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Впервые получены новые потенциальные физиологически совместимые транспортные системы: 

лиотропные жидкие кристаллы состава вода / бис (2-этилгексил) сульфосукцинат натрия (АОТ) / изо-

пропилмиристат. Изучены их жидкокристаллические свойства методом поляризационно-оптической 

микроскопии и рентгеновской дифракции. Показано, что полученные жидкие кристаллы проявляют тер-

мотропный и лиотропный мезоморфизм, образуют гексагональную мезофазу и стабильны при темпера-

туре тела. Рассчитаны структурные параметры мезофазы: объемная фракция поверхностно-активных 

веществ (ПАВ) (φ), параметр элементарной ячейки (dp), диаметр цилиндра (dh), расстояние между ци-

линдрами (dw), молекулярный объем молекулы ПАВ (V
m
) и площадь поперечного сечения молекулы ПАВ (A). 

Исследована кинетика массопереноса аминокислот различной структуры (L-лизин, L-серин, глицин) через 

полупроницаемую модельную мембрану в физиологический раствор (раствор Рингера) с использованием 

разработанной жидкокристаллической системы. Концентрацию целевого компонента в приемной среде 

оценивали методом УФ-спектроскопии. Математическим анализом с использованием различных моделей 

диффузии определен характер высвобождения аминокислот. Показано, что высвобождение аминокис-

лот из разработанной матрицы подчиняется модели диффузии Хигучи, что позволяет предположить 

пролонгированный характер высвобождения. Полученные результаты могут быть полезны при создании 

эффективных транспортных систем для доставки биологически активных веществ.  
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New potential physiologically compatible transport systems representing lyotropic liquid crystals of the fol-

lowing composition: water / bis (2-ethylhexyl) sodium sulfosuccinate (AOT) / isopropyl myristate were obtained 

for the first time. Their liquid crystalline properties were studied by polarization optical microscopy and x-ray 

diffraction. It was shown that the obtained liquid crystals exhibit thermotropic and lyotropic mesomorphism. They 

form a hexagonal mesophase and are stable at body temperature. Such structural parameters of the mesophase as 

volumetric surfactant fraction (φ), unit cell parameter (dp), cylinder diameter (dh), cylinder spacing (dw), molecu-

lar volume of the surfactant molecule (Vm), and cross-sectional area of the surfactant molecule (A) were calcula-
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ted. The kinetics of mass transfer of amino acids of various structures (L-lysine, L-serine, glycine) through a sem-

ipermeable model membrane into physiological Ringer's solution using the developed liquid crystal system was 

studied. The concentration of the target component in the receiving medium was estimated by UV spectroscopy. 

Mathematical analysis using various diffusion models determines the nature of the amino acid release. It was 

shown that the amino acid release out of the developed matrix obeys the Higuchi diffusion model, which suggests 

a prolonged release pattern. The results can be useful in creating effective transport systems for the delivery of 

biologically active substances. 

Key words: liquid crystals, amino acids, release, diffusion models. 

 

 

Введение 

 

Разработка новых систем доставки лекар-

ственных и биологически активных веществ 

(БАВ), повышающих эффективность существую-

щих препаратов, – актуальное в настоящее время 

направление в фармацевтических исследованиях 

[1–5]. Широкое распространение в качестве осно-

вы для них получили самоорганизующиеся струк-

туры поверхностно-активных веществ, такие как 

лиотропные жидкие кристаллы (ЛЖК) [6–8]. Осо-

бый интерес вызывают многокомпонентные жид-

кокристаллические системы вода/ПАВ/масло. Они 

считаются идеальными носителями для транс-

дермальной доставки благодаря их уникальной 

микроструктуре, позволяющей инкорпорировать 

различные биоактивные молекулы, лекарства, пеп-

тиды и белки, которые могут быть растворены ли-

бо в водной, либо в масляной фазе. Как правило, 

принцип использования ЖК для доставки лекарств 

заключается в растворении соединений в матрице, 

которая затем переносит лекарства к патологиче-

ской мишени. Амфифильные ПАВ, которые обра-

зуют ЖК, обеспечивают достаточную раствори-

мость для гидрофобных и гидрофильных лекар-

ственных средств. Тем не менее использование 

данных систем в фармацевтической и биомеди-

цинской областях ограничено из-за необходимости 

использовать только биологически и фармацевти-

чески приемлемые компоненты.  

