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Аннотация. Цель исследования – сравнительный анализ эффективности электрофореза и тради-

ционного трансдермального метода доставки лекарственного препарата. Исследование направлено на 

оценку концентрации активного вещества в тканях, динамики его элиминации и коэффициента прони-

цаемости кожи при использовании обоих методов. Материалы и методы исследования. В эксперимен-

те использовались фрагменты свиной кожи, гель кетопрофена (5 % концентрация) и аппарат для элек-

трофореза. Концентрация кетопрофена измерялась спектрофотометрически через определенные интер-

валы времени. Для сравнения эффективности методов применялись статистические методы анализа дан-

ных. Результаты и их обсуждение. Результаты показали, что электрофорез значительно повышает про-

ницаемость кожи для лекарственного препарата на примере кетопрофена, что приводит к более высокой 

и стабильной концентрации активного вещества в тканях по сравнению с традиционным трансдермаль-

ным методом. Максимальная концентрация при электрофорезе достигалась через 6 минут и оставалась 

стабильной в течение 12 минут, тогда как при трансдермальном введении пик концентрации наблюдался 

через 2 минуты с последующим резким снижением. Заключение. Электрофорез демонстрирует преиму-

щества в повышении проницаемости кожи и пролонгации действия лекарственного препарата, что делает 

его перспективным методом для клинического применения в лечении воспалительных и болевых син-

дромов. 

Ключевые слова: электрофорез, трансдермальная доставка, концентрация препарата, сравни-

тельный анализ. 
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Abstract. The Purpose of the Study was a comparative analysis of the effectiveness of electrophoresis 

and the traditional transdermal method of drug delivery. The study focused on evaluating the concentration of 

the active substance in tissues, the dynamics of its elimination, and the skin permeability coefficient when using 

both methods. Materials and Methods. Fragments of pig skin, ketoprofen gel (5% concentration), and an elec-

trophoresis device were used in the experiment. The concentration of ketoprofen was measured 

spectrophotometrically at specific time intervals. Statistical methods of data analysis were applied to compare 

the effectiveness of the methods. Results and Discussion. The results showed that electrophoresis significantly 

increases the permeability of the skin to the drug, as exemplified by ketoprofen, leading to a higher and more 

stable concentration of the active substance in tissues compared to the traditional transdermal method. The max-

imum concentration with electrophoresis was reached after 6 minutes and remained stable for 12 minutes, 

whereas in the case of transdermal administration the peak concentration was observed after 2 minutes, followed 

by a sharp decline. Conclusion. Electrophoresis demonstrates advantages in increasing skin permeability and 

prolonging the action of the drug, which makes it a promising method for clinical application in the treatment of 

inflammatory and pain syndromes. 

Keywords: electrophoresis, transdermal delivery, drug concentration, comparative analysis. 

 

Введение. Современная медицина активно развивает методы локальной доставки лекарственных 

средств, направленные на повышение эффективности терапии при минимизации системных побочных 

эффектов. Одной из ключевых задач является преодоление естественного барьера кожи, который огра-

ничивает проникновение активных веществ при традиционном трансдермальном применении [5]. Элек-

трофорез является методом ввода лекарств, который использует электрический ток для проведения ио-

нов через кожу или слизистые, минуя системное воздействие на организм. Он обеспечивает более глубо-
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кое проникновение лекарств в отличие от традиционного накожного нанесения [5, 6]. Это подчеркивает 

необходимость разработки альтернативных методов доставки, таких как электрофорез, который может 

повысить локальную эффективность. Несмотря на существующие данные о применении электрофореза 

для доставки различных лекарств, исследования, посвященные электрофорезу, остаются ограниченными.  

Целью данной работы является комплексный анализ возможностей электрофореза в сравнении с 

традиционным трансдермальным методом доставки кетопрофена. В рамках исследования оцениваются 

ключевые параметры, такие как концентрация лекарственного препарата, динамика элиминации, коэф-

фициент проницаемости. Полученные результаты позволят определить перспективы интеграции элек-

трофореза в клиническую практику для оптимизации лечения воспалительных и болевых синдромов. 

Задачи исследования: 

1. Оценка эффективности электрофореза для доставки лекарственных веществ. Исследовать 

возможность и эффективность использования метода электрофореза для локальной доставки лекарствен-

ных веществ на примере кетопрофена в ткани, с целью повышения его концентрации в целевой области. 

