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В статье рассмотрены современные стратегии синтеза наночастиц мез-

опористого оксида кремния(IV) (MSN) с акцентом на «зеленые» методы получе-

ния из растительного сырья (рисовая шелуха, кукурузные кочерыжки, отходы 

сахарного тростника). Обсуждены механизмы роста частиц, по Штёберу, и 

формирование структур ядро – оболочка. Проанализирована взаимосвязь «син-

тез – пористая структура –  адсорбционная способность» по отношению к ле-

карственным препаратам (будесонид, ибупрофен, доксорубицин) и биомолеку-

лам. Особое внимание уделено рН-чувствительным системам доставки на 

основе хитозанового покрытия, а также каталитической активности MSN в 

реакциях окисления и деградации органических красителей. Приведены данные о 

биосовместимости и цитотоксичности мезопористого кремнезема. 

Ключевые слова: мезопористый оксид кремния(IV); наночастицы; адсорб-
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This article reviews current strategies for the synthesis of mesoporous silica na-

noparticles (MSNs), with an emphasis on green methods utilizing plant-based raw ma-

terials (rice husk, corn cobs, sugarcane bagasse). The mechanisms of particle growth 

via the Stöber method and the formation of core–shell structures are discussed. The 

relationship between synthesis, porous structure, and adsorption capacity with respect 

to drugs (budesonide, ibuprofen, doxorubicin) and biomolecules is analyzed. Special 

attention is paid to pH-sensitive drug delivery systems based on chitosan coating, as 

well as the catalytic activity of MSNs in oxidation reactions and the degradation of 

organic dyes. Data on the biocompatibility and cytotoxicity of mesoporous silica are 

presented.  
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Мезопористые наночастицы оксида кремния(IV) (MSN) занимают одно из 

центральных мест в современной химии материалов. Это обусловлено уникаль-

ным сочетанием свойств: высокая удельная поверхность (до 1000 м²/г), регули-

руемый размер пор (2 – 15 нм), поверхность, легко поддающаяся химической мо-

дификации за счет силанольных групп (–Si–OH), а также доказанная 

биосовместимость [1 – 6]. Наноструктурированный кремнезём применяется не 

только в традиционной адсорбции и катализе, но и в таргетной доставке проти-

воопухолевых препаратов, пероральной доставке глюкокортикоидов (будесонид) 

[3], а также в фотодинамической терапии [4].  

Тем не менее, классические методы синтеза MSN (например, с использова-

нием токсичных темплатов и органических растворителей) не всегда удовлетво-

ряют принципам «зеленой химии». В связи с этим активно развиваются подходы, 

использующие возобновляемое биогенное сырьё: рисовую шелуху, кукурузные 

кочерыжки, багассу сахарного тростника [2]. Кроме того, важным направлением 

является создание «умных» адсорбентов с рН-чувствительным покрытием (хито-

зан, полимерные мицеллы), позволяющих контролировать высвобождение лекар-

ственных молекул в кислой среде опухоли или воспаленного очага [5 – 7].  

mailto:tatyana.fk@gmail.com
mailto:liza_kopusch@mail.ru


    СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ МЕДИЦИНСКОЙ ХИМИИ , Минск, 22 мая 2026   

 328 

Цель данной работы — обобщить современные представления о синтезе, 

адсорбционных свойствах и применении MSN, уделяя особое внимание новым 

«зелёным» технологиям и стимулируемым системам доставки. 

На адсорбционную структуру могут влиять методы синтеза и некоторые 

факторы. 

1. Классический золь-гель процесс и метод Штёбера 

Наиболее распространённым способом синтеза монодисперсных сфериче-

ских частиц кремнезема является метод Штёбера, основанный на гидролизе тет-

раэтоксисилана (ТЭОС) в смеси этанол–вода в присутствии аммиака как катали-

затора. В работе [7] показано, что введение вторичных и третичных 

алканоламинов позволяет контролировать размер частиц в диапазоне 50–500 нм 

и влиять на мезопористую структуру. Позднее Chen и соавт. (2020) предложили 

бестемплатную самосборку («self-templating»), модифицируя классический ме-

тод Штёбера для получения частиц MCM-41-подобной структуры без использо-

вания ПАВ. Удельная поверхность таких материалов достигала 500 м²/г при диа-

метре пор 3.0 нм, что сравнимо с традиционными мезопористыми кремнеземами. 