Поиску новых эффективных жидкокристал-

лических транспортных систем посвящено значи-

тельное количество работ. Однако в основном для 

биологических применений в качестве ПАВ ис-

пользуют производные глицеринов [9–10]. В рабо-

те [9] лиотропные жидкокристаллические фазы 

исследовались в качестве матрицы с замедленным 

высвобождением для доставки лекарственных 

средств (паклитаксела, иринотекана, глюкозы, ги-

стидина и октреотида). В качестве ПАВ использо-

вали олеилглицерат и фитанилглицерат. Было об-

наружено, что ПАВ образуют обратную гексаго-

нальную фазу (H (II)) в избытке воды. Во всех слу-

чаях характер высвобождения подчинялся модели 

диффузии Хигучи с линейным характером высво-

бождения лекарства. Было обнаружено, что ЖК на 

основе различных ПАВ по-разному высвобождают 

лекарственное средство. В случае олеилглицерата 

высвобождение быстрее, чем на основе фитанилг-

лицерата, несмотря на то что обе матрицы основа-

ны на фазе H (II). Целью работы [10] являлась раз-

работка многокомпонентной системы с относи-

тельно низким содержанием ПАВ. В составе ЖК 

были Бридж 96, вода, жидкий вазелин и глицерин 

в заданном диапазоне концентраций. Длительное 

высвобождение лекарственного средства наблюда-

лось в случае введения водорастворимого гидро-

хлорида эфедрина и практически нерастворимого в 

воде теноксикама. 

Ряд исследований показал, что пролонгиро-

ванное высвобождение биологически активных 

молекул было продемонстрировано из обращен-

ных кубической и гексагональной мезофазы [7, 8, 

11]. В случае такой структуры высвобождение 

происходит замедленно при доставке широкого 

ряда веществ, в том числе пептидов, протеинов и 

нуклеиновых кислот.  

АОТ (бис (2-этилгексил) сульфосукцинат 

натрия) является перспективным ПАВ для получе-

ния систем доставки. Благодаря наличию в его мо-

лекуле двух углеводородных цепей он не требует 

добавления со-ПАВ для образования стабильных 

агрегатов с минимальным межфазным натяжением 

вода/масло [12]. В качестве органической фазы 

перспективным является изопропилмиристат 

(ИПМ), который также используется как усили-

тель проницаемости кожного барьера [13]. 

Ранее в наших работах [14, 15] исследовано 

влияние аминокислоты на температуру фазовых 

переходов в системе АОТ/H2O/ИПМ. Показано, 

что добавление L-лизина увеличивает температуру 

фазового перехода.  
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Целью данной работы являлось получение и 

исследование новой системы с гексагональной 

структурой мезофазы, содержащей биоразлагае-

мые компоненты, а также оценка ее применимости 

в качестве матрицы для доставки аминокислот. 

 

Эксперимент 
 

Для получения жидкокристаллических си-

стем были использованы анионный ПАВ, бис (2-

этилгексил) сульфосукцинат натрия (АОТ), содер-

жание – 99,999 % фирмы «Aldrich», изопропилми-

ристат, содержание – 98 % фирмы «Alfa Aesar» и 

бидистиллированная вода.  

В качестве БАВ, вводимых в систему, были 

взяты такие аминокислоты, как глицин (99 % 

«Reanal»), L-лизин гидрохлорид (99 % «Aldrich») и 

L-серин (99,2 % «Диа-М»). Перечисленные амино-

кислоты представляют собой белые кристалличе-

ские порошки, растворимые в воде при обычной 

температуре. Их характеристики представлены в 

таблице 1.  

