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Аннотация. В настоящее время поиск новых видов носителей для низкомолекулярных веществ, а также разработка оптимальных 
методов для эффективной инкапсуляции этих веществ являются важными задачами современной химии и фармакологии. Однако в 
данной сфере все еще имеются ограничения, среди которых одно из наиболее существенных – это отсутствие оптимального носителя, 
способного стабильно удерживать низкомолекулярное вещество. В качестве эффективного кандидата для этих целей представлены ги-
бридные полимерные структуры, полученные методом гидротермального синтеза in situ. В качестве модельного низкомолекулярного 
вещества для инкапсуляции в структуры был использован флуоресцентный краситель родамин Б. Полученные гибридные полимерные 
структуры продемонстрировали хорошую стабильность при их хранении в водной среде в течение 336 ч с высвобождением низкомо-
лекулярного красителя родамина Б не более 2%. Кроме того, было исследовано влияние условий получения гибридных носителей 
(включая состав носителей (толщина полимерной оболочки и наличие ядра карбоната кальция) и температуру синтеза) на их физико-
химические характеристики. Таким образом, был выявлен оптимальный подход к получению флуоресцентных гибридных полимерных 
носителей с набором желаемых свойств. В частности, было показано, что для получения стабильного гибридного полимерного носи-
теля с яркой флуоресценцией оптимальными условиями получения являются температура гидротермального синтеза 180оС и отсут-
ствие ядра внутри полиэлектролитной оболочки. Результаты, представленные в данном исследовании, могут быть использованы для 
создания функциональных платформ и систем, обладающих регулируемыми флуоресцентными свойствами и возможностью доставки 
низкомолекулярных веществ.
Ключевые слова: гидротермальный синтез, низкомолекулярные красители, инкапсуляция, структуры ядро–оболочка, кинетика вы-
свобождения
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Abstract. Currently, the search for new types of carriers for low-molecular weight substances, as well as the development of optimal methods 
for the eff ective encapsulation of these substances are important tasks of modern chemistry and pharmacology. However, there are still limita-
tions in this area, among which one of the most signifi cant is the lack of the optimal carrier capable of stably retaining a low-molecular weight 
substance. The work presents hybrid polymer structures obtained by in situ hydrothermal synthesis as an eff ective candidate for these purposes. 
The fl uorescent dye rhodamine B has been used as a model low-molecular weight substance for encapsulation into the structures. The resulting 
hybrid polymer structures demonstrated good stability when stored in an aqueous environment for 336 h with the release of the low-molecular 
weight dye rhodamine B no more than 2%. In addition, the infl uence of the conditions for obtaining hybrid carriers (including the composition of 
the carriers (thickness of the polymer shell and the presence of a calcium carbonate core) and synthesis temperature) on their physical-chemical 
characteristics has been studied. Thus, the optimal approach for obtaining fl uorescent hybrid polymer carriers with a set of desired properties 
has been revealed. In particular, it has been shown that the optimal production conditions are hydrothermal synthesis temperature of 180 °C 
and the absence of CaCO3 core inside the polyelectrolyte shell which allow us to obtain a stable hybrid polymer carrier with bright fl uorescence. 
The results presented in this study can be used to create functional platforms and systems with tunable fl uorescent properties and the ability to 
deliver low-molecular weight substances.
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Введение

Инкапсуляция низкомолекулярных веществ 
в различные носители является одной из важ-
ных задач современной химии, однако широкое 
применение таких носителей ограничено рядом 
недостатков [1]. Процесс инкапсуляции является 
комплексным и осложнен наличием таких по-
бочных эффектов, как низкая эффективность 
загрузки, диффузия инкапсулянта в среду и огра-
ниченный круг носителей, способных эффектив-
но предотвратить спонтанное высвобождение 
веществ в среду [2–4]. В качестве матриц-носи-
телей низкомолекулярных веществ используют 
полимерные наночастицы [5], различного рода 
эмульсии [6–9], структуры «ядро–оболочка» 
[10, 11], массивы так называемых «чемберов» [12, 
13], а также цеолитные структуры [14].

