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Abstract
Liposomes are used as carriers of active compounds in various industries, such as pharmaceuticals, co-
smetics, and food. Liposomal delivery systems of active substances play a significant role in the design of
therapeutic formulations to improve therapeutic agents. The main goals of using preparations in liposo-
mal form are to reduce toxicity and increase accumulation at the target site. This method of administering
the active substance ensures greater safety and effectiveness of drug delivery, particularly with antiviral,
antifungal, and antimicrobial properties. Liposomes can be used in gene therapy to precisely administer
lower concentrations of medicinal substances to cells compared to non-liposomal counterparts. Liposo-
mes have various applications in immunology, dermatology, and cancer therapy. Specifically, in cosmeto-
logy, innovative anti-aging, vitamin, and regenerating products for the deep layers of the epidermis can
be developed using these structures. This article provides a brief overview of the structure and types of
liposomes, which have great potential as carriers of active substances in medicinal and cosmetic products.
The discussion included examples of the use of liposomes in medicine, such as anti-cancer, anti-psoriatic
therapy, and anesthesiology. Additionally, the use of liposomes in cosmetology was discussed, specifically
in products with anti-aging and antioxidant properties.
Keywords: liposome, drug delivery system, gene therapy, cosmetics.

Streszczenie
Liposomy jako noéniki aktywnych zwigzkéw znalazly zastosowanie w kilku galeziach przemystu, m.in. far-
maceutycznym, kosmetycznym czy spozywczym. Liposomowe systemy dostarczania substancji aktywnych
pelnia znaczaca role w projektowaniu preparatéw leczniczych w celu ich ulepszenia. Zmniejszenie toksycz-
nosci i zwiekszenie akumulacji w miejscu docelowym to glowne cele zastosowania preparatow w formie
liposomalnej. Taka forma podawania substancji czynnej zapewnia wieksze bezpieczenstwo i skuteczno$é
podawania lekow, m.in. o dzialaniu przeciwwirusowym, przeciwgrzybiczym czy przeciwdrobnoustrojowym.
Mozliwosci wykorzystania liposoméw w terapii genowej pozwalaja na precyzyjne podanie do komorek
mniejszych stezen substancji leczniczych w poréwnaniu do ich nieliposomalnych odpowiednikéw. Obec-
ne zastosowania liposoméw obejmuja immunologie, dermatologie i terapie nowotworéw. W kosmetologii
stanowia innowacyjne produkty przeciwstarzeniowe, witaminowe oraz regenerujace glebokie warstwy na-
skorka. W artykule przedstawiono krotka charakterystyke budowy i rodzajow poznanych liposomoéw, ktore
wykazuja duzy potencjat zastosowania tych struktur jako no$nikéw substancji aktywnych w produktach lecz-
niczych i kosmetycznych. Oméwiono takze przyklady zastosowan liposoméw w medycynie w terapii prze-
ciwnowotworowej, przeciwtuszczycowej czy anestezjologii oraz w kosmetologii w produktach o dzialaniu
anti-ageing i antyoksydacyjnym.
Slowa kluczowe: liposom, no$niki substancji leczniczych, terapia genowa, kosmetyki.
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Wprowadzenie

Standardowe metody podawania lekéw nie
zapewniajg w pelni osiaggniecia terapeutycznej
skuteczno$ci. Przyczyna jest to, ze leki nie tra-
fiaja wylacznie i precyzyjnie do miejsc objetych
zmianami chorobowymi, lecz sa dystrybuowane
po calym organizmie, oddzialujac réwniez na
tkanki zdrowe. Dlatego coraz czeSciej stosowa-
ne sa noéniki lekéw ukierunkowane na terapie
selektywna. Skuteczno$§é dzialania aktywnego
skladnika znaczaco zalezy od noénika, ktoéry
powoduje zwiekszenie biodostepnoSci, a cze-
sto zmniejszenie cytotoksycznos$ci [1]. Dobrze
zaprojektowany noé$nik ma kluczowy wplyw na
skuteczno$é dzialania produktéw farmaceutycz-
nych oraz kosmetycznych. Réwniez wplywa na
bezpieczenstwo i efektywno$¢ terapii, a takze na
komfort pacjentow [2,3]. Noénik odgrywa wazna
role w zwiekszeniu przyswajalnoSci stosowane-
go leku. Jego rola jest dostarczanie substancji
leczniczej do miejsca docelowego w optymalnym
stezeniu, aby zapewnié efekt farmakologiczny.
Dlatego podczas projektowania, opracowywania
odpowiedniego sktadu i formy podloza szczegdl-
nie istotne jest badanie szybko$ci uwalniania za-
wartych w nim substancji biologicznie czynnych.
Proces ten jest uzalezniony od wielu czynnikow,
m.in. lipofilowosci skladnika biologicznie czyn-
nego, fizycznych i/lub chemicznych interakeji
miedzy skladnikami podloza, rozpuszczalnoéci i
szybkoS$ci procesu rozpuszczania substancji ak-
tywnej w plynie akceptorowym i podlozu oraz
zastosowanej formy preparatu [4].

