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 Лецитин является биосовместимым нетоксичным ПАВ, получаемым 
обычно из растительного сырья; чаще всего используется соевый лецитин. 
В тройных и многокомпонентных системах, включающих лецитин, воду и 
различные природные и синтетические масла, а также другие компоненты, 
чаще всего встречаются ламеллярная (Lα) и обратная гексагональная (HII) 
фазы. Существование Lα- и HII-фаз при температурах, близких к комнатной, 
показано в системах, содержащих соевый лецитин, воду и следующие ком-
поненты: циклогексан, лимонен, изопропилпальмитат, диацилглицериды 
из подсолнечного масла, глицеринтриолеат, олеиновая кислота, линолевая 
кислота, пальмитиновая кислота, полиэтиленгликоль ПЭГ-400, Tween-80 в 
комбинации с изопропилмиристатом. Существование только Lα фазы пока-
зано в системах, содержащих соевый лецитин, воду и такие компоненты, 
как декан, соевое масло, пропиленгликоль в сочетании с вазелиновым мас-
лом, короткоцепочечные спирты и триацилглицериды со средней длиной 
цепи (С8-С10), Tween-80 в комбинации с бутанолом-1 и изопропилпальми-
татом. Существование только обратной гексагональной фазы показано для 
системы соевый лецитин – 1,2-пропиленгликоль – касторовое масло – вода 
при массовом соотношении вода : пропиленгликоль, равном 1:1. Описано 
применение Lα- и HII-фаз лецитина в качестве носителей масло- и водорас-
творимых биологически активных веществ: аскорбилпальмитата, ацетил-
гексапептида-3, дигидромирицетина, куркумина, тетрагидробиоптерина. 
Показано, что для получения жидких кристаллов можно использовать ком-
мерческие препараты лецитина с невысоким содержанием основного веще-
ства, в том числе фосфолипидные концентраты. В качестве носителей био-
логически активных веществ предложены ламеллярные жидкие кристаллы 
в системах лецитин (фосфолипидный концентрат) – вазелиновое масло – 
вода и лецитин (фосфолипидный концентрат) – жирное растительное масло 
– эфирное масло – вода. 
 

______________________ 
 

 ______________________ 
 

DOI: 
10.18083/LCAppl.2024.2.5 

 Для цитирования:  
Мурашова Н. М. Жидкие кристаллы лецитина как носители лекарственных ве-
ществ // Жидк. крист. и их практич. использ. 2024. Т. 24, № 2. С. 5–20. 

  

                                                           
  Мурашова Н. М., 2024 
*Адрес для переписки: namur_home@mail.ru 



6                              Жидкие кристаллы и их практическое использование. 2024. Т. 24, № 2 
Liquid Crystals and their Application. 2024. Vol. 24, № 2 

≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡ 

Review 
 

LIQUID  CRYSTALS  OF  LECITHIN  AS  DRUG  CARRIERS 
 

Nataliya M. Murashova*  
 

Mendeleev University of Chemical Technology of Russia, Moscow, Russia 
 
 

A R T I C L E   I N F O: 
 

 A B S T R A C T 

Article history: 
Received 9 January 2024 
Approved 12 February 2024  
Accepted 26 February 2024 
 
______________________ 
 
 
Key words:  
lecithin,  
phospholipids,  
lyotropic liquid crystals,  
phase diagrams,  
nanocarriers,  
drug delivery 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Lecithin is a biocompatible, non-toxic surfactant, usually obtained from plant 
materials. It is the most commonly used is soy lecithin. In ternary and 
multicomponent systems, including lecithin, water and various natural and 
synthetic oils, as well as other components, lamellar (Lα) and reverse hexagonal 
(HII) phases are most often found. The existence of Lα and HII phases at 
temperatures close to room temperature is shown in the systems containing soy 
lecithin, water and the following components: cyclohexane, limonene, isopropyl 
palmitate, diacylglycerides from sunflower oil, glycerol trioleate, oleic acid, 
linoleic acid, palmitic acid, polyethylene glycol PEG-400, Tween-80 in 
combination with isopropyl myristate. The presence of single Lα phase is 
demonstrated in the systems containing soy lecithin, water and components such 
as decane, soybean oil, propylene glycol in combination with vaseline oil, short 
chain alcohols and medium chain triacylglycerides (C8-C10), Tween-80 in 
combination with butanol-1 and isopropyl palmitate. The existence of the reverse 
hexagonal phase is shown for the system of soy lecithin – 1,2-propylene glycol – 
castor oil – water (water : propylene glycol mass ratio of 1:1). The use of Lα and 
HII phases of lecithin as carriers of oil- and water-soluble biologically active 
substances: ascorbyl palmitate, acetylhexapeptide-3, dihydromyricetin, 
curcumin, tetrahydrobiopterin is described. It is shown that commercial lecithin 
preparations with low content of the main substance, including phospholipid 
concentrates, can be used to obtain liquid crystals. Lamellar liquid crystals in the 
systems lecithin (phospholipid concentrate) – vaseline oil – water and lecithin 
(phospholipid concentrate) – fatty vegetable oil – essential oil – water are 
proposed as carriers of biologically active substances. 
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Введение 

 
В качестве носителей для адресной доставки 

лекарственных веществ можно применять самоор-
ганизующиеся наноструктуры, образованные по-
верхностно-активными веществами (ПАВ), в том 
числе лиотропные жидкие кристаллы. Для доставки 
биологически активных веществ предлагаются раз-
личные типы жидкокристаллических фаз – гексаго-
нальная, обратная гексагональная, ламеллярная, ку-
бическая и обратная кубическая. В отличие от дру-
гих наноструктурированных систем, например мик-
роэмульсий или мицеллярных растворов, жидкие 
кристаллы отличаются высокой концентраций ПАВ 
и высокой вязкостью, что затрудняет их выдавлива-
ние из шприца. В основном лиотропные жидкокри-
сталлические мезофазы предлагаются как основы 
препаратов для трансдермального введения лекар-
ственных веществ и для нанесения их на кожу и 
слизистые оболочки. Количество научных публика-
ций по использованию лиотропных жидких кри-
сталлов для адресной доставки лекарственных ве-
ществ постоянно возрастает; согласно данным базы 
научных публикаций ScienceDirect, средняя ско-
рость удвоения составляет примерно 8,5 лет. Пер-

спективными системами для создания лекарствен-
ных препаратов являются жидкие кристаллы на ос-
нове нетоксичных липидов природного происхож-
дения, например глицерилмоноолеата или леци-
тина [1–4]. 

