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Глубокие	эвтектические	растворители	(deep	
eutectic	 solvents,	 DES)	 являются	 относительно	
новым	классом	 эвтектических	 смесей,	 которые	
могут	 быть	 изготовлены	 из	 широкого	 спектра	
недорогих	компонентов	различных	химических	
классов	и	являются	экологичной	альтернативой	
органическим	растворителям.	Среди	возможных	
компонентов	таких	смесей	множество	биосовме-
стимых	и	биоактивных	химических	соединений,	
что	определяет	перспективы	применения	DES	в	
медицине	и	биотехнологии	[1].	Оксикарбоновые	
кислоты	 (гидроксикислоты)	 являются	 широко	
распространёнными	 в	 природе	 соединениями,	
способными	образовывать	эвтектические	смеси	
в	роли	донора	водородной	связи.	Известно,	что	
многие	кислоты	данного	класса	(молочная,	гли-

колевая,	винная	и	др.)	в	разной	степени	обладают	
антибактериальными	 свойствами	 в	 отношении	
наиболее	распространенных	внутрибольничных	
бактерий	[2,	3].	Целью	настоящей	работы	явля-

лось	получение	DES	на	основе	хлорида	холина	
и	молочной	кислоты	с	последующим	созданием	
на	основе	полученного	DES	антибактериально-

го	материала	–	эвтектогеля.
Приготовление	DES	было	выполнено	путем	

смешивания	соли	четвертичного	аммония	–	хло-

рида	холина,	 и	 донора	 водородной	 связи	–	мо-

лочной	кислоты.	Компоненты	смешивали	в	раз-
личных	молярных	соотношениях	от	5	:	1	до	1	:	5	
при	нагреве	до	80	°С	с	постоянным	перемеши-

ванием	до	образования	гомогенной	прозрачной	
жидкости,	 сохраняющей	 стабильность	 без	 вы-

падения	 осадка	 при	 охлаждении	 до	 комнатной	
температуры.	Для	получения	эвтектогелей	DES	
смешивали	с	водным	раствором	поливинилово-

го	 спирта	 (ПВС),	 после	 чего	 смесь	 сушили	 от	
избытка	 воды	до	формирования	 геля.	Методом	
дифференциальной	сканирующей	калориметрии	
(ДСК)	были	исследованы	термические	свойства	
DES.	 Методом	 вискозиметрии	 были	 определе-

ны	 динамическая	 и	 кинематическая	 вязкости	
DES	при	изменении	соотношения	компонентов.	
Методом	 инфракрасной	 спектроскопии	 была	
определена	 химическая	 структура	 исходных	
компонентов,	 эвтектических	 смесей	 и	 гелей.	
Методом	испытания	на	растяжение	были	оцене-
ны	 механические	 характеристики	 эвтектогеля.	
Антибактериальные	свойства	DES	и	эвтектогеля	
исследовали	диск-диффузионным	методом.	Рост	
бактериальных	 биопленок	 в	 присутствии	 DES	
оценивали	 по	 оптической	 плотности	 методом	
денситометрии.

По	результатам	исследования	было	показа-
но,	что	смесь	хлорида	холина	и	молочной	кисло-

ты	в	соотношении	1	:	2	является	эвтектической,	
так	 как	 температура	 ее	 плавления	 была	 значи-

тельно	ниже	температуры	плавления	отдельных	
компонентов.	Это	происходит	из-за	 взаимодей-

ствия	 между	 галогенид-анионом	 и	 донором	
водородной	 связи,	 в	 данном	 случае,	 молочной	
кислотой	[4].	DES	и	полученный	на	его	основе	
эвтектогель	 обладают	 выраженным	 антибакте-
риальным	эффектом	в	отношении	грамположи-

тельных	 и	 грамотрицательных	 бактерий.	 По-

мимо	 антимикробных	 свойств,	 обусловленных	
снижением	pH,	молочная	кислота	обладает	спо-

собностью	повышать	проницаемость	наружной	
мембраны	бактерий,	из	чего	можно	сделать	вы-

вод	о	прямом	ингибирующем	влиянии	молочной	
кислоты	на	бактерии	[5].

В	 результате	 проведенного	 исследования	
был	получен	антибактериальный	DES	на	осно-

ве	хлорида	холина	и	молочной	кислоты,	а	также	
антибактериальный	 эвтектогель	 на	 его	 основе.	
Полученные	 материалы	 обладают	 выраженны-

ми	антибактериальными	свойствами	и	являются	
перспективными	для	медицинского	применения.
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Электрофильный	 органокатализ	 привлека-
ет	значительное	внимание	научного	сообщества	
благодаря	 тому,	 что	 соответствующие	 системы	
обладают	 низкой	 чувствительностью	 к	 влаге	 и	
кислороду	 в	 сравнении	 с	металлокомплексным	

катализом,	а	также	характеризуются	более	низ-
ким	 экологическим	 воздействием	 на	 окружаю-

щую	 среду.	 В	 последнее	 десятилетие	 область	
применения	 электрофильных	 органокаталити-

заторов,	 часто	 включающих	 тиомочевины	 или	

Рис. 1.  ЯМР-мониторинг протекания модельной реакции