Полимерные микрокапсулы представляют 
собой универсальный носитель [15], позволяю-
щий инкапсулировать широкий спектр веществ 
[16–22]. Простота получения, легко изменяемые и 
управляемые свойства – главные преимущества 
данных систем [23]. Основными физико-химиче-
скими свойствами являются их механические 
свойства и поведение в растворах при изменении 
внешних условий. Один из ключевых параметров 
– проницаемость оболочек микрокапсул, которая 

и определяет условия иммобилизации веществ 
и их высвобождение в среду. Известно, что про-
ницаемость полиэлектролитной оболочки зави-
сит от состава и толщины самой оболочки [24], 
заряда диффундирующих соединений, а также 
таких факторов окружающей среды, как темпе-
ратура, рН и ионная сила раствора, полярность 
растворителя [25–29]. Поскольку инкапсуляция 
низкомолекулярных веществ требует оптими-
зации подходов к загрузке и стабилизации этих 
веществ, то варьирование состава и параметров 
получения полимерных носителей позволит соз-
дать носители с контролируемыми свойствами и 
способные выполнить требуемые задачи.

Ранее был разработан тип гибридных тер-
мообработанных полимерных носителей, содер-
жащих низкомолекулярный флуоресцентный 
краситель родамин Б, которые прекрасно себя 
зарекомендовали в качестве фотопереключае-
мых клеточных меток [30–32]. Варьирование па-
раметров процесса получения флуоресцентных 
меток поможет оптимизировать протокол полу-
чения, а также улучшить свойства разрабаты-
ваемых систем. Поэтому целью данной работы 
было изучение влияния состава гибридных по-
лимерных носителей и температуры гидротер-
мального синтеза на структуру и стабильность 
разрабатываемых систем.
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Материалы и методы

Полиаллиламин  гидрохлорид  (PAH, 
Mw = 17.5 kDa), полистиролсульфонат натрия 
(PSS, Mw = 70 kDa), натриевая соль декстрана 
сульфата (DS, Mw = 40 kDa), родамин Б (RhB), 
кальция хлорид дигидрат, натрия карбонат, 
соляная кислота и натрия хлорид производ-
ства Sigma.

Для приготовления растворов использо-
валась деионизованная вода (ДВ) с удельным 
сопротивлением более 18.2 МОм см–1, полу-
ченная на системе очистки воды Milli-Q Direct 
8 (Millipore).

Формирование гибридных полимерных 
носителей гидротермальным методом

Микрочастицы карбоната кальция со 
структурной модификацией ватерита, высту-
пающие в качестве ядра, были синтезированы 
путем смешивания растворов солей хлорида 
кальция и карбоната натрия [16]. Для этого 
равные объемы (2 мл) эквимолярных солей 
(0.33 M) смешивались при интенсивном пере-
мешивании. Затем на сформированные части-
цы CaCO3 (40 мг) методом последовательной 
адсорбции наносились слои полиэлектролитов 
PAH и PSS (2 мл, 1 мг/мл в 0.15 M или 0.5 M 
NaCl) при перемешивании на вертикальном 
ротаторе в течение 15 мин. Между нанесения-
ми полиэлектролитов проводились процедуры 
центрифугирования (900 g, 1 мин) и про-
мывки ДВ. После формирования гибридных 
структур с полимерной оболочкой состава 
(PAH/PSS)4 (ПЭ, PE) часть образцов обраба-
тывали соляной кислотой (0.2 М), в резуль-
тате чего ватеритное ядро растворялось и 
формировались полые микрокапсулы состава 
(PAH/PSS)4. Затем полученные структуры как 
полые, так и ядро/оболочка, инкубировались в 
водном растворе DS (1 мл, 2 мг/мл) в течение 
1 ч, центрифугировались и затем диспергиро-
вались в водном растворе красителя RhB (2 мл, 
0.5 мг/мл). Суспензию переносили в автоклав 
высокого давления. После 3 ч гидротермаль-
ного синтеза при температурах 100, 150, 180 
и 200 °C полученные образцы тщательно про-
мывали ДВ, пока надосадочная жидкость не 
стала бесцветной. 

В результате были получены образцы 
гидротермально обработанных гибридных 
полимерных носителей различного состава, 
характеристики которых представлены в таб-
лице.

Характеристики гидротермально обработанных 
гибридных полимерных носителей

Table. Characteristics of hydrothermally treated 
hybrid polymer carriers

Реагент / Reagent Название образца / 
Sample nameСаСО3 0.15 М NaCl 0.5 М NaCl

– + – ПЭ(0.15; t) 

PE(0.15; t)

+ + – CaCO3/ПЭ(0.15; t)
CaCO3/PE(0.15; t)

– – + ПЭ(0.5; t)
PE(0.5; t)

+ – + CaCO3/ПЭ(0.5; t)
CaCO3/PE(0.5; t)

Примечание. ПЭ – полиэлектролитная оболочка 
состава (PAH/PSS)4; t здесь и далее при описании ука-
зывает температуру гидротермального синтеза (100, 
150, 180 или 200 °C).