Liposomy jako noéniki lekbw sa stosowane
juz wiele lat. W latach 60. XX w. liposomy, czyli
pecherzyki skladajace sie z dwuwarstw fosfolipi-
dowych, otaczajacych jeden lub wiecej przedzia-
16w wodnych, weszly na rynek koloidalnych sys-
teméw aplikacji lekéw ze wzgledu na ich wiele
atrakeyjnych cech, takich jak biokompatybilnosé,
zdolno§é do wilaczania zaréwno hydrofilowych,
jak i lipofilowych substancji czynnych, celowane

dzialanie leku i bezpieczenistwo [4]. Zaleta tych
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struktur jest wybiércze deponowanie i uwalnia-
nie substancji terapeutycznej w tkankach doce-
lowych. Ten rodzaj noénika jest zaréwno bio-
kompatybilny, jak i biodegradowalny. Procesy te
mozna kontrolowaé poprzez modyfikacje lipido-
wego skladu. Ponadto liposomy mozna poddaé
r6znym modyfikacjom, ktére poprawiaja ich sku-
teczno$¢ jako noénikow lekow.

Jednakze pewne niekorzystne wlasciwosci,
np. slaba stabilno$¢ fizyczna, zlozone i kosztowne
metody produkeji, ograniczaja kliniczne zasto-
sowanie liposoméw jako systeméw dostarczania

lekow.

Liposomy — system aplikacyjny
dla substancji aktywnej
Liposomalny system dostarczania leku zrewo-
lucjonizowal dziedzine farmacji z poczatkiem lat
60. ubieglego wieku. Od tego czasu prowadzono
aktywne badania liposoméw, w efekcie ktorych
opracowano wiele metod ich otrzymywania.
Dzieki temu ich zastosowania sa obecnie dobrze
ugruntowane w réznych obszarach, takich jak
leki, biomolekuly, czy dostarczanie genow [6].
Liposomy sa to kuliste pecherzyki charakte-
ryzujace sie dwuwarstwa lipidow z wewnetrzna
wneka wodna. Skladniki strukturalne liposoméow
stanowia fosfolipidy lub amfifilowe, syntetyczne
zwiazki polaczone ze sterolami (np. cholesterol),
wplywajace na przepuszczalno$é blony komérko-
wej. Najpowszechniej stosowana technika otrzy-
mywania liposoméw jest hydratacja cienkowar-
stwowa, w jej toku skladniki lipidowe z lekiem
lub bez niego rozpuszczaja sie w rozpuszczalniku
organicznym, ktéry w kolejnym etapie procesu
zostaje odparowany.
Do pozostalych metod zalicza sie:
« odparowanie w odwréconych fazach,
» prase Frencha,
+ usuniecie detergentu,
 przeciskanie przez pory pod wysokim ci$nie-
niem,

« liofilizacje,
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« mikrofluidyzacje,
« wtryskiwanie etanolu [6,7].

Metody te prowadza do uzyskania mieszaniny
liposoméw jedno- i wielowarstwowych o zr6zni-
cowanej wielkoéci. Do kontrolowania wielko$ci
i rozkladu wielkos$ci liposoméw wykorzystuje sie
wytlaczanie membranowe, sonikacje, homogeni-
zacje i/lub zamrazanie-rozmrazanie [6]. Liposo-
my mozna formulowaé¢ i modyfikowaé tak, aby
roznily sie wielkoScia, skladem, tadunkiem i la-

melarnoscia.

WlasciwoSci i typy liposomow
Ze wzgledu na wlasciwoéci liposomow wyrdz-

nia sie sze$¢ typow tych noénikow:

« konwencjonalne (w skltad wchodza tylko na-
turalne molekuly lipidow),

« kationowe (zwigzki amfifilowe z hydrofilowa
grupg o charakterze kationowym),

« elastyczne (zawierajace tzw. aktywator kra-
wedzi),

« transferosomy (odmiana liposoméw ela-
stycznych),

« ethosomy (posiadajace w skladzie alkohol
o wysokim stezeniu),

+ niosomy (zawierajace niejonowe amfifile).

