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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî äîñòàòî÷íî ìíîãî õèìè÷åñ-
êèõ ñîåäèíåíèé, îòëè÷àþùèõñÿ àíòèìèêðîáíîé àêòèâíîñòüþ.
Îäíàêî ðàçíîîáðàçíûå è æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê èõ ñâîéñò-
âàì, â ÷àñòíîñòè òîêñè÷íîñòè, òåðìîñòîéêîñòè, âîçìîæíîñòè
ñî÷åòàíèÿ ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè, ñóùåñòâåííî îãðàíè÷è-
âàþò èõ àññîðòèìåíò [1−3].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå àíòèáàêòå-
ðèàëüíîé àêòèâíîñòè è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ öèêëè-
÷åñêèõ îëèãîýôèðîâ íà îñíîâå îêèñè àëêèëåíîâ.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè ïðîïèëåí-
îêñèä (ÎÏ) è ýïèõëîðãèäðèí (ÝÕÃ) è àíãèäðèäû ìàëåèíîâîé
(ÌÀ), ôòàëåâîé (ÔÀ), ñóêöèíèìèäíîé (ÑÀ − ÿíòàðíîé) êèñ-
ëîò. Ïîëèìåðèçàöèþ ÎÏ è ÝÕÃ ïðîâîäèëè â ïðèñóòñòâèè àí-
ãèäðèäîâ äèêàðáîíîâûõ êèñëîò ïðè ñîîòíîøåíèè êîìïî-
íåíòîâ ÎÏ:ÌÀ= 5-40:1 â áëîêå â ñðåäå èíåðòíîãî ãàçà (àçîòà)
ïîä äåéñòâèåì õëîðíîãî îëîâà − SuCl4 (1,5−3,0 ìàñ.%) ïðè òåì-
ïåðàòóðå 4−30°Ñ. Äëÿ ñèíòåçà èñïîëüçîâàëè ðåàêòèâû êâà-
ëèôèêàöèè "Õ×".

Ñèíòåçèðîâàííûå ìàêðîöèêëè÷åñêèå îëèãîýôèðû îõàðàê-
òåðèçîâàíû ïî ìîëåêóëÿðíîé ìàññå, UÊ- è ßÌÐ-ñïåêòðàì,
ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ è óäåëüíîìó âåñó (òàáë.1).

UÊ-ñïåêòðû îáðàçöîâ îëèãîýôèðîâ ñíÿòû íà ñïåêòðîìåòðå
UR-20. 

Ñïåêòð ßÌÐ ìàêðîöèêëè÷åñêîãî îëèãîýôèðà (ÌÎ-1000)
ïîëó÷åí íà ßÌÐ ñïåêòðîìåòðå "Tesla-497" ñ ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòîé 100 ìÃö â ðàñòâîðå CCl4 (30 îá.%) ïðî 309 Ê. Â
êà÷åñòâå ýòàëîíà â èññëåäóåìîå âåùåñòâî äîáàâèëè òåòðà-
ìåòèëñèëàí (ÒÌÑ), ó êîòîðîãî õèìè÷åñêèé ñäâèã â åäèíèöàõ
á ðàâåí 0,00 ìëí. äîëåé. Îïèñàíèå ïîëîñ â ñïåêòðå ßÌÐ ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå 2.

Áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ñèíòåçèðîâàííûõ öèêëè÷åñ-
êèõ îëèãîýôèðîâ ñ ðàçëè÷íûìè ìîëåêóëÿðíûìè ìàññàìè
(ÌÌ) íà àíòèáàêòåðèàëüíûå è àíòèâèðóñíûå ñâîéñòâà.
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Ïîëó÷åíû öèêëè÷åñêèå îëèãîýôèðû: îëèãîîêñèïðîïèëåíôòàëàòû (ÔÎ), -ìàëåèíàòû (ÌÎ) è -ñóêöèíèìèäû (ÑÝ) ïóòåì êàòèîííîé
ïîëèìåðèçàöèåé ïðîïèëåíîêñèäà (ÎÏ) è ýïèõëîðãèäðèíà (ÝÕÃ) â ïðèñóòñòâèè àíãèäðèäîâ äèêàðáîíîâûõ êèñëîò: ôòàëåâîé, ìàëåèíîâîé è
ÿíòàðíîé (ñóêöèíèìèäíîé). Ïîêàçàíî, ÷òî áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü îëèãîýôèðîâ ïîâûøàåòñÿ â ïðèñóòñòâèè èîíîâ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ
(Ê+, Ca++, Fe+++ è äð.).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàòèîííàÿ ïîëèìåðèçàöèÿ, àíòèáàêòåðèàëüíûå ñâîéñòâà, áèîïîëèìåðû, ìåòàëë-ïîëèìåðíûå êîìïëåêñû.
Cyclic oligoesters were obtained: oligooxypropylene phthalate (FO), -maleinate (MO) and succinimide (SE) by cationic polymerization of propy-