2. Биогенный синтез из растительного сырья 

«Зелёный» синтез приобретает всё большее значение. В обзоре Shafiei et al. 

(2021) детально описано получение наночастиц кремнезема и кремния из рисовой 

шелухи. Процесс включает кислотную обработку шелухи для удаления неорга-

нических примесей, последующее сжигание при 600–700 °C и щелочное выщела-

чивание. Образующиеся частицы имеют аморфную структуру, размер 10–70 нм 

и удельную поверхность до 160–300 м2/г. Показано, что такие био-SiО2 эффек-

тивно работают как носители для Penicillin G (модельный антибиотик) [8].  

Ещё один интересный подход — биоконверсия кукурузных кочерыжек с 

использованием гриба Fusarium culmorum [9]. В результате получают сфериче-

ские частицы кремнезема (40–70 нм) с содержанием силоксановых связей, под-

тверждённым ИК-спектроскопией. Бактериальный синтез с использова-

нием BKH1 также продемонстрировал возможность выделения наночастиц из 

неорганических силикатов [10]. 

3. Синтез полых и структурированных частиц 

Для увеличения адсорбционной ёмкости и создания резервуаров для ле-

карств разработаны методы получения полых мезопористых наночастиц (hollow 

MSN). Ikuno и соавт. (2014) использовали наночастицы оксида железа(III), Fe2O3, 

в качестве шаблона, которые затем удаляли кислотным травлением. Полученные 

полые частицы демонстрировали быструю кинетику адсорбции и высокую за-

грузку модельного белка. Другой подход — однореакторный контроль морфоло-

гии с изменением соотношения цетилтриметиламмония бромида (CTAB) и со-

растворителей, позволяющий получать стержневидные, сферические или 

эллипсоидные MSN [11]. 

Адсорбция лекарственных препаратов и биомолекул. Адсорбционная 

способность MSN определяется сочетанием микропор, мезопор и поверхностных 

функциональных групп [12]. В таблице 1 приведены характерные значения ад-

сорбционной ёмкости для различных лекарств. 
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Важно отметить, что функционализация аминогруппами (APTES) повы-

шает загрузку отрицательно заряженных молекул за счет электростатического 

взаимодействия, а также позволяет ковалентно связывать ферменты для создания 

биокатализаторов [12, 13]. 

Спектр взаимодействий в механизмах связывания включает: 

– Водородные связи между силанолами и карбонильными/гидроксиль-

ными группами лекарства. 

– Электростатические взаимодействия (при рН ниже точки нулевого за-

ряда кремнезёма, ≈2 – 3, поверхность заряжена отрицательно). 

– π-π стэкинг в случае ароматических молекул (доксорубицин, ципро-

флоксацин). 

– Ковалентное связывание через линкеры (например, дисульфидные мо-

стики для глутатион-чувствительного высвобождения). 
Таблица 1 

Адсорбция лекарственных средств на MSN 

Лекарствен-

ный препарат 

Тип функцио- 

нализации 

Ёмкость 

адсорбции 

 (мг/г) 

Условия де-

сорбции 
Источник 

Будесонид –NH2, –COOH 120 – 180 рН 6.8 / 24 ч 
Yoncheva et 

al., 2015 

Ибупрофен 
Хитозановое по-

крытие 
250 

рН 5.5 (40 % за 

8 ч) 

Popat et al., 

2013 

Доксорубицин 
FA-таргетинг + 

HBP 
190 

рН 5.0 (уско-

ренное) 
Li et al., 2020 

Пенициллин G Биогенный SiO2 85 
Имитированная 

жидкость тела 

Salavati-

Niasari, 2013 

 

Управляемое высвобождение и стимулируемые системы. Ключевое 

преимущество MSN перед традиционными адсорбентами – возможность созда-

ния систем с запускаемым (стимулируемым) высвобождением. 