Note. PE – polyelectrolyte shell of composition 
(PAH/PSS)4; t hereinafter in the description indicates 
the hydrothermal synthesis temperature (100, 150, 180 
or 200 °C).

Характеризация гидротермально обра-
ботанных гибридных полимерных носителей

Сканирующая электронная микроско-
пия (СЭМ) проводилась с использованием 
MIRA II LMU (TESCAN, Чехия). Для этого 
каплю водной суспензии образца помеща-
ли на кремниевую пластину и оставляли до 
полного высыхания. Затем наносили тонкий 
слой золота (толщина около 5 нм) с помощью 
установки вакуумного напыления Emitech 
K350 (Emitech Ltd, Англия). Изображения СЭМ 
были проанализированы с использованием 
программного обеспечения ImageJ [33], для 
каждого типа образца выборка составляла 100 
частиц.

Спектры поглощения и флуоресценции 
записывались с помощью спектрометра Shi-
madzu UV-1800 (Shimadzu, Япония) и мульти-
функционального флуориметра Cary Eclipse 
(Agilent Technologies, Aвстралия) соответ-
ственно.

Стабильность  полученных  гидротер-
мально обработанных гибридных полимер-
ных носителей проводили в ДВ. Для этого 
25 × 106 частиц заливали 2 мл ДВ, инкубиро-
вали в течение определенного времени, затем 
центрифугировали, отбирали супернатанты и 
повторно заливали 2 мл ДВ. Все супернатанты 
собирались для дальнейшего измерения опти-
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ческой плотности. Количество вышедшего из 
носителей красителя (в %) было рассчитано 
как отношение изменения массы красите-
ля в супернатантах к исходной массе кра-
сителя.

Результаты и их обсуждение

Формирование гибридных полимерных 
носителей является многостадийным процес-
сом. Схема получения представлена на рис. 1.

Рис. 1. Схема формирования гибридных полимерных носителей
Fig. 1. Preparation scheme of hybrid polymer carriers

Формирование микрочастиц карбоната 
кальция 

На первом этапе получали сферические по-
ристые микрочастицы карбоната кальция. Из 
анализа СЭМ-изображений (рис. 2, а) видно, что 

сформированные частицы имеют сферическую 
форму, которая соответствует структурной 
модификации ватерита [34], а средний размер 
полученных частиц лежит в диапазоне 2.05 ± 
0.54 мкм (см. рис. 2, б). 

Рис. 2. СЭМ-изображение частиц карбоната кальция: а – со структурой ватерита; б – распределение 
частиц по размерам

Fig. 2. SEM-image of calcium carbonate particles: a – with a vaterite structure; b – particle size distribution
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Формирование гибридных полимерных 
носителей 

На втором этапе методом последователь-
ной адсорбции полиэлектролитов формировали 
оболочки на микрочастицах CaCO3. Для этого 
микрочастицы поочередно инкубировали в во-
дных растворах PAH и PSS с различной ионной 
силой (0.15 и 0.5 М NaCl). После формирова-
ния структур CaCO3/PE(0.15) и CaCO3/PE(0.5) 
«ядро–оболочка» для части образца проводили 
растворение ватеритного ядра, и для дальнейшей 
работы использовали полые оболочки (микро-
капсулы PE(0.15) и PE(0.5)).

Полученные структуры «ядро–оболочка» 
и микрокапсулы далее использовали в качестве 
прекурсора для формирования гибридных по-
лимерных носителей. Для этого структуры 
поочередно инкубировали в водном растворе 
DSS, а затем в водном растворе флуоресцент-
ного красителя RhB, в котором далее прово-
дили гидротермальный синтез. Варьирование 
температуры проводили с целью изучения 
влияния температуры на процесс формирования 
носителей.

Поскольку подобные разрабатываемым 
структуры ранее уже были апробированы в ка-
честве фотоконвертируемых меток для трекинга 
клеток [30–32], то задача усиления эффектив-
ности фотоконверсии является целесообразной. 
Ранее предполагалось, что в основе этого процес-
са лежит фотохимическое разложение красителя 
RhB под действием лазерного облучения, фото-
катализируемое углеродными структурами [31, 
35]. Введение в систему дополнительных источ-
ников углеродных структур, таких как DS, может 
привести к увеличению содержания углерода и 
тем самым усилить фотоконверсию. Известно, 
что такие структуры на основе DS обладают 
хорошими фотокаталитическими свойствами 
[36]; кроме того, этот полимер имеет высокий 
отрицательный заряд в водной среде, что может 
препятствовать агрегации флуоресцентных мар-
керов при гидротермальном синтезе. 

