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Наночастицы диоксида титана в настоящее время широко ис-
пользуются как для создания солнцезащитных фильтров, так 
и в качестве носителей лекарственных препаратов. Одним из 
путей трансэпидермальной доставки данных наночастиц в дер-
му кожи является их проникновение по волосяным фолликулам. 
Однако оптический контроль заполнения фолликулов наноча-
стицами достаточно затруднен из-за сильного светорассеяния 
в коже. Таким образом, целью работы является исследование 
возможности увеличения оптической глубины детектирования 
наночастиц в волосяном фолликуле с помощью оптической ко-
герентной томографии при оптическом просветлении кожи. В 
работе использовался оптический когерентный томограф для 
визуализации наночастиц диоксида титана диаметром ~25 нм, 
локализованных в волосяных фолликулах лабораторных крыс ex 
vivo и in vivo. Для внедрения наночастиц в фолликулы исполь-
зовался ультрасонофорез с частотой 1 МГц, мощностью 1 Вт и 

временем облучения от 1 до 8 мин. Для увеличения оптической 
глубины детектирования частиц на поверхность кожи наноси-
лись иммерсионные агенты: полиэтиленгликоль (ПЭГ-400) или 
смесь ПЭГ-400 и диметилсульфоксида (ДМСО) в соотношении 
80 и 20%, соответственно. Показано, что при использовании 
смеси ПЭГ-400 и ДМСО глубина детектирования увеличилась 
в среднем в 2.8 раз, в то время как при использовании толь-
ко ПЭГ-400 глубина детектирования частиц увеличилась менее 
чем на 20%. Таким образом, использование оптических про-
светляющих агентов позволило увеличить оптическую глубину 
детектирования наночастиц в волосяных фолликулах, при этом 
наибольшую эффективность продемонстрировала смесь ПЭГ-
400 и ДМСО.
Ключевые слова: оптическая когерентная томография, опти-
ческая глубина детектирования, наночастицы, оптическое про-
светление, оптические просветляющие агенты, фолликулы.
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Введение

Ранее было установлено, что наночастицы, 
нанесенные на поверхность кожи, могут про-
никать в более глубокие слои. Наночастицы, 
входящие в состав косметических средств, таких 
как, например, солнцезащитные препараты, на-
капливаются в основном в эпидермисе и исполь-
зуются в качестве солнцезащитных фильтров [1]. 
Естественными путями проникновения частиц 
в дерму являются волосяные фолликулы [2‒4]. 
В частности, в работе [4] показано, что нано-
частицы диоксида титана (TiO2) с диаметром 
порядка 30 нм способны проникать не только в 
поверхностные слои кожи, но также могут быть 
обнаружены и в глубине волосяных фолликулов.

Окруженные густой сетью капилляров, во-
лосяные фолликулы являются перспективными 
объектами для использования и в качестве депо 
лекарственных и косметических препаратов [2, 
3, 5]. Кроме того, как показано в работе [2], пре-
парат, помещённый в наноконтейнеры, более 
эффективно проникает в волосяные фолликулы, 
чем тот же препарат в жидкой форме. Для уве-
личения глубины проникновения лекарственных 
препаратов и наночастиц в кожу успешно ис-
пользуется ультразвук (УЗ) частотного диапазона 
20 кГц – 3 МГц [6, 7], действие которого основано 
на эффекте кавитации.
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Оптическая когерентная томография (ОКТ) 
широко используется для визуализации распре-
деления частиц в биологических тканях [8‒12]. 
Однако сильное рассеяние биотканей снижает 
контраст и разрешение ОКТ изображений. Про-
стым и удобным методом повышения глубины 
детектирования и улучшения визуализации 
неоднородностей в биотканях, в том числе об-
ластей локализации частиц, с помощью ОКТ 
является оптическое просветление биоткани [7, 
13, 14]. Иммерсионное оптическое просветление 
основано на снижении рассеяния биоткани за 
счёт согласования показателей преломления её 
компонентов при введении во внутритканевое 
пространство биосовместимых жидкостей с 
достаточно высоким показателем преломления 
[14‒16]. В работе [17] показана высокая эффек-
тивность использования полиэтиленгликоля 
(ПЭГ) с молекулярной массой 300 и 400 Да в 
качестве иммерсионного агента. Однако в упо-
мянутой работе результаты получены для об-
разцов кожи in vitro в режиме коллимированного 
пропускания, что требует удаления образцов из 
организма. Таким образом, полученные результа-
ты могут существенно отличаться от результатов 
исследования интактной кожи ex vivo и in vivo. 
В сочетании с ПЭГ и другими иммерсионными 
агентами достаточно часто применяется диме-
тилсульфоксид (ДМСО) [18‒20]. Его роль заклю-
чается в усилении проницаемости рогового слоя 
эпидермиса за счет растворения липидов данного 
слоя, что способствует более эффективному про-
никновению оптических просветляющих агентов 
в глубь кожи. Использование оптического про-
светления с помощью комбинации ПЭГ и ДМСО 
при неинвазивном ОКТ сканировании кожи 
позволит впервые визуализировать фолликулы, 
заполненные микро- и наночастицами и ис-
следовать возможность увеличения оптической 
глубины их детектирования, что является целью 
данной работы.