Лецитин – это ПАВ биологического проис-
хождения, он является компонентом липидного 
бислоя клеточных мембран. В США лецитин отно-
сится к категории пищевых добавок, общепризнан-
ных как безопасные (GRAS - Generally recognized as 
safe) и не имеет максимальной суточной дозы [5].  

Необходимо пояснить, что часто в биохими-
ческих и медицинских работах слово «лецитин»   
используют как синоним названия sn-3-
фосфатидилходин (или L-α-фосфатидилхолин), ко-
торый является не индивидуальным веществом, а 
смесью сложных эфиров глицерина с остатком фос-
форной кислоты и холина (в положении 3) и с остат-
ками различных жирных кислот (в положениях 1 и 
2). В то же время в пищевой промышленности под 
понятием «лецитин» часто подразумевают смесь 
фосфолипидов с преобладающим содержанием 
фосфатидилхолина [5]. Структурная формула часто 
встречающегося в живых системах 1-пальмитоил-
2-олеил-L-α-фосфатидилходина показана на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Структурная формула 1-пальмитоил-2-олеил-L-α-фосфатидилходина 

Fig. 1. Structural formula of 1-palmitoyl-2-oleyl-L-α-phosphatidylchodine 
 
 

По своим физическим свойствам очищенный 
лецитин представляет собой окрашенное в светло-
желтый цвет гигроскопичное, воскоподобное веще-
ство, растворимое в этаноле, диэтиловом эфире, 
петролейном эфире, CS2, CHCl3, CCl4, бензоле. Ле-
цитин нерастворим в ацетоне и метилацетате, что 

используется для его выделения и очистки. Темпе-
ратура плавления лецитина 237–238 °С [6]. 

Основным источником получения лецитина в 
промышленных масштабах является соя, его выде-
ляют из соевого масла. Лецитин и другие фосфоли-
пиды  используются  как  эмульгаторы  в  пищевой  
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промышленности, косметике, фармацевтике, а 
также как пищевые добавки. В состав соевого леци-
тина (фосфолипидного концентрата) кроме фосфа-
тидилхолина входят другие фосфолипиды, такие 
как фосфатидилинозитол, фосфатидилэтаноамин, 
фосфатидилсерин, фосфатидная кислота, гликоли-
пиды, а также примеси углеводов и нейтральных 
жиров. Например, лецитин, очищенный от 
нейтральных жиров (нерастворимая в ацетоне 
фракция) имеет следующий состав (мас. %): фосфа-
тидилхолин – 23, фосфатидилинозитол – 19, фосфа-
тидилэтаноамин – 21, фосфатидилсерин – 15, сво-
бодные фосфатиды – 6, гликолипиды – 14, 
нейтральные жиры – 2; всего содержание фосфоли-
пидов составляет 98 мас. % [5, 7]. В настоящее 
время на российском рынке представлен целый ряд 
фосфолипидных концентратов с содержанием фос-
фатидилхолина 22–23 мас. %, которые использу-
ются как биологически активные добавки или как 
компоненты спортивного питания: соевый лецитин 
«Мослецитин» (ООО «Витапром», Россия), соевый 
лецитин «Лецигран» (ООО «Плеза», Россия), сое-
вый лецитин «WATT NUTRITION» («Watt Nutrition», 
Россия), соевый лецитин «GURU superfood» (ООО 
«Гуру», Россия) и др. 

Благодаря своей биосовместимости лецитин 
является подходящим компонентом для создания 
наноструктурированных носителей для адресной 
доставки лекарственных веществ. Хорошо из-
вестны такие наноструктуры лецитина, как липо-
сомы, которые активно изучаются в течение не-
скольких последних десятилетий и предлагаются 
как носители для адресной доставки биологически 
активных веществ [8, 9]. Наноструктуры липидов, в 
том числе лецитина, и использование липидных 
наноконтейнеров для адресной доставки лекар-
ственных веществ описаны в книге [10]. Самоорга-
низация лецитина в полярных и неполярных средах 
и возникающие при этом структуры – обратные ми-
целлы, лецитиновые органогели, липосомы, жидко-
кристаллические мезофазы различного строения и 
микроэмульсии, были подробно описаны в обзоре 
Ю.А. Щипунова, вышедшем в 1997 году [11]. Свой-
ствам и применению в пищевых композициях само-
организующихся структур липидов, в том числе 
структур на основе лецитина, посвящен обзор [12], 
опубликованный в 2020 году. Такие самоорганизу-
ющиеся наноструктуры лецитина, как микроэмуль-
сии, и перспективы их применения в качестве носи-
телей биологических активных веществ описаны в 
обзорной статье 2023 года [13].  

В данной работе рассмотрены области суще-
ствования различных жидкокристаллических мезо-
фаз лецитина в бинарных, тройных и многокомпо-
нентных системах и возможности применения жид-
ких кристаллов на основе лецитина и фосфолипид-
ных концентратов в качестве носителей биологиче-
ски активных веществ. 

