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В настоящее время с развитием методов те-
рапевтического лекарственного мониторинга 
появилась возможность точного определения 
дозировки для  пациентов многих лекарствен-
ных средств (ЛС), имеющих узкое терапевти-
ческое «окно». К тому  же ряд лекарственных 
препаратов (ЛП) имеет точные данные о  связи 
между концентрацией ЛС в крови и фармаколо-
гическим эффектом, что  позволяет скорректи-
ровать лекарственную терапию для каждого па-
циента индивидуально. В частности, к таким ЛП 
относятся цитостатики, аминогликозидные анти-
биотики, противосудорожные средства [1,2,4].

Помимо совершенствования методов диа-
гностики и  контроля лекарственной терапии 

В  данном обзоре литературы рассмотре-
ны основные технологические приемы, исполь-
зуемые в методе двумерной печати. Представ-
лены разновидности технологий струйной 
и  ротационной печати, особенности, пре-
имущества и  недостатки различных типов 
двумерной печати, например непрерывной 
струйной печати или печати по требованию. 
Показаны особенности производства и  при-
менения 2D-печатных лекарственных форм 
(оральнодиспергируемые, мукоадгезивные 
пленки и  т.  д.). Приведены примеры использу-
емых подложек и технологии их производства 
с  заданными характеристиками, а  также 
требования и  рецептуры используемых в  пе-
чати растворов с  фармацевтическими суб-
станциями. Изложены перспективы развития 
технологии 2D-печати и возможности ее при-
менения, в частности в виде QR-кодированных 
лекарственных форм.
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получили струйные методы печати, посколь-
ку позволяют производить ЛС на  подложке, 
используя небольшое количество раствора 
с ФС в зависимости от требований рецептуры. 
В  свою очередь, струйная технология печати 
подразделяется на  непрерывную струйную 
печать и печать по требованию [5,6].

Благодаря относительной простоте, низ-
кой стоимости и  высокой точности, печать 
по  требованию предпочтительнее непрерыв-
ной струйной печати на  рынках настольных 
принтеров, и именно эта технология наиболее 
часто используется в 2D-печатаемых ЛФ. Дву-
мя основными технологиями представлен-
ных принтеров являются пьезоэлектрическая 
и термическая (или пузырьковая) печать.

Термическая струйная (или  термоструй-
ная) печать использует короткие тепловые 
импульсы, генерируемые резистивным эле-
ментом для  струйной жидкости. Каждая пе-
чатающая головка содержит микрорезистор, 
который быстро нагревается при  получении 
электрических импульсов, образуя пузырьки 
перегретого пара, как показано на рис. 1.

Пузырь пара расширяется, вытесняя жид-
кость из сопла и создавая каплю. Затем пузырь 
из  пара разрушается, создавая частичный 
вакуум, который вытягивает жидкость из  ре-
зервуара для  растворов, повторно заполняя 
термоструйную камеру для  печати. Темпе-
ратура на  поверхности резистора может до-
стигать 300°C, но такие высокие температуры 

пациентов, для  развития персонифицирован-
ной медицины особенно необходимо внедре-
ние метода производства, обладающего воз-
можностями изготовления индивидуальных 
лекарственных форм (ЛФ). Наиболее перспек-
тивными методами в  данном направлении 
являются технологии двумерной (2D) и  трех-
мерной (3D) печати ЛС [1,3]. 2D-печать обла-
дает более гибкой, дешевой, простой в  осу-
ществлении и  обслуживании технологией 
по сравнению с 3D-печатью. Также отмечается 
универсальность и точность размещения жид-
костей с фармацевтической субстанцией (ФС) 
в зависимости от применения, относительная 
легкость, с которой можно управлять процес-
сом (с  помощью простейшего программного 
обеспечения), и  повторяемость распределе-
ния объемов жидкостей.

ТЕХНОЛОГИИ 2D-ПЕЧАТИ

2D-печать представляет собой метод про-
изводства персонифицированных ЛФ, зача-
стую пероральных пленок, путем нанесения 
растворов с ФС (печатных «чернил» или отти-
ска) на  растворимую или биодеградируемую 
подложку перед применением.