lene oxide (OP) and epichlorohydrin (ECG) in the presence of dicarboxylic acid anhydrides: phthalic, maleic and succinic acid. It is shown that the
biological activity of oligoesters increases in the presence of ions of various metals (K +, Ca ++, Fe +++, etc.).

Keywords: cationic polymerization, antibacterial properties, biopolymers, metal-polymer complexes.



ÔÎ − îëèãîîêñèïðîïèëåíôòàëàòû

ÔÝ − îëèãîîêñèõëîðïðîïèëåíôòàëàòû

ÌÎ − îëèãîîêñèïðîïèëåíìàëåèíàòû

ÑÝ − îëèãîîêñèõëîðïðîïèëåíñóêöèíèìèäû

a òàêæå êîìïëåêñû îëèãîýôèðîâ ñ èîíàìè ìåòàëëîâ: êàëèÿ
(Ê+) KJ, êàëüöèÿ (Ca++) CaCl2 è æåëåçà Fe+++ Fe (NO3)3

Ââåäåíèå ÷àñòèöû ìåòàëëà â ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó íà
îñíîâå ìàêðîöèêëè÷åñêîãî îëèãîýôèðà ïðîâîäèëîñü ìåõàíè-
÷åñêèì äèñïåðãèðîâàíèåì, îñíîâàííûì íà ñìåøåíèè ÷àñòèö
äèñïåðñíîé ôàçû ñ äèñïåðñèîííîé ñðåäîé. Ðàñòâîð îëèãî-
ýôèðà ïåðåìåøèâàëè íà ìàãíèòíîé ìåøàëêå ñî ñêîðîñòüþ
180 îá/ìèí. Ñîäåðæàíèå ìåòàëëà ñîñòàâèëî 0,035% îò ìàññû
îëèãîýôèðà.

Àíòèáàêòåðèàëüíûå ñâîéñòâà îëèãîýôèðîâ èçó÷àëè íà
ãðàìïîëîæèòåëüíûõ è ãðàìîòðèöàòåëüíûõ áàêòåðèÿõ ðîäà -
Salmonella, Shigella, Staphylococus.

Òàáë. 2. Ðàñøèôðîâêà ÏÌÐ-ñïåêòðà îëèãîýôèðà ÌÎ -1000.

*Ñòðóêòóðà îñòàëüíûõ îáðàçöîâ óñòàíîâëåíà àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì.

Èñïûòàíèå âèðóëèöèäíîãî è òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ïðå-
ïàðàòîâ ïðîèçâîäèëîñü ïî îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêå [4]. Âè-
ðóñîñòàòè÷åñêîå äåéñòâèå ïðåïàðàòîâ îïðåäåëÿëè ïî ñíè-
æåíèþ òèòðà ãåìàãëþòèíèíîâ â êóëüòóðå êëåòîê, èíôèöèðî-
âàííûõ âèðóñîì ãðèïïà [5]. Â êà÷åñòâå ìîäåëè áûë èñïîëü-
çîâàí âèðóñ ãðèïïà òèïà À øòàìì Âåéáðèäæ. Èçó÷åíû êàê
âèðóñîñòàòè÷åñêèå, òàê è âèðóëèöèäíûå ñâîéñòâà ïðåïàðàòîâ.