1. Методы и материалы

1.1. Суспензии наночастиц
В качестве исследуемых частиц исполь-

зовались наночастицы диоксида титана (TiO2) 
(Sigma-Aldrich, США) диаметром ~25 нм. На 
длине волны 930 нм показатель преломления 
частиц составляет 2.49 [11].

В качестве основы для приготовления су-
спензии исследуемых частиц использовались 
ПЭГ-300 с молекулярным весом 300 Да (Sigma-
Aldrich, США), ПЭГ-400 с молекулярным весом 

400 Да (Sigma-Aldrich, США) и смесь ПЭГ-400 
и ДМСО (Sigma-Aldrich, США) в соотношении 
80 и 20% соответственно. Значения показателей 
преломления жидкостей на длине волны 930 нм 
составили 1.4559 (ПЭГ-300), 1.4581 (ПЭГ-400) 
[16] и 1.460 (ПЭГ-400 + ДМСО). Концентрация 
наночастиц во всех суспензиях составила 0.5 г/мл.

1.2. Подготовка объекта исследования
В работе использовались лабораторные 

крысы альбиносы ex vivo и in vivo весом 250‒
300 г. Перед началом исследования с поверхности 
тела крыс с помощью крема-депилятора «Veet» 
(Reckitt Benckiser, Франция) тщательно удалялся 
волосяной покров. На каждом животном выде-
лялись по два участка ‒ экспериментальный и 
контрольный. Диаметр участков составлял при-
близительно 3 см.

В исследованиях in vivo крысы были пред-
варительно анестезированы раствором Zoletil 50 
(Virbac, Франция) дозой 0.05 мг/кг.

Проводимые экспериментальные иссле-
дования были одобрены этическим комитетом 
ФГБОУ ВО «Саратовский государственный 
медицинский университет имени В. И. Разумов-
ского» (протокол № 8 от 10.04.2018 г.).

1.3. Исследование оптической глубины 
детектирования наночастиц ex vivo

В данном эксперименте были использованы 
три лабораторные крысы ex vivo. Подготовленная 
суспензия TiO2 на основе ПЭГ-300 наносилась 
на поверхность кожи крысы и обрабатывалась 
непрерывным УЗ излучением частотой 1 МГц, 
мощностью 1 Вт в течение 1 минуты с помощью 
УЗ устройства Dinatron 125 (Dinatronics, США). 
Затем проводилось ОКТ-сканирование обраба-
тываемого участка, и процедура повторялась. 
Общая продолжительность УЗ обработки состав-
ляла 8 минут. Перед сканированием суспензия 
тщательно удалялась для предотвращения потери 
интенсивности ОКТ-сигнала из глубины кожи 
за счёт повышения отражения зондирующего 
излучения от поверхности.

1.4. Исследование оптической глубины 
детектирования наночастиц in vivo

В эксперименте использовались две лабора-
торные крысы in vivo. Суспензия TiO2 на основе 
ПЭГ-300 наносилась на экспериментальные 
участки кожи крысы, которые подвергались 
воздействию УЗ в аналогичном режиме два раза 
в течение 2 минут. ОКТ-мониторинг экспери-
ментального участка проводился до нанесения 
частиц, а также между УЗ облучениями и после 
окончания облучения.
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1.5. Исследование увеличения оптической 
глубины детектирования наночастиц ex vivo 
с помощью оптического просветления кожи

В данном эксперименте использовались пять 
лабораторных крыс ex vivo. В качестве иммерси-
онных агентов использовались ПЭГ-400 и смесь 
ПЭГ-400 и ДМСО. На экспериментальные участки 
кожи крыс наносилась суспензия частиц на основе 
ПЭГ-400 или смеси ПЭГ-400 и ДМСО и подвер-
галась воздействию УЗ в течение 1 минуты. Затем 
суспензия удалялась, и на область воздействия на-
носился соответствующий иммерсионный агент. С 
помощью ОКТ проводился мониторинг изменения 
оптической глубины детектирования участков 
локализации наночастиц в фолликулах в течение 
1 часа с интервалом 5 минут. На контрольные участ-
ки кожи наносился только иммерсионный агент.