 
Области существования и структура жидких 
кристаллов лецитина в бинарных, тройных  

и многокомпонентных системах 
 
Для липидов, образующих биологические 

мембраны, в том числе для лецитина, характерно яв-
ление полиморфизма – способность к формирова-
нию жидкокристаллических фаз различного типа. 
Чаще всего липиды биомембран образуют обратную 
гексагональную (HII) и ламеллярную (Lα) мезофазы. 
При комнатной температуре ламеллярная структура 
часто встречается для фосфатидилхолина (леци-
тина), фосфатидилглицерола, фосфатидной кис-
лоты; к образованию обратной гексагональной фазы 
склонны фосфатидилэтаноламин и фосфатидная 
кислота в присутствии ионов Ca2+. Тип мезофазы, ко-
торую формирует тот или иной фосфолипид, зависит 
от геометрии молекулы, а именно от отношения объ-
ема молекулы к произведению длины полностью вы-
тянутого углеводородного «хвоста» и площади, за-
нимаемой молекулой на межфазной границе (пара-
метра упаковки молекулы). На тип образующихся 
жидкокристаллических мезофаз влияет также состав 
системы и температура. Например, переходу от об-
ратной гексагональной к ламеллярной структуре 
жидких кристаллов способствует понижение темпе-
ратуры, повышение концентрации воды, наличие 
остатков насыщенных жирных кислот в молекуле, 
увеличение размера полярной «головы» и ее иониза-
ция [14]. Все эти закономерности выполняются и для 
лецитина. 

Лучше всего изучены области существования 
и структура жидкокристаллических фаз лецитина в 
бинарной системе с водой. На рисунке 2 представ-
лена фазовая диаграмма системы лецитин – вода 
для соевого и яичного лецитина. При температуре 
от комнатной до 100 ºС в системе с водой наиболее 
предпочтительной для лецитина является ламел-
лярная упаковка молекул. При комнатной темпера-
туре ламеллярная мезофаза существует в диапазоне 
концентраций воды от 7 до 35 мас. % для соевого 
лецитина и от 12 до 45 мас. % для яичного [11, 15].  
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Рис. 2. Фазовая диаграмма бинарной системы лецитин – вода. 1 – яичный лецитин, 2 – соевый лецитин [11] 

Fig. 2. Phase diagram of the binary system lecithin – water. 1 – egg lecithin, 2 – soy lecithin [11]  
 
 

При температуре выше 90 ºС и низкой кон-
центрации воды описано существование неламел-
лярных фаз лецитина: кубической (Qα) и обратной 
гексагональной. Переход Lα→Qα →HII, происходя-
щий при повышении температуры, объясняют раз-
личной степенью расширения полярных и неполяр-
ных областей монослоя ПАВ при нагревании: рас-
ширение происходит более интенсивно в области 
углеводородных цепей, что приводит к изменению 
параметра упаковки молекул лецитина [11, 15].  

С возрастанием содержания воды в составе 
ламеллярной мезофазы происходит увеличение 
расстояния между бислоями молекул лецитина. Для 
яичного лецитина при Т = 24 ºС толщина водной 
прослойки между бислоями (включая полярные 
«головы» молекул лецитина) линейно возрастает от 
1,52 нм при концентрации воды 15 мас. % до 3,45 нм 
при ее концентрации 44 мас. %, это соответствует 

увеличению периода ламеллярной структуры от   
5,1 до 6,4 нм [15]. Сходное увеличение расстояния 
между бислоями с ростом содержания воды опи-
сано и для соевого лецитина [11]. Такие изменения 
в структуре влияют на физико-химические свойства 
жидких кристаллов, например приводят к значи-
тельному снижению вязкости. Например, в системе 
соевый лецитин – вода при скоростях сдвига 0,1– 
1,0 с–1 вязкость жидкокристаллических образов с 
содержанием лецитина 600 г/л примерно в 10 раз 
ниже, чем с содержанием 750 г/л [16]. 

Жидкокристаллические мезофазы могут воз-
никать в бинарных смесях лецитина с полярными ор-
ганическими растворителями. Например, жидкие 
кристаллы формируются в смесях лецитина с глице-
рином, формамидом и этилнгликолем, но не образу-
ются с этанолом (лецитин растворим в этаноле) и 
ацетоном (лецитин в ацетоне образует осадок) [11]. 
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В трехкомпонентных системах лецитин – не-

полярный растворитель – вода наличие ненасыщен-
ных изогнутых углеводородных «хвостов» в моле-
куле лецитина и присутствие короткоцепочечных 
алканов способствует образованию неламеллярных 
фаз. Например, в системе диолеилфосфатидилхо-
лин – вода – додекан при Т = 25 ºС описано суще-
ствование Lα-фазы при концентрации лецитина бо-
лее 60–65 мас. % в широком диапазоне концентра-
ций воды и додекана и показаны две области суще-
ствования HII-фазы: одна – при более низком, вто-
рая – при более высоком содержании воды, чем для 
ламеллярной фазы. При Т = 65 ºС в этой же системе 
существует обратная кубическая фазы [17]. В сис-
темах диолеилфосфатидилхолин – алкан – вода спо-
собность алканов приводить к образованию HII-
фазы снижается от октана (С8) к эйкозану (С20). Для 
тройных систем лецитин – додекан – вода показано, 
что при Т = 45 ºС количество воды и углеводорода, 

необходимое для образования HII-фазы, возрастает 
в ряду диолеилфосфатидилхолин (2 ненасыщенных 
углеводородных «хвоста» в молекуле) – 1-пальми-
тоил-2-олеилфосфатидилхолин (1 ненасыщенный 
«хвост» и 1 насыщенный) – дипальмитоилфосфати-
дилхолин (2 насыщенных «хвоста»); этот эффект 
объясняют разным диаметром цилиндров в обрат-
ной гексагональной фазе [18]. 