Технологии 2D-печати имеют несколько 
методов производства, их  можно разделить 
на струйные технологии печати и ротационные 
методы печати. Наибольшее распространение 

РИС. 1. Термоструйная печать по стадиям (A) повышение температуры резистора;  
(Б) образование пузырька перегретого пара; (В) рост пузырька и осаждение капли;  

(Г) коллапс пузыря и заправка

А Б В Г
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имеют площадь примерно от 5 до 20 см2, в ко-
торых ФС вводится в матрицу, содержащую ги-
дрофильный полимер. Максимальная концен-
трация ЛС составляет 30–40  мг в  одной дозе. 
Основное значение для приготовления 2D ЛФ 
имеют правильно подобранные или  изготов-
ленные подложки для печати [3].

ПОДЛОЖКИ

Подложки являются переносимым носи-
телем, на  котором напечатан раствор ЛС. Ис-
следования зачастую сосредоточены на прак-
тических и  технических аспектах 2D-печати 
конкретных рецептур с  меньшим вниманием 
к подложке. Однако исследования и разработ-
ка подходящих подложек являются важными 
задачами, поскольку природа подложки мо-
жет определять полиморфную форму любых 
кристаллов, образующихся при  испарении 
растворителя. Например, в исследовании Hsu 
et al. (2013) отмечено, что  подложка влияла 
на  кристаллизацию напроксена при  печати 
на  различных твердых аморфных дисперси-
ях  [15]. В  табл. 1 перечислены основные под-
ложки, используемые согласно литературным 
данным [10,11,12,14].

В  табл. 1 сообщается об  использовании 
ряда различных подложек, включая пищевые 

существуют только в  течение нескольких 
миллисекунд лишь около микрорезистора. 
Воздействию подвергается 0,5% (по  объему) 
образца, поэтому технология обычно не  раз-
рушает термолабильные компоненты.

При  пьезоэлектрической печати каждое 
сопло окружено пьезоэлектрическим элемен-
том, обычно изготовленным из титаната цир-
коната свинца. Во время подачи напряжения 
на  элемент он деформируется, создавая дав-
ление, ведущее к выбросу жидкости. Как толь-
ко элемент возвращается к своей нормальной 
форме, сопло снова наполняется раствором, 
готовым к повторному выталкиванию (рис. 2).

Независимо от технологии струйные прин-
теры выделяют точно контролируемый объ-
ем раствора с определенными координатами 
на подложке. Варьирование объема распыля-
емого раствора и/или  изменение концентра-
ции исходного раствора определяет количе-
ство осажденного ЛС [14,16].

ПРИГОТОВЛЕНИЕ 2D-ДОЗИРОВАННЫХ ЛФ

Основными этапами приготовления 2D ЛФ 
являются: приготовление растворов и  подло-
жек, определение размеров и плотности рисун-
ка на подложке, процесс печатания и упаковка 
ЛФ. Получаемые в результате 2D-печати пленки 

РИС. 2. Пьезоэлектрическая печать: (А) неактивированное состояние;  
(В) движение пьезоэлемента; (В) повторное заполнение камеры

А Б В
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деаэрация, литье или формование, сушка, рез-
ка и упаковка подложек – это основные шесть 
этапов приготовления полимерных пленок 
методом литья в  растворителе для  дальней-
шей 2D-печати ЛФ. В  качестве альтернативы 
литью пленок можно использовать метод экс-
трузии горячего расплава, не  содержащий 
растворителя. Подложки (полимерные плен-
ки), полученные таким способом, зачастую 
используются для  приготовления быстро 
дезинтегрируемых в  ротовой полости ЛФ 
или композициях для буккального применения 
с пролонгированным высвобождением [13,14].

ПОДЛОЖКИ, ПОЛУЧЕННЫЕ МЕТОДОМ 
ЭЛЕКТРОПРЯДЕНИЯ

Электропрядение (электроформование)  – 
это процесс, который приводит к  формиро-
ванию полимерного волокна в  результате 
действия электростатических сил на электри-
чески заряженную струю полимерного раство-
ра или расплава (рис. 3).