Budowa i rodzaje liposomoéw

Liposomy to sferyczne struktury zbudowane
z podwdjnej warstwy fosfolipidowej, ktora otacza
kropelke wody lub hydrofilowej substancji, ktora
mozna modyfikowac [8,9]. Sa one niewielkimi
czasteczkami, najczedciej o wymiarach 50-100
nm, maja charakter koloidéw [8,10]. Dzieki mi-
kroskopijnym rozmiarom s3 jedynym noénikiem
wykorzystywanym w nanotechnologii w praktyce
klinicznej [8]. W postaci zawiesiny moga by¢ bez-
piecznie wstrzykiwane dozylnie, dlatego dostepne
sq w formie koncentratu lub proszku do sporza-
dzenia plynu infuzyjnego.

Za odkrywce liposoméw uznaje sie hemato-
loga Alexa Banghama, ktéry w 1961 r. podczas

testowania nowego mikroskopu elektronowego
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zaobserwowal nowe struktury [10]. Recznie wy-
trzasane fosfolipidy w dyspersji fazy wodnej stwo-
rzyly struktury o budowie zblizonej do naturalnej
blony komoérkowej organizméw [11]. Poczatko-
WO nazywano je ,bangosomami”, a nastepnie, ze
wzgledu na charakterystyczne wlasciwosci amfifi-
lowe, ,amfisomami”. Ostatecznie nadano im na-
zwe liposoméw, ktora stosuje sie do dzis. Ponie-
waz moga zamyka¢ w swoim wnetrzu czasteczki
oraz jony, zaczeto wykorzystywac je jako modele
do badan blon biologicznych i jako nosniki sub-
stancji czynnych [10]. W latach 80. znalazly za-
stosowanie w farmacji i kosmetologii, wzbudzajac
duze zainteresowanie.

Liposomy sa zbudowane przede wszystkim
z amfifilowych fosfolipidow, skladajacych sie
z hydrofilowej fosfoglicerolowej lub sfingomie-
linowej ,glowy” oraz dwoch ,ogonow”, ktoére
sa acylowanymi, hydrofobowymi lancuchami
kwasu tluszczowego [8]. Dzieki takiej budowie
samoistnie powstaja oddzialywania hydrofobo-
we, ktore determinuja organizacje fosfolipidow
w dwuwarstwe fosfolipidowa. Rdzen fazy wod-
nej otacza pojedyncza otoczka z podwojnej war-
stwy lipidowej lub kilka otoczek zlozonych blon
lipidowych, ktoére ukladaja sie koncentrycznie
na przemian z warstwami wody [11]. Zadaniem
polarnych glowek zewnetrznej warstwy oraz
wewnetrznej warstwy jest ochrona weglowodo-
rowych lancuchéw ogonkéw obu warstw przed
hydrofilowym roztworem znajdujacym sie za-
rowno na zewnatrz, jak i wewnatrz pecherzyka
[10]. W zaleznoéci od charakterystyki przeno-
szonej substancji czynnej sg one transportowa-
ne w innej czeSci pecherzyka. Substancje hy-
drofilowe znajduja sie we wnetrzu pecherzyka,
a substancje hydrofobowe w lipidowych $cian-
kach. Zapewnia to kontrolowane i przedtuzone
uwalnianie substancji aktywnej [11].

Najmniejsza jednostka budujgca liposo-
my jest fosfatydylocholina jajeczna lub sojowa,
czyli lecytyna [8]. Nalezy ona do naturalnych
zwigzkdw powierzchniowo czynnych, wlicza-
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nych do emulgatoréw emulsji typu woda w oleju
W/O [7]. W duzych iloéciach wystepuje w zo61t-
kach jaj, nasionach soi, stonecznika i rzepaku
oraz jest skladnikiem blon komoérkowych w kaz-
dej komorce ciala czlowieka. Lecytyna odznacza
sie wieloma korzystnymi wlasciwosci dla organi-
zmu: natluszcza i uelastycznia skoére, zmiekeza
naskorek oraz ulatwia przenikanie skladnikow
aktywnych. Przypisuje sie jej takze dzialanie
przeciwstarzeniowe, wspomagajace wykorzy-
stywanie witamin rozpuszczalnych w tluszczach
oraz usprawniajace krazenie krwi. Wystepuja
rézne rodzaje lecytyny, ktore roznia sie stopniem
czystoSci i skladem [8]. Najczesciej spotykana
lecytyna jest mieszanina fosfolipidéw, na ktoéra
skladaja sie fosfolipidy o réznej dlugosci tancu-
cha acylowego i r6znym stopniu nasycenia.

