии полученных частиц ис-

пользовали сканирующую электронную микроскопию 

(СЭМ). Лиофильно высушенные («Martin Christ») об-

разцы исследовали на сканирующем электронном 

микроскопе Merlin («Carl Zeiss»).   

Эффективность иммобилизации ВНЦ на частицах 

ПЭК оценивали по разности исходного количества 

лекарственного вещества, взятого для включения в 

ПЭК, и равновесного количества антибиотика. Кине-

тику высвобождение ВНЦ из частиц комплекса ХТЗ–

КРГ изучали спектрофотометрически в условиях in 

vitro при температуре 37℃. В качестве приемных сред 

использовали воду и трис-буфер (pH 7.4). Выход ле-

карственного вещества из частиц ПЭК определяли по 

отношению количества лекарственного средства mt, 

высвободившегося из носителя к моменту времени t, и 

равновесного количества ВНЦ m∞:  

.100
m

m
Q t 

                                                           (1)                     

 

Количество ВНЦ, высвободившегося из частиц 

ПЭК ХТЗ–КРГ в приемную среду, рассчитывали по 

величине оптической плотности раствора при длине 

волны 280 нм с использованием предварительно полу-

ченной калибровочной зависимости. 

Предел обнаружения (ПО) и предел количественно-

го определения (ПКО) ВНЦ рассчитывали по величине 

стандартного отклонения сигнала и угловому коэффи-

циенту калибровочного графика оптической плотности 

А от концентрации ВНЦ по уравнениям [15]: 

 

ПО = 3,3∙S / b,                                                        (2) 

 

ПКО = 10∙S / b,                                                      (3) 

 

где S – стандартное отклонение аналитического сигна-

ла; b – коэффициент чувствительности, представляю-

щий собой отношение аналитического сигнала к опре-

деляемой величине (тангенс угла наклона калибровоч-

ной зависимости). 

 

Коэффициенты диффузии ВНЦ в частицах ПЭК 

находили в рамках II закона Фика при t = t1/2, т.е. в мо-

мент, когда mt достигало половину равновесной вели-

чины m∞

 

[16]: 

.
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                                                          (4)

 

Анализ механизма высвобождения ВНЦ из по-

лимерного носителя проводили в рамках математи-

ческой модели Корсмейера-Пеппаса [17], которую 

можно описать уравнением:

 

,ktmm n

t                                 (5)
                            

где k – константа, связанная с параметрами взаимо-

действия полимер–диффундирующее вещество; n – 

показатель, характеризующий механизм переноса 

вещества. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Движущей силой образования ПЭК являются ко-

оперативные электростатические взаимодействия 

между противоположно заряженными группами 

макромолекул полиэлектролитов. Множественность 

этих связей, а также дополнительная стабилизация 

гидрофобными и водородными связями обуславли-

вают высокую устойчивость данных систем [18, 19]. 

В проведенных ранее исследованиях методами кон-

дуктометрии и динамического рассеяния света было 

изучено комплексобразование ХТЗ с κ-

каррагинаном в водных растворах [11, 20]. Взаимо-

действие слабого катионного полиэлектролита ХТЗ 

с сильных анионным сульфатированным полисаха-

ридом КРГ осуществляется за счет образования со-

левых связей между протонированными аминогруп-

пами и сульфатными группами. Образование ПЭК 

ХТЗ–КРГ сопровождалось снижением удельной 

электропроводимости смешанных растворов поли-

меров за счет компенсации зарядов полиэлектроли-

тов и, соответственно, электрокинетического потен-

циала частиц.  

Как видно из таблицы 1, в водных средах ζ-

потенциал макромолекул ХТЗ имеет положительное 

значение, что объясняется зарядом протонирован-

ных аминогрупп. При эквимольном соотношении 

концентрации полиэлектролитов в системе ([КРГ] : 

[ХТЗ] = 1 : 1) образуются частицы ПЭК с диаметром 

134 нм. Добавление анионного полиэлектролита 

КРГ приводит к уменьшению ζ-потенциала частиц. 