В системе соевый лецитин – циклогексан – 
вода при Т = 25 ºС показаны области существования 
нескольких жидкокристаллических фаз (рис. 3, a): 
обратной гексагональной, ламеллярной, обратной 
анизотропной нематической и обратной кубиче-
ской, а также область лецитиновых органогелей, 
построенных из обратных цилиндрических мицелл 
[19]. В похожей системе соевый лецитин – декан – 
вода (рис. 3, b) HII-фазы обнаружено не было, пока-
зана только широкая область Lα-фазы и узкая об-
ласть органогелей [20].  

 

 
Рис. 3. Фазовые диаграммы трехкомпонентных систем при Т = 25 ºС: a) лецитин – циклогексан – вода [19],  
b) лецитин – декан – вода [20]. Обозначения жидкокристаллических фаз: Lα – ламеллярная, H2 – обратная  

гексагональная, N2 – обратная анизотропная нематическая, I2 – обратная кубическая. L2 – обратные мицеллы  
(в том числе лецитиновый органогель)  

Fig. 3. Phase diagrams of three-component systems at T = 25 ºС: a) lecithin – cyclohexane – water [19],  
b) lecithin – decane – water [20]. Designations of liquid crystalline phases: Lα – lamellar, H2 – reverse hexagonal,  

N2 – reverse anisotropic nematic, I2 – reverse cubic. L2 – reverse micelles (including lecithin organogel) 
 
 

Жидкокристаллические фазы различного 
строения обнаружены в тройных системах, содер-
жащих лецитин, воду и сложные эфиры жирных 
кислот (в том числе растительные масла). Напри-
мер, при Т = 25 ºС для системы соевый лецитин – 
вода – изопропилпальмитат показаны области су-
ществования жидкокристаллических фаз Lα и HII и 

область лецитиновых органогелей [21]. В системе 
соевый лецитин – вода – диацилглицериды из под-
солнечного масла при Т = 25 ºС показаны широкая 
(до 10 мас. % воды) область обратных мицелл, узкая 
область Lα-фазы, находящаяся около оси лецитин – 
вода, и области обратной гексагональной и обрат-
ной кубической фаз [22].  

  

b a 
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В системе соевый лецитин с содержанием ос-

новного вещества 40 мас. % – вода – глицеринтри-
олеат при Т = 25 ºС описано существование Lα и  
HII-фаз [23]. Для системы соевый лецитин – вода – 
соевое масло показана только область ламеллярных 
жидких кристаллов в углу фазовой диаграммы, обо-
гащенном лецитином, и узкая область обратных ми-
целл, при комнатной температуре в этой системе 
другие фазы не обнаружены [24].  

Способствовать формированию неламелляр-
ных мезофаз лецитина может введение жирных 
кислот с длинной углеводородной цепью, особенно 
ненасыщенных. Например, при Т = 37 ºС для трой-
ных систем соевый лецитин – вода – олеиновая кис-
лота (18 атомов углерода и 1 двойная связь) и сое-
вый лецитин – вода – линолевая кислота (18 атомов 
углерода и 2 двойные связи) показаны области су-
ществования ламеллярной, обратной гексагональ-
ной и обратной кубической фаз; при этом для си-
стемы соевый лецитин – вода – пальмитиновая кис-
лота (16 атомов углерода и нет двойных связей) 
определены только области существования Lα- и  
HII- фаз. В тройных системах, содержащих ненасы-
щенные жирные кислоты, область существования 
Lα-фазы была существенно уже, чем в системе с 
пальмитиновой кислотой. Такое различие объяс-
няют большей гибкостью изогнутых углеводород-
ных «хвостов», содержащих двойные связи (цис-
изомеров). Это изменяет эффективный параметр 
упаковки молекул ПАВ и, соответственно, спонтан-
ную кривизну монослоя ПАВ, что способствует 
формированию неламеллярных фаз [25]. Среди 
других веществ, способствующих образованию не-
ламеллярных жидкокристаллических фаз лецитина 
в смеси с водой, можно упомянуть R-(+)-лимонен. 
При комнатной температуре в системе, содержащей 
соевый лецитин, воду и R-(+)-лимонен обнаружены 
ламеллярная, обратная гексагональная, обратная 
кубическая и обратная анизотропная нематическая  
фазы [26].  

В трех- и многокомпонентных системах, со-
держащих лецитин и еще одно ПАВ, также описано 
существование различных жидкокристаллических 
мезофаз. Описаны области существования Lα- и    
HII-фаз для трехкомпонентной системы полиэти-
ленгликоль ПЭГ-400 – соевый лецитин – вода [27]. 
Для четырехкомпонентной системы яичный леци-
тин – хлорид цетилтриметиламмония (CTAC) – 
вода – хлорид натрия (100 мМ водный раствор 
NaCl) при Т = 25 ºС показаны области существова- 

ния прямых мицелл, Lα- и HII-фаз; при изменении   
состава наблюдается постепенный переход от ла-
меллярных жидких кристаллов к прямым мицеллам 
[28]. В четырехкомпонентной системе, содержащей 
Tween-80 (полиоксиэтилен сорбитанмоноолеат), 
лецитин, воду и изопропилмиристат, описано фор-
мирование обратной гексагональной и ламелляр-
ной жидкокристаллических фаз [29]. Для четырех-
компонентной системы лецитин – пропиленгликоль 
– вазелиновое масло – вода при Т = 25 ºС и соотноше-
нии вода : пропиленгликоль, равном 1:4, показана 
относительно узкая (до 10 мас. % смеси вода-про-
пиленгликоль) область существования обратной 
микроэмульсии и широкая область существования 
Lα-фазы, при этом неламеллярных жидкокристал-
лических фаз обнаружено не было [30]. В аналогич-
ной системе соевый лецитин – 1,2-пропиленгликоль 
– касторовое масло – вода при Т = 37 ºС и при мас-
совом соотношении вода : пропиленгликоль, рав-
ном 1:1, была определена область существования 
только HII-фазы [31]. Фазовые равновесия с уча-
стием ламеллярной мезофазы показаны при Т =      
25 ºС в четырехкомпонентных системах, содержа-
щих соевый лецитин, короткоцепочечные спирты 
(н-пропанол, н-бутанол, трет-бутанол, н-пентанол), 
триацилглицериды со средней длиной цепи (С8-С10) 
и воду [32]. В более сложной пятикомпонентной си-
стеме с двумя ПАВ и спиртом, лецитин – Tween-80 
– бутанол – изопропилпальмитат – вода, была обна-
ружена Lα-фаза, а также и прямые, и обратные мик-
роэмульсии [33]. 