подложки, такие как  сахарные листы, поли-
мерные и крахмальные пленки, и непищевые 
подложки, такие как бумага и ацетатные плен-
ки. Использование готовых пищевых и фарма-
цевтических подложек, разработка и изготов-
ление их новых видов становятся актуальными 
задачами, которые следует решать совместно 
с  внедрением 2D-технологии печати. При-
менение различных подложек с  заданными 
характеристиками качества, такими как моди-
фикация высвобождения, адсорбция, маски-
ровка вкуса, увеличивают интерес к  методам 
изготовления подложек. Некоторые из техно-
логий приготовления подложек рассматрива-
ются ниже.

ЛИТЬЕ С РАСТВОРИТЕЛЕМ  
ПОЛИМЕРНЫХ ПЛЕНОК

При  литье в  растворителе подложку полу-
чают путем отливки и  распределения одно-
родного слоя раствора полимера на  инерт-
ной поверхности. Приготовление раствора, 

Таблица 1

ПОДЛОЖКИ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В 2D-ПЕЧАТИ ЛФ

Исследования (ссылки) Подложки

Hirshfield et al. (2014) Гидроксипропилметилцеллюлозные (ГПМЦ) пленки

Raijada et al. (2013) Пищевая сахарная бумага

Sandler et al. (2011) Непокрытая бумага, покрытая бумага и полиэтилентетрафта-
латные пленки (ПЭТ) 

Genina et al. (2013a) Ородиспергируемая пленка, водонепроницаемая прозрачная 
пленка, целлюлозная бумага

Genina et al. (2013b) Пищевая бумага, ПЭТ пленка, ГПЦ пленка

Buanz et al. (2011) Крахмальная пленка, очищенная ацетатная пленка

Genina et al. (2012) Непокрытая бездревесная бумага, трижды и дважды покрытая 
бумага

Melendez et al. (2008) ПТФЭ пленка, покрытая очищенной прозрачной пленкой

Takala et al. (2012) Копировальная и фотобумага



32 ВОПРОСЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ КАЧЕСТВА ЛЕКАРСТВЕННЫХ СРЕДСТВ. №2 (28) 2020

ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ ЛЕКАРСТВ

полимера и  параметров и  условий процесса 
электропрядения. Однако, благодаря настра-
иваемости процесса, электроформование по-
зволяет изменять и  оптимизировать свойства 
волокон и подложек для универсального при-
менения. Например, диаметр, форма, топо-
графия поверхности и  внутренняя структура 
электроформованных волокон в  значитель-
ной степени зависят от  свойств материалов 
и  раствора/расплава полимера (молекуляр-
ной массы, концентрации, добавок, вязкости, 
поверхностного натяжения, проводимости), 
параметров процесса (приложенное напря-
жение, скорость подачи раствора, расстояние 
между наконечником эжектора и  коллекто-
ром), условия окружающей среды (влажность, 
температура). Кроме того, морфология во-
локна зависит от  свойств растворителя, таких 
как  давление пара и  температура кипения, 
которые определяют скорость испарения рас-
творителя (ей) и время сушки. Оптимизируя со-
став раствора/расплава и условия электропря-
дения, можно получить волокнистые матрицы 
с измененной морфологией и структурой.

Волокнистые подложки имеют большое 
отношение площади поверхности к  объему 

Когда электростатические силы преодо-
левают силу поверхностного натяжения и за-
ряда, жидкость или  расплав образует конус 
Тейлора (конус, образующийся на кончике ка-
пилляра или иглы, где струя жидкого полиме-
ра выбрасывается во время электропрядения 
или  распыления). Данное воздействие вызы-
вает деформацию капли и выброс заряженной 
струи в  направлении заземленного противо-
электрода (барабана или  пластинчатого кол-
лектора). Растворитель испаряется во  время 
передачи раствора из эжектора в коллектор, 
и, наконец, непрерывные твердые волокна 
собираются на  заземленном металлическом 
барабане или  пластине. Как  правило, нетка-
ные волокнистые подложки со  случайным 
выравниванием волокон получают путем бы-
строго взбивания во  время формирования 
волокна. Однако подложки с параллельно вы-
ровненными волокнами могут быть получены 
с  использованием других методов сбора во-
локон [14,15].