В результате была получена серия образцов, 
отличающихся составом и условиями полу-
чения. Характеристические СЭМ-изображения 
полимерных носителей и средний размер частиц 
представлены на рис. 3. 

Рис. 3. Характеристические СЭМ-изображения полимерных носителей: а – полученных при различных температу-
рах; б – зависимости диаметра носителей от температуры гидротермального синтеза

Fig. 3. Characteristic SEM-images of polymer carriers: a – obtained at different temperatures; b – the dependence of the 
carriers diameter on the hydrothermal synthesis temperature
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У образцов серии PE(0.15; 100), PE(0.15, 
150), PE(0.5; 100) и PE(0.5; 150) форма частиц 
несферическая (см. рис. 3, а), а также наблюда-
ется большой разброс по размерам частиц (см. 
рис. 3, б). Данный факт делает полученные но-
сители не пригодными для дальнейшего исполь-
зования в качестве флуоресцентных меток. Об-
разец PE(0.15; 200) имеет средний размер частиц 
менее 1 мкм, что затрудняет применение данных 
носителей в клеточном трекинге и мечении.

Среди представленных полых структур 
по форме и размеру оптимальными были при-
знаны образцы, полученные при 180° С для 
обеих молярностей солей, а также образец 
PE(0.5; 200).

Известно, что толщина формируемой на тем-
плате полимерной оболочки зависит от величины 
ионной силы раствора полимера [37, 38]. Чем 
тоньше оболочка, тем она больше подвержена 
деформации при воздействии высоких темпера-
тур [25, 39, 40], что и наблюдалось в случае ПЭ 
микрокапсул, полученных при 200° С.

Морфология сформированных структур 
«ядро–оболочка» при 100°С полностью по-
вторяет форму исходного карбоната, при этом 
оболочка практически не видна. Это можно 
объяснить тем, что при данной температуре 
полиэлектролитная оболочка недостаточно де-

формировалась и может оставаться проницаема 
для низкомолекулярного красителя [39], что не 
дает эффективной инкапсуляции.

При увеличении температуры гидротер-
мального синтеза поверхность носителей ста-
новится более шероховатой, причем чем ниже 
ионная сила полиэлектролита, тем быстрее 
изменяется поверхность носителя. Так, образец 
CaCO3/PE(0.15; 200) демонстрирует более раз-
витую поверхность, чем образец CaCO3/PE(0.5; 
200). Следовательно, более плотная полиэлек-
тролитная оболочка защищает ватеритное ядро 
от разрушения при высоких температурах и 
давлении.

Следует отметить, что средний размер 
структур «ядро–оболочка» статистически не 
отличается от размера исходных частиц ватерита 
(см. рис. 3, б).

Определение содержания флуоресцент-
ного красителя в гибридных полимерных 
носителях 

Поскольку исследуемые носители потен-
циально могут быть использованы в качестве 
меток для трекинга индивидуальных клеток, то 
они должны обладать яркой и стабильной флуо-
ресценцией. Поэтому было определено содержа-
ние флуоресцентного красителя RhB в 25 × 106 
частицах для каждой серии образцов (рис. 4). 

Рис. 4. Гистограмма распределения содержания красителя RhB в термообработанных полимерных 
носителях в зависимости от температуры гидротермального синтеза и исходное содержание RhB 

в реакционной смеси (цвет онлайн)
Fig. 4. Histogram of the RhB dye content distribution in thermally treated polymer carriers depending 
on the temperature of hydrothermal synthesis, and initial RhB content in reaction mixture (color online)
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Из рис. 4 видно, что содержание красителя 
RhB в структурах «ядро–оболочка» ниже по 
сравнению с полыми ПЭ микрокапсулами. Од-
нако для образцов, полученных при 180° С, эта 
разница минимальна. Это может говорить о том, 
что при данной температуре гидротермального 
синтеза процесс инкапсуляции низкомолекуляр-
ного красителя протекает независимо от состава 
гибридных полимерных носителей.

Разница в количестве инкапсулированного 
красителя в гибридных носителях, полученных 
при 100°С, также может быть обусловлена невы-
сокой температурой гидротермального синтеза 
и, как следствие, неэффективной деформацией 
полимерной оболочки. Это также хорошо со-
гласуется с данными СЭМ-анализа (см. рис. 3, а).

