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Проведено изучение динамики распыления лекарственной формы 
«дозированный назальный спрей» ксилометазолина гидрохлорида (КГ) 
препаратов различных торговых марок. Определены количественные 
характеристики процесса распыления: фазы распыла и их длительно-
сти, угол распыла, заполненность факела спрея каплями препарата. 
Проведен сравнительный анализ динамических характеристик 23 препа-
ратов КГ. Выявлены препараты с оптимальным динамическим режимом 
распыления, обеспечивающим наиболее эффективную доставку лекар-
ственного вещества в носовую полость.

Ключевые слова: ксилометазолин гидрохлорид, дозированный 
назальный спрей, динамика распыления, метод теневой фотографии.

Доставка лекарственных средств (ЛС) через слизи-

стую оболочку носовой полости представляет осо-

бый интерес, поскольку сочетает в себе большую площадь 

поверхности с высокой плотностью кровеносных сосудов, 

способствующих эффективному всасыванию действую-

щих веществ в кровеносное русло. Широкий охват орошае-

мой поверхности носовой полости, обеспечиваемый лекар-

ственной формой «дозированные назальные спреи» (ДНС), 

определяет быстрый терапевтический эффект препарата, а 

высокая степень диспергирования повышает фармаколо-

гическую активность лекарственного вещества [1]. В свя-

зи с этим спектр медицинского применения ДНС постоян-

но расширяется и растет.

Доставка и эффективность ЛС зависят от таких харак-

теристик спрея, как динамика и дисперсность распыления 

[2]. Эффективность препарата лекарственной формы ДНС 

определяется не только качеством содержимого, но и ка-

чеством доставки его в носовую полость, которая успешно 

осуществляется благодаря конструктивным особенностям 

механического мультидозового устройства, состоящего из 

насоса и спускового механизма.

Качество распыления ДНС ксилометазолина гидро-

хлорида (КГ) давно находится в фокусе научных интересов 

авторов статьи. В более ранних работах на предложенных 

авторами имитационных моделях были установлены 3 раз-

личных типа распыления для 22 изученных препаратов КГ 

разных торговых марок и проведено изучение размеров ча-

стиц 23 спреев методом теневой фотографии [3, 4]. Разра-

ботка новых высокоэффективных препаратов лекарствен-

ной формы ДНС невозможна без совершенствования самих 

устройств распыления. Изучение и количественная оценка 

параметров процесса распыления актуальна для понима-

ния общей характеристики функционирования устройства 

для введения каждого конкретного препарата. 

Настоящее исследование является продолжением ра-

боты по применению метода теневой фотографии [4] для 

оценки качества распыления ДНС. Цель исследования – 

получение количественных характеристик процесса рас-

пыления с точки зрения его динамики, а также структуры и 

геометрии факела распыла. 

Управлением по санитарному надзору за качеством 

пищевых продуктов и медикаментов США – FDA реко-

мендован метод лазерной дифракции для изучения дина-

мики спрея [5]. Уникальная конструкция системы Spraytec 

компании Malvern Instruments обеспечивает высокую ско-

рость сбора данных на уровне 10 кГц и позволяет отсле-

живать картину быстрого изменения размеров частиц им-

пульсного способа распыления, осуществляемого в ДНС. 

Из отечественных разработок наиболее известна изме-

рительная система «ПОЛИС», созданная в Институте те-

плофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН [6]. Метод тене-

вой фотографии сочетает в себе возможность диагностики 

структуры факела распыла и процесса его формирования в 

динамике с простотой и доступностью. Аналогичный под-

ход к исследованию динамики распыления использовал-
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ся в работах зарубежных авторов [7, 8], в которых, в отли-

чие от настоящего исследования, изучался распыл одного 

«типового» устройства. Авторы указанных работ предлага-

ли разделить 3 основные фазы распыла на дополнитель-

ные подстадии. Однако с точки зрения исследования эф-

фективности распыления различных препаратов КГ такая 

классификация неоправданна и даже практически невоз-

можна в виду существенных различий динамики распыле-

ния препаратов.

Экспериментальная часть
Объектами исследования служили 23 препарата КГ 

«дозированный назальный спрей». Для реализации цели 

настоящего исследования использовали метод теневой фо-

тографии. Эксперименты проводились на основе общей 

схемы теневого метода и установки для его осуществления 

[4]. Были подобраны условия фотосъемки, подходящие 

для изучения динамики распыла спреев: сочетание высо-

кой скорости съемки с низким оптическим разрешением. 