W tworzeniu liposoméw mozna zastosowaé
substancje pomocnicze, do ktérych zalicza sie cho-
lesterol, fosfolipidy lecytyny sojowej, glicerol oraz
wode [9]. W produkcji wykorzystywane sg roéwniez
glikolipidy, kwasy i zasady organiczne, polimery
syntetyczne i przeciwciala [10]. Nadaja one wia-
$ciwosci fizykochemiczne i biologiczne liposomu,
wielko$é, adunek (zazwyczaj obojetny [11]) oraz
trwaloé¢. Wystepuja rézne podzialy liposomow za-
lezne od metody przygotowania, skladu substancji
rozpraszajacej, wlasciwosci skladnikéw lipidowych
oraz wielkosci.

Rodzaje liposomo6w ze wzgledu na ich budowe
i wielkos$é [8,101]:

« MLV (multilamellar vesicles) — liposomy wie-
lowarstwowe,

« OLV (oligolamellar vesicles) — liposomy oli-
golamelarne,

« LUV (large unilamellar vesicles) — duze lipo-
somy jednowarstwowe,

« SUV (small unilamellar vesicles) — mate lipo-
somy jednowarstwowe,

« GUV (giant unilamellar vescicles) — olbrzy-
mie liposomy jednowarstwowe,

« MVV (multivesicular vesicles) — liposomy

wielopecherzykowe.
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Rodzaj ) ..
. , Nazwa Wielko$¢é
liposoméw

Liposomy MLV 0,4-10 pm

wielowarstwowe OLV 0,1-1 pm
Suv 0,02—-0,05 pm

Liposomy LUV 0,1-1 pm

jednowarstwowe GUV 1-100 pm

MVV > 1 um

Tabela 1. Podzial liposoméw ze wzgledu na budowe
i wielko$¢ pecherzyka

Wystepuje rowniez podzial ze wzgledu na wla-
$ciwosci lipidowe otoczki, w ktéorym wyr6zniamy
liposomy [10]:

« obojetne — zawierajace w budowie tylko fos-
folipidy i cholesterol, ktéry zapewnia kontrole
nad plynno$cig blony;

+ dodatnie — zawierajace dodatkowo zwigzek
kationowy, np. bromek etylotrimetyloamonio-
wy lub stearyloamine;

« ujemne — zawierajace dodatkowo zwigzek anio-
nowy, np. diacetylofosforan lub kwas fosfatydowy.
W celu zwiekszenia trwaloéci liposomow zaczeto

stosowa¢ syntetyczny polimer hydrofilowy poliglikol

etylenowy (PEG), ktéry w polaczeniu z liposomem
sprawia, Ze organizm nie rozpoznaje tego ukladu za
obcy [7]. Pozwolilo to na wydluzenie czasu krazenia

i uwalniania substancji aktywnej do krwiobiegu.

Zastosowanie liposomow jako
nos$nikow substancji leczniczych
i kosmetycznych

Dzieki rozwojowi technologii liposomoéw do-
stepnych jest wiele postaci lekoéw na ich bazie do
stosowania u ludzi, a wiele produktow przechodzi
rozne badania kliniczne. Zamykanie substancji
aktywnej lekow w liposomach poprawilo ich sku-
teczno$é terapeutyczna, glownie przez zmiany
w farmakokinetyce i farmakodynamice.

Liposomy znalazly zastosowanie w medycy-
nie i farmacji, ale rowniez w kosmetologii [10].
Przez wiele lat nie doceniano mozliwosci trans-