Электропрядение  – это простой в  исполь-
зовании, но  сложностандартизуемый метод, 
при  котором образование волокон сильно 
зависит от  свойств раствора или  расплава 

РИС. 3. Система электроформования

Источник высокого 
напряжения

Раствор для электропрядения

Выпаривание 
растворителя

Шприцевой насос

Волокна
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протеина шелка) и синтетических (например, 
поли (молочной кислоты), поликапролакто-
на, сополимера поли (лактид-со-гликолид) 
полимеров, полимерных смесей, неполимер-
ных материалов и  многокомпонентных си-
стем (рис. 4).

Пористые матрицы обеспечивают повы-
шенную стабильность метастабильных форм 
молекул ФС в структуре подложек и уменьша-
ют шероховатость поверхности печатных ЛФ. 
Следовательно, волокнистая структура элек-
троформованных подложек демонстрирует 
высокую пригодность для их  использования 
в струйной печати [14,15].

ИЗГОТОВЛЕНИЕ РАСТВОРОВ 
ДЛЯ 2D-ПЕЧАТИ

Оптимизированный состав растворов 
для печати является одним из ключевых ком-
понентов 2D-печатных ЛФ. «Чернила» подраз-
деляют на  растворы с  ФС (наиболее распро-
страненный тип для  струйной печати), (нано) 
суспензии и  биофункциональные «чернила», 
используемые в  клеточной инженерии. Кро-
ме того, струйная печать может применяться 

и  обладают способностью инкорпорировать 
в свою структуру повышенное количество ФС, 
что  является преимуществом при  разработке 
ЛФ. Электроформованные подложки могут 
приобретать специфические свойства во вре-
мя процесса производства или с  помощью 
последующей обработки, которая улучшает 
их  механическую прочность и  эластичность. 
Электропрядение является привлекательным 
методом в  промышленности из‑за  простоты 
процесса и  возможности крупномасштабно-
го производства. Тем не  менее данный метод 
обладает существенными ограничениями 
в  производстве, вызванными небольшим ко-
личеством нетоксичных растворителей и про-
блематичностью обеспечения однородности 
электроформованных волокон.

В  последние годы тщательно исследова-
ны волоконные каркасы, содержащие такие 
ФС, как  антибактериальные, противоопухо-
левые агенты, факторы роста и другие биоло-
гически активные молекулы для заживления 
ран, химиотерапии или  имплантатов. Элек-
тропрядение позволяет получать волокна 
диаметром от нано- до микрометров из нату-
ральных (например, производных целлюло-
зы, хитозана, коллагена, желатина, эластина, 

РИС. 4. Сканирующая электронная микроскопия сшитых желатиновых подложек G25 (A) 
и желатиновых подложек с пироксикамом G20‑PRX (B) до и после печати лидокаина 

гидрохлорида (3000× и 10 000×, сверху вниз) [15]

А Б

До печати

G25 подложка G20‑PRX подложка

До печатиПосле печати После печати
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остаточных растворителей после печати. Кро-
ме того, растворители с низкой температурой 
испарения могут вызвать засорение сопла 
и  повлиять на  качество печати. Следователь-
но, концентрация растворов сильно зависит 
от  используемого растворителя и/или  добав-
ления солюбилизирующих сорастворителей. 
Для  модификации вязкости используют гли-
церин, пропиленгликоль, полиэтиленглико-
ли и  гидроксипропилцеллюлозу, добавляя их 
в различные фармацевтические составы. Дру-
гие компоненты растворов включают крася-
щие и  маскирующие вкус ВВ, окончательный 
состав устанавливается на основе свойств ФС 
и  требований системы печати. В  целом по-
лучающийся состав 2D ЛФ отражен в  табл. 2 
[3,5,14,18].