Однако отмечается сохранение положительного 

электрокинетического потенциала частиц,  что сви-

детельствует о преобладании поликатиона ХТЗ в 

составе комплекса. Электростатическое связывание 

макромолекул полиэлектролитов приводит к гидро-

фобизации частиц ПЭК и увеличению их размеров, 

что указывает на процесс ассоциации частиц.  

Иммобилизация ВНЦ на частицах ПЭК оказыва-

ет сложное влияние на  размер и  ζ-потенциал полу-

ченных комплексов. Сначала размер частиц ПЭК 

увеличивается, но введение большего количества 

антибиотика не приводит к заметным изменениям 

размеров комплекса. ζ-потенциал также меняется 

незначительно. В целом, можно сделать вывод о 

том, что иммобилизация лекарственного вещества 

на частицах ПЭК ХТЗ–КРГ не сопровождается за-

метными изменениями их коллоидно-химических 

характеристик. Эффективность иммобилизации 

ВНЦ на наночастицах  составила 95-97 %. 
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Таблица 1 – Средний размер и ζ-потенциал частиц 

ПЭК ХТЗ–КРГ в присутствии ванкомицина  

Table 1 – Average size and ζ-potential of PEC CTZ-

CRG particles in the presence of vancomycin 
 

Состав системы Средний размер 

частиц d, нм  

ζ-потенциал, 

мВ 

ХТЗ 130,0 30,1 

ПЭК*  134,2 18,3 

ПЭК+0,1 мл ВНЦ 181,1 14,2 

ПЭК+0,2 мл ВНЦ 186,3 15,9 

ПЭК +0,3 мл ВНЦ 180,4 16,1 

ПЭК+0,5 мл ВНЦ 182,8 18,0 
* Состав ПЭК – [КРГ] : [ХТЗ] = 1 : 1 

 

Микрофотографии, полученные методом сканиру-

ющей электронной микроскопии, подтверждают нано-

метровый диапазон размера исходных частиц ком-

плексов ХТЗ–КРГ и комплексов с иммобилизованным 

ВНЦ (рис. 2 а и 2 б). 

 

  
а б 

Рис. 2 – СЭМ-изображения частиц ПЭК ХТЗ–КРГ 

(а) и частиц ПЭК ХТЗ–КРГ с иммобилизованным 

ванкомицином (б) 

Fig. 2 – SEM images of CTZ-CRG PEC particles (a) 

and CTZ-CRG PEC particles with immobilized van-

comycin (b) 
 

На образование межмолекулярных связей между 

ХТЗ и КРГ в процессе их комплексообразования ука-

зывают данные ИК-спектроскопии. В спектрах поли-

электролитов  присутствуют характерные полосы по-

глощения, отражающие структуру их макромолекул. 

Сравнительный анализ спектров исходных образцов 

полимеров и продукта их взаимодействия показал из-

менение интенсивностей полос поглощения, относя-

щихся к их ионогенным группам (протонированные 

аминогруппы ХТЗ (1525 см–1) и сульфатные группы 

(1252 см–1) КРГ), что служит доказательством их элек-

тростатического взаимодействия в процессе формиро-

вания ПЭК.  

ИК-спектр ВНЦ отражает его сложную структуру, 

характерную для гликопептидов, содержащих угле-

водные фрагменты, ковалентно связанные с боковыми 

цепями аминокислотных остатков. В его спектре отме-

чаются интенсивные колебания, присущие аминокис-

лотам и углеводам: νO–H, νN–H (3700-3000 см–1 с макси-

мумом при 3391 см–1), νC–H (3000-2800 см–1), δN–H + νС–

N («Амид II» в пептидах, 1661 см–1), νC–С ароматиче-

ского кольца (1502 см–1), νС=О карбоксилат-аниона 

(1412 см–1), δO–H в фенольной группе (1231 см–1), νC–С, 

νC–О пиранозных колец (1200-1000 см–1).  