Ïðè ïîëèìåðèçàöèè ïðîïèëåíîêñèäà è ýïèõëîðãèäðèíà â
ïðèñóòñòâèè èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå àãåíòà ïåðåäà÷è öåïè
(ÀÏÖ), àíãèäðèäîâ äèêàðáîíîâûõ êèñëîò, â ÷àñòíîñòè,
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Òàáëèöà 1. Óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ öèêëè÷åñêèõ îëèãîýôèðîâ è íåêîòîðûå èõ ñâîéñòâà: êàòàëèçàòîð (SnCl4 − 1,5-3,0 ìàñ.%, âðåìÿ
ðåàêöèè − 20−22 ÷àñà)*.
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ôòàëåâîãî, ìàëåèíîâîãî è ÿíòàðíîãî (ñóêöèíèìèäíîãî) áûëî
îáíàðóæåíî, ÷òî êîíå÷íûì ïðîäóêòîì ÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî áåñôóíêöèîíàëüíûå ìàêðîöèêëè÷åñêèå îëèãîýôèðû
(ÌÎÝ) [6]. Òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäïîñûëêàìè äëÿ îáúÿñíåíèÿ
ýòîãî ÿâëåíèÿ ïîñëóæèëè: îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé äëÿ îáðàçîâàíèÿ äëèííîöåïíûõ ìàê-
ðîöèêëè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ â ïðîöåññàõ ïîëèìåðèçàöèè, à
òàêæå âîçìîæíîñòü ïðèñóòñòâèÿ â ïðîöåññàõ èîííîé ïîëè-
ìåðèçàöèè àãåíòîâ ïåðåäà÷è öåïè (ÀÏÖ), íà êîòîðûõ ïðå-
èìóùåñòâåííî îáðàçóþòñÿ öèêëè÷åñêèå ïîëèìåðû (îëèãî-
ýôèðû). Íåêîòîðûå ñâîéñòâà öèêëè÷åñêèõ îëèãîýôèðîâ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå 1 è îõàðàêòåðèçîâàíû ïî ÈÊ- è ßÌÐ-
ñïåêòðàìè õèìè÷åñêèìè àíàëèçàìè.

ÈÊ-ñïåêòðû îáðàçöà îëèãîýôèðà ÌÎ-1000 ïîêàçûâàþò íà-
ëè÷èå ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 1720 ñì-1 è 1640 ñì-1, îò-
âå÷àþùèõ êîëåáàíèÿì êàðáîíèëüíîé (>Ñ=0) ãðóïïû è äâîé-
íîé (-Ñ=Ñ-)- ñâÿçè ñîîòâåòñòâåííî; âàëåíòíûå (2930 è 2850 ñì-1)
è äåôîðìàöèîííûå (1480−1440 ñì-1) êîëåáàíèé ÑÍ-ñâÿçè â
ÑÍ3- è ÑÍ2- ãðóïïàõ.

Ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 3500 ñì-1, õàðàêòåðíàÿ äëÿ
âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ÎÍ-ãðóïïû, â ÈÊ-ñïåêòðàõ îòñóòñòâóþò.

Ñîâîêóïíîñòü äàííûõ ÈÊÑ è ßÌÐ ïðèâîäèò ê îáùåé ñõå-
ìå (1), â êîòîðîé:

(I)

ãäå Õ = −Í, Cl
R = −CH=CH−, −C6H4−,

−CH2− CH2−

Â êà÷åñòâå ïðåïàðàòîâ èñïîëüçîâàëè ñèíòåçèðîâàííûå öèê-
ëè÷åñêèå îëèãîýôèðû è èõ êîìïëåêñû ñ èîíàìè ìåòàëëîâ:
- ÔÎ-600, 1000 (ïðèìåð 1 òàáë.1);
- ÔÝ-600, 1000 ïðèìåð 5 òàáë.1);
- ÌÎ-1000, 3000 (ïðèìåð 4 òàáë.1);
- ÑÝ-600, 1200 (ïðèìåð 7, 8 òàáë.1) è êîìïëåêñû;
- ÔÎ-600 ñ Ê+J− − êîìïëåêñ ñ èîíàìè êàëèÿ (êàëèé éîä) − ÊJ;
- ÔÎ-1000 ñ Ca2+Cl2− − êîìïëåêñ ñ èîíàìè êàëüöèÿ (êàëüöèé
õëîðèä) CaCl2
-ÔÎ-1000 ñ Fe3+NO3

3− − êîìïëåêñ ñ èîíàìè 3-õ âàëåíòíîãî
æåëåçà (íèòðàò æåëåçà) − Fe (NO3)3.

