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Аннотация. Проблема дезинфекции поверхностей начиная с 2020 года по текущее время особенно ак-
туальна, в связи с чем подходы к ее реализации стали расширяться. Классические дезинфицирующие 
средства в виде концентрированных растворов или растворимых таблеток не в полной мере могут 
удовлетворить потребности при проведении мероприятий по антимикробной протекции поверхностей 
ввиду необходимости их регулярного повторения, что приводит к большому расходу средств, которые 
за последние два года подорожали на 30–50%. Поэтому для удешевления процедуры дезинфекции и увели-
чения ее эффективности предложен подход по созданию средств с пролонгированным действием путем 
формирования пленкообразующих антимикробных компонентов с хорошими адгезионными свойствами 
к различным поверхностям. Кроме того, такие системы могут найти применение в качестве добавок 
к лакокрасочным покрытиям на основе водных эмульсий на этапе косметического ремонта лечебно- 
профилактических учреждений. Такие материалы могут значительно замедлить скорость распростра-
нения вредоносной микрофлоры, а также обеспечить длительную защиту от нее. Для реализации такого 
подхода был разработан состав полимер-полимерной смеси на основе поливинилового спирта и полигек-
саметиленгуанидин гидрохлорида. Следует отметить, что гуанидинсодержащие полимеры проявляют 
высокую антимикробную активность и низкую токсичность по отношению к человеку, также они широко 
используются в качестве активных агентов дезинфицирующих средств. Поливиниловый спирт является 
отличным пленкообразующим полимером и обладает хорошими адгезионными свойствами, нетоксичен и 
химически инертен. Таким образом, применение таких добавок может существенно снизить распростра-
нение вредоносной микрофлоры, особенно на объектах с повышенной социальной нагрузкой.

Ключевые слова: полигексаметиленгуанидин гидрохлорид, поливиниловый спирт, антимикробная 
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Abstract. Since 2020, surface disinfection has become particularly relevant thus requiring improved approaches 
to its implementation. Conventional disinfectants comprising concentrated solutions or soluble tablets fail to 
fully comply with the need for antimicrobial protection of surfaces, calling for their repetitive application. This 
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leads to considerable expenses, with the price of disinfectants rising by 30–50% over the past two years. In 
this article, agents characterised by prolonged action due to film-forming antimicrobial components having 
good adhesion to various surfaces are developed in order to reduce the cost of the disinfection procedure and 
increase its efficiency. In addition, such systems can be used as additives to water paint coatings for minor 
maintenance of medical and preventive institutions. These materials can significantly reduce the growth rate 
of the harmful bacteria population, as well as provide long-term protection against it. In order to implement this 
approach, the polymer-polymer composition based on polyvinyl alcohol and polyhexamethylene guanidine 
hydrochloride was developed. It should be noted that guanidine-containing polymers are characterised by 
high antimicrobial activity and low human toxicity, being also widely used as active agents in disinfectants. 
An excellent film-forming polymer exhibiting good adhesive properties, polyvinyl alcohol is non-toxic and 
chemically inert. Thus, the use of such additives can significantly reduce the extension of harmful bacteria, 
especially in crowded public areas.
Keywords: polyhexamethylene guanidine hydrochloride, polyvinyl alcohol, antimicrobial activity, films
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ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день в медицинской практике 

применяется значительное количество различных 
дезинфицирующих средств (ДС), имеющих в сво-
ем составе вещества синтетического и природно-
го происхождения. Однако рост резистентности 
микроорганизмов к действию ДС приводит к по-
нижению их эффективности. Наиболее остро эта 
проблема проявляется в лечебно-профилактиче-
ских учреждениях в виде внутрибольничных ин-
фекций (ВБИ), поэтому для подавления роста та-
ких штаммов бактерий традиционно используется 
ротация ДС [1]. Недостатком такого подхода яв-
ляется наличие бактерий, проявляющих устойчи-
вость ко всем видам ДС, что подтверждается дан-
ными мониторинга [2]. Решение данной проблемы 
возможно путем реализации подхода применения 
соединений, обладающих высокой антимикроб-
ной активностью в составе полимер-полимер-
ной смеси, и нанесении ее на поверхность либо 
в качестве самостоятельного средства, либо при 
добавлении в водоэмульсионные краски для 
обеспечения пассивной защиты от вредоносной 
микрофлоры. В качестве антимикробного агента 
предлагается использовать полигексаметиленгу-
анидин гидрохлорид, характеризуемый высокой 
антимикробной активностью и низкой токсично-
стью [3–7], а в качестве пленкообразующего по-
лимера – поливиниловый спирт [8–18].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Синтез полигексаметиленгуанидин гидрох-

лорида. Синтез произведен путем поликонден-
сации в расплаве гуанидин гидрохлорида (ГГХ) 
и гексаметилендиамина (ГМДА) при температуре 
165 °С в течение 6 ч. ГМДА (99,5%, CAS: 124-09-4,  
Франция) и ГГХ (98%, CAS: 50-01-1, Германия) 
производства Acros Organics использовали без 
предварительной очистки. Соотношение мономе-

ров ГГХ:ГМДА составило 1:1,3, в результате чего 
был получен полигексаметиленгуанидин гидрох-
лорид (ПГМГгх) с разветвленной топологией ма-
кромолекулярной цепи и средневязкостной моле-
кулярной массой Mv = 2730. 