 
Таблица 1. Размер и гидрофобность аминокислот 

Table 1. Size and hydrophobicity of amino acids 

 

Наиме-

нование 

Структурная 

формула 

Объем  

молекулы,  

Å3 

Гидро-

фобность* 

Глицин 

 

60,1 0,501 

L-серин 

 

89,0 0,359 

L-лизин 

 

186,6 0,283 

* – Относительный параметр гидрофобности аминокислот: за 0 принята гидро- 

фобность аргинина, за 1 – гидрофобность фенилаланина 

 

 

Жидкокристаллические свойства образцов 

исследовали методом поляризационно-оптической 

микроскопии (Olympus BX51, Tokyo, Japan).  

Порошковые дифрактограммы получали на 

автоматическом рентгеновском дифрактометре 

Bruker D8 Advance, оборудованном приставкой 

Vario и линейным координатным детектором 

Vantec. Использовано CuKα1 излучение (λ 1,54063 

Å), монохроматизированное изогнутым монохро-

матором Йохансона, режим работы рентгеновской 

трубки 40 kV, 40 mA.  

Образцы наносились тонким равномерным 

слоем на стеклянную подложку и помещались в 

стандартный держатель образцов. Дифрактограм-

мы регистрировалась в диапазоне углов рассеяния  

2θ 1–70°, шаг 0,008°, время набора спектра в точке 

0,1–0,5 с. Для каждого из образцов было получено 

несколько дифрактограмм в различных экспери-

ментальных режимах и с различным временем 

набора данных. Геометрические параметры мезо-

фазы рассчитывались с помощью уравнений, пред-

ставленных в работах [16, 17]. Диаметр цилиндра в 

гексагональной фазе находили, зная межслоевое 

расстояние, в предположении, что мезофаза состо-

ит из бесконечно длинных цилиндров: 

2

1

3

2
2 













ddh

,                         (1)

 

где φ – объемная фракция ПАВ. 
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Параметр элементарной ячейки dp и расстоя-

ние между поверхностями цилиндров ПАВ dw рас-

считывали по формулам: 

3

2d
d p 

,                            (2) 

hpw ddd 
.                  (3)

 

Молекулярный объем молекулы ПАВ полу-

чали по уравнению 

N

M
V s

m




,                         (4)
 

где s  – удельный объем ПАВ, М – молекулярная 

масса ПАВ, N – число Авогадро. 

Площадь поперечного сечения молекулы 

ПАВ вычисляется по уравнению 

h

m

d

V
A

4


.                                 (5)

 

Динамику высвобождения исследовали с 

помощью ячейки Франца (Orchid Scientifics-FDC-

06) методом равновесного диализа через полупро-

ницаемую мембрану (целлофановую пленку), 

имеющую размер пор 330 нм, в качестве приемной 

среды использовали физиологический раствор 

(раствор Рингера состава: 8,60 г натрия хлорид, 

0,30 г калия хлорид и 0,25 г кальция хлорида гек-

сагидрат (в пересчете на безводный), вспомога-

тельное вещество: вода для инъекций – до 1 лит-

ра). Взвешенное количество ЖК-системы с амино-

кислотой наносили на мембрану. В определенные 

промежутки времени отбирали пробу диализата, 

которая после измерения возвращалась обратно. 

Концентрацию высвободившегося вещества опре-

деляли с помощью УФ-спектрофотометра Lambda 

35 Perkin-Elmer. Использовали кварцевые ячейки с 

длиной оптического пути 1 см. Температура экс-

перимента составляла t = 37±1 С, отбор проб про-

водили в течение 1500 мин с момента погружения 

системы. Эксперимент проводили не менее трех 

раз. 