Àíòèáàêòåðèàëüíîå äåéñòâèå èñõîäíûõ îëèãîýôèðîâ è èõ
ìåòàëëîêîìïëåêñû ñ èîíàìè êàëèÿ, êàëüöèÿ è æåëåçà èçó÷à-
ëè íà ãðàìïîëîæèòåëüíûõ áàêòåðèÿõ ðîäà (ðîä Staphylo-
cocus), òàê è ãðàìîòðèöàòåëüíûõ (ðîäà Salmonella, Shigella).
Â êà÷åñòâå òåñò-ìèêðîáà èñïîëüçîâàëè òèïîâîé âèä ðîäà Sta-
phylococcus − Staphylococcus − aureus − àññîöèèðîâàííûé ñ
êîæíûìè ïîêðîâàìè è ñëèçèñòûìè îáîëî÷êàìè è ñïîñîáíûé
âûçûâàòü îïïîðòóíèñòè÷åñêèå èíôåêöèè [7].

Â òàáëèöå 3 ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå âèäû òåñò-êóëüòóðû
áàêòåðèé è ðåçóëüòàòû ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà âåùåñòâà,
óãíåòàþùåãî ðîñò áàêòåðèé. 

Èñïûòàíèå ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì äèôôóçèè â àãàð (ìåòîä
äèñêîâ) ïî îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêå [5−6].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî óêàçàííûå âåùåñòâà â îäèíàêîâîé ñòåïå-
íè îáëàäàþò àíòèáàêòåðèàëüíûì äåéñòâèåì â òå÷åíèå 17−18
÷àñîâ ïî îòíîøåíèþ ê èçó÷àåìûì áàêòåðèÿì, ïî èñòå÷åíèè
ýòîãî ñðîêà íàáëþäàåòñÿ ðîñò åäèíè÷íûõ êîëîíèé â çîíå çà-
äåðæêè ðîñòà.

Êàê èçâåñòíî, ÷óâñòâèòåëüíîñòü áàêòåðèé ê àíòèáàêòåðèà-
ëüíîìó ïðåïàðàòó îïðåäåëÿåòñÿ òîé íàèìåíüøåé êîíöåíòðà-
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Òàáëèöà 3. Àíòèáàêòåðèàëüíûå ñâîéñòâà îëèãîýôèðîâ.



öèåé ïðåïàðàòà â ïðîöåíòàõ, êîòîðîå âûçûâàåò çîíó çàäåð-
æêè ðîñòà áàêòåðèé íà ïèòàòåëüíûõ ñðåäàõ îò 11 ìì è âûøå.
Ïðè÷åì, çîíà çàäåðæêè ðîñòà áàêòåðèé 11−15 ìì ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ìàëîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ïðåïàðàòó, çîíà çàäåðæêè
ðîñòà 15−25 ìì − ÷óâñòâèòåëüíîñòè, 25 ìì è áîëåå − âûñîêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ïðåïàðàòó. 

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 3, áîëüøèíñòâî óêàçàííûõ áàêòåðèé
îáëàäàþò ìàëîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê èñïûòóåìûì âåùåñò-
âàì â êîíöåíòðàöèè 0,25%, à â êîíöåíòðàöèè 0,50% − ÷óâñò-
âèòåëüíîñòüþ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ áèîàêòèâíîñòè îáðàçöîâ ïîêà-
çàëè, ÷òî îëèãîýôèðû è èõ êîìïëåêñû ñ èîíàìè ìåòàëëîâ:
(êàëèÿ (Ê+J-), êàëüöèÿ (Ca2+Cl2-), æåëåçà (Fe3+Na3-) ïðîÿâëÿþò
âûñîêóþ àíòèìèêðîáíóþ àêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ñòà-
ôèëîêîêêó, ñàëüìîíåëëå è øèãåëëå. 