portu substancji leczniczych do organizmu przez
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skore [11]. Rodzaj liposomu determinuje jego
penetracje w glab skory [12]. Liposomy ciekle sa
w stanie penetrowaé skore do glebokich warstw
w odro6znieniu od liposomoéw z fosfatydylocho-
ling (DMPC), ktére penetruja tylko gérne war-
stwy skory. Natomiast liposomy uwodornione
sq pozbawione tych zdolnosci i pozostaja na po-
wierzchni skéry. Wykazanie zdolnoSci liposoméw
do przenikania przez warstwe rogowa naskoérka
otworzylo nowe obszary badan nad technikami
podawania substancji transdermalnie [11].
Gléwnym celem wykorzystania liposoméw jest
dostarczanie substancji leczniczej do okreSlonego
narzadu lub miejsca w organizmie (terapia celo-
wana) [9]. Dodatkowo wystepuje niewielkie dzia-
lanie spowalniajace uwalnianie substancji czynne;.
W transdermalnej drodze podania lekéw wykazano
wiekszg skuteczno$é terapii w poréwnaniu do trady-
cyjnych postaci lekéw dermatologicznych, poprzez
zwigkszenie biodostepnoéci réznych substancji
chemicznych [11]. Oprocz tego liposomy, chroniac
substancje aktywng przed dzialaniem czynnikéw
zewnetrznych, zwiekszaja jej biodostepnosc. Dzieki
mozliwoSci zastosowania terapii celowanej znalazly
one swoje miejsce w terapiach przeciwnowotworo-
wych i przeciwgrzybiczych, zmniejszajac ogolno-

ustrojowa toksyczno$¢ terapii (rys. 1) [9].

Terapia
przeciwnowotworowa
Terapia
przeciwgrzybicza
Dostepne
liposomy
Szczepionki
przeciwwirnsowe Srodki
przeciwbolowe
Terapia

fotodynamiczna
Rysunek 1. Gléwne dziedziny zastosowania liposo-
moéw jako noénikow substancji czynnej [13]
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Liposomy w produktach leczniczych

Liposomy sg chetnie wykorzystywane w pro-
duktach leczniczych o dzialaniu miejscowym i apli-
kowanych na skoére [11]. Nalezg do nich substancje
z r6znych grup farmakologicznych: anestetyki, leki
immunosupresyjne, kortykosteroidy, kwasy tlusz-
czowe, leki przeciwbakteryjne, przeciwgrzybicze,
przeciwhistaminowe, przeciwwirusowe, prosta-
glandyny, polisacharydy oraz retinoidy. Szczeg6lne
korzySci zaobserwowano w anestezjologii dzieki
wydluzeniu dzialania dobrze poznanych substan-
cji znieczulajacych oraz w terapii leczenia zakazen
o roznej etiologii, gdzie liposomy ulatwily penetra-
cje substancji aktywnej do zakazonych komorek.
Jednym z gléwnych powod6éw poszukiwan nowych
noé$nikow lekéw bylo zmniejszenie ich toksyczno-
$ci dla calego organizmu [14]. Noéniki maja ogra-
niczy¢ dostepnoéc leku tylko do obszaru o pilnej in-
terwencji farmakologicznej oraz zmniejszyé ryzyko
wystapienia dzialan niepozadanych. Dodatkowo
noéniki zapewniaja ochrone czasteczki przed nie-
korzystnym $rodowiskiem i zwiekszajg kontrole jej
uwalniania do krwiobiegu.

Szybko rozwijanymi i obiecujacymi badania-
mi s3 poszukiwania niewirusowych no$nikéw
w celowanej terapii genowej [15]. Terapia geno-
wa obejmuje innowacyjne metody leczenia scho-
rzen o podlozu genetycznym, ktére umozliwiaja
usuniecie lub naprawe defektu genetycznego.
Aktualnymi ograniczeniami tej terapii sg pro-
blemy z precyzyjnym dostarczeniem lekéw do
wnetrza komoérek docelowych i brak stabilno$ci
wprowadzonych konstrukcji. Zaprojektowane
noéniki liposomalne maja zapewnié¢ skuteczne
dostarczenie leku do wnetrza okreslonych komoé-
rek oraz zapobiec jego degradacji enzymatyczne;j.
Nalezy zwrdci¢ uwage na nowa farmakokinetyke
liposomalnego produktu leczniczego, w tym pro-
fil dystrybucji w tkankach, ktora jest niezbedna
do ustalenia bezpiecznego i skutecznego leczenia
[16]. Substancja aktywna wykazuje inny (zazwy-
czaj mniejszy) profil dystrybucji wskutek mniej-

szej przepuszczalno$ci w poréwnaniu do tej samej
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substancji czynnej w produkcie liposomalnym.
Dodatkowo enkapsulacja pozwala na wprowadze-
nie do ukladu krazenia organizmu kontrolowanej
dawki leku z minimalizacja strat wynikajacych
z jego metabolizmu i wydalania z ustroju [12].
Dlatego stezenia substancji czynnych w komor-
kach i tkankach docelowych réznia sie od stezen
obecnych w krwiobiegu.

