
ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ХИМИЯ. БИОЛОГИЯ. ФАРМАЦИЯ, 2025, № 2106

УДК 615.032

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ В 
ОБЛАСТИ РАЗРАБОТКИ ПОЛИМЕРНЫХ НОСИТЕЛЕЙ 
ДЛЯ ПЕРОРАЛЬНОГО ВВЕДЕНИЯ ЛЕКАРСТВЕННЫХ 

СРЕДСТВ: КРАТКИЙ ОБЗОР
А.В. Скорлуханова1, И.А. Журавлев1, А.В. Сорокин1, М.С. Лавлинская1, 

М.Г. Холявка1,2, В.Г. Артюхов1

1ФГБОУ ВО «Воронежский государственный университет»
2ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный университет»

Поступила в редакцию 25.12.2024 г.

Аннотация. В настоящей статье рассматриваются современные подходы и направления иссле-
дований в области доставки лекарственных средств в желудочно-кишечный тракт (ЖКТ). Оральный 
способ введения лекарств является одним из наиболее распространенных методов в терапевтиче-
ской практике благодаря своей доступности и удобству для большинства пациентов. Однако этот 
метод имеет ряд недостатков, таких как низкая биодоступность и необходимость частого приема 
препаратов. В статье обсуждаются три основные группы полимерных носителей для перорального 
введения: кишечные пластыри, гастро-кишечные микроиглы и микро- и наноразмерные частицы-
носители неорганической и органической природы.

Кишечные пластыри представляют собой мукоадгезивные «накладки», которые защищают ле-
карственные препараты от агрессивной среды ЖКТ и обеспечивают их однонаправленную диффу-
зию в кишечную ткань. Эти носители успешно применяются для доставки инсулина, α-интерферона 
и кальцитонина. Однако их эффективность ограничена продолжительностью цикла смены слизи-
стой оболочки ЖКТ и возможностью отделения от стенок кишечника.

Гастро-кишечные микроиглы являются носителями новейшей архитектуры, первоначально раз-
работанными для трансдермальной доставки, но впоследствии адаптированными для перорального 
введения. Они показали перспективные результаты в доставке вакцин и биомакромолекул, таких как 
инсулин, но на сегодняшний день такие микроиглы недостаточно изучены и требуют дальнейшего 
исследования.

Микро- и наночастицы, включая мицеллы, липосомы и полимерные микро- и наногели, явля-
ются наиболее распространенными носителями для перорального употребления. При добавлении 
этих частиц улучшается растворимость гидрофобных лекарств и повышается их селективность, но у 
данного метода имеются и ограничения, такие как короткий период жизни и возможное накопление 
полимерных частиц в печени.

Кроме того, в статье обсуждаются неорганические частицы, которые, несмотря на свою био-
инертную природу, могут оказывать негативное влияние на метаболизм человека. В заключении от-
мечается, что несмотря на значительные достижения в области разработки систем адресной достав-
ки, проблемы, связанные с оральным введением лекарственных средств, остаются нерешенными.

Ключевые слова: доставка лекарственных средств, желудочно-кишечный тракт (ЖКТ), перо-
ральное введение, биодоступность, полимерные носители
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Оральный способ введения лекарственных 
веществ является одним из самых распространен-
ных в современной терапевтической практике: 
около 60% коммерчески доступных лекарствен-
ных препаратов вводятся именно этим способом 
[1]. Несомненным преимуществом этого метода 

является его доступность для большинства кате-
горий пациентов: безболезненность, отсутствие 
местных аллергических реакций и страха в отли-
чие от инъекций [2, 3], а также отсутствие в не-
обходимости использования специального обо-
рудования, обладания особыми навыками или 
присутствия медицинского персонала для введе-
ния лекарственного препарата [2, 4]. Кроме того, 
стерильные условия не являются необходимыми 
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для производства пероральных продуктов, что 
снижает производственные затраты [3]. Однако 
пероральное введение лекарственных средств 
(ЛС) также, как и другие методы введения пре-
паратов, имеет ряд недостатков, ключевым из ко-
торых является биодоступность и частота употре-
бления препарата, а также плохая растворимость 
в воде. Для достижения целевого пораженного 
органа ЛС необходимо преодолеть один или не-
сколько барьеров желудочно-кишечного тракта 
(ЖКТ), среди которых довольно агрессивная вну-
тренняя среда ЖКТ с широким диапазоном рН и 
присутствием активных ферментов, мышечная 
перистальтика, слизистые оболочки, выстилаю-
щие органы [5]. 