Таким образом, в трех- и многокомпонент-
ных системах, содержащих лецитин, воду и непо-
лярный органический растворитель, а также другие 
ПАВ, или короткоцепочечные спирты, или пропи-
ленгликоль, при температурах, близких к комнат-
ной, возможно формирование как жидких кристал-
лов ламеллярного строения, характерных для би-
нарной системы лецитин – вода в области темпера-
тур ниже 100 ºС, так и неламеллярных мезофаз, 
чаще всего обратной гексагональной. 

 
Возможности применения жидкокристал-

лических фаз лецитина в качестве носителей  
лекарственных веществ 

 
Жидкокристаллические фазы, образованные 

лецитином, могут служить носителями биологиче-
ски активных веществ; они могут применяться для 
трансдермальной  доставки, а также для нанесения 
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на слизистые оболочки. Лецитин, как и другие 
ПАВ, улучшает проникновение лекарственных ве-
ществ через кожу за счет взаимодействия с липи-
дами самого верхнего слоя эпидермиса [34]. Такое 
взаимодействие, влияющее на организацию липи-
дов рогового слоя (stratum corneum), было пока-
зано, например, для лецитиновых органогелей в 
изопропилпальмитате [35].  

Отметим, что сами по себе жидкокристалли-
ческие фазы лецитина и других липидов предлага-
ются как носители для доставки биологически ак-
тивных не очень часто. Для сравнения, количество 
публикаций в базе данных ScienceDirect за 1997–
2016 годы по сочетанию ключевых слов drug deli-
very + liposomes превышает 2300, а для сочетания 
drug delivery + lyotropic liquid crystals равно 130 [4]. 
В последние годы в качестве носителей лекарствен-
ных веществ активно исследуются наноразмерные 
частицы, получаемые из жидкокристаллических 
фаз фосфолипидов, в том числе лецитина. Это не 
только хорошо известные липосомы, которые 
можно считать частицами ламеллярной фазы, но 
также гексосомы, получаемые при диспергирова-
нии гексагональной фазы, кубосомы – частицы ку-
бической фазы и кохлеаты – частицы цилиндриче-
ской формы, получающиеся в результате скручива-
ния липидного бислоя в рулон [10, 36–38]. 

В качестве примера Lα-фазы как носителя 
биологически активных веществ можно привести 
ламеллярные жидкие кристаллы в системе лецитин 
– Tween-80 – изопропилмиристат – вода (массовое 
соотношение лецитин : Tween-80 было 1:1), предло-
женные для доставки витамина аскорбилпальми-
тата. Композиция содержала 1 мас. % аскорбил-
пальмитата и предназначалась для нанесения на 
кожу [39]. Также для доставки аскорбилпальмитата 
были предложены жидкие кристаллы ламеллярного 
строения, содержащие Tween-80, лецитин, бутанол, 
изопропилпальмитат и воду [33]. Как носитель для 
трансдермальной доставки компонента антивоз-
растной косметики ацетилгексапептида-3 была рас-
смотрена Lα-фаза, образующаяся в системе лецитин 
– вазелиновое масло – смесь пропиленгликоля и 
воды. В эксперименте по диализу время высвобож-
дения ацетилгексапептида-3 из образца ламелляр-
ных жидких кристаллов составило 25 ч [40].  

В качестве примера использования HII фазы 
лецитина для доставки биологически активных ве-
ществ можно привести жидкие кристаллы в трех-

компонентной системе лецитин – полиэтиленгли-
коль ПЭГ-400 – вода и в четырехкомпонентной си-
стеме лецитин – полиэтиленгликоль ПЭГ-400 – оле-
иновая кислота – вода. Эта жидкокристаллическая 
фаза была предложена в качестве носителя дигид-
ромирицетина – природного флавоноида с антиок-
сидантной, антимикробной и противовоспалитель-
ной активностью. В опытах по диализу время вы-
свобождения дигидромирицетина из образцов раз-
личного состава было довольно значительным, 
120–130 ч [27]. Обратная гексагональная фаза в си-
стеме лецитин – пропиленгликоль – касторовое 
масло – вода была рассмотрена в качестве носителя 
известного биологически активного вещества кур-
кумина. При проведении диализа время высвобож-
дения 50 % куркумина из HII-фазы составило, в за-
висимости от состава жидких кристаллов, от 40 до 
60 ч [31]. 

В патенте США 2015 года предложены раз-
личные системы для трансдермальной доставки 
тетрагидробиоптерина, в том числе жидкие кри-
сталлы, содержащие 65 мас. % лецитина, 18,0 мас. % 
изопропилпальмитата, 8 мас. % каприн-каприловых 
триглицеридов и 9 мас. % пропиленгликоля [41]. В 
другом патенте описана композиция для контроли-
руемого высвобождения лекарственных веществ в 
виде кубической жидкокристаллической фазы, со-
держащая 48 мас. % моноолеина, 12 мас. % яичного 
лецитина и 40 мас. % воды [42]. 

