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Комплексом методов (тензиометрия, кондуктометрия, динамическое рассеяние света, спек-
троскопия, флуориметрия) исследована самоорганизация длинноцепочечных бис-кватерни-
зованных производных 1,4-диазабицикло[2.2.2]октана, содержащих гидроксиэтильную группу. 
Определены значения критической концентрации мицеллообразования, адсорбционные харак-
теристики на поверхности раздела фаз воздух–вода, солюбилизационная емкость в отношении 
плохорастворимого в воде красителя ОранжОТ, числа агрегации и размеры ассоциатов. Уста-
новлено влияние структуры исследуемых соединений (длина алкильной цепи и заряд головной 
группы) на мицеллообразующие, антимикробные свойства и гемолитическую активность. 
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ВВЕДЕНИЕ

Широкое использование легкодоступных и не-
дорогих амфифильных четвертичных аммониевых 
соединений (ЧАС) в качестве антимикробных и ан-
тисептических агентов и других фармацевтических 
и косметических продуктов [1–3] ограничено их ток-
сичностью [4–6]. В связи с этим интерес исследо-
вателей направлен на поиск новых малотоксичных 
и биоразлагаемых ЧАС. Среди последних наиболее 
перспективными являются «зеленые» и экологиче-
ски чистые биоразлагаемые поверхностно-активные 
вещества (ПАВ), выделяемые из природных и возоб-
новляемых источников [7], а именно биосурфактанты 
растительного и животного происхождения [8], ПАВ 
с расщепляемыми фрагментами [9], ПАВ на плат-
форме природных соединений [10