В последние десятилетия значительные уси-
лия были направлены на разработку новых под-
ходов и технологий для улучшения биодоступ-
ности и селективности действия пероральных 
лекарственных средств. С целью ее повышения 
используют ингибирующие ферменты, мукоад-
гезивные полимеры, (нано)частицы и системы 
доставки с контролируемым высвобождением. 
Одним из наиболее перспективных направлений 
является использование полимерных носителей, 
которые способны защищать ЛС от агрессивной 
среды ЖКТ и обеспечивать их контролируемое 
высвобождение. 

В настоящем обзоре рассмотрены последние 
достижения в области перорального введения 
лекарственных средств, особое внимание уделе-
но использованию полимерных носителей как 
перспективного метода доставки действующего 
вещества к пораженному органу, повышающего 
биодоступность и селективность доставки лекар-
ственных средств. 

Все разрабатываемые в настоящее время по-
лимерные носители для перорального введения 
можно условно разделить на три группы: ки-
шечные пластыри (англ. intestinal patches), га-
стро-кишечные микроиглы (англ. gastrointestinal 
microneedles) и микро- и наноразмерные частицы-
носители (не)органической природы, такие как 
микрогели, мицеллы, липосомы и др. [5]. 

КИШЕЧНЫЕ ПЛАСТЫРИ
Кишечные пластыри представляют собой 

мукоадгезивные «накладки» миллиметрового 
размера, которые прикрепляются к внутренним 
стенкам органа ЖКТ и являются носителем для 
лекарственного препарата. Пластыри защищают 
ЛС от воздействия внутренней среды организ-

ма, улучшая биодоступность препарата путем 
обеспечения его однонаправленной диффузии 
в направлении кишечника. Подобные носители 
успешно использованы для целевой доставки ин-
сулина, α-интерферона и кальцитонина [6]. При 
разработке носителей подобного типа необходимо 
учитывать мукоадгезивность полимера, на основе 
которого создается носитель, его емкость по от-
ношению к препарату, а также скорость и направ-
ление высвобождения препарата. Так, например, 
в работе [7] использованы мукоадгезивные поли-
сахаридные полимеры для пролонгации пребыва-
ния носителя в желудке. Для регуляции направ-
ления транспорта препарата в состав носителя 
были введены фрагменты этилцеллюлозы. Шен и 
соавторы показали, что включение нагруженных 
лекарственной субстанцией микросфер в пласты-
ри вместо прямой загрузки препарата могут обе-
спечить его контролируемое высвобождение [8]. 
Тоорисака и коллеги разработали липофильную 
композицию, повышающую всасывание инсулина 
[9]. Однако их система характеризовалась низкой 
биодоступностью инсулина из-за недостаточного 
времени удержания в желудочно-кишечном трак-
те. Позже эта проблема была разрешена путем 
создания двустороннего пластыря, состоящего из 
непроницаемого для инсулина слоя, обеспечива-
ющего однонаправленное высвобождение гормо-
на в сторону кишечной стенки [10]. 

Хотя прошло более двух десятилетий с момен-
та первых упоминаний о кишечных пластырях, 
литературных данных о них в настоящий момент 
достаточно мало. Такие носители, в основном, 
применимы в желудке и начальных сегментах 
двенадцатиперстной кишки, так как твердая пере-
варенная пища может отсоединить пластырь от 
стенки кишечника в отделах желудочно-кишечно-
го тракта, расположенных ниже. Даже в двенадца-
типерстной кишке, носитель должен характеризо-
ваться высокой мукоадгезивностью для избегания 
его вымывания желудочным соком. Кроме того, 
их эффективность ограничивается продолжитель-
ностью цикла смены слизистой оболочки желудка 
и двенадцатиперстной кишки.

