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честве биозащитного средства смазочно-охлаждающих жидкостей на основе жирных кислот рас-
тительного происхождения. 

Ключевые слова: биологически активные полимеры, наноструктуры, триглицериды ненасыщенных 
жирных кислот, биостойкие технологические среды.  

                                                           
+ Автор, с которым следует вести переписку. E-mail: jozef_m@tut.by 

Введение 

Производственные циклы в металлообработке, 
невозможно осуществить без использования техно-
логических сред (ТС) [1–3]. Постоянный контакт с 
внешней средой, влияние климатических факторов, 
сложные технологические операции при обработке 
неочищенных заготовок, недостаточный уровень 
культуры производства обусловливает интенсивное 
биоповреждение ТС и последующую их непригод-
ность по санитарно-гигиеническим нормам [4].  

На основании анализа продукции отечествен-
ных и зарубежных производителей можно выделить 
незначительное число компаний, предлагающих ТС 
триботехнического назначения с биопротекторными 
свойствами. Среди них известны швейцарская ком-
пания «BLASER Swisslube AG», шведская «Statoil 
Lubricants», предлагающие ассортимент биозащи-
щенных продуктов [5, 6]. Среди крупных произво-
дителей ТС в Российской Федерации можно отме-
тить ЗАО НПО «Промэкология» (г. Омск), компа-
нию ООО «ФИЛТЭК» (Нижегородская область, г. 
Дзержинск), ЧП «Славнефтехим», позиционирую-
щих себя на рынке технологических средств как 
производителей продуктов, устойчивых к биопо-

вреждениям [7–9]. В Республике Беларусь пробле-
мами биостойкости занимаются в ГНУ «Институт 
химии новых материалов НАН Беларуси» [10]. В 
этой связи безусловно актуальными являются ис-
следования, направленные на разработку и изготов-
ление ТС с защитой от биоповреждений.  

Цель работы – разработка новых методов по-
лучения дисперсных биоцидов на основе нанострук-
тур из триглицеридов ненасыщенной жирной кисло-
ты и биоактивного полимера полигексаметиленгуа-
нидина для биостойких ТС триботехнического на-
значения.  

Материалы и методы исследования 

В работе использовали триглицериды олеино-
вой кислоты высокой степени очистки производства 
«Sigma-Aldrich». Точные (до 0,0001 г) навески триг-
лицеридов (вязкая жидкость) готовили с использо-
ванием предварительно прокалиброванной микро-
пипетки с наконечниками 20–200 мкм производства 
«Transferpette» (ФРГ) на электронных микровесах с 
самокалибровкой производства «Ohaus» (США).  

Эффективные дезинфектанты – производные 
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полигексаметиленгуанидина (бензоат, фосфат, хло-
рид, лактат) синтезированы в лаборатории полимер-
ных биоактивных веществ ГНУ «Институт химии 
новых материалов НАН Беларуси». Полимеры гуа-
нидина характеризуются высокими биоцидными 
свойствами [10, 11] и низкой токсичностью [12].  

Высокодисперсные коллоиды из триглицери-
дов получали с использованием ультразвуковой 
техники. Вначале готовили эмульсию триглицери-
дов олеиновой кислоты в водной среде с помощью 
магнитной мешалки ММ-5 (магнитные роторы по-
крыты тефлоном). Затем эмульсию обрабатывали 
ультразвуком с использованием установки  
ИЛ100-6/1 производства ООО «Ультразвуковая тех-
ника – ИНЛАБ» (РФ) с магнитострикционным пре-
образователем электромагнитной энергии с водя-
ным охлаждением. Частота ультразвуковых колеба-
ний составляла 22 кГц, мощность 700 Вт. Использо-
вали волновод с коэффициентом передачи акустиче-
ской энергии 1:1.  

Полученную триглицеридную дисперсную сис-
тему инкубировали 3 ч в темноте при температуре 
20 С. Затем ее центрифугировали 10 мин при 
3000 об/мин на центрифуге «Hettich Universal 320R» 
(ФРГ). Исключали фракцию коллоида вблизи по-
верхности раздела фаз с воздушной средой. Готовый 
коллоид из триглицеридов хранили в темноте при 
температуре 20 С. 