Получение пленочных материалов. Пленоч-
ные материалы были получены путем полива на 
стеклянную подложку совместных устойчивых 
водных растворов поливинилового спирта (ПВС)  
с Mv= 87000 (CAS 9002-89-5, ГОСТ 10779-78, Рос-
сия) и ПГМГгх с 8, 10, 12, 15 масс.% содержанием 
второго по следующей схеме (рис. 1) [19]. 

Полученные материалы были исследованы на 
базе Центра коллективного пользования Байкаль-
ского института природопользования СО РАН на 

Рис. 1. Схематичное изображение получения
пленочного материала на основе поливинилового 
спирта и полигексаметиленгуанидин гидрохлорида

Fig. 1. Scheme for obtaining a film material based 
onpolyvinyl alcohol and polyhexamethylene guanidine 

hydrochloride
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электромеханической разрывной машине Instron 
3367 (Instron, США). 

Краевой угол смачивания пленок определялся 
методом сидячей капли по ГОСТ 7934.2-74.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Ранее в работе [19] были получены пленочные 

материалы на основе ПВС и ПГМГгх, было уста-
новлено, что наибольшее содержание ПГМГгх в 
пленке составляет 15%. Это в первую очередь 
связано с резко ухудшающимися механическими 
свойствами материалов с большим содержанием 
ПГМГгх. В рамках данной работы был проведен 
тест пленок на разрывной машине, показавший, 
что наилучшим результатом на прочность и растя-
жение является пленка, содержащая 10% ПГМГгх 
(таблица). Вероятно, это связано с тем, что более 
низкомолекулярный ПГМГгх выступает в роли 
пластификатора в этой системе и его добавка 
в небольшом количестве (до 10%) увеличивает 
эластичность материала по сравнению с пленка-
ми из чистого ПВС. 
Сводная таблица механических характеристик 
пленочных материалов на основе поливинилового 
спирта и полигексаметиленгуанидин гидрохлорида 
Mechanical characteristics of film materials based on 
polyvinyl alcohol and polyhexamethylene guanidine 
hydrochloride

№  
образца

Содержание 
полигекса- 

метиленгуанидин 
гидрохлорида

Максимальное 
растяжение при 

разрыве (%)

Прочность 
на разрыв 

(МПа)

1 8% 6,12 38,76
2 10% 6,18 39,30
3 12% 6,82 36,63
4 15% 2,97 35,10
5 ПВС 5,81 34,45

Значения краевого угла смачивания (θ) (рис. 2)  
находятся в пределах 15°<θ<37°, что говорит о ги-
дрофильности пленок и предопределяет их хоро-
шую адгезию к поверхностям. Следует отметить, 
что с увеличением содержания ПГМГгх θ увеличи-
вается, что можно объяснить образованием боль-
шего числа межмолекулярных водородных связей 
между концевыми аминогруппами разветвлен-
ного ПГМГгх и гидроксильными группами ПВС,  
а с учетом образования устойчивых совместных 
водных растворов можно утверждать о хорошей 
термодинамической совместимости этих поли-
меров. 

Было проведено исследование антими-
кробной активности ПГМГгх по отношению к 
резистентным штаммам микроорганизмов, по-
казавшее, что наибольшее угнетение (100%) 
наблюдалось для грибов Candida albicans 
и Staphylococcus aureus, в то время как 
для Pseudomonas aeruginosa, Acinetobacter 

baumannii, Klebsiella pneumoniae не превышало 
41%, что говорит о сильно выраженной мульти-
резистентности к действию дезинфектантов, в 
том числе и антибиотиков [20].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Получены материалы на основе полимер-по-

лимерной смеси поливинилового спирта и поли-
гексаметиленгуанидин гидрохлорида, которые 
охарактеризованы физико-химическими мето-
дами анализа. Проведено исследование меха-
нических характеристик, и определен краевой 
угол смачивания. Наилучшими механическими 
характеристиками обладает пленка, содержа-
щая 10% полигексаметиленгуанидин гидрохло-
рида. Показано, что полимер-полимерная смесь 
проявляет антимикробную активность по отно-
шению к микроорганизмам Candida albicans и 
Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, 
Acinetobacter baumannii, Klebsiella pneumoniae, 
являющимся мультирезистентными, в частности 
к антибиотикам.

Дальнейшее развитие исследований будет 
направлено на получение композиций поли-
мер-полимерной смеси с водоэмульсионными 
красками и на оценку длительности их антими-
кробного действия по отношению к вредоносной 
микрофлоре, проявляющей в том числе мульти-
резистентность к действию антибиотиков и про-
чих ДС.

Рис. 2. Результаты определения краевого угла 
смачивания пленочных материалов на основе 

поливинилового спирта и полигексаметиленгуанидин 
гидрохлорида: 

1 – 8% ПГМГгх; 2 – 10% ПГМГгх; 3 – 12% ПГМГгх;  
4 – 15% ПГМГгх 

Fig. 2. Contact angle of film materials based on polyvinyl 
alcohol and polyhexamethylene guanidine hydrochloride: 
1 – 8% PHMGgh; 2 – 10% PHMGgh; 3 – 12% PHMGgh; 

4 – 15% PHMGgh
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