1.6. Методика определения оптической 
глубины детектирования наночастиц

Для визуализации областей локализации 
наночастиц в фолликулах использовался спек-
тральный оптический когерентный томограф 
Thorlabs OCP930SR (Thorlabs, США) с централь-
ной длиной волны излучения 930 нм, шириной 
спектра излучения на полувысоте 100 нм, про-
дольным разрешением 6.2 мкм, поперечным раз-
решением 9.6 мкм на воздухе и длиной области 
сканирования 2 мм.

Методика определения оптической глубины 
детектирования участков локализации наночастиц 
представлена в работе [21], а также проиллюстри-
рована на рис. 1. На рис. 1, a и 1, б представлены 
ОКТ-изображения участков кожи с фолликулами. 
На рис. 1, а незаполненный фолликул выглядит 

Рис. 1. ОКТ-изображение участка кожи: а ‒ с фолликулом (прямоугольником обозначена исследуемая область, 
включающая в себя незаполненный волосяной фолликул); б ‒ с фолликулом, заполненным суспензией наночастиц 
TiO2 (прямоугольником обозначена исследуемая область, включающая в себя нижнюю видимую часть волосяного 
фолликула, стрелками обозначены изображения фолликулов). Зависимость интенсивности ОКТ-сигнала от глубины, 
усреднённой по исследуемой области, отмеченной на рис. 1, а (в) и рис. 1, б (г): 1 соответствует пику от поверхности 
кожи, 2 соответствует пику от суспензии наночастиц, локализованной внутри фолликула, δ ‒ оптическая глубина 

детектирования частиц

Fig. 1. OCT image of a skin area: (a) with a follicle (a rectangle indicates the examined area including an unfi lled hair fol-
licle) and (b) with a follicle fi lled with a TiO2 nanoparticle suspension (the rectangle indicates the examined area including 
the lower visible part of the hair follicle, the arrows show the follicle images). Dependence of the intensity of the OCT signal 
on the depth averaged over the studied area marked in fi g. 1, a (c) and fi g. 1, b (d): 1 corresponds to the peak from the skin 
surface, 2 corresponds to the peak from the nanoparticle suspension localized inside the follicle, δ is the optical depth of 

particles detection
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как наклонный затемнённый объект с меньшей 
интенсивностью ОКТ-сигнала по отношению к 
окружающей ткани и малым контрастом визу-
ализации (отмечен стрелкой). При заполнении 
фолликулов суспензией наночастиц контраст их 
визуализации значительно увеличивается как 
за счёт высокой отражательной способности 
наночастиц TiO2, так и за счёт более высоких 
значений показателя преломления использу-
емых суспензий наночастиц по сравнению с 
показателем преломления дермы (~1.4 [22]). 
На рис. 1, б фолликул выглядит как яркое белое 
образование (отмечен стрелкой). На рис. 1, в и 
1, г показаны А-сканы, усреднённые по выде-
ленным участкам на рис. 1, a и 1, б. Наиболее 
высокий пик соответствует сигналу, отражён-
ному от поверхности кожи. Интенсивность 
ОКТ-сигнала в целом снижается с увеличением 
глубины проникновения света в ткань в соответ-
ствии с функцией exp(−μt z), где μt – коэффици-
ент ослабления, z – глубина проникновения све-
та в ткань [23]. Участки с меньшим рассеянием 
выглядят как провалы на графике, а локальная 
рассеивающая неоднородность соответствует 
пику (см. рис. 1, г).

Оптическая глубина (δ) детектирования на-
ночастиц внутри фолликула определялась как 
расстояние между максимумами интенсивности 
ОКТ-сигнала от поверхности кожи и от наиболее 
глубоко залегающего контрастного объекта в 
фолликуле.

Значения оптической глубины детектирова-
ния наночастиц во всех визуализируемых фолли-
кулах усреднялись по группе, и рассчитывалось 
среднеквадратичное отклонение.