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ 
2D-ПЕЧАТНЫХ ЛЕКАРСТВЕННЫХ ФОРМ

Технологические свойства 2D-печатных 
ЛФ определяются тремя основными аспекта-
ми: пригодность ФС для  печати, взаимодей-
ствие растворов с  подложкой и  параметры 
печати. Оптимизация параметров печати по-
зволяет выполнить точную настройку напеча-
танной ЛФ в определенных пределах системы 
печати.

При  использовании пьезоэлектрических 
систем печати геометрию и  поведение капли 
возможно оптимизировать, регулируя при-
ложенное напряжение, форму волны, частоту 
печати и/или температуру (рис. 5) [9,16].

Однако влияние этих параметров на  ха-
рактеристики растворов с ФС систематически 
не изучалось. Объем, скорость и угол траекто-
рии струйных капель напрямую зависят от ди-
аметра сопла (обычно 30–60 мкм). Создание 
более мелких капель позволяет производить 
2D-печатные пленки с  более высоким разре-
шением. Струйная печать ограничена по объе-
му наносимой капли 1 мкл с соответствующим 

для формирования in situ твердых дисперсий, 
микрокапсул, сокристаллов или со-аморфных 
систем [6,14].

Свойства растворителя и  растворенных 
ФС, ВВ и других добавок определяют вязкость 
и  поверхностное натяжение растворов, кото-
рые являются критическими характеристика-
ми для 2D-печати.

Дозировка напечатанной ЛФ напрямую 
зависит от  концентрации ФС в  растворе. Рас-
творы на  водной основе являются предпо-
чтительными из‑за их  нетоксичной природы 
и  пригодности для  термоструйной и  пьезоэ-
лектрической печати. В водных растворах кон-
центрацию водорастворимых ФС можно легко 
изменить, чтобы отрегулировать количество 
напечатанного ЛС. Однако многие ФС имеют 
определенные ограничения в растворимости. 
В  отличие от  термоструйной, пъезоэлектри-
ческая печать применима для растворов с не-
водными растворителями, такими как  этанол 
или диметилсульфоксид. Тем не менее исполь-
зование органических растворителей должно 
быть ограничено, так как это требует удаления 

Таблица 2

ТИПИЧНЫЙ СОСТАВ 2D-ПЕЧАТНОЙ 
ОРАЛЬНОДИСПЕРГИРУЕМОЙ ПЛЕНКИ

Компоненты Содержание

Фармацевтическая 
субстанция

5–30%

Водорастворимый 
полимер

45%

Пластификаторы 0–20%

Сорастворители По требованию

Подсластители 3–6%

Стимулирующие 
слюноотделение ВВ

2–6%

Красители, 
ароматизаторы и т. д.

По требованию
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капель и осаждение растворов, избегая засо-
рения сопел или  нежелательного вытекания. 
Регулируя эти параметры, можно получить 
струйку капель растворов без  хвостов и  ка-
пель-сателлитов. При  флексографической 
печати равномерный перенос растворов 
на  подложку достигается с  помощью вязких 
растворов или суспензий со значениями от 50 
до 500 мПа‑с.

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ РАСТВОРОВ 
С ПОДЛОЖКОЙ

В 2D-печатных ЛФ, где растворы наносятся 
на  несущую матрицу, физические взаимодей-
ствия их с подложкой влияют на собственный 
механизм сушки. Эти взаимодействия могут 

диаметром приблизительно 12 мкм. В  связи 
с  этим основной проблемой, связанной с  не-
соответствием качества печати, является за-
сорение сопел. Для  сравнения: разрешение 
печати флексографии составляет примерно 
30–75 мкм. Точность осаждения растворов 
также определяется системой подачи подлож-
ки и общей конструкцией композиции (напри-
мер, рисунком печати, разрешением, наслое-
нием).