Агрегативную и седиментационную устойчи-
вость коллоида из триглицеридов олеиновой кисло-
ты без и в присутствии полигексаметиленгуанидина 
(ПГМГ) исследовали методом светорассеяния на 
длине волны 600 нм (молекулы триглицеридов и 
ПГМГ не поглощают излучение данной длины вол-
ны [13]). Спектральные измерения проводили с по-
мощью цифрового спектрофлуориметрического 
комплекса СМ2203 «Солар» (РБ), работающего в 
режиме спектрофотометра. Регистрировали измене-
ния спектра поглощения образца коллоида от вре-
мени его инкубирования (режим «Кинетика») в тер-
мостатируемой кварцевой кювете (оптический путь 
1 см) при равномерном перемешивании с помощью 
конструктивно встроенной в кюветное отделение и 
программно управляемой магнитной мешалкой. 
Шаг сканирования – 0,5 с, оптическая щель – 2 нм. 

Структуру дисперсной фазы исходных коллои-
дов из триглицеридных структур с полимерами 
ПГМГ исследовали методом атомно-силовой мик-
роскопии (АСМ) в статическом режиме работы при-
бора «НТ-206» (РБ) со стандартными кремниевыми 
кантилеверами жесткостью 3 Н/м.  

Результаты и их обсуждение 

На рис. 1 приведена зависимость оптической 
плотности триглицеридной дисперсной системы D 
от времени ее инкубирования t. Наблюдается замет-
ное падение значения величины D высокодисперс-
ного триглицеридного коллоида, что свидетельству-
ет о низкой агрегативной и седиментационной ус-

тойчивости продукта. Прогнозируя поведение этой 
дисперсной системы на длительный период, можно 
предположить, что время ее жизни неудовлетвори-
тельно мало. Введение водного раствора полигекса-
метиленгуанидинбензоата (ПГМГ-Б) в триглице-
ридный коллоид позволяет стабилизировать дис-
персную систему: значение оптической плотности 
относительно быстро (15–20 мин) становится посто-
янным, что свидетельствует о стабилизации тригли-
церидных частиц и получении агрегативно и седи-
ментационно устойчивы коллоидов.  

 

 

Рисунок 1 – Зависимость оптической плотности коллоида из 
триглицеридных структур без и с полигексаметиленгуанидинбен-
зоатом (ПГМГ-Б) от времени t при Т = 23 С. Отношение весовых 
концентраций триглицерида:ПГМГ-Б составляет 1:0,5 соответст-
венно. 

Аналогичные результаты по светорассеянию 
получены с использованием фосфата, хлорида, лак-
тата полигексаметиленгуанидина. Графики измене-
ния оптической плотности качественно имеют такой 
же характер, а триглицеридные дисперсные системы 
так же успешно стабилизируются производными 
ПГМГ.  

Очевидно, что получение стабильной дисперс-
ной системы обусловлено структурными особенно-
стями, изучение которых позволяет выявить меха-
низмы стабилизации и прогнозировать поведение 
подобных дисперсных систем.  

Размер дисперсных частиц оценивали по  
2D-изображению путем построения профиля по ли-
нии сканирования с использованием специализиро-
ванного программного пакета SurfaceExplorer. Раз-
мер дисперсной структуры определяли, как перепад 
высоты (z) на профиле в нижней и верхней точке 
выделенной частицы.  