В ИК-спектрах наночастиц ПЭК с иммобилизо-

ванным антибиотиком наблюдается полоса погло-

щения в диапазоне 1650-1660 см–1, отнесенная к де-

формационным колебаниям связей N–H в пептидах 

(«Аминокислотная полоса I»). Появление в спектре 

новой полосы  при 1234 см–1, которая была отнесена 

нами к фенольным гидроксилам ВНЦ, указывает на 

его включение в ПЭК полисахаридов. Обращает 

также на себя внимание увеличение интенсивности 

и выраженный сдвиг полосы поглощения в области 

валентных колебаний O–H- и N–H-связей 

(3391→3418 см–1), что может служить косвенным 

доказательством взаимодействия функциональных 

групп компонентов этой сложной системы посред-

ством водородных связей.  

Исследование оптических характеристик водных 

растворов ВНЦ показало наличие характерного ши-

рокого пика поглощения при 270-290 нм с λmax = 280 

нм (рис. 3). При введении в раствор лекарственного-

вещества добавок ПЭК ([КРГ] : [ХТЗ] = 1 : 1)  наблю-

дается сохранение контура спектра поглощения, но 

отмечается гиперхромный эффект для всех исследо-

ванных концентраций ВНЦ. 

 

 

Рис. 3 – Спектры поглощения водных растворов 

ванкомицина различной концентрации в при-

сутствие ПЭК ХТЗ–КРГ: 1 – 20; 2 – 30; 3 – 40; 4 –  

50 мкг/мг 

Fig. 3 – Absorption spectra of aqueous solutions of 

vancomycin of different concentrations in the pres-

ence of PEC CTZ-CRG: 1 - 20; 2 - 30; 3 - 40; 4 - 50 

µg/mg 

 

Высвобождение ванкомицина из полученных на-

ночастиц ПЭК ХТЗ–КРГ контролировали спектро-

фотометрически в УФ-диапазоне. Предварительно, 

наряду с исследованием оптических свойств водных 

растворов ВНЦ, были получены спектры поглоще-

ния его растворов в трис-буфере, имитирующим 

физиологические жидкости в организме человека. 

Как для водных растворов антибиотика, так и рас-

творов вещества в трис-буфере смещения максиму-

мов поглощения с увеличением концентрации ВНЦ 

не обнаружено. Линейный характер зависимости 

оптической плотности от концентрации антибиоти-

ка сохраняется в интервале концентраций 25 ÷ 500 

мкг/мл для обеих сред.  

По полученным зависимостям оптической плот-

ности растворов ВНЦ от его концентрации была 
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проведена частичная валидация методики количе-

ственного обнаружения данного лекарственного веще-

ства методом спектрофотометрии. Предел обнаруже-

ния и предел количественного определения ВНЦ рас-

считывали по уравнениям 2 и 3. Результаты статисти-

ческой обработки зависимостей оптической плотности 

приведены в таблице 2. Значения ПО и ПКО ВНЦ, рас-

считанные с использованием данного подхода, позво-

ляют оценивать концентрацию высвободившегося из 

полимерных систем доставки ванкомицина в исполь-

зуемые приемные среды. 

Таблица 2 – Результаты частичной валидации ко-

личественного определения ванкомицина по дан-

ным УФ-спектрофотометрии 

Table 2 – Results of partial validation of vancomycin 

quantification by UV spectrophotometry data  

 
Приемная 

среда 

Коэффициент 

корреляции 

ПО, 

мкг/мл 

ПКО, 

мкг/мл 

Вода 0,999 5,18 15,7 

Трис-буфер 0,998 11,8 35,4 

 

На заключительном этапе работы изучали кинетику 

высвобождения ВНЦ из наночастиц полиэлектролит-

ного комплекса ХТЗ–КРГ в условиях in vitro с исполь-

зованием в качестве приемной среды воды и трис-

буфера (рис. 4). Как видно из рисунка, высвобождение 

50 % ВНЦ из частиц ПЭК в водную среду происходит 

за 30 мин, высвобождение более 70 % антибиотика 

отмечается за 1 час. Трис-буфер является буферным 

раствором, содержащим различные соли, поэтому он 

достаточно часто применяется при изучении кинетиче-

ских закономерностей высвобождения в качестве при-

емной среды, имитирующей кровь человека. При про-

ведении экспериментов по высвобождению с исполь-

зованием трис-буфера отмечается существенное за-

медление скорости выхода лекарственного вещества из 

наночастиц ПЭК по сравнению с водной средой. 