В то же время при температуре гидро-
термального синтеза 150°С разница между 
образцами PE(0.15; 150) и PE(0.5; 150), а также 
CaCO3/PE(0.15; 150) и CaCO3/PE(0.5; 150) незна-

чительна. Следовательно, толщина полимерной 
оболочки не влияет на эффективность инкапсу-
ляции низкомолекулярного красителя.

Разницу в количестве инкапсулированного 
RhB в гибридных носителях, полученных при 
200° С, можно объяснить разницей в морфоло-
гии поверхности образцов CaCO3/PE(0.15; 200) и 
CaCO3/PE(0.5; 200). В то время как для образцов 
PE(0.15; 200) и PE(0.5; 200) эта разница обуслов-
лена размерами частиц (см. рис. 3, б).

Для образцов PE(0.15; 180), PE(0.5; 180), 
CaCO3/PE(0.15; 180) и CaCO3/PE(0.5; 180) были 
получены спектральные характеристики, пред-
ставленные на рис. 5. После гидротермального 
синтеза при 180°С флуоресцентный краситель 
RhB сохраняет свои характеристические пики 
(λmax(поглощение) = 554 нм, λmax(испускание) = 590 нм), 

при этом образцы между собой отличаются ин-
тенсивностью флуоресценции. 

Рис. 5. Спектры поглощения, испускания и возбуждения термообработанных полимерных носителей: а – 
СаСО3/PE(0.15; 180); б – СаСО3/РЕ(0.5; 180); в – РЕ(0.15; 180); г – РЕ(0.5; 180) (цвет онлайн)

Fig. 5. Absorption, emission and excitation spectra of thermally treated polymer carriers: a – CaCO3/PE(0.15; 180); b – 
CaCO3/PE(0.5; 180); c – PE(0.15; 180); d – PE(0.5; 180) (color online)
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Кинетика высвобождения флуоресцент-
ного красителя из гибридных полимерных 
носителей

Поскольку интенсивность флуоресценции 
разрабатываемых гибридных полимерных но-
сителей зависит от содержания красителя, то 
следующим этапом исследования было изуче-
ние стабильности данных систем и характера 

высвобождения красителя из носителей при 
инкубации в водной среде. Для этого каждый 
образец в количестве 25 × 106 частиц в 2 мл ДВ 
инкубировали в течение 14 суток (336 ч). Мони-
торинг высвободившегося красителя проводили 
спектрофотометрическим измерением надоса-
дочных растворов. Полученные результаты в виде 
временных зависимостей представлены на рис. 6. 

Рис. 6. Временная зависимость высвобождения красителя RhB (в %) из термообработанных полимерных носителей: 
а – СаСО3/РЕ(0.15); б – СаСО3/РЕ(0.5); в – РЕ(0.15); г – РЕ(0.5), полученных при 100, 150, 180 и 200° С (цвет онлайн)
Fig. 6. Time dependence of RhB dye release (in %) from thermally treated polymer carriers: a – CaCO3/PE(0.15); b – 

CaCO3/PE(0.5); c – PE(0.15); d – PE(0.5), obtained at 100, 150, 180 and 200° С (color online)
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Для структур «ядро–оболочка» СаСО3/
РЕ(0.15) характер высвобождения красителя 
отличен только для образца, полученного при 
200°С (см. рис. 6, а). Количество вышедшего 
красителя RhB составило около 6% за 336 ч 
инкубации в ДВ. Для всех остальных структур 
«ядро–оболочка» данный показатель не превысил 
3% (см. рис. 6, а, б). Различие в характере кривой 
высвобождения для структур СаСО3/РЕ(0.5) 
можно объяснить тем, что при более низкой тем-
пературе плотная ПЭ оболочка менее подвержена 
деформации в процессе гидротермального синтеза 
и, как следствие, менее эффективно удерживает 
низкомолекулярный краситель (см. рис. 6, б). 