 

Результаты и их обсуждение 

 

Для получения самоорганизованных струк-

тур, таких как ЖК, являющихся матрицей для до-

ставки веществ, требуется использовать высокие 

концентрации ПАВ. По этой причине для систем 

фармацевтического назначения принципиально 

включение в состав биологически совместимых и 

биоразлагаемых компонентов, которыми являются  

АОТ и ИПМ. Несмотря на широкое применение 

АОТ для синтеза различных самоорганизующихся 

систем [18] в литературе отсутствуют данные о 

фазовой диаграмме системы АОТ/H2O/ИПМ, хотя 

в зависимости от растворителя или со-ПАВ могут 

образовываться весьма различные типы мезофаз. 

Бинарная смесь АОТ/глицерин образует ламелляр-

ную ЖК-фазу [19], а при добавлении дидодецил-

диметиламмонийбромида в качестве со-ПАВ обра-

зуется гексагональная мезофаза [20]. В исследова-

ниях [21] показано, что АОТ сам по себе имеет 

жидкокристаллическую природу. В связи с этим 

нами проведено исследование фазовой диаграммы 

АОТ/H2O/ИПМ. Область ЖК наблюдается при 

концентрациях АОТ выше 70 мас. % и содержании 

воды ниже 40 %. 

Для исследования жидкокристаллических 

свойств была выбрана система АОТ/H2O/ИПМ с 

содержанием компонентов 80 % / 10 % / 10 %. Ме-

тодом поляризационно-оптической микроскопии 

показано, что исследуемые системы проявляют 

термотропный и лиотропный мезоморфизм и обра-

зуют гексагональную мезофазу (рис. 1). 

Тип мезоморфных фаз, идентифицирован-

ных ПОМ, был подтвержден методом рентгенов-

ской дифракции. На рисунке 2 приведена двумер-

ная картина рассеяния, которая показывает явную 

пространственную упорядоченность, свойствен-

ную жидкокристаллическим системам. 

Для установления ЖК-упорядоченности 

необходимо наблюдать три и более кристалличе-

ских рефлекса от жидкокристаллической системы. 

В связи с этим была получена дифрактограмма си-

стемы методом порошковой рентгеновской ди-

фракции (рис. 3). На ней наблюдаются хорошо 

разрешенные четыре рефлекса при 2θ = 4,32º, 

7,37º, 8,56º, 11,27º, соответствующие межслоевому 

расстоянию 20,42; 11,97; 10,32; 7,84 Å. Значения 

векторов рассеяния q при данных углах находятся 

в соотношении 1: 3 :2: 7 , что согласно литера-

турным данным [22] свидетельствует о 2D гекса-

гональной жидкокристаллической фазе. С исполь-

зованием полученных значений межплоскостных 

расстояний d100 были рассчитаны структурные па-

раметры, характеризующие гексагональную мезо-

фазу: объемная фракция ПАВ (φ), параметр эле-

ментарной ячейки (dp), диаметр цилиндра (dh), рас-

стояние между цилиндрами (dw), молекулярный 

объем молекулы ПАВ (V
m
) и площадь поперечного 

сечения молекулы ПАВ (A) (табл. 2) [16, 17].  

 



Н. В. Саутина и др. Жидкокристаллическая мезофаза вода-АОТ-изопропилмиристат…              95 

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

 

  
a                                                                                                              b 

Рис. 1. Микрофотографии текстуры системы АОТ/H2O/ИПМ (80 % / 10 % / 10 %).  

Поляризаторы скрещены, увеличение 50 (a) и 100 (b) 

Fig. 1. Texture microphotographs of the liquid crystal system AOT/H2O/IPM (80 % / 10 % / 10 %).  