2. Результаты

На рис. 2 представлена зависимость опти-
ческой глубины детектирования наночастиц в 
фолликулах от времени сонофореза. Хорошо 
видно, что с увеличением времени УЗ облу-
чения глубина проникновения наночастиц в 
глубь фолликулов увеличивается. Значитель-
ный разброс значений относительно среднего 
в каждый момент времени объясняется, на 
наш взгляд, различиями стадий развития во-
лос на исследуемых участках у различных 
животных, при которых глубина залегания 
луковицы в коже значительно варьируется [5]. 
Максимальная оптическая глубина проникно-
вения данных частиц составила 197 ± 47 мкм в 
течение 5 мин. В дальнейшем наблюдались не-
значительные колебания относительно данного 

Рис. 2. Зависимость оптической глубины детектирования 
(δ) частиц TiO2 в волосяных фолликулах крысы ex vivo 

от времени воздействия ультразвука
Fig. 2. Temporal dependence of the optical depth of detection 
(δ) of TiO2 particles in rat hair follicles ex vivo on ultrasound 

exposure

значения, связанные с тем, что регистрация 
ОКТ-изображений производилась от различных 
участков в пределах области воздействия.

Полученные результаты хорошо согласу-
ются с данными работ [7, 10, 11, 18, 24‒26], в 
которых показано, что воздействие УЗ с частотой 
1‒1.5 МГц способствует более глубокому вне-
дрению лекарственных препаратов и наночастиц 
в биоткани. Для объяснения повышения про-
ницаемости кожи под действием УЗ с различной 
частотой Polat с соавт. [24] предложили несколько 
кавитационных механизмов. Так, при частоте
>0.7 МГц микропузырьки образуются внутри 
кожи в волосяных фолликулах и полостях саль-
ных желёз, при этом радиус пузырька составляет 
<2.7 мкм. Разница давления при осцилляции пу-
зырьков способствует проталкиванию суспензии 
наночастиц в фолликул. Использование более 
низкочастотного ультразвука вызывает усилен-
ный кавитационный эффект, который приводит 
к разрушению микропузырьков, что усиливает 
движение окружающей жидкости, но может вы-
звать повреждение ткани. Кроме того, в процессе 
облучения на низких частотах наблюдается нагрев 
ткани, что также улучшает её проницаемость [6].

На рис. 3 представлены сравнительные ОКТ-
изображения исследуемых участков кожи in vivo 
до внедрения частиц, после нанесения суспензии 
TiO2 на основе ПЭГ-300 и УЗ обработки исследу-
емого участка (2 мин), а также после вторичного 
нанесения суспензии и повторной обработки 
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Рис. 3. ОКТ-изображения исследуемых участков кожи in vivo с фолликулами: а ‒ до внедрения суспензии наночастиц 
TiO2; б ‒ после нанесения суспензии и двухминутного УЗ воздействия; в ‒ после повторного нанесения суспензии и 
двухминутного УЗ воздействия. Стрелками обозначены участки, соответствующие волосяным фолликулам с лока-

лизованными внутри исследуемыми частицами
Fig. 3. OCT images of the examined skin areas in vivo with follicles: (a) prior to the introduction of the suspension of TiO2 
nanoparticles; (b) after application of the suspension and a two-minute ultrasonic exposure; (c) after repeated application of 
the suspension and a two-minute ultrasonic exposure. The arrows indicate the areas corresponding to the hair follicles with 

the particles localized inside

   

исследуемого участка (2 мин). Таким образом, 
полное время облучения составляло 4 мин. На 
рисунке отчетливо видны фолликулы, заполнен-
ные суспензией частиц (отмечены стрелками).

Анализ изображений показал, что средняя 
оптическая глубина детектирования частиц по-
сле двухминутного воздействия УЗ составила 
57±9 мкм, а после четырёхминутного – 99±9 мкм.

Сравнение оптической глубины детектиро-
вания наночастиц в коже с предыдущим экспе-
риментом показало, что в in vivo исследованиях 
значения данного параметра приблизительно 
в 1.7 раза меньше, чем при аналогичном воз-
действии в ex vivo исследованиях. Результаты 
оценки представлены на рис. 4. Данный результат 
может быть связан с небольшим оптическим про-
светлением кожи основой суспензии (ПЭГ-300), 
возникающем уже в процессе УЗ воздействия. 
Оптическое просветление способствует увели-
чению глубины зондирования ОКТ [14], что по-
зволяет визуализировать более глубокие участки 
фолликулов. При ex vivo исследованиях оптиче-
ское просветление более эффективно, так как 
отсутствует реакция организма, направленная 
на вымывание иммерсионного агента из области 
наблюдения и восстановление биохимического 
состава внутритканевой среды.