Äàííûå ïî àíòèáàêòåðèàëüíîìó äåéñòâèþ öèêëè÷åñêèõ
îëèãîýôèðîâ â ñðàâíåíèè ñ èçâåñòíûìè ïðåïàðàòàìè - ãðà-
ìèöèäèëîì è èìàíèíîì ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4. Ïðè äàííîì
ñïîñîáå èñïûòàíèé î âåëè÷èíå àíòèáàêòåðèàëüíîé àêòèâíîñ-
òè ñóäÿò ïî ìèíèìàëüíîìó êîëè÷åñòâó âåùåñòâà, óãíåòàþ-
ùåãî ðîñò áàêòåðèé.
Òàáëèöà 4. Áàêòåðèîñòàòè÷åñêîå äåéñòâèå öèêëè÷åñêèõ îëèãî-
ýôèðîâ, ãðàìèöèäèíà è èìàíèíà*.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî öèêëè÷åñêèå ýôè-
ðû íà îñíîâå ÎÏ è ÝÕÃ â ïðèñóòñòâèè àíãèäðèäîâ 2-õ îñíîâ-
íûõ äèêàðáîíîâûõ êèñëîò îáëàäàþò àíòèáàêòåðèàëüíûìè
ñâîéñòâàìè è áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû â íàó÷íî-èññëåäîâàòå-
ëüñêîì èíñòèòóòå ïî áèîëîãè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì õèìè-
÷åñêèõ âåùåñòâ (ìèíèñòåðñòâî ìåäèöèíñêîé ïðîìûøëåííî-
ñòè ÑÑÑÐ, 1986 ã.). 

Ïðåäâàðèòåëüíî áûëî èçó÷åíî òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå ïðå-
ïàðàòîâ íà ðàçìíîæåíèå èíòàêòíûõ êëåòîê. Äëÿ ýòîãî áûëà
èñïîëüçîâàíà ïåðâè÷íîòðèïñèíèçèðîâàííàÿ êóëüòóðà ôèá-
ðîáëàñòîâ êóðèíûõ ýìáðèîíîâ, âûðàùåííàÿ â ïåíèöèëëèíî-
âûõ ôëàêîíàõ. Ïåðåä íàíåñåíèåì íà ïîâåðõíîñòü êëåòî÷íîãî
ìîíîñëîÿ áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ Ðh ïðåïàðàòîâ. Ïðè
ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåïàðàò ÔÎ-600 ñ Ê+, ÌÎ-3000, ÔÎ-
1000 ñ Ñà++, ÔÎ-600 è ÔÝ-1000 îáëàäàþò Ph-2. Ph ïðåïàðà-
òîâ äîâîäèëè äî 7.0 ñ ïîìîùüþ ðàñòâîðà áèêàðáîíàòà íàò-
ðèÿ. Èñïûòûâàëè äâóêðàòíûå ðàçâåäåíèÿ ïðåïàðàòîâ. Â õîäå
èñïûòàíèé íå âûÿâëåíû çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ìîíîñëîÿ
èíòàêòíûõ êëåòîê. Îäíàêî, âî èçáåæàíèå íåóëîâèìîé íàìè
òîêñè÷íîñòè àíòèâèðóñíóþ àêòèâíîñòü ïðåïàðàòîâ èçó÷àëè
ïðè ðàçâåäåíèÿõ 1/4 è íèæå.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èçó÷åíèè âèðóñîñòàòè÷åñêîãî
äåéñòâèÿ ïðåïàðàòîâ öèêëè÷åñêèõ îëèãîýôèðîâ ïîêàçàëè,

÷òî îíè íå ñïîñîáíû çàäåðæèâàòü ðàçìíîæåíèå âèðóñà â
êóëüòóðå êëåòîê. Òàê, ïðè ââåäåíèè ñîåäèíåíèé íà ïîâåðõ-
íîñòü êóëüòóðû êëåòîê, çàðàæåííûõ âèðóñîì (èíôèöèðóþ-
ùàÿ äîçà 8.0lg ÝÈÄ50) òèòð ãåìàãëþòèíèíîâ â êóëüòóðàëüíîé
æèäêîñòè íå îáíàðóæåíî.

Âèðóëèöèäíûé ýôôåêò èñïûòóåìûõ öèêëè÷åñêèõ îëèãî-
ýôèðîâ âûÿâëÿëñÿ ïî ñíèæåíèþ èíôåêöèîííîãî òèòðà âè-
ðóñà ãðèïïà ïðè èíîêóëÿöèè 9−10 äíåâíûõ êóðèíûõ ýìá-
ðèîíîâ ñìåñüþ ðàâíûõ îáúåìîâ âèðóñà è ïðåïàðàòà ïîñëå
24-õ ÷àñîâîãî êîíòàêòà in Vitro ïðè 37°Ñ. Èçó÷åíèå âèðóëè-
öèäíûõ ñâîéñòâ ïðåïàðàòîâ ïîêàçàëî, ÷òî âûðàæåííûìè âè-
ðóëèöèäíûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàåò ïðåïàðàò CÝ-1200 ñ ñóêöè-
íèìèäíûìè çâåíüÿìè. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 5.
Òàáëèöà 5. Èçó÷åíèå âèðóëèöèäíûõ ñâîéñòâ öèêëè÷åñêèõ
îëèãîýôèðîâ*.

Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáëèöû 5 ñîåäèíåíèÿ CÝ-1200 (îëè-
ãîýôèðû ñ ñóêöèíèìèäíûìè çâåíüÿìè) îáëàäàþò ÿðêî âûðà-
æåííûìè âèðóëèöèäíûìè ñâîéñòâàìè, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ñíè-
æåíèè èíôåêöèîííîñòè âèðóñà (íà 4,0 lg ïî ñðàâíåíèþ ñ êîí-
òðîëåì) ïðè çàðàæåíèè ðàâíîîáúåìíîé ñìåñüþ (âèðóñ + ïðå-
ïàðàò) êóðèíûõ ýìáðèîíîâ. 

Â ïðîâåäåííîì èññëåäîâàíèè óñòàíîâëåíî, ÷òî îëèãîýôè-
ðû ñ ñóêöèíèìèäíûìè çâåíüÿìè ïðîÿâèëè âûñîêóþ áèîàê-
òèâíîñòü è âûçâàëè ïîäàâëåíèå ðîñòà òåñò-êóëüòóðû. Ïîêà-
çàíî, ÷òî îëèãîýôèðû íà îñíîâå îêèñè àëêèëåíîâ è èõ ìåòàë-
ëîêîìïëåêñû îáåñïå÷èâàþò ïîëíóþ ãèáåëü òåñò-ìèêðîáîâ,
ò.å. îáëàäàþò âèðóñîèíãèáèðóþùèìè ñâîéñòâàìè.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïåðñïåêòèâó äëÿ ñîçäàíèÿ ìàòå-
ðèàëîâ ìåäèöèíñêîãî èëè èíîãî íàçíà÷åíèÿ, îáëàäàþùåãî
àíòèáàêòåðèàëüíûìè ñâîéñòâàìè.

Ñèíòåçèðîâàíû è èññëåäîâàíû öèêëè÷åñêèå îëèãîýôèðû:
îëèãîîêñèïðîïèëåí-ôòàëàòû (ÔÎ), − ìàëåèíàòû (ÌÎ) è −
ñóêöèíèìèäû (ÑÝ), êîòîðûå ïîëó÷àþò êàòèîííîé ïîëèìåðè-
çàöèåé îêèñè ïðîïèëåíà è ýïèõëîðãèäðèíà â ïðèñóòñòâèè
àíãèäðèäîâ ôòàëåâîé, ìàëåèíîâîé è ñóêöèíèìèäíîé êèñëîò.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèíòåçèðîâàííûå îëèãîýôèðû ïðîÿâëÿ-
þò âûñîêóþ àíòèìèêðîáíóþ àêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê
ñòàôèëîêîêêó, ñàëüìîíåëëå è øèãåëëå.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî öèêëè÷åñêèå îëèãîýôèðû íà îñíîâå îêè-
ñè àëêèëåíîâ îáëàäàþò àíòèìèêðîáíûìè è àíòèâèðóñíûìè
ñâîéñòâàìè, îáåñïå÷èâàþò ïîëíóþ ãèáåëü òåñò-ìèêðîáîâ.