Dermatologia to réowniez dziedzina, w ktorej
zastosowanie liposomow otwiera nowe mozliwoSci
terapii [7]. Liposomy o charakterze amfifilowym sa
wykorzystywane w leczeniu: atopowego zapalenia
skory, bielactwa, tuszczycy, raka skory, tradziku
oraz wypadania wloséw. Hydrochinon i retinol to
przyklady substancji, ktére wprowadzone do pro-
duktu dermatologicznego wchodzily w interakcje,
w wyniku ktdrych tracily swoje pierwotne wiasci-
wosci. Wprowadzenie do form liposomalnych po-
zwolilo na ich separacje w produkcie i wykorzysta-
nie w leczeniu atopowego zapalenia skory.

Kalcypotriol, kalcytriol i takalcytol sa zwigz-
kami zaliczanymi do analogéw witaminy D i od
dawna wykorzystywanymi w terapii przeciwlusz-
czycowej [7]. Wprowadzenie tych czasteczek do
formy liposomalnej moze pozwoli¢ na zmniejsze-
nie ich dawki i potencjalnych dzialan niepozada-

nych bez wplywu na efekt terapeutyczny.

Liposomy w kosmetykach

W latach 80. ubieglego wieku dwie firmy ko-
smetyczne — L'Oreal i Christian Dior — wprowadzi-
ly na rynek pierwsze produkty kosmetyczne opar-
te na liposomowej formule [10]. W kosmetykach
umieszcza sie liposomy o wielkoéci 0,1-0,3 pm,
a zawarte w nich fosfolipidy sa ukladane w taki
sposob, aby przypominaly strukture blony komor-
kowej. Dzieki tym wlaéciwoéciom sg one w stanie
penetrowac przez skoére do glebokich jej warstw
i przenosi¢ tam substancje aktywne. Przenikaja
one gloéwnie przez warstwy naskorka, a czasem do-
cieraja do warstwy ziarnistej skory. Gdy przedosta-
ja sie do warstwy rogowej, przenikaja do przestrze-

ni miedzykomoérkowej i uwalniaja swoja zawartosé
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[11]. Rozpad ich struktury wplywa na poprawe
wilgotnosci skory i regeneracje w przypadku
uszkodzen. Oddzialywania pomiedzy liposoma-
mi i komérkami w glebszych warstwach naskorka
podlegaja r6znym mechanizmom, np. endocytozie,
adsorpcji, wymianie lipidow, fuzji oraz mato po-
znanemu mechanizmowi contact-release.

Oproécz transportu czasteczek struktury liposo-
malne zapewniaja ich ochrone przed czynnikami
zewnetrznymi i rozkladem enzymatycznym, dzieki
temu sa w stanie przenosi¢ trudno rozpuszczalne
substancje do okreslonego miejsca [10]. Kosmety-
ki o formulacji liposomowej wystepuja w réznych
postaciach i przeznaczeniach, np. balsamy, kremy
(na dzien, na noc, pod oczy, anti-ageing), pltyny do
kapieli, samoopalacze, toniki bez alkoholu.

Liposomy zastosowane w produktach kosme-
tycznych maja wiele zalet [10]. Przede wszystkim
dzieki odpowiedniej biozgodnosci bardzo dobrze
sie wchlaniajg i uzupehliaja wymyte ze skory li-
pidy, nie zostawiajac na powierzchni skory thustej
warstwy. Reguluja ponadto réwnowage hydroli-
pidows, ograniczajac utrate wody. W wyniku tego
skora jest wygladzona, elastyczna, jedrna oraz
wzmocnione zostajg funkcje ochronne naskoér-
ka. Liposomy zabezpieczaja substancje aktywne
podatne na dzialanie czynnikdéw zewnetrznych
poprzez pehienie funkcji noénika dla substan-
¢ji hydrofilowych i hydrofobowych. Dodatkowo
umozliwiaja one stosowanie mniejszych stezen
substancji czynnych w poréwnaniu do innych ko-
smetykow, przez zwiekszenie ich biodostepnosci.