2. Сравнительный анализ электрофореза с традиционными методами. Сравнить эффективность 

ввода веществ с помощью электрофореза по сравнению с традиционными методами доставки (трансдер-

мального метода) для определения преимуществ и недостатков каждого на примере кетопрофена. 

3. Определение проницаемости кожи. Изучение влияния электрофореза на проницаемость кож-

ных барьеров на примере кетопрофена. 

4. Проведение экспериментальных исследований. Проведение лабораторных экспериментов для 

оценки эффективности трансдермального введения и с использованием электрофореза, что позволит по-

лучить более полное представление о его применении. 

Материалы и методы исследования. Для эксперимента использовались свежеприготовленные 

фрагменты свиной кожи (толщина 0.5-0.7 мм), отобранные с учетом анатомического сходства с 

человеческой кожей [2], гель кетопрофена (Кетопрофен-вертекс®, 5 % концентрация активного 

вещества), аппарат для электрофореза ПОТОК-1 (сила тока: 0.1-0.3 мА/см², напряжение: 12 В), 

спектрофотометр КФК-3р (диапазон длин волн: 200-900 нм, точность ± 2 нм), дистиллированная вода 

(для приготовления растворов), физиологический раствор (для увлажнения образцов кожи). 

Кожные фрагменты очищали от подкожной жировой ткани и дезинфицировали. Образцы увлаж-

няли физиологическим раствором для сохранения структурной целостности. Гель кетопрофена наносили 

тонким слоем (2 мг/см²) на поверхность кожи. Контрольные образцы инкубировали при температуре 32 ± 

1°C (имитация условий поверхности кожи человека).  

Принцип действия. Электрофорез основан на движении заряженных частиц (ионов) в электриче-

ском поле. Когда электрический ток проходит через электролитический раствор, ионы движутся в сторо-

ну электрода с противоположным зарядом. Лекарственные препараты, имеющие заряд, вводятся в кожу 

или слизистую оболочку, что способствует их проникновению в глубокие слои тканей [4, 6]. 

Методика проведения. На подготовленные образцы кожи наносили гель кетопрофена. Подключа-

ли электроды аппарата ПОТОК-1: анод (положительный заряд) размещали на поверхности геля, катод – 

на противоположной стороне образца. Параметры процедуры: сила тока – 0.2 мА/см², длительность воз-

действия – 15 минут [1]. 

Измерение концентрации кетопрофена проводилось в интервале времени 0-15 мин. с постоянным 

интервалом, спустя которые собирали смывы с поверхности кожи. Концентрацию кетопрофена в тканях 

определяли спектрофотометрически (длина волны 260 нм) с использованием калибровочной кривой. Ме-

тодика спектрофотометрического определения кетопрофена в диализате является точной, воспроизводи-

мой и линейной [3]. 

Результаты и их обсуждение. В данном исследовании была проведена оценка эффективности транс-

дермального введения лекарственнного препарата на примере кетопрофена в форме геля и с использованием 

электрофореза по сравнению концентрации активного вещества в тканях. Ожидалось, что электрофорез по-

высит проницаемость кожных барьеров и, следовательно, увеличит концентрацию кетопрофена в тканях по 

сравнению с обычным трансдермальным методом. Результаты эксперимента представлены в табл. 1 и 2. 
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Таблица 1 

 

Смыв: Трансдермальное введение 

 

Концентрация,  

мкг/мл 

Время,  

мин (с) 

0 0 

347 0,5 (30) 

359 1 (60) 

363 1,5 (90) 

387 2 (120) 

109 2,5 (150) 

126 3 (180) 

97 3,5 (210) 

96 4 (240) 

102 4,5 (270) 

97 5 (300) 

103 5,5 (330) 

78 6 (360) 

 

Таблица 2 

 

Смыв: введение с электрофорезом 

 

Концентрация,  

мкг/мл 

Время,  

мин 

0 0 

362 3 

376 6 

362 9 

364 12 

351 15 

 

Анализ результатов по графической визуализации экспериментальных данных (рис. 1, рис. 2) по-

казал, что при трансдермальном введении кетопрофена концентрация активного вещества в тканях уве-

личивалась в течение 0,5 мин и была высокой на протяжении первых двух минут, достигая максимума в 

387 мкг/мл, после чего наблюдалось снижение концентрации. Это может быть связано с тем, что кето-

профен, несмотря на свою эффективность, имеет ограниченную проницаемость через кожные барьеры, 

что приводит к его быстрой элиминации из тканей. 