На рис. 5 представлены две серии ОКТ-
изображений исследуемых участков кожи крысы 
ex vivo при использовании в качестве оптических 
просветляющих агентов ПЭГ-400 и смеси ПЭГ-
400 и ДМСО. ПЭГ-400 был выбран на основе 

Рис. 4. Временная зависимость оптической глубины де-
тектирования (δ) частиц TiO2 в волосяных фолликулах 

крысы in vivo под действием ультразвука
Fig. 4. Temporal dependence of the optical depth of detection 
(δ) of TiO2 particles in rat hair follicles in vivo on ultrasound 

exposure

данных работы [17], в которой было показано, 
что ПЭГ-400 является более эффективным 
агентом, чем ПЭГ-300. ДМСО использовался 
для увеличения проницаемости рогового слоя 
эпидермиса [18‒20]. На рис. 5, а и 5, г представ-
лены изображения участков кожи с фолликулами 
до нанесения суспензии наночастиц, на рис. 5, б 
и 5, д – сразу после нанесения и УЗ воздействия 
в течение 1 мин, на рис. 5, в и рис. 5, е ‒ через 
60 мин после нанесения на обработанную об-
ласть иммерсионных просветляющих агентов.
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На рис. 6 показаны средние значения оптиче-
ской глубины детектирования частиц, измеренные 
в различные моменты времени. Значение глубины 
детектирования в начальный момент соответству-
ет измерению непосредственно после внедрения 
наночастиц до нанесения иммерсионного агента. 
Сравнение рис. 2 и рис. 6 показывает, что исполь-
зование ПЭГ-400 в качестве основы для приготов-
ления суспензии наночастиц способствует визу-
ализации наночастиц на большей глубине после 
минутного УЗ воздействия (в среднем для обеих 
групп более 130 мкм), чем ПЭГ-300 (62±28 мкм), 
что может быть связано с более эффективным 
оптическим просветлением кожи уже в течение УЗ 
обработки. С течением времени воздействие двух-
компонентного иммерсионного агента (ПЭГ-400 
и ДМСО) приводит к дальнейшему увеличению 

Рис. 5. ОКТ-изображения исследуемых участков кожи крысы ex vivo при использовании в качестве иммерсионного 
просветляющего агента смеси ПЭГ-400 и ДМСО (80:20%) (а, б, в): а ‒ до внедрения суспензии наночастиц, б ‒ по-
сле УЗ внедрения частиц в течение 1 мин, в ‒ через 60 мин после нанесения агента; и при использовании в качестве 
иммерсионного просветляющего агента ПЭГ-400 (г, д, е): г ‒ до внедрения суспензии наночастиц, д ‒ после УЗ 
внедрения частиц в течение 1 мин, е ‒ через 60 мин после нанесения агента. Стрелками обозначены участки, соот-

ветствующие волосяным фолликулам с локализованными внутри исследуемыми частицами
Fig. 5. OCT images of the examined rat skin areas ex vivo using the mixture of PEG-400 and DMSO (80:20%) as an immer-
sion clearing agent (a, b, c): (a) prior to the introduction of the nanoparticle suspension, (b) after ultrasonic penetration of 
the particles for 1 min, (c) 60 minutes after the application of the agent; and when PEG-400 is used as an immersion clearing 
agent (d, e, f): (d) prior to the penetration of the nanoparticle suspension, (e) after ultrasonic penetration of the particles for 
1 minute, (f) 60 minutes after the application of the agent. The arrows indicate the areas corresponding to the hair follicles 

with the particles localized inside

глубины зондирования, вследствие чего увели-
чивается и оптическая глубина детектирования 
частиц, локализованных в волосяных фолликулах. 
Среднее значение δ при использовании смеси 
ПЭГ-400 и ДМСО увеличилось в течение 60 мин 
с 120 ± 80 до 335 ± 47 мкм, т.е. в 2.8 раз.