Nalezy jednak zwr6ci¢ uwage na ograniczenia
w stosowaniu liposoméw w produktach kosme-
tycznych [10]. Preparaty z tej grupy maja krotki
okres przydatnoéci do stosowania. W celu jego
wydluzenia konieczne jest zastosowanie substan-
¢ji stabilizujacych, co uniemozliwia wprowadze-
nie liposomoéw do receptury aptecznej. Wskutek
tego ograniczenia liposomy moga by¢ wykorzysty-
wane w farmakoterapii do miejscowego i og6lno-
ustrojowego podawania leku oraz w kosmetologii

jako noéniki substancji aktywnych (tab. 2).
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Tabela 2. Liposomy jako nosniki substancji o dzialaniu miejscowym i ogélnoustrojowym [11,12]

Dzialanie miejscowe

Dzialanie ogélnoustrojowe

 $rodki znieczulajace — anestetyki (np. lidoka-
ina, benzokaina)

« substancje przeciwgrzybicze (np. mikonazol,
ekonazol)

« substancje przeciwbakteryjne (np. kwas lau-
rynowy)

« kortykosteroidy (np. triamcynolon)

 leki immunosupresyjne (np. cyklosporyna A)

« kwasy tluszczowe (np. kwas linolowy)

« cytostatyczne, ktore daja mozliwo$¢ stosowa-
nia w terapiach przeciwnowotworowych (np.
metotreksat)

» przeciwzapalne i przeciwbdlowe (np. brucyna)

« przeciwwirusowe (np. acyklowir)

« immunosupresyjne, hormonalne (np. estra-
diol, testosteron, melatonina)

wi-

+ witaminy (np. witamina B,, witamina B, ,,

tamina C, witamina D,).

Liposomy zawarte w preparatach kosmetycz-
nych najczeSciej sa wykorzystywane do trans-
portu witamin A, B, C i E oraz aminokwasow,
elastyny, ekstraktéw roslinnych, koenzymu Q10
kofeiny, kolagenu, kwasu hialuronowego, pante-
nolu i tyrozyny [7].

Witamina C (kwas L-askorbinowy) nalezy do
silnych antyoksydantow, ktére wykorzystuje sie
w produktach kosmetycznych o dziataniu przeciw-
starzeniowym [23]. Stosowanie przeciwutleniaczy
miejscowo chroni skore przed szkodliwym dziata-
niem wolnych rodnikéw, ktore sa gtowna przyczy-
na efektow starzenia sie skory. Dodatkowo witami-
na C wykazuje dzialanie fotoprotekcyjne, lagodzi
stany zapalne skory oraz bierze udzial w indukeji
kolagenu. Jednak ze wzgledu na niestabilno$é wi-
taminy C i niskie stezenia w produktach tylko nie-
ktore preparaty sa skuteczne. Kwas L-askorbinowy
szybko ulega reakeji utlenienia do kwasu dehydro-
askorbinowego, a nastepnie kwasu szczawiowego,
gdyz jego przemiany zachodza w warunkach tleno-
wych, w wysokiej temperaturze lub pod wplywem
Swiatla. Aby uzyskaé oczekiwany efekt, czasteczka
witaminy C powinna by¢ dostarczona do glebszych
warstw skory. Skutecznoé¢ takiej aplikacji zalezy
od wielu czynnikéw, m.in. anatomii warstwy ro-
gowej, stezenia i masy czasteczkowej substancji
aktywnej, pH, wspoélczynnika dyfuzji i podziatu
oraz potencjalnych interakcji pomiedzy no$nikiem
a substancja aktywna.

2024'03 | Vol. 34 (394)

W celu poprawienia transportu witaminy C do
docelowego miejsca dziatania stosuje sie formula-
ki swojej budowie sa w stanie zapewnié¢ latwiej-
sza i skuteczniejszg penetracje warstw skory oraz
przenosi¢ czasteczki hydrofobowe lub amfifilowe,
ktore wezeéniej nie mialy mozliwo$ci pokonania
bariery skdry. Podanie substancji aktywnej na ta-
kim no$niku wydluza jej czas dzialania i zwieksza
biodostepno$é. Istotny jest dobér odpowiednie-
go no$nika. Nanonoéniki, do ktérych zaliczamy
liposomy, dzieki swojej budowie sa strukturami
biodegradowalnymi, biozgodnymi i biokompa-
tybilnymi ze skladnikami blon biologicznych, co
daje im przewage w nowych formach preparatow

podawanych na skére.

Badania nad zastosowaniem
liposomow

Zastosowanie liposomo6w jako no$nikéw sub-
stancji aktywnych daje mozliwo$é podania mniej-
szej dawki leku, obnizajac w ten sposob toksyczne
dzialanie substancji aktywne;j.