 

Рис. 1. Трансдермальное введение Рис. 2. Введение с помощью  

электрофореза 

 

В отличие от этого, результаты, полученные при использовании электрофореза, показывают зна-
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чительное увеличение концентрации кетопрофена в тканях уже через 3 минуты после начала процедуры, 

достигая максимума (376 мкг/мл) на 6 минуте введения вещества. Это подтверждает гипотезу о том, что 

электрофорез значительно улучшает проницаемость кожи для активного вещества, позволяя ему быстрее 

и в больших количествах проникать в глубокие слои тканей. Концентрация оставалась относительно ста-

бильной в течение 12 минут, что указывает на более длительное действие и эффективность данного ме-

тода. 

Для анализа динамики концентрации лекарственного препарата разными способами применялась 

F-cтатистика с использованием статистической программы JASP-0.19.3.0. При введении электрофорезом 

F (5,  20) = 12,3, p = 0,001, при трансдермальном способе: F (5, 20) = 18,7, p = 0,001. Видно, что время 

значительно влияет на концентрацию вводимого вещества, при этом динамика ввода при разных спосо-

бах различна. 

Параметры ввода лекарственного препарата анализируемыми методами представлены в табл. 3. 

 

Таблица 3  

 

Сравнение методов 

 

Параметр Электрофорез Трансдермальный метод 

Скорость доставки Быстрый рост (3 мин) 
Быстрый непродолжительный рост (в течении 3 мин), 

далее низкая скорость 

Стабильность Плато (3-12 мин) Пик с последующим спадом 

Точка перелома 
На 3 минуте (рост → 

плато) 
На 12 минуте (рост → спад) 

Коэффициент прони-

цаемости 
0,025 ± 0,003 см/ч 0,009 ± 0,002 см/ч 

Клиническая значи-

мость 

Прологированный эф-

фект 
Кратковременное действие 

 

Данные, полученные в ходе эксперимента, показывают, что при использовании электрофореза на-

чальная концентрация кетопрофена значительно выше, чем при трансдермальном введении. В частности, 

результаты смыва с электрофорезом демонстрируют, что через 3 минуты концентрация кетопрофена 

достигает 362, что является значительным увеличением по сравнению с нулевыми значениями в начале 

эксперимента. В то время как при трансдермальном введении концентрация кетопрофена в тканях посте-

пенно увеличивается, она достигает максимума (пик: 387 мкг/мл) наблюдается через 2 минуты) и затем 

начинает резко снижаться и выход на минимальное значение за 1 минуту, что связано с замедлением 

диффузии. В отличие от трансдермального введения при электрофорезе не только увеличивается началь-

ная концентрация, но и наблюдается устойчивая концентрация вещества в тканях 362-376 мкг/мл в тече-

ние 12 минут. Динамика элиминации демонстрирует преимущества электрофореза в пролонгации дейст-

вия. Это может быть особенно полезно для клинического применения в лечении болей и воспалений, так 

как более стабильная концентрация активного вещества в тканях может привести к более эффективному 

и продолжительному терапевтическому эффекту.  

Расчет коэффициента проницаемости Kp, отражающего эффективность доставки лекарственных 

препаратов для электрофореза показал значения, в 2-3 раза превышающие данные трансдермального ме-

тода. 

Заключение. Результаты нашего исследования подтверждают гипотезу о том, что электрофорез 

обеспечивает более высокую и стабильную концентрацию лекарственных веществ на примере кетопро-

фена в тканях по сравнению с традиционным трансдермальным методом. Данные, полученные в ходе 

эксперимента, показывают, что электрофорез является перспективным методом для повышения прони-

цаемости кожи и оптимизации локальной доставки лекарственных препаратов. 

Необходимость дальнейших исследований заключается в углубленном анализе долгосрочных эф-

фектов применения электрофореза, а также в оценке его безопасности и эффективности в клинической 

практике. Это позволит более точно определить оптимальные параметры для использования данного 

метода в лечении болей и воспалений. 
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