Для прогнозирования профилей высвобождения 

антибиотика ВНЦ из наночастиц ПЭК проводили  ана-

лиз его механизма. Интерпретация кинетических дан-

ных высвобождения лекарственных веществ из поли-

мерных носителей осложняется тем, что диффузия 

низкомолекулярного вещества протекает одновремен-

но с изменениями, происходящими с самой полимер-

ной  матрицей в приемной среде. Это может быть рас-

творение, набухание и, в отдельных случаях, деструк-

ция полимерной системы доставки [21]. 

Поэтому для проведения анализа механизма высво-

бождения ВНЦ из частиц ПЭК была выбрана матема-

тическая модель Корсмейера-Пеппаса, как модель 

наиболее адекватно описывающая весь комплекс про-

цессов, происходящих при попадании  системы до-

ставки в физиологическую жидкость. В данной модели 

механизм переноса низкомолекулярного вещества  из 

полимерного носителя отражает показатель n, который 

был определен согласно уравнению 5 (таблица 3). В 

таблице также представлены коэффициенты диффузии 

ВНЦ, характеризующие его высвобождение из частиц 

комплекса ХТЗ–КРГ в приемные среды. 

 

 

Рис. 4 – Кинетические кривые высвобождения 

ванкомицина из наночастиц ПЭК ХТЗ–КРГ в 

приемную среду: 1 – вода; 2 – трис-буфер 

Fig. 4 – Kinetic curves of vancomycin release from 

PEC CTZ-CRG nanoparticles into the receiving 

medium: 1 - water; 2 - Tris-buffer 

 

Таблица 3 – Параметры высвобождения ванко-

мицина из наночастиц ПЭК ХТЗ–КРГ в прием-

ные среды 

Table 3 – Parameters of vancomycin release from 

PEC CTZ-CRG nanoparticles into receiving media 
 

Вода Трис-буфер 

n D × 107, см2/с n D × 107, см2/с 

0,783 1,81 0,484 1,23 

 

Анализ результатов проводился путем сравнения 

полученных нами значений показателя n со значе-

ниями, приведенными в литературных источниках 

(см. таблицу 4), в предположении, что наночастицы 

ПЭК имеют форму сферы.   

Как видно из таблицы 4, значение показателя n 

лежит в интервале 0,43 ÷ 0,85 для обеих приемных 

сред, что указывает на аномальное высвобождение 

антибиотика из наночастиц ПЭК (нефиковскую ки-

нетику, соответствующую одновременной  диффу-

зии лекарственного вещества и релаксации поли-

мерного носителя). Коэффициент диффузии ВНЦ в 

приемной среде трис-буфер имеет меньшее значе-

ние по сравнению с водой, что согласуется с кине-

тическими кривыми высвобождения. 

 

Таблица 4 – Показатель степени n в уравнении 

Корсмейера-Пеппаса и механизм высвобождения 

биологически активного вещества из полимер-

ных частиц сферической формы [17] 

Table 4 – Degree n in the Korsmeyer-Peppas equa-

tionand the mechanism of bioactive substance re-

lease from polymeric particles of spherical shape 

[17] 
 

Показатель n Механизм высвобождения 

0,43 Диффузия Фика 

0,43 < n < 0,85 Аномальный транспорт 

≥ 0,85 Case-II транспорт 
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Таким образом, полученные результаты свидетель-

ствуют о перспективности применения наноразмерных 

частиц полиэлектролитных комплексов хитозана с κ-

каррагинаном в качестве биосовместимых полимерных 

носителей для антибиотика ванкмицина.  Разработан-

ные системы доставки обеспечивают высокую эффек-

тивность инкапсулирования и пролонгированное вы-

свобождение биологически активного вещества в сре-

ды, имитирующие кровь человека.  
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