Отметим, что для жидкокристаллических но-
сителей характерна низкая скорость высвобожде-
ния биологически активных веществ. Это свойство 
объясняется, вероятно, очень высокой вязкостью 
жидкокристаллических фаз, что обусловлено высо-
ким содержанием в них лецитина и других ПАВ. 
Например, для обратной гексагональной фазы, су-
ществующей в системе лецитин – пропиленгликоль 
– касторовое масло – вода, значения вязкости образ-
цов, содержащих 75 мас. % лецитина, при низких 
скоростях сдвига составляли тысячи и десятки ты-
сяч Па с (рис. 4, a), а время высвобождения 25 % 
куркумина из образцов того же состава варьирова-
лось от примерно 8 до 24 ч (рис. 4, b) [31]. Однако 
низкую скорость высвобождения биологически ак-
тивных веществ нельзя рассматривать как недоста-
ток жидкокристаллических носителей, так как это 
свойство дает возможность создавать препараты с 
замедленным высвобождением лекарственных ве-
ществ, обладающие пролонгированным действием. 
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Рис. 4. Зависимость вязкости от скорости сдвига (a) и зависимость количества высвободившегося при диализе  
куркумина от времени (b) для жидкокристаллического носителя в системе лецитин – пропиленгликоль – касторовое 
масло – вода. Составы образцов, мас. %: соевый лецитин 75,0; касторовое масло 8,0; содержание пропиленгликоля и 

воды: 1 – вода 17,0; 2 – вода 11,9, пропиленгликоль 5,1; 3 – вода 8,5, пропиленгликоль 8,5;  
4 – вода 5,1, пропиленгликоль 11,9. Участки I, II и III обозначают различные стадии высвобождения куркумина [31] 

Fig. 4. Dependence of viscosity on shear rate (a) and dependence of the curcumin amount released during dialysis on time (b) 
for a liquid crystalline carrier in the system lecithin – propylene glycol – castor oil – water.  

Composition of samples, wt.%: soy lecithin 75.0; castor oil 8.0; content of propylene glycol and water:  
1 – water 17.0; 2 – water 11.9, propylene glycol 5.1; 3 – water 8.5, propylene glycol 8.5;  

4 – water 5.1, propylene glycol 11.9. Regions I, II and III indicate different stages of curcumin release [31] 
 

  

b 

a 
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Таким образом, лиотропные жидкие крис-

таллы на основе лецитина можно применять в 
качестве носителей как водорастворимых 
(например, ацетилгексапептид-3), так и масло-
раствормых (например, куркумин) биологически 
активных веществ. Особенностью жидкокри-
сталлических носителей является низкая ско-
рость высвобождения веществ, что можно ис-
пользовать для разработки препаратов пролон-
гированного действия. Относительно малое 
число научных публикаций, связанных с приме-
нением жидкокристаллических фаз лецитина как 
носителей лекарственных веществ объясняется, 
вероятно, значительной стоимостью лецитина с 
высокой степенью очистки, содержание кото-
рого в образцах обычно составляет десятки    
мас. %, часто – более 50 мас. %. По своей стои-
мости жидкокристаллические носители на ос-
нове очищенного лецитина существенно проиг-
рывают аналогичным носителям на основе син-
тетических ПАВ. Поэтому одним из перспектив-
ных направлений представляется разработка 
жидкокристаллических носителей на основе не-
дорогих коммерческих препаратов лецитина с 
невысокой степенью очистки. 

Жидкие кристаллы на основе коммерческих 
препаратов лецитина (фосфолипидных концен-
тратов) как носители лекарственных веществ 

 
Для получения лиотропных жидких кристал-

лов, предназначенных для нанесения на кожу и сли-
зистые оболочки, можно применять доступные по 
цене коммерческие препараты лецитина (в том числе 
фосфолипидные концентраты, содержащие лецитин), 
а также вазелиновое масло и растительные масла [43]. 
Были определены области существования жидкокри-
сталлической фазы в системе лецитин – вазелиновое 
масло – вода при использовании образцов лецитина с 
содержанием основного вещества от 60 до 22 мас. % 
(рис. 5). Методом поляризационной оптической мик-
роскопии было установлено, что все полученные 
жидкие кристаллы имели ламеллярную структуру. 
Снижение содержания лецитина и увеличение кон-
центрации других фосфолипидов в коммерческом 
препарате приводит к расширению области существо-
вания жидкокристаллической фазы как по воде, так и 
по вазелиновому маслу [44]. Можно полагать, что 
примеси других фосфолипидов в образцах лецитина 
играют роль соПАВ, способствуя солюбилизации 
больших количеств воды и масла.  

 

 
Рис. 5. Области существования ламеллярных жидких кристаллов в системах лецитин – вазелиновое мало – вода при 

Т = 20 °С. Содержание лецитина в использованных образцах: 1 – 22 мас. % (соевый лецитин «Мослецитин»);  
2 – 40 мас. % (соевый лецитин «Sigma»); 3 – 60 мас. % (яичный лецитин «Fluka») [44]  

Fig. 5. Regions of lamellar liquid crystal phase existence in systems lecithin – vaseline oil – water at T = 20 °C.  
Lecithin content: 1 – 22 wt. % (soy lecithin «Moslecithin»); 2 – 40 wt. % (soy lecithin «Sigma»);  

3 – 60 wt. % (egg lecithin «Fluka») [44] 
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Наличие ламеллярной мезофазы в системе, 

содержащей фосфолипидный концентрат из семян 
подсолнечника «Наш лецитин», пропиленгликоль, 
вазелиновое масло и воду при соотношениях леци-
тин : пропиленгликоль 2:1, 1:1 и 1:2 было также по-
казано в работе [45], повышение содержания про-
пиленгликоля в смеси с лецитином приводило к 
сужению области существования Lα-фазы. 