Na $wiecie prowadzone sa liczne badania do-
tyczace zastosowania liposoméw jako niewiruso-
wych systemow dostarczania lekéw genetycznych
w terapiach przeciwnowotworowych [10]. Duze
nadzieje daje tez przylaczanie przeciwcial do no-
$nikow liposomowych, ktore jako immunoliposo-

my sa wykorzystywane np. w przypadku terapii
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celowanej lekiem przeciwnowotworowym. Cyto-
statyki sa to preparaty lecznicze, ktérych mecha-
nizm polega na wywolaniu zaburzen w przebiegu
cyklu komérkowego w komoérkach nowotworo-
wych charakteryzujacych sie szybkimi podziala-
mi, a tym samym doprowadzenie do ich $mierci.
Zastosowanie cytostatykow w formie liposomal-
nej umozliwia ich dostarczenie do komoérek zmie-
nionych nowotworowo i zmniejsza mozliwosé
uszkodzenia komoérek i tkanek niezmienionych
chorobowo. Badania z wykorzystaniem specyficz-
nego enzymu T4 endonukleazy V, przeprowadzo-
ne przez Yarosh i wsp. [17] na myszach, wykazaly
znaczne zmniejszenie nowotworowych zmian
raka kolczystokomoérkowego (squamous cell car-
cinoma) u myszy naswietlanych promieniami UV
w poréwnaniu do grupy kontrolnej. Innym przy-
kladem nowych terapii w leczeniu raka piersi byly
badania przeprowadzone przez Tan i wsp. [18],
ktorzy opracowali postaé liposomalng inhibitora
reduktazy dihydrofolianowej (M-V-05). Ta postaé
leku wykazala sie wieksza efektywnoscia lecznicza
niz) metrotreksat stosowany w leczeniu réznego
typu nowotwordw (raka piersi, jajnika, glowy czy
bialaczce limfoblastycznej).

Wiele substancji o charakterze hormonalnym
stosuje sie takze w terapii transdermalnej. Naleza
do nich m.in. estradiol, testosteron, insulina oraz
melatonina, ktére sa enkapsulowane w liposo-
mach i aplikowane na skore [19]. Wyniki badan
przenikania ethosomalnej postaci testosteronu
przez warstwy skdry szczurzej za pomoca mikro-
skopii skaningowej w poréwnaniu do standar-
dowego zelu z testosteronem wykazaly wzrost
stezenia testosteronu w osoczu do wartosci fizjo-
logicznej, czyli stopien przenikania byt odpowied-
ni. Analizowano takze wnikanie r6znych form
estradiolu przez ludzki naskdrek [20] z wykorzy-
staniem transferosoméw oraz konwencjonalnych
liposomé6w. Autorzy badania jednoznacznie wyka-
zali, ze estradiol umieszczony w liposomach prze-
nika w wiekszej iloéci przez skore w pordéwnaniu

z grupa kontrola.
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Wsréd substancji przeciwzapalnych i przeciw-
bolowych o dzialaniu ogdlnoustrojowym réwniez
s3 spotykane postacie liposomalne substancji ak-
tywnych, np. liposomalna posta¢ brucyny, ktorej
zaréwno aktywno$¢ przeciwzapalna, jak i efekty
przeciwbolowe w tkankach podskérnych sa zna-
czaco wyzsze i utrzymuja sie dluzej niz po zasto-
sowaniu wolnej formy leku [21]. Wyniki uzyska-
ne przez QIN X. Q., i wsp. zostaly potwierdzone
w badaniach liposomalnej postaci brucyny w hy-
drozelu, w ktérych posta¢ liposomalna wykazala
wyzszg skuteczno$¢ w poréwnaniu z ,wolna” bru-

cyna zawarta w hydrozelu [22].

Podsumowanie

Liposomy jako noéniki lekéw poprawiajace
dostarczanie substancji leczniczych do okreslo-
nych miejsc w organizmie sa szeroko badane od
lat 70. XX w. W wyniku tych badan opracowa-
no wiele ulepszen, wskutek czego technologia ta
moze by¢ wykorzystywana w leczeniu niektorych
chor6b w warunkach klinicznych. Uznanie liposo-
moéw jako nos$nikéw lekdw ma odzwierciedlenie
w szerokiej gamie preparatoéw opartych na liposo-
malnych systemach, ktére sa dostepne na rynku.
Preparaty farmaceutyczne systemow terapeutycz-
nych opartych na liposomach bazuja na danych
wynikajacych z interakeji lipid-lek oraz sposobow

rozmieszczania liposomow.
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