Polarizers crossed, magnifications 50 (a) and 100 (b) 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Картина малоуглового рассеяния образца  

системы АОТ / H2O / ИПМ (80 / 10 / 10 мас. %) 

Fig. 2. Small angle scattering pattern of  

the AOT / H2O / IPM system (80 / 10 / 10 wt. %) 

Рис. 3. Дифрактограмма системы АОТ / H2O / ИПМ  

(80 / 10 / 10 мас. %) 

Fig. 3. Diffraction pattern of the AOT / H2O / IPM system 

 (80 / 10 / 10 wt. %) 

 

 
Таблица 2. Геометрические параметры мезофазы 

Table 2. Geometric parameters of the mesophase 

 

Система φ d, Å dp, Å dh, Å  dw, Å V
m
, Å

3

 A, Å
2

 

АОТ / H2O / ИПМ 

80/10/10 мас. % 
0,7697 20,42 23,57 21,73 1,84 536,9 98,83 

 

https://www.multitran.ru/c/m.exe?a=118&t=863506_1_2


96                     Жидк. крист и их практич. использ. / Liq. Cryst. and their Appl., 2020, 20 (2) 

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

 

 

В нашем случае при больших концентрациях 

ПАВ можно предположить образование обратной 

гексагональной мезофазы, что согласуется с [8]. Ра-

нее [15] нами была определена температура фазового 

перехода этой системы 45–55 С. Так как температу-

ра тела ниже температуры фазового перехода, си-

стема будет стабильна при нанесении на кожу. Об-

ратная гексагональная фаза важна в качестве транс-

портного средства широкого спектра биоактивных 

молекул и лекарственных средств как гидрофильной, 

так и липофильной природы [23]. Авторами [24] по-

казано, что скорость высвобождения лекарства из 

гексагональной мезофазы выше, чем из кубической. 

Кроме того, для систем с гексагональной жидкокри-

сталлической структурой можно прогнозировать за-

медленное высвобождение активного вещества. Та-

кой механизм релизинга будет весьма полезен для 

случаев токсичных лекарственных средств, когда 

необходимо постепенное поглощение вещества тка-

нями [5].  

В связи с тем, что аминокислоты являются 

структурными элементами белков и носителями 

межмолекулярных взаимодействий, исследование 

взаимодействий ПАВ – аминокислота внутри жид-

кокристаллической системы в процессе их перено-

са через мембрану является актуальной задачей 

[25]. Различия в свойствах аминокислот и их био-

логические функции связаны с различиями в боко-

вых цепях аминокислот – фрагментах, соединен-

ных с α-атомом углерода аминокарбоновой груп-

пировки. Поэтому в качестве активного компонен-

та в жидкокристаллическую систему с содержа-

нием ПАВ 80 мас. % вводили 1 мас. % аминокис-

лоты с различными концевыми функциональными 

группами (L-лизин, L-серин, глицин). 

Для исследования динамики высвобождения 

in vitro применялся метод равновесного диализа 

через полупроницаемую мембрану (целлофановую 

пленку), куда наносили взвешенное количество 

жидкокристаллической системы с аминокислотой. 

Для определения количества аминокислоты в диа-

лизате был выбран спектрофотометрический метод 

как точный, достаточно быстрый, позволяющий 

совместить качественную и количественную оцен-

ку основного компонента. Предварительно были 

сняты УФ-спектры аминокислот в растворе Ринге-

ра для различных концентраций и получены гра-

дуировочные графики. Рассчитаны концентрация 

целевого компонента (СК) и его количество, выде-

лившееся из тестируемой ЖК-системы и прошед-

шее через единицу площади поверхности мембра-

ны за время τ (Q). 

Значения СК (моль/л) рассчитывали по формуле 

CК = Amax/εmax,                           (6) 

где Аmax – оптическая плотность при λmax, ε – мо-

лярный коэффициент экстинкции. Значения мо-

лярного коэффициента экстинкции εmax определяли 

заранее по градуировочному графику. 

Количество Q, диффундировавшее через 

единицу площади поверхности мембраны за время 

t, определяли по формуле 7. 