КИШЕЧНЫЕ МИКРОИГЛЫ
Кишечные микроиглы – это носитель новей-

шей архитектуры, разработанный для доставки 
лекарственных веществ при пероральном употре-
блении. Микроиглы были впервые использованы 
для трансдермальной доставки (в составе транс-
дермальных пластырей), и их применение впо-

Современное состояние исследований
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следствии распространилось на другие пути вве-
дения ЛС [11].

В 2014 году Ма и коллеги использовали ми-
кроиглы для доставки вакцины в полость рта 
[12]. Они исследовали систему для доставки двух 
ВИЧ-антигенов, сравнивая полученный иммун-
ный ответ с таковым при внутримышечном вве-
дении вакцины. В результате исследования было 
установлено, что только при пероральном введе-
нии вакцины используемые агенты демонстриро-
вали антигенспецифический IgA-ответ в слюне. 
Ограничением этой архитектуры является тот 
факт, что ее можно использовать только для до-
ставки в полость рта, а не желудочно-кишечный 
тракт. Траверсо и соавторы в 2015 году пытались 
повысить биодоступость препарата, вводимого 
в ЖКТ, с использованием микроигл [13]. Было 
показано, что такой носитель может быть без-
опасно выведен из желудочно-кишечного тракта, 
кроме того, подобная система доставки особенно 
перспективна для доставки и успешного высво-
бождения биомакромолекул. Описанная система 
продемонстрировала значительное повышение 
биодоступности инсулина по сравнению подкож-
ным введением. 

На данный момент микроиглы, используе-
мые для перорального введения лекарственных 
средств, недостаточно изучены и требует даль-
нейшего исследования. 

МИКРО- И НАНОЧАСТИЦЫ
Микро- и наночастицы являются самыми рас-

пространенными материалами для создания си-
стем адресной доставки лекарственных средств. 
Все частицы, используемые в качестве носителей, 
можно разделить на две группы: полимерные и 
неорганические частицы. Неорганические мате-
риалы преспективны из-за их биоинертной при-
роды. Наиболее часто используемыми материала-
ми для создания таких частиц являются диоксид 
кремния, оксид алюминия и фосфат кальция [5]. 
Однако несмотря на инертную природу таких но-
сителей, они могут оказывать негативное влияние 
на метаболизм человека [14].

Частицы-носители со сферической архитекту-
рой, такие как мицеллы, липосомы и полимерные 
микро- и наночастицы, являются наиболее рас-
пространенными и изученными носителями для 
перорального введения.  Мицеллы используются 
для улучшения растворимости гидрофобных ле-
карственных субстанций в водных средах. Благо-
даря небольшим размерам они беспрепятственно 

проникают в межклеточное пространство, повы-
шая селективность действия препарата [15–18]. 