Оценка пригодности для печати растворов 
основана на  ее физических свойствах: вязко-
сти, поверхностном натяжении и  плотности. 
Эти свойства влияют на  образование капель 
и стабильность струи [14,17].

В  струйной печати оптимальная вязкость 
и  поверхностное натяжение обеспечива-
ют равномерное образование сферических 

РИС. 5. 2D-печать окрашенными растворами с разной частотой каплеобразования
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боткой) и/или используя пористые подложки 
для  увеличения абсорбционной способно-
сти. В  2D-печатных ЛФ проникновение рас-
творов в  пористые подложки способствует 
высокой точности дозирования. Когда рас-
твор наносится на  непроницаемые поверх-
ности, слои краски объединяются вследствие 
повторного растворения, ресуспендирова-
ния или  повторного плавления высушенных 
слоев после нанесения дополнительного 
слоя [18–20].

Подложки с  покрытием обеспечивают до-
полнительную гибкость для настройки харак-
теристик поверхностей печати. В  некоторых 
исследованиях отмечают, что  гидрофильное 
покрытие на  пористой рисовой бумаге дела-
ет поверхность более гладкой, но  покрытие 
распадается или  растворяется после печати 
из‑за  попадания растворов в  поверхностный 
слой. Кроме того, путем добавления слоев под-
ложки и/или покрытия возможно изменить по-
ведение высвобождения ФС.

Контроль характеристик кристаллического 
состояния напечатанных твердых частиц так-
же имеет большое значение при  разработке 
2D ЛФ. Во  время приготовления твердых до-
зированных ЛФ свойства подложек и взаимо-
действие растворов с ними влияют на затвер-
девание и  кристаллизацию напечатанных ФС 
после испарения растворителя. Поэтому не-
обходимы дополнительные исследования вза-
имодействия растворов, подложек и техноло-
гического процесса.

QR-КОДИРОВАННЫЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ 
ЛЕКАРСТВЕННЫЕ ФОРМЫ

Персонифицированные 2D ЛФ сами 
по  себе представляют очень перспективное 
направление фармацевтической технологии, 
однако существует множество актуальных 
концепций применения двумерной печати, 
расширяющих возможности лекарственного 

быть классифицированы как  распростране-
ние капель при ударе, формирование рисунка 
на непористых и пористых подложках и затвер-
девание капель. После выталкивания капли 
из  печатающей головки контакт с  подложкой 
обусловлен инерционным ударом и капилляр-
ными силами [7]. Угол контакта капель опреде-
ляет форму капли и  напечатанный рисунок, 
вызванный слиянием капель. Таким образом, 
картина затвердевших частиц различается 
в зависимости от смачиваемости поверхности 
и  гидродинамических течений. Внутри капли 
эти гидродинамические потоки, включая кон-
вективный поток и поток Марагони на основе 
поверхностного натяжения, пытаются компен-
сировать испарение растворителя во  время 
сушки. На смачиваемость подложки влияют ее 
шероховатость, поверхностная энергия и  по-
ристость (размер пор, объем и  геометрия). 
Уменьшенное распределение по поверхности 
растворов наблюдается на пористых подлож-
ках, однако на  однородных непористых ма-
териалах капли имеют тенденцию сливаться 
в  более крупные шарики, а  не  образовывать 
однородный слой.

Гомогенный печатный рисунок получа-
ется при  достаточном распределении рас-
творенного вещества во  время сушки. Каче-
ство печати ухудшается из‑за чрезмерного и/
или  неравномерного распределения капель 
раствора на  подложках. Согласно теории ад-
сорбционной инфильтрации, локализацией 
капель можно управлять путем увеличения 
сродства растворов к подложке, что вызывает 
адсорбционное удержание капель на поверх-
ности.