QК = CК∙V/S0,                               (7) 

где CК – концентрация аминокислоты в приемной 

среде, V – объем приемной среды, S0 – площадь 

мембраны. На рисунке 4 представлены кинетиче-

ские кривые массопереноса аминокислот из ЖК.  

Поток инкорпорированного вещества J (в 

условиях псевдостационарного течения) определя-

ется как тангенс угла наклона линейного участка 

кинетической кривой Q(t). 

 
 

Рис. 4. Кинетика массопереноса аминокислот  

из ЖК в раствор Рингера через мембрану 

Fig. 4. The kinetics of mass transfer of amino acids       

from liquid crystals to Ringer's solution through 

a membrane 
 

Результаты эксперимента массопереноса 

аминокислот (рис. 4) показывают, что полное вы-

свобождение глицина осуществляется за 33 мин. 

L-cерин высвобождается с замедленной скоростью 

в течение 8 ч, а более крупные молекулы L-лизина 

полностью проходят через мембрану за 23 ч. При 

этом значения потока (J) для глицина 1, для серина 

0,2 и для лизина 0,1 мг/ч· см2. Полученные значе-

ния позволяют количественно оценить скорость 

высвобождения аминокислоты.  
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Лизин является аминокислотой, имеющей 

длинную боковую цепь с концевой NH2-группой, 

которая определяет ее основной характер и соот-

ветствующую функциональную активность. Эта 

аминогруппа имеет рКа ~ 10,5 выше, чем в -

аминогруппе (рКа ~ 9). Боковая NH2-группа обла-

дает высокой реакционной способностью и часто 

участвует в реакциях в активных центрах белков и 

ферментов. В нашем случае вполне возможно име-

ет место взаимодействие этой группы с отрица-

тельно заряженной сульфогруппой молекулы АОТ, 

что приводит к увеличению времени высвобожде-

ния. 

Для описания контролируемого высво-

бождения аминокислот из жидкокристаллической 

системы мы воспользовались методом матема-

тического анализа диффузии с использованием мо-

делей нулевого порядка, первого порядка и Хигучи. 

Каждая из моделей описывает определенный харак-

тер высвобождения. Так, модель нулевого порядка 

характеризует высвобождение вещества вне зависи-

мости от концентрации, модель первого порядка го-

ворит о высвобождении вещества, зависящего от 

концентрации, а модель Хигучи предполагает, что 

коэффициент диффузии вещества из матрицы посто-

янен [26]. Знание модели высвобождения вещества 

из транспортной системы позволяет сократить коли-

чество исследований. Оценка эффективности приме-

няемых моделей определяется коэффициентом де-

терминации R2 (табл. 3). 

Для модели высвобождения нулевого порядка 

справедливо уравнение 

ft = K0 · t ,                                 (8) 

где ft – часть вещества, растворенного за время t; 

K0 – константа нулевого порядка, мин–1. Для ве-

ществ, высвобождение которых соответствует 

данной модели, характерна линейная зависимость 

степени растворения вещества от времени. 

Графическая зависимость доли невысвобо-

дившегося вещества от времени для модели перво-

го порядка представляет собой прямую с угловым 

коэффициентом (− К1 / 2,303), а уравнение для мо-

дели Хигучи имеет вид:  

ft = KH ∙√t ,                            (9) 

где KH – константа растворения Хигучи, с–0,5. 

По результатам математических расчетов 

определено, что для всех аминокислот лучшая ли-

неаризация экспериментальных данных высво-

бождения отмечена для модели Хигучи.  