Применялась измерительная система «ПОЛИС» с програм-

мным обеспечением «ActualFlow» в следующей конфигу-

рации: скоростная камера Photron 

FASTCAM SA5 c объективом Carl 

Zeiss Makro Planar 100/2, частота 

съемки – 5 кГц, длительность экс-

позиции – 2,5 мкс, размер кадра 

– 1024×1024 пикселя, размер из-

мерительной области – 36×36 мм. 

Благодаря небольшому оптическо-

му увеличению и малому времени 

экспозиции удалось осуществить 

непрерывную подсветку галоген-

ной лампой мощностью 1 кВт. 

Экраном служило матовое стекло. 

Результаты эксперимента, отража-

ющие весь процесс формирования 

и затухания факела распыла в те-

чение 30–200 мс, представлены в 

форме видеоматериала. Анализ 

видеоматериалов позволил опре-

делить время, в течение которого 

протекают основные фазы распы-

ла, геометрические параметры фа-

кела и сделать вывод о равномер-

ности распределения капель по 

факелу для каждого препарата.

Для всех образцов процесс 

распыления условно можно разде-

лить на несколько фаз: начальную, 

основную и завершающую. Такое 

структурирование хорошо согла-

суется с данными литературы по 

изучению фаз активации назально-

го спрея [2], в соответствии с кото-

рыми начальная фаза – фаза фор-

мирования – наблюдается в начале 

цикла активации насоса, когда раз-

виваемое давление и скорость по-

тока малы, что приводит к образо-

ванию крупных частиц. Основная 

фаза – полностью сформирован-

ный спрей – образуется при до-

стижении корректного давления атомизации, при котором 

происходит образование частиц оптимального размера. За-

вершающая фаза – фаза затухания – отличается снижени-

ем давления и потока через насос и, как следствие, генера-

цией снова крупных капель.

Динамику процесса распыления характеризовали дли-

тельностью фаз активации спрея, геометрию факела – 

углом распыла, структуру факела – формой «полый конус» 

или « конус» (заполненный конус). 

Для большинства изученных препаратов длительность 

начальной и завершающей фаз не превышала нескольких 

миллисекунд, как и должно быть в назальных спреях. У 

препарата «Риномарис® 0,1%» наблюдались более длитель-

ные начальная и завершающая стадии – 15 мс, что может 

быть связано с отклонениями в физико-химических харак-

теристиках лекарственной формы или насосе [2]. Данные 

по длительности основной фазы, углу и структуре распы-

ла по всем изученным препаратам, значения средней массы 

дозы, полученные авторами при проведении теста на одно-

родность массы дозы [3] для сопоставления их значений со 

временем основной фазы распыла, приведены в таблице.

ХАРАКТЕРИСТИКИ ДИНАМИКИ РАСПЫЛА ДОЗИРОВАННЫХ 
НАЗАЛЬНЫХ СПРЕЕВ КСИЛОМЕТАЗОЛИНА ГИДРОХЛОРИДА

№ Препарат КГ Масса 
дозы, г

Длительность 
основной фазы 

распыла, с

Угол 
распыла, 
градус °

Структура конуса

1 Ксимелин Эко 0,05% 0,07 0,030 60 Полый конус

2 Ксимелин Эко 0,1% 0,14 0,058 60 То же

3 Ксимелин 0,05% 0,07 0,028 62 –//–

4 Ксимелин 0,1% 0, 14 0,055 59 –//–

5 Отривин 0,05% 0,07 0,032 Нет Нет

6 Отривин 0,1% 0,14 0,037 Нет Нет

7 Риностоп 0,05% 0,07 0,077 75
Асимметричный 

полый конус 

8 Риностоп 0,1% 0,14 0,127 75 То же 

9 Ринонорм 0,05% 0,09 0,072 46 Конус

10 Ринонорм 0,1% 0,09 0,064 46 То же

11 Риномарис 0,05% 0,1 0,052 47 Полый конус

12 Риномарис 0,1% 0,1 0,058 50 То же

13 СНУП 0,05% 0,1 0,057 50 Конус

14 СНУП 0,1% 0,1 0,060 54 То же

15 Назик 0,05% 0,1 0,097 65 –//–

16 Назик 0,1% 0,1 0,088 59 Полый конус

17 Тизин Ксило 0,05% 0,07 0,074 63 Конус

18 Тизин Ксило 0,1% 0,14 0,20 63
Переменный 

конус

19 Тизин Ксило Био 0,05% 0,07 0,047 58
Асимметричный 

конус 

20 Тизин Ксило Био 0,1% 0,14 0,10 61 То же 

21 Ксимелин Эко Ментол 0,1% 0,14 0,067 62 Полый конус

22 Ксимелин Экстра 0,1% 0,14 0,056 61 То же

23 Отривин Ментол 0,1% 0,14 0,040 74 –//–
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Сравнительный анализ полученных данных по длитель-