Системы доставки лекарственных субстанций 
на основе липидов, такие как липосомы, мицеллы 
и наноэмульсии, достаточно эффективно решают 
проблему низкой растворимости гидрофобных 
соединений, имитируя естественные пищевари-
тельные среды и улучшая всасывание таких сое-
динений [19]. Недостатком же использования ми-
целл в качестве носителей лекарственных средств 
является ограниченный спектр препаратов, для 
которых они эффективны [18]. Липосомы же ха-
рактеризуются более широким спектром ЛС, для 
которых они могут выступать носителями. Одна-
ко их использование ограничено коротким пери-
одом жизни и накоплением в печени [20]. Попу-
лярность липосом основывается, в частности, на 
сходстве с природными мембранами [21]. В со-
став липосом входят фосфолипиды и холестерин, 
а также гидрофильные полимеры, располагающи-
еся на их поверхности. Такое строение обеспечи-
вает снижение взаимодействий на поверхности 
липосом с фагоцитами и ингибирует проникно-
вение белков внутрь, снижая риск дестабилиза-
ции структуры [22]. В 2023 году Ванг и его кол-
леги оптимизировали метод электростатического 
осаждения для получения липосом, покрытых 
двойным слоем пектина и хитозана, с целью по-
вышения их стабильности как при хранении, так 
и во время нахождения в желудочно-кишечном 
тракте [23]. Наноструктурированные липидные 
носители, представляющие собой комплекс из 
твердых и жидких липидов, характеризуются до-
статочно высокой емкостью по отношению к ги-
дрофобным ЛС и обеспечивают их контролируе-
мое высвобождение. Наносуспензии на их основе 
также позволяют получать наноразмерные пре-
параты, увеличивая таким образом скорость их 
усвоения тканями организма [24]. Включение в 
состав системы доставки усилителей абсорбции, 
чувствительных к изменениям pH среды, позво-
ляет направлять систему в конкретные области 
желудочно-кишечного тракта. Подобные соста-
вы решают проблемы, связанные с биодоступно-
стью, стабильностью и усвояемостью лекарствен-
ных средств, способствуют достижению более 
высокой терапевтической эффективности.

Среди полимерных материалов наиболее ча-
сто используются микро- и наногели. Стоить от-
метить такие их особенности как высокая контро-
лируемость химического состава, регулируемые 
физико-химические свойства, в первую очередь 
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– размер носителя, способность к набуханию в 
воде, а также возможное наличие стимулочув-
ствительности [25–27]. Важнейшей характери-
стикой микрогелевой частицы является частота 
сшивки, которая влияет на ее размер, диаметр 
пор, способность к набуханию, а также поглоще-
ние и высвобождение лекарственных субстанций. 
Например, Торрес-Луго и соавторы показали воз-
можность регуляции скорости высвобождения 
кальцитонина из геля на основе полиметакрило-
вой кислоты путем изменения содержания сши-
вателя в начальной полимеризационной смеси 
[28]. Одним из недостатков микрогелевых частиц 
является их недостаточная жесткость, которая мо-
жет привести к разрушению носителя и загружен-
ного препарата под действием внутренней среды 
желудочно-кишечного тракта [5]. Полимерные 
наночастицы на основе сополимера молочной и 
гликолиевой кислот обеспечивают защиту лекар-
ственных субстанций от ферментативной дегра-
дации и их контролируемое высвобождение за 
счет биорезорбции полимера, в результате чего 
достигается длительное присутствие препарата в 
желудочно-кишечном тракте [29]. Микросферы и 
микрочастицы, состоящие из таких материалов, 
как хитозан или альгинат, обеспечивают стабиль-
ность препаратов и их контролируемое высвобож-
дение в достаточно неоднородных и агрессивных 
условиях ЖКТ [30, 31]. Наноразмерные частицы 
полинорборненов сегодня находят широкое при-
менение благодаря своей жестко закрепленной в 
пространстве конформации [32].  

НЕКОТОРЫЕ НЕРЕШЕНЫЕ 
ПРОБЛЕМЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обзор приведенных в работе литературных 
источников показывает, что несмотря на наличие 
большого количества различных систем адрес-
ной доставки можно сделать вывод о том, что 
проблемы, сопряженные с оральным введением 
лекарственных средств, не являются решенными 
на данный момент. Ожидается, что ближайшие 
исследования будут направлены на усовершен-
ствование нанотехнологических подходов, что 
позволит создавать более сложные и «точечно» 
направленные системы доставки лекарств. Нельзя 
также не отметить влияние персонализированной 
медицины, которая учитывает индивидуальные 
реакции различных пациентов на лекарственные 
средства: этот факт требует обращать внимание 
на сокращение побочных эффектов используемых 
субстанций для грамотной оптимизиции терапев-