 
Таблица 3. Модели высвобождения аминокислот из жидкокристаллической системы 

Table 3. Models of the amino acids release from the liquid crystal system 

 

Аминокислота 

Корреляция R2 

Нулевой порядок Первый порядок 
Модель 

Хигучи 

Глицин 0,9751 0,9207 0,9968 

L-серин 0,9839 0,8934 0,9988 

L-лизин 0,9346 0,5113 0,9950 

 

 

Таким образом, можно предположить, что 

высвобождение активного компонента из полу-

ченной нами ЖК-системы будет протекать про-

лонгированно с постоянной скоростью. Также по-

казано, что на высвобождение аминокислот оказы-

вают влияние размер и функциональная группа. С 

увеличением объема молекулы скорость высво-

бождения (поток инкорпорированного вещества) 

замедляется. Полученные результаты позволяют 

прогнозировать и управлять процессами транспор-

та более сложных молекул лекарственных веществ 

пептидной природы из систем с жидкокристалли-

ческой структурой. 

 

Выводы 

 

Исследованы процессы самоорганизации в 

системе АОТ/H2O/ИПМ. Найдена область суще-

ствования жидкокристаллической мезофазы. Рас-

считаны ее геометрические параметры и установ-

лен гексагональный тип. 

Впервые изучено высвобождение аминокис-

лот различной структуры из полученной жидкокри-

сталлической матрицы в раствор Рингера. Показа-

но, что размер молекул и функциональные группы 

аминокислот влияют на характер высвобождения из 

транспортной системы. 
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Найдено, что для L-лизина скорость пенетра-

ции аминокислоты через мембрану минимальна в 

связи с взаимодействием аминокислоты с АОТ. 

Методом математического анализа диффузии 

показано, что для всех исследуемых аминокислот 

диффузия описывается моделью Хигучи, что позво-

ляет предположить пролонгированный характер 

высвобождения. 

Полученные результаты позволяют прогно-

зировать особенности трансдермальной доставки 

более сложных молекул лекарственных веществ 

пептидной природы из транспортных систем на ос-

нове ЖК. 
 

Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ в рамках научного проекта № 19-03-

00187_a. 
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21. Ungar G., Tomašić V., Xie F., Zeng X.B. Structure of 

liquid crystalline aerosol-OT and its alkylammonium 

salts. Langmuir, 2009, 25 (18), 11067–11072.  

DOI: 10.1021/la901385n. 

22. Castelletto V., Ansari I.A., Hamley I.W. Influence of 

added clay particles on the structure and rheology of a 

hexagonal phase formed by an amphiphilic block 

copolymer in aqueous solution. Macromolecules, 

2003, 36 (5), 1694–1700. DOI: 10.1021/ma021396x. 

23. Drummond S.J., Fong C. Surfactant self-assembly 

objects as novel drug delivery vehicles. Curr. Opin. 

Colloid Interface Sci., 1999, 4, 449–456. 

24. Muzzalupo R., Tavano L., Nicoletta F.P., Trombino 

S., Cassano R., Picci N. Liquid crystalline Pluronic 

105 pharmacogels as drug delivery systems: prepara-

tion, characterization, and in vitro transdermal release. 

J. of Drug Targeting, 2010, 18 (5), 404–411.  

DOI: 10.3109/10611860903494211. 

25. Mohammady S.Z., Pouzot M., Mezzenga R. 

Oleoylethanolamide-based lyotropic liquid crystals as 

vehicles for delivery of amino acids in aqueous envi-

ronment. Biophysical J., 2009, 96, 1537–1546.  

DOI: 10.1016/j.bpj.2008.10.057. 

26. Martiel I., Baumann N., Vallooran J.J., Bergfreund J., 

Sagalowicz L., Mezzenga R. Oil and drug control the 

release rate from lyotropic liquid crystals. J. Control. 

Release, 2015, 204, 78–84.  

DOI: 10.1016/j.jconrel.2015.02.034. 

 

 

 

Поступила 2.05.2020 г. 

Received 2.05.2020 

Принята 08.06.2020 г. 

Accepted 08.06.2020  

 

https://doi.org/10.7868/S0044453718050175
https://doi.org/10.1021/la025792k
https://doi.org/10.1021/la960581z
https://doi.org/10.1021/la901385n
https://doi.org/10.1021/ma021396x
https://doi.org/10.1016/j.jconrel.2015.02.034