ности основной фазы распыла позволил выявить несколь-

ко тенденций. Во-первых, для всех препаратов одной торго-

вой марки, за исключением линейки Отривин®, наблюдается 

практически прямо пропорциональная зависимость меж-

ду длительностью распыла и массой распыляемой дозы. Так, 

для детских и взрослых форм одной торговой марки с разли-

чающейся вдвое массой дозы длительность распыла различа-

ется также примерно в 2 раза. Для детских и взрослых форм 

препарата одной торговой марки с одинаковой массой дозы 

длительность распыла примерно одинаковая. Во-вторых, для 

препаратов разных торговых марок с одинаковой массой дозы 

длительность распыла существенно различается. Независимо 

от массы дозы по характеристике «длительность распыла» на 

краях распределения находятся препараты с коротким рас-

пылом ≈ 0,03–0,04 с (все препараты линейки Отривин® и дет-

ские формы линейки Ксимелин®) и препараты с продолжи-

тельным распылом ≈ 0,08–0,2 с (детские и взрослые формы 

препаратов Риностоп®, Назик®, Тизин Ксило® и Тизин Кси-

ло Био® 0,1%). Более половины препаратов составляют сред-

нюю группу с длительностью распыла ≈ 0,05–0,07 с.

Геометрию факела спрея характеризовали значением 

угла распыла. Его определяли как угол конической пленки 

жидкости на выходе из флакона до момента распада ее на 

капли. Сравнительный анализ данных по значениям угла 

распыла (см. таблицу) показал, что по характеру распыла 

препараты можно разделить на спреи с широким конусом 

распыла (угол ≈ 60–75°) и узким конусом распыла (угол ≈ 

40–50°). Широкий конус распыла отмечен у препаратов ли-

нейки Ксимелин®, Назик®, Отривин Ментол®, Тизин Кси-

ло®, Тизин Ксило Био®, Риностоп®. Группу препаратов с 

узким конусом представляют Ринонорм®, Риномарис®, 

СНУП®. Содержимое препаратов Отривин® 0,05% и 0,1% 

не диспергируется на капли, а распыляется в виде жид-

ких пленок (лигаментов), поэтому данные по геометрии и 

структуре факела этих спреев отсутствуют. 

На рис. 1 приведены мгновенные изображения конусов 

спреев разного характера распыления (данные настоящего 

эксперимента) и их сопоставление с отпечатками тех же са-

мых препаратов на пластинах для тонкослойной хроматогра-

фии (ТСХ), расположенных в поперечном сечении факела, 

полученных ранее [3]. Соответствие конуса факела спрея от-

печаткам, полученным на имитационных моделях процесса 

орошения носовой полости спреями КГ, очевидно.

Несмотря на сформированный широкий угол первона-

чальной пленки жидкости, спреи препаратов торговых ма-

рок «Тизин Ксило» и «Тизин Ксило Био» не диспергируют-

ся широким конусом. Кроме того, изучение распределения 

капель по конусу показало, что в препаратах торговых ма-

рок «Тизин Ксило Био 0,05% и 0,1%» и «Риностоп 0,05% и 

0,1%» действительно реализуется асимметричный распыл, 

как было показано ранее на пластинах для ТСХ (см. рис. 1). 

Препарат «Риностоп® 0,05%» имеет «косой» распыл, сме-

щенный в направлении от центра к периферии (рис. 2). По 

геометрии факела спрея наиболее предпочтительны препа-

раты с конусом распыла ≈ 60–75°, обеспечивающим наи-

более широкий и равномерный охват площади орошаемой 

поверхности носовой полости, а именно, препараты лине-

ек Ксимелин®, Назик® и Отривин Ментол®.

Структура конуса спреев характеризуется его заполнен-

ностью частицами жидкости. Более чем у половины изучен-

ных препаратов наблюдалась форма «полый конус» (см. рис. 