Установлено, что триглицериды олеиновой ки-
слоты на гидрофилизированной кремниевой под-
ложке образуют сегменты, по форме близкие к сфе-
рическим (рис. 2, а). Среднее значение линейного 
размера сегмента триглицеридной структуры по вы-
соте составляет от 2 до 20 нм. В ширину (диаметр 
основания сегмента) среднее значение линейного 
размера дисперсных структур колеблется в более 
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широких пределах – от 150 до 500 нм. Аналогичным 
образом проведены расчеты размера остальных дис-
персных частиц. Разброс величины диаметра, оче-
видно, связан с «растеканием» триглицеридных 
структур на кремниевой подложке. Справедливо 
предположить, что в водной среде для гидрофобных 
триглицеридных структур также характерна сфери-
ческая форма. Сравнивая объем сегмента из тригли-
церидов на предварительно гидрофилизированной 
кремниевой подложке с объемом сферы в водной 
среде, получили среднее значение радиуса тригли-
церидных структур, около 40 нм.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. 2D (а) и 3D (б) АСМ-изображения структур из ПГМГ-Б и 
триглицеридов олеиновой кислоты 

На рис. 2, б представлено 3D-изображение 
структур комплексов триглицеридов олеиновой ки-
слоты с ПГМГ-Б на гидрофилизированной кремние-
вой подложке. Видно, что сегмент-подобная форма 
также характерна и для комплексов триглицеридных 
структур с полигуанидином. 

Профиль размера структурной единицы пред-
ставлен на рис. 3. После включения в триглицерид-
ные структуры полимера гуанидина среднее значе-
ние линейного размера комплекса по высоте боль-
ше, чем исходная триглицеридная структура. Уста-
новлено, что среднее значение линейного размера 
частиц с полигуанидином по высоте изменяется от 
20 до 100 нм. По диаметру сегмента из дисперсных 
структур с ПГМГ среднее значение линейного раз-
мера колеблется в пределах от 200 до 700 нм. В це-
лом, приведенные данные показывают, что включе-
ние полигуанидина в триглицеридные структуры 
увеличивает их линейные размеры, вероятно, обу-
словленные полимерной природой ПГМГ, одновре-

менно обеспечивая агрегативную и седиментацион-
ную стабильность дисперсной системы в течение 
длительного времени. Так, в закрытом состоянии 
при комнатной температуре 18–20 С полученная 
субстанция хранится более 1 года.  

 

 
Рис. 3. Профиль поперечного сечения частицы из ПГМГ-Б и 
триглицеридов олеиновой кислоты 

Следует отметить высокие биоцидные свойства 
полученной низкоразмерной дисперсии полигуани-
дина и триглицеридных структур. Показана высокая 
повреждающая активность субстанции по отноше-
нию к бактериям [14]. При 0,05 мас.% ПГМГ в триг-
лицеридной дисперсии концентрация распростра-
ненных бактерий Pseudomonas fluorescens снижается 
более чем на восемь порядков, что позволяет полу-
ченную систему считать биостойкой [14]. 

Экспериментальный образец дисперсного био-
цида из триглицеридных наноструктур и полигекса-
метиленгуанидингидрохлорида в водной среде ап-
робирован в качестве биозащитного средства сма-
зочно-охлаждающих жидкостей на основе жирных 
кислот растительного происхождения, предназна-
ченной для механической обработки изделий из ме-
таллов и сплавов [15]. Установлено, что введение 
препарата (в концентрации от 1 до 5 мас.%) в вод-
ный раствор концентрата смазочно-охлаждающей 
жидкости обеспечивает высокую седиментацион-
ную и агрегативную устойчивость дисперсной сис-
темы, не влияет на вязкость технологической жид-
кости. При детальной доработке технологии дис-
персный биоцид может быть использован в качестве 
биологической защиты смазочно-охлаждающих 
жидкостей при промышленном производстве. 

Заключение 

Предложен комплексный метод формирования 
агрегативно и седиментационно устойчивой дис-
персной субстанции из биологически активных по-
лимеров, производных полигексаметиленгуаниди-
нов и триглицеридных наноструктур для биопротек-
торной основы технологических сред. Показаны 
структурные особенности, позволяющие выявить 
некоторые механизмы формирования коллоидно ус-
тойчивой системы.  

Обозначения 

ТС – технологические среды; ПГМГ – полигек-
саметиленгуанидин; ПГМГ-Б – полигексаметилен-
гуанидинбензоат; АСМ – атомно-силовая микро-
скопия. 
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