тических результатов. Однако область исследо-
ваний, связанная с разработкой систем адресной 
доставки лекарственных средств, сталкивается 
с такими проблемами, как научное и экономиче-
ское обоснование необходимости затрат на новые 
средства производства лекарственных форм, а 
также сложности с реализацией клинических ис-
пытаний. Преодоление этих препятствий требует 
междисциплинарного научного сотрудничества и 
разработки стандартизированных протоколов для 
получения и испытаний новых форм препаратов. 
По мере решения указанных проблем будет от-
крываться потенциал для широкого внедрения си-
стем доставки ЛС в желудочно-кишечный тракт, 
открывая новую эру адресных, эффективных и 
ориентированных на пациента терапевтических 
вмешательств.

Настоящий обзор современных исследований 
систем доставки лекарственных средств в желу-
дочно-кишечный тракт подчеркивает растущую 
значимость инновационных подходов в повы-
шении терапевтического действия и снижении 
побочных эффектов уже известных фармацевти-
ческих субстанций. Различные подходы, обсуж-
даемые в этой работе, от кишечных пластырей 
и микроигл до наноразмерных носителей, дают 
многообещающие решения для преодоления этих 
проблем. Однако идеальная система, подходящая 
для всех препаратов, скорее всего, не будет най-
дена в ближайшие годы, что делает весьма акту-
альным исследования, направленные на поиск 
и создание эффективных носителей для каждой 
применяемой субстанции.

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
Министерства науки и высшего образования РФ в рамках 
государственного задания ВУЗам в сфере научной деятель-
ности на 2023-2025 годы, проект № FZGU-2023-0009
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CURRENT STATE OF RESEARCH IN THE FIELD OF 
DEVELOPMENT OF POLYMERIC CARRIERS FOR ORAL 

ADMINISTRATION OF DRUGS: A MINI-REVIEW
A.V. Skorlukhanova1, I.A. Zhuravlev1, A.V. Sorokin1, M.S. Lavlinskaya1, 

M.G. Holyavka1,2, V.G. Artyukhov1 

1Voronezh State University
2Sevastopol State University

Abstract. This article examines modern approaches and research derections in the field of drug delivery 
to the gastrointestinal tract (GIT). The oral administration of drugs is one of the most common methods 
in therapeutic practice due to its accessibility and convenience for the majority of patients. However, this 
method has several disadvantages, such as low bioavailability and the need for frequent dosing. The article 
discusses three main groups of polymeric carriers for oral administration: intestinal patches, gastrointestinal 
microneedles, and micro- and nano-sized particle carriers of inorganic and organic nature. 

Intestinal patches are mucoadhesive pads that protect drug formulations from the aggressive environ-
ment of the GIT and ensure their unidirectional diffusion into the intestinal tissue. These carriers have been 
successfully used for the delivery of insulin, α-interferon, and calcitonin. However, their effectiveness is 
limited by the duration of the mucosal lining replacement cycle in the GIT and the possibility of detachment 
from the intestinal walls. 

Gastrointestinal microneedles are carriers of a novel architecture, initially developed for transdermal 
delivery but later adapted for oral administration. They have shown promising results in the delivery of vac-
cines and biomacromolecules, such as insulin, but to date, these microneedles are not sufficiently studied 
and require further research. 

Micro- and nanoparticles, including micelles, liposomes, and polymeric micro- and nanogels, are the 
most common carriers for oral use. The addition of these particles improves the solubility of hydrophobic 
drugs and increases their selectivity, but this method also has limitations, such as a short lifespan and the 
possible accumulation of polymeric particles in the liver. 

The article also discusses inorganic particles, which, despite their bioinert nature, can have a negative 
impact on human metabolism. In conclusion, it is noted that despite significant achievements in the 
development of targeted delivery systems, the problems associated with the oral administration 
of drugs remain unresolved.

Keywords: drug delivery, gastrointestinal tract, oral administration, bioavailability, polymeric 
carriers
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