1, а). Такой структуре конуса соответствует капельный тип 

распыления [3]. Заполненный конус (см. в таблице – «ко-

нус») создается препаратами торговых марок «Ринонорм 

0,05%, 0,1%», «Тизин Ксило Био 0,05%, 0,1%», «Тизин Кси-

ло 0,05%», «СНУП 0,05%, 0,1%», «Назик 0,05%». Харак-

тер распыления этих препаратов (см. рис. 1, б), за исклю-

чением асимметричного распыла препаратов «Тизин Ксило 

Био®», ранее был охарактеризован как «струйный» [3]. Уста-

новить структуру конуса спреев препаратов «Отривин® 0,1% 

и 0,05%» оказалось невозможно (см. рис. 1, г). Очевидно, в 

этих препаратах реализуется режим распыления, отличный 

от всех других ДНС КГ. Для установления возможной при-

чины выявленного отклонения съемный распылитель от 

препарата был установлен на флакон с препаратом «Кси-

мелин®». Полученная таким образом картинка распыления 

совпала с таковой от препарата «Ксимелин®» с собственным 

распылителем. Возможно, насосная часть распылительно-

го устройства, установленная внутри флакона с препаратом 

«Отривин®», не развивает достаточно большого давления 

для полноценного распыления препарата. 

Рис. 1. Мгновенные изображения факела спрея препаратов ксилометазолина 
гидрохлорида, полученные методом скоростной теневой фотографии, 

и их отпечатки на пластинах для ТСХ: а – Ксимелин® 0,1%; б – Ринонорм® 0,1%; 
в – Тизин Ксило Био® 0,1%; г – Отривин® 0,05% 

а б в г

Рис. 2. Мгновенное изображение 
факела спрея препарата 

«Риностоп® 0,05%»
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Таким образом, большинство препаратов с широким 

конусом и средней длительностью основной фазы распы-

ла имеют структуру факела спрея «полый конус», что бла-

гоприятствует осаждению ЛС на слизистой носа и предот-

вращает его проникновение по дыхательным путям в более 

глубокие отделы.

Выводы
1. Подобраны оптимальные условия фотосъемки ме-

тода теневой фотографии для изучения динамики распы-

ления препаратов ксилометазолина гидрохлорида лекар-

ственной формы «дозированный назальный спрей». 

2. Определены динамические характеристики процес-

са распыления: фазы распыла и их длительности, угол рас-

пыла, заполненность факела спрея частицами препарата и 

проведен сравнительный анализ 23 препаратов ксиломета-

золина гидрохлорида разных производителей по этим ха-

рактеристикам. 

3. Практически во всех препаратах, кроме линейки От-

ривин®, наблюдается пропорциональная зависимость между 

длительностью основной фазы распыла и массой дозы. Пре-

параты с широким углом конуса по геометрии факела спрея 

обеспечивают наиболее широкий охват площади орошаемой 

поверхности носовой полости. Большинство препаратов с 

широким конусом и средней длительностью основной фазы 

распыла имеют структуру факела спрея «полый конус», что 

способствует осаждению максимальной массы терапевтиче-

ской дозы лекарственного препарата на слизистой оболочке 

носовой полости, предотвращая его потери вследствие про-

никновения в нижние отделы дыхательных путей. 

4. Оптимальный режим распыления по всем динами-

ческим характеристикам – средняя длительность основной 

фазы распыла, широкий по геометрии и полый по структу-

ре конус спрея – достигается у препаратов линейки «Кси-

мелин®».

5. Метод теневой фотографии может служить средством 

быстрого и простого скрининга препаратов лекарственной 

формы «дозированный назальный спрей» с целью оценки 

качества их распыления.
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SUMMARY

The spectrum of medical metered-dose nasal sprayers (MDNS) is being noticeably expanded and continuously increased. Spray characteristics, such as 
spraying dynamics and dispersion, play an important role in controlling the delivery and efficacy of a drug. The spraying dynamics of 23 metered-dose xylom-
etazoline hydrochloride nasal sprays of different trade names was investigated by a high-speed shadow photography method. The investigators determined 
the quantitative characteristics of a spraying process, such as dispersion phases and their length, spray angle, and drug drop spray occupancy. The best spray-
ing mode in view of all dynamic characteristics (the mean length of the basic spray phase; a geometrically wide and structurally hollow spray cone) ensures 
the most effective drug delivery to the nasal cavity. Comparative analysis of the dynamic characteristics could identify drugs with the best spraying mode.

Key words: xylometazoline hydrochloride, metered-dose nasal sprayer, spraying dynamics, shadow photography method.
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