Кинетика средней оптической глубины де-
тектирования наночастиц при оптическом про-
светлении ткани с помощью ПЭГ-400 говорит о 
том, что использование ПЭГ-400 без добавления 
ДМСО в течение всего времени наблюдения не 
способствует дополнительному увеличению 
оптической глубины детектирования наноча-
стиц. Частицы хорошо визуализировались на 
глубине ≤200 мкм, что менее чем на 20% больше 
оптической глубины детектирования без опти-
ческого просветления кожи.
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Влияние ДМСО на скорость и величину 
оптического просветления объясняется его спо-
собностью растворять липиды рогового слоя 
эпидермиса [27] и изменять межфибриллярное 
пространство коллагеновых волокон на субми-
кронном уровне [28].

Таким образом, результаты данного исследо-
вания показали, что применение двухкомпонент-
ного иммерсионного агента (ПЭГ-400 и ДМСО) 
способствует лучшей визуализации объектов 
внутри ткани, по сравнению с ПЭГ-400, несмотря 
на близкие значения показателей преломления 
обоих препаратов. Также можно сделать вывод 
о том, что воздействия сонофореза в течение 
одной минуты достаточно для достижения мак-
симальной глубины проникновения наночастиц 
в фолликулы.

Заключение

В результате эксперимента по исследованию 
внедрения наночастиц TiO2 диаметром ~25 нм в 
кожу по каналу волосяного фолликула получено, 
что при использовании сонофореза с частотой 
1 МГц и мощностью облучения 1 Вт в течение 
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Рис. 6. Кинетика средней оптической глубины детек-
тирования наночастиц TiO2 в волосяных фолликулах 
крысы ex vivo при оптическом просветлении ткани с 
помощью ПЭГ-400 (■) и с помощью смеси ПЭГ-400 и 
ДМСО (80:20%) (●). Символы соответствуют экспери-
ментальным данным, вертикальные линии – среднеква-

дратичному отклонению
Fig. 6. Kinetics of the average optical depth of detection of 
TiO2 nanoparticles in rat hair follicles ex vivo during opti-
cal tissue clearing with PEG-400 (■) and with a mixture of 
PEG-400 and DMSO (80:20%) (●). The symbols correspond 
to the experimental data, the vertical lines correspond to the 

standard deviation

1 мин фолликулы полностью заполняются су-
спензией наночастиц, однако для детектирования 
оптической глубины их локализации в фолликуле 
с помощью ОКТ необходимо дополнительно 
применять оптическое иммерсионное просвет-
ление кожи. При использовании в качестве им-
мерсионного агента смесь ПЭГ-400 и ДМСО (в 
соотношении 80:20%) получено, что оптическая 
глубина детектирования частиц в фолликулах 
увеличилась в течение 60 мин в 2.8 раз. В кон-
трольном эксперименте с применением только 
ПЭГ-400 максимальная глубина детектирования 
наночастиц увеличилась только на 20%. Таким 
образом, добавление ДМСО способствует до-
полнительному увеличению средней глубины 
детектирования наночастиц в коже.
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Background and Objectives: Nanoparticles of titanium dioxide 
are now widely used both for the creation of sunscreen filters, and 
as carriers of drugs. One of the ways of transepidermal delivery of 
these nanoparticles to the dermis of the skin is their penetration into 
the hair follicles. However, optical control of the filling of follicles 
with nanoparticles is rather difficult due to strong light scattering in 
the skin. Thus, the aim of the work is to investigate the possibility 
of increasing the optical depth of detection of nanoparticles in the 
hair follicle by means of optical coherence tomography in optical 
skin clearing. Methods and Materials: An optical coherent 
tomograph was used to visualize titanium nanoparticles with a 
diameter of ~ 25 nm, localized in the hair follicles of laboratory rats 
ex vivo and in vivo. For the introduction of nanoparticles into the 
follicles, ultrasonophoresis was used with a frequency of 1 MHz, 
a power of 1 W, and an irradiation time of 1 to 8 min. To increase 
the optical depth of detection of particles, immersion agents were 
additionally applied on the surface of the skin: PEG-400 or a mixture 
of PEG-400 and DMSO. Results: It was shown that when using a 
mixture of PEG-400 and DMSO, the depth of detection increased 
by an average of 2.8 times, while using only PEG-400, the optical 
depth of detection of particles increased by less than 20%. Conclu-

sion: Thus, the use of optical clearing agents made it possible to 
increase the optical depth of detection of nanoparticles in the hair 
follicles, with the greatest efficiency demonstrated by a mixture of 
PEG-400 and DMSO.
Key words: optical coherence tomography, optical depth of detec-
tion, nanoparticles, optical clearing, optical clearing agents, follicles.
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