Был запатентован следующий состав жид-
кокристаллического носителя для трансдермаль-
ной доставки биологически активных веществ 
(мас. %): фосфолипидный концентрат (лецитин) – 
45–83; вазелиновое масло – 5–45; вода – 5–40 [46]. 
Поскольку вазелиновое масло медленно всасыва-
ется и образует на поверхности кожи масляную 
пленку, была запатентована жидкокристалличе-
ская композиция, содержащая вместо вазелино-
вого масла смесь жирного растительного масла и 
эфирного масла. Она включает следующие ком-
поненты    (мас. %): фосфолипидный концентрат 
– 48,9–77,3; жирное растительное масло – 7,1–
23,8; эфирное масло – 2,1–6,7; вода – остальное 
[47]. Была разработана методика получения жид-
ких кристаллов в системах лецитин – раститель-
ное масло – эфирное масло – вода, которая позво-
ляет вводить в их состав водорастворимые веще-
ства, неустойчивые к нагреванию, например 
белки и пептиды. Для получения жидких кристал-
лов предложено параллельно растворять поло-
вину лецитина в растительном масле при темпе-
ратуре 60 °C и потом добавлять эфирное масло 
при комнатной температуре, а другую половину 
лецитина диспергировать в воде (или в водном 
растворе биологически активных веществ) при 

комнатной температуре, и затем проводить смеши-
вание водной и масляной части при комнатной тем-
пературе [48]. 

В разработанные жидкокристаллические но-
сители, имеющие ламеллярную структуру, можно 
вводить в концентрациях от десятых долей до не-
скольких массовых процентов масло- и водораство-
римые биологически активные вещества, а также 
плохо растворимые в воде и в масле вещества 
(табл.). В ламеллярных жидких кристаллах водо-
растворимые вещества могут солюбилизироваться 
в водной прослойке между полярными «головами» 
молекул лецитина. Маслорастворимые вещества 
могут солюбилизироваться в слоях масла со сто-
роны углеводородных «хвостов» молекул леци-
тина. Объем водной и масляной части в составе 
предложенных жидкокристаллических носителей 
примерно одинаков, поэтому солюбилизационная 
емкость по водо- и маслорастворимым веществам 
составляет величины примерно одного порядка – 
единицы мас. %. Нерастворимые в воде и в масле 
лекарственные вещества остаются в виде частиц 
твердой фазы, их можно вводить в концентрациях в 
десятые доли и единицы мас. %. Такие частицы бу-
дут зафиксированы в высоковязкой жидкокристал-
лической матрице, что обеспечит устойчивость 
всей композиции. Поэтому ламеллярные жидкие 
кристаллы в системах лецитин – смесь масел – вода 
рекомендуется применять для создания препаратов, 
которые могут включать примерно равные количе-
ства водо- и маслорастворимых биологически актив-
ных веществ, а также плохо растворимые в воде и 
масле вещества в виде микро- или наночастиц [43, 49]. 

 
 
Таблица. Содержание биологически активных веществ различной природы в ламеллярных жидких кристаллах 
на основе фосфолипидного концентрата с концентрацией лецитина 22 мас. %. Исходный состав образцов,      
мас. %: фосфолипидный концентрат «Мослецитин» – 70; вода – 15; масло авокадо – 10 и масло чайного дерева 
– 5 (или вазелиновое масло – 15) [43, 49]  
 
Table. Content of biologically active substances of various natures in lamellar liquid crystals based on a phospholipid 
concentrate with 22 wt. % lecithin. Initial composition of the samples, wt. %: phospholipid concentrate «Moslecithin» 
– 70; water – 15; avocado oil – 10 and tea tree oil – 5 (or vaseline oil – 15) [43, 49]  

 

Вещество 

Максимальное содержание, мас. % 
Лецитин – масло авокадо 
– масло чайного дерева – 

вода 

Лецитин – вазелиновое 
масло – вода 

Аскорбиновая кислота (водорастворимое) 15,4 15,0 
α-Токоферола ацетат (маслорастворимое) 8,1 9,6 
Метилурацил (в виде порошка) 4,0 0,6 
Стрептоцид (в виде порошка) 13,5 14,0 
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Вязкость жидких кристаллов в системах ле-

цитин – растительное масло – эфирное масло – 
вода, измеренная при низких скоростях сдвига 
(0,01–1,0 с–1), незначительно меняется при замене 
одного эфирного или растительного масла на дру-
гое [50], примерно в 9 раз снижается при уменьше-
нии концентрации лецитина (фосфолипидного кон-
центрата) с 70 до 50 мас. % и может в несколько раз 
возрастать при введении наночастиц оксидов ме-
таллов и маслорастворимых биологических актив-
ных веществ, таких как токоферола ацетат, облепи-
ховое масло и рыбий жир [51]. Показано увеличе-
ние вязкости жидких кристаллов в системе лецитин 
– масло авокадо – масло чайного дерева – вода при 
использовании в качестве водной фазы раствора 
хлорида натрия с концентрацией выше, чем             
0,1 моль/л, а также растворов CaCl2 и CuCl2 [52]. 

Жидкокристаллический носитель в системе 
лецитин – масло авокадо – масло чайного дерева – 
вода обеспечивает замедленное высвобождение ве-
ществ. За 5 ч диализа из образца с содержанием 
воды 15 мас. % выделилось 1,3 % водораствори-
мого красителя Родамина С, из образца, где было  
30 мас. % воды – 2,8 %, при этом ламеллярная жид-
кокристаллическая структура образцов сохраня-
лась. Различие в скорости высвобождения краси-
теля коррелирует с разницей в вязкости: вязкость 
образца, содержащего 15 мас. % воды, была при-
мерно в 2 раза выше, чем образца с 30 мас. % воды 
(в диапазоне скоростей сдвига 0,01–10 с–1) [50]. 
Низкая скорость высвобождения веществ, харак-
терная для жидких кристаллов, дает возможность 
создавать препараты с пролонгированным дей-
ствием.  