В случае полых ПЭ носителей высвобож-
дение красителя при температуре 100°С вне 

зависимости от состава оболочки протекает 
быстрее, чем для более высоких температур 
(см. рис. 6, в, г). При этом чем плотнее оболочка 
(структуры РЕ(0.5)), тем меньшее количество 
красителя высвобождается в водную среду. 
Тем не менее, в случае образцов с более плот-
ной оболочкой можно наблюдать небольшую 
разницу в количестве красителя, высвобо-
дившегося за 336 ч (см. рис. 6, г). Это также 
подтверждается фактом, что для структуры 
РЕ(0.15) оболочка более тонкая и при гидро-
термальном синтезе она одинаково хорошо 
сжимается при данных температурах [25, 39, 
41], а для более толстой оболочки структуры 
РЕ(0.5) эта разница уже заметна, пусть незна-
чительно (см. рис. 6, в, г). 
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Стабильность гибридных гибридных 
полимерных носителей в воде

Для дальнейшего использования полу-
ченных контейнеров в качестве флуоресцент-
ной метки больше подходят частицы с более 
разветвленной поверхностью [42], поэтому 

необходимо исследовать стабильность гибрид-
ных частиц СаСО3/ПЭ(0.15) и СаСО3/ПЭ(0.5) 
при длительном хранении. Для этого образцы 
инкубировали в течение 2 месяцев в ДВ при 
стандартных условиях. Результаты представ-
лены на рис. 7.

Рис. 7. Характеристические СЭМ-изображения термообработанных полимерных носителей после инкубации в воде 
в течение 2 месяцев

Fig. 7. Characteristic SEM-images of thermally treated polymer carriers after incubation in water for 2 months

Наименее стабильными оказались образцы 
СаСО3/РЕ(0.15; 100) и СаСО3/РЕ(0.5; 100) (см. 
рис. 7, а). Низкая температура гидротермаль-
ного синтеза, как было продемонстрировано 
выше, не способствует деформации полимер-
ной оболочки, что является причиной менее 
эффективной стабилизации ватеритного ядра. 
Несмотря на различия в морфологии исходных 
синтезированных структур CaCO3/РЕ(0.15; 150), 
CaCO3/РЕ(0.15; 180), CaCO3/РЕ(0.15; 200), 
CaCO3/РЕ(0.5; 150), CaCO3/РЕ(0.5; 180) и 
CaCO3/РЕ(0.5; 200) (см. рис. 3, а), при их хране-
нии в ДВ в течение длительного периода в резуль-
тате обнаружена схожесть морфологии поверх-
ности. Таким образом, для гибридных полимер-
ных носителей со структурой «ядро–оболочка», 
независимо от состава оболочки и температуры 
гидротермального синтеза (150, 180 и 200° С) 
изменения в морфологии при хранении в ДВ в 
течение длительного периода незначительны.

Заключение

В ходе данного исследования было изучено 
влияние состава и температуры получения на 
структуру и стабильность гибридных поли-

мерных носителей. Показано, что для структур 
«ядро–оболочка» средний размер носителей не 
зависит от толщины полимерной оболочки и не 
отличается существенно от размеров исходных 
частиц карбоната кальция при варьировании 
температуры гидротермального синтеза в диа-
пазоне +100÷200° С. В случае же полых поли-
мерных носителей ярко выражена зависимость 
среднего размера частиц как от температуры 
гидротермального синтеза, так и от толщины 
полиэлектролитной оболочки. Причем для полых 
носителей, полученных при 180° С, и оболочек, 
сформированных из растворов полимеров с раз-
личной ионной силой (0.15 и 0.5 М NaCl), сред-
ний размер частиц одинаковый и значительно 
не отличается от среднего размера исходных 
частиц–ядер. Было показано, что для структур 
«ядро–оболочка» эффективность инкапсуляции 
низкомолекулярного флуоресцентного красителя 
родамин Б ниже, чем для полых микрокапсул. 
Однако для температуры гидротермального син-
теза 180° С разница в содержании красителя RhB 
для всех типов гибридных структур незначитель-
на. В ходе изучения кинетики высвобождения 
низкомолекулярного флуоресцентного красителя 
в воде в течение 336 ч было показано, что наличие 
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ядра в структуре гибридного носителя дестаби-
лизирует систему, что проявляется в ускоренном 
высвобождение RhB для образцов, полученных 
при всех исследуемых температурах. В случае 
структур полых микрокапсул, термообрабо-
танных при температурах 150° С и более, релиз 
красителя не превышает 2%. При изучении ста-
бильности гибридных полимерных носителей 
со структурой «ядро–оболочка» в водной среде 
в течение 2 месяцев было продемонстрировано, 
что термообработанная полимерная оболочка не 
предотвращает деградацию сформированных 
носителей в целом.

Таким образом, было показано, что для по-
лучения стабильного гибридного полимерного 
носителя с яркой флуоресценцией оптимальны-
ми условиями получения являются температура 
гидротермального синтеза 180° С и отсутствие 
ядра внутри полиэлектролитной оболочки.
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