1. рН-чувствительные системы 

Покрытие хитозаном (полисахарид с pKa≈6.5) блокирует поры при 

нейтральном рН (кровь, нормальные ткани) и способствует быстрому высвобож-

дению в кислой среде эндосом (рН 4.5–5.5). В работе Popat и соавт. (2013) пока-

зано, что высвобождение ибупрофена из хитозан-покрытых MSN при рН 5.5 до-

стигало 40 % за 8 ч, тогда как при рН 7.4 – лишь 10 %. Аналогичный эффект 

продемонстрирован для будесонида, пероральная биодоступность которого по-

вышается при использовании функционализированных MSN [3]. 

2. Ферментативно-чувствительные (глутатионовые) системы 

Введение дисульфидных связей в каркас кремнезема (например, через бис-

[3-(триэтоксисилил)пропил]дисульфид) позволяет достичь деградации носителя 
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в присутствии внутриклеточного глутатиона (1–10 мМ), тогда как во внеклеточ-

ной среде (микромолярные уровни GSH) материал стабилен [4]. 

Каталитические и экологические применения. MSN выступают не 

только как адсорбенты, но и как носители каталитически активных наночастиц 

(Pd, Au, Fe3O4). В работе Khazaei и соавт. (2017) описана иммобилизация Pd на 

поверхности магнитных ядер Fe3O4 с оболочкой из SiO2. Данный катализатор эф-

фективно восстанавливает органические красители (метиленовый синий, метило-

вый оранжевый) и проводит гидроксилирование фенилбороновой кислоты с вы-

ходом до 96 % за 15 мин. 

Также мезопористый кремнезем с иммобилизованными MnO2 [15] исполь-

зуется для деградации азокрасителя Acid Orange 7 (эффективность 95 % за 2 ч). 

Следует подчеркнуть, что биогенный кремнезем (из диатомей или рисовой ше-

лухи) проявил себя как отличный носитель для фото- и соно-катализаторов 

(ZnO/biosilica, CdS/диатомит), обеспечивая деградацию красителей под дей-

ствием УФ или ультразвука [16, 17]. 

Биосовместимость и токсикологические аспекты. Большинство иссле-

дований in vitro и in vivo подтверждают низкую цитотоксичность MSN при кон-

центрациях до 100–200 мкг/мл [6, 18]. Биодеградация происходит путём гидро-

лиза силоксанового каркаса с образованием ортокремниевой кислоты Si(OH)4, 

которая выводится почками. Однако при многократном введении высоких доз 

наблюдается кумуляция в печени и селезенке, что требует осторожности при раз-

работке лекарственных форм. 

Важно: введение функциональных групп (NH2, SH, COOH) может изменять 

токсический профиль. Например, аминированные MSN проявляют гемолитиче-

скую активность из-за электростатического взаимодействия с отрицательными 

мембранами эритроцитов. Покрытие биосовместимыми полимерами (ПЭГ, хито-

зан) снижает этот эффект. 

Мезопористые наночастицы кремнезема представляют собой уникальную 

платформу для адсорбции и доставки лекарств. В статье показано, что биогенный 

синтез из сельскохозяйственных отходов (рисовая шелуха, кукурузные коче-

рыжки) является экологичной и экономически выгодной альтернативой золь-гель 

методу. Адсорбционная ёмкость MSN достигает 250 мг/г по ибупрофену и может 

быть направленно изменена путём функционализации (аминогруппы, кар-

боксильные группы, тиолы). рН-Чувствительные покрытия (хитозан, полимер-

ные мицеллы) обеспечивают контролируемое высвобождение лекарств в кислом 

микроокружении опухолей. MSN являются отличными носителями для катали-

заторов (Pd, Au, MnO2), эффективных в реакциях восстановления красителей и 

окисления.  

Дальнейшие исследования должны быть направлены на масштабирование 

«зелёных» синтезов, изучение хронической токсичности in vivo и создание муль-

тифункциональных систем «адсорбция + катализ + диагностика» (тераностика). 
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