Эффект биологически активных веществ в 
составе препарата может дополняться действием 
растительных и эфирных масел, входящих в струк-
туру жидкокристаллического носителя. Например, 
введение в состав жидкокристаллического носи-
теля масел с регенерирующим и ранозаживляющим 
действием, таких как масло авокадо и эфирное 
масло чайного дерева, позволяет создавать на их ос-
нове ранозаживляющие средства.  

Было разработано ранозаживляющее сред-
ство на основе жидких кристаллов в системе леци-
тин – масло авокадо – масло чайного дерева – вода 
и оценена его эффективность на модели плоскост-
ных ран у мышей.  Положительным  контролем яв- 

лялась мазь «Метилурацил» производства ОАО 
«Нижфарм». Применение жидких кристаллов с до-
бавлением метилурацила и белково-пептидного 
экстракта из органов иммунной системы свиней 
способствовало увеличению прочности образую-
щихся на месте раны рубцов в 2,4 и 3,2 раза относи-
тельно животных без лечения, и в 1,8 и 2,3 раза от-
носительно положительного контроля [53, 54]. От-
метим, что использование метилурацила в концен-
трации 3,5 мас. % в сочетании с разработанным 
жидкокристаллическим носителем показало более 
выраженный ранозаживляющий эффект, чем при-
менение известной мази «Метилурацил», содержа-
щей 10 мас. % метилурацила. Это свидетельствует 
о преимуществе предложенного жидкокристалли-
ческого носителя по сравнению со стандартной ма-
зевой основой (вазелин 50 мас. %, ланолин безвод-
ный 35 мас. %, вода 15 мас. %).  

 
Выводы 

 
Лецитин является биосовместимым неток-

сичным ПАВ природного происхождения, в основ-
ном его получают при переработке сои. Примене-
ние самоорганизующихся структур лецитина, в том 
числе жидкокристаллических фаз, является пер-
спективным направлением при создании новых ме-
дицинских и косметических средств. В бинарной 
системе с водой для лецитина характерно образова-
ние ламеллярной жидкокристаллической фазы. В 
тройных и многокомпонентных системах, включа-
ющих лецитин, воду и различные природные и син-
тетические масла, а также другие компоненты, 
чаще всего встречаются ламеллярная (Lα) и обрат-
ная гексагональная (HII) фазы.  

Например, области существования Lα- и HII-
фаз определены в трехкомпонентных системах, со-
держащих соевый лецитин, воду и следующие ор-
ганические растворители и масла: циклогексан, ли-
монен, изопропилпальмитат, диацилглицериды из 
подсолнечного масла, глицеринтриолеат, олеино-
вая кислота, линолевая кислота, пальмитиновая 
кислота. Показано существование Lα- и HII-фаз в си-
стемах более сложного состава, содержащих сое-
вый лецитин, воду, а также другие компоненты: по-
лиэтиленгликоль ПЭГ-400, Tween-80 в комбинации 
с изопропилмиристатом.  
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В некоторых системах описано только суще-

ствование ламеллярной фазы, например в системах, 
содержащих соевый лецитин, воду и такие компо-
ненты, как декан, соевое масло, пропиленгликоль + 
вазелиновое масло, короткоцепочечные спирты    
(н-пропанол, н-бутанол, трет-бутанол, н-пентанол) 
+ триацилглицериды со средней длиной цепи       
(С8-С10), Tween-80 в сочетании с бутанолом и изо-
пропилпальмитатом. Существование только обрат-
ной гексагональной фазы показано для системы со-
евый лецитин – 1,2-пропиленгликоль – касторовое 
масло – вода при массовом соотношении вода : про-
пиленгликоль, равном 1:1. 

Описан ряд примеров применения ламелляр-
ной и обратной гексагональной мезофаз лецитина в 
качестве носителей масло- и водорастворимых биоло-
гически активных веществ: аскорбилпальмитата, аце-
тилгексапептида-3, дигидромирицетина, куркумина, 
тетрагидробиоптерина. Для жидкокристаллических 
носителей наблюдается низкая скорость высвобожде-
ния веществ, что можно использовать для разработки 
препаратов пролонгированного действия. 

Для получения жидкокристаллических носи-
телей можно использовать коммерческие препа-
раты лецитина, в том числе относительно дешевые 
фосфолипидные концентраты. Были определены 
области существования ламеллярной фазы для сис-
тем лецитин – вазелиновое масло – вода при ис-
пользовании коммерческих образцов лецитина с со-
держанием основного вещества от 60 до 22 мас. %. 
В качестве носителя для трансдермальной доставки 
биологически активных веществ были предложены 
ламеллярные жидкие кристаллы в системах соевый 
лецитин (фосфолипидный концентрат) – жирное 
растительное масло – эфирное масло – вода. Такой 
носитель рекомендуется применять для создания 
препаратов, которые могут включать водо- и масло-
растворимые биологически активные вещества в 
концентрациях в единицы мас. %, а также плохо 
растворимые в воде и масле вещества в виде микро- 
или наночастиц. Возможность замены высокоочи-
щенного лецитина недорогими фосфолипидными 
концентратами должна способствовать более широ-
кому применению жидких кристаллов на основе ле-
цитина для создания медицинских и косметических 
средств. 

В целом проведенный анализ литературных 
данных свидетельствует о перспективности приме-
нения лиотропных жидкокристаллических фаз на 

основе лецитина и фосфолипидных концентратов в 
качестве носителей биологически активных ве-
ществ. 
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