Ïîêàçàíî, ÷òî áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü îëèãîýôèðîâ ïî-
âûøàåòñÿ â ïðèñóòñòâèè èîíîâ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ (êàëèÿ
Ê+ (KJ), êàëüöèÿ − Ñà++(ÑàCl2), æåëåçà − Fe3+ (Fe(NO3)3).
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Õîðîøî èçâåñòíî èñïîëüçîâàíèå ðîòîðíûõ è áåçðîòîðíûõ
âóëêàìåòðîâ äëÿ îöåíêè êèíåòèêè âóëêàíèçàöèè ðåçèíîâûõ
ñìåñåé [1]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïàðàìåòðû
ïåðåêèñíîãî ñøèâàíèÿ ïîëèýòèëåíà òàêæå óäà¸òñÿ îïðå-
äåëÿòü íà ðîòîðíûõ è áåçðîòîðíûõ âóëêàìåòðàõ. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëà îöåíêà âîçìîæíîñòè èñïî-
ëüçîâàíèÿ íà ñåé ðàç ðîòàöèîííîãî âèñêîçèìåòðà â ðåæèìå
îñöèëèðîâàíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè ñøèâàíèÿ ïîëè-
ýòèëåíà è îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà. Â êà÷åñòâå îáúåê-
òîâ èññëåäîâàíèÿ ðàññìîòðåíà ïîðîøêîîáðàçíàÿ ñìåñü ïîëè-
ýòèëåíà Lupolen 5251 ZQ ñî ñòàáèëèçàòîðàìè è ïåðåêèñüþ
(äè-òðåò-áóòèëïåðîêñèä). Îïûòû âûïîëíÿëèñü íà ðîòàöèîí-
íîì âèñêîçèìåòðå AR2000ex, TA Instruments ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ 165, 175, 185, 195, 205 è 215°C ïðè ÷àñòîòå êîëåáàíèé
ðîòîðà 1,7 Ãö, àìïëèòóäå êîëåáàíèé 0,0174 ðàäèàí. Äèàìåòð
ïëàñòèí ðîòîðà 25 ìì. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà ñîñòàâ-
ëÿëà íå ìåíåå 20 ìèí.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëÿëèñü â ôîðìå òàáëè÷íûõ
äàííûõ â ôîðìàòå Exel è â âèäå ðåîãðàìì, ïðåäñòàâëÿþùèõ
ñîáîé íàáîð èçîòåðì ïîïåðå÷íîãî ñøèâàíèÿ ïîëèýòèëåíà.
Ïðè ýòîì ôèêñèðóþòñÿ: ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà (ìèí),
êðóòÿùèé ìîìåíò (ìÍ*ì), äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü âðàùàþ-
ùåãî ìîìåíòà S' (Ïà), ìíèìàÿ ÷àñòü âðàùàþùåãî ìîìåíòà S''
(Ïà), òàíãåíñ óãëà ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü tgδ. Ðåçóëüòàòû â
ãðàôè÷åñêîé ôîðìå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 è 2. 

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1 ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî-
êàçûâàþò, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðîöåññà íàá-
ëþäàþòñÿ òðè òèïà S-îáðàçíûõ ðåîìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ. Ïðè
òåìïåðàòóðå 165°C çíà÷åíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà íåïðåðûâíî
âîçðàñòàåò, äëÿ äèàïàçîíà 175−205°C õàðàêòåðíû êðèâûå ñ
âûõîäîì íà ïëàòî, ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðî-
öåññà íàáëþäàåòñÿ ðåâåðñèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿ-
ùåãî ìîìåíòà. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïóòü
äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ ìåäèöèíñêîãî íàïðàâëåíèÿ,
îáëàäàþùåãî àíòèáàêòåðèàëüíûìè ñâîéñòâàìè.
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Èçó÷åíà êèíåòèêà ïåðåêèñíîãî ñøèâàíèÿ ïîëèýòèëåíà ïî èçìåíåíèþ êðóòÿùåãî ìîìåíòà â ðåæèìå îñöèëëèðîâàíèÿ íà ðîòàöèîííîì
âèñêîçèìåòðå. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îöåíêè êèíåòèêè ñøèâàíèÿ ïî âåëè÷èíàì êðóòÿùåãî ìîìåíòà. Ïîñòðîåíû íîìîãðàììû äîñòèæåíèÿ
ïîëíîòû ñøèâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûõ óñëîâèÿõ. Îáíàðóæåíî âîçíèêíîâåíèå ïðîöåññà äåñòðóêöèè ïðè äëèòåëüíîì
âûñîêîòåìïåðàòóðíîì âîçäåéñòâèè. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 165-215 °Ñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäåëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò, êèíåòèêà ñøèâàíèÿ ïîëèýòèëåíà, ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîöåññà ñøèâàíèÿ.

Research of kinetics of peroxide cross-linking of polyethylene on the rotational viscometer
The kinetics of peroxide cross-linking of polyethylene on change of torque moment in the oscillating - mode on the rotational viscometer is studied.

The possibility of evaluation cross-linking kinetics in torque sizes is shown. Nomograms of achievement of complete cross-linking in various temper-
ature and time are constructed. Emergence of process of destruction at long high-temperature influence is find out. Researches are executed in a tem-
perature interval 165-215°Ñ.

Keywords: maximum limit torque, the kinetics of peroxide cross-linking of polyethylene, energy activation of the crosslinking process.
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