Слоистые системы производятся путем 
печати нескольких слоев краски друг на дру-
ге с промежуточной стадией сушки. Проблем 
с размазыванием и эрозией можно избежать, 
применяя системы печати со стационарными 
держателями подложек, путем отдельного 
затвердевания слоев (например, под  дей-
ствием УФ-облучения или термической обра-
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содержащая галоперидол [8]. Однако внедре-
ние в практику концепции имеет множествен-
ные сложности, например, легко подделать 
ЛФ, представленные в исследованиях, то есть 
распечатать QR-коды на  обычном офис-
ном принтере без  ФС в  растворах. К тому  же 
внедрение подобного кодирования пред-
полагает наличие электронных устройств, 
мобильных приложений, что не  всегда осу-
ществимо. Во  время хранения возможно вы-
цветание QR-кода или перенос красителя. По-
этому в  дополнение к  надлежащей упаковке 
для  2D-печатных ЛФ следует использовать 
устойчивые к воздействию света, влаги и тем-
пературы, но  съедобные красители/пигмен-
ты. Несмотря на  ограничения, 2D-печать раз-
вивается и оптимизируется, что в ближайшем 
будущем может позволить организовать про-
изводство инновационных ЛП для улучшения 
приверженности лечению пациентов [8,16].

обеспечения пациентов. Одной из  таких тех-
нологий являются QR-кодированные интел-
лектуальные ЛФ.

QR-код  – это двумерный вариант инфор-
мации о  кодировке штрих-кода, которую 
можно прочитать с помощью сканера, напри-
мер смартфона с  приложением считывания 
QR‑кода. Данная концепция предусматривает 
совмещение индивидуализированных ЛС с ко-
дированием информации в  самой ЛФ, чтобы 
гарантировать правильное введение ЛП па-
циентом в  нужное время. Вся необходимая 
информация может быть включена в  QR-код 
в  формате, установленном национальными 
органами. Возможная реализация идеи изо-
бражена на рис. 6 [8].

Реализация данной концепции осущест-
влена в  некоторых исследованиях. В  част-
ности, в  Университете Копенгагена и  Универ-
ситете Або получена 2D ЛФ в  виде QR-кода, 

РИС. 6. Графическое представление реализации идеи QR-кодированных ЛФ
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ВЫВОДЫ

2D-печать как метод изготовления пер
сонализированных ЛС имеет большой по-
тенциал развития в  фармацевтической 
технологии, поскольку обладает рядом ис-
ключительных преимуществ, таких как  про-
стота и  скорость изготовления, низкая сто-
имость оборудования, высокая точность 
дозирования, возможность комбинирова-
ния ФС в  одной ЛФ. Процесс происходит  
таким образом, что после ввода в программ-
ное обеспечение принтера требуемых пара-
метров необходимая доза может быть нане-
сена на подходящую для введения человеку 
подложку в  течение нескольких минут. Од-
нако производство ЛП  – это сложный и  ре-
гулируемый процесс, включающий ряд клю-
чевых элементов, в  том числе обеспечение 
стабильности, однородности дозирования, 
соответствие нормативной документации. 
Технологический процесс 2D-печати дол-
жен осуществляться в условиях надлежащей 
производственной практики (GMP) и  иметь 
подходящее документальное сопровожде-
ние и  условия производства. Ключевые 
этапы процесса 2D печати необходимо рас-
смотреть и  скорректировать в  рамках этих 
производственных структур и  требований 
нормативной документации.
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FEATURES OF TWO-DIMENSIONAL PRINTING OF MEDICAL FORMS  
IN PHARMACEUTICAL TECHNOLOGY
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This review of the literature discusses the main technological methods used in the two-dimensional 
printing method. The varieties of inkjet and rotational printing technologies are presented, the features, 
advantages and disadvantages of various types of two-dimensional printing, for example, continuous 
inkjet printing or printing on demand. The features of the production and use of 2D-printed dosage forms 
(oral dispersible, mucoadhesive films, etc.) are shown. Examples of the substrates used and the technology 
of their production with given characteristics, as well as the requirements and formulations of the 
solutions used in printing with pharmaceutical substances are given. The prospects for the development of 
2D-printing technology and the possibilities of its application, in particular in the form of QR-coded dosage 
forms, are set forth.

Keywords: two-dimensional printing of dosage forms, inkjet printing, rotary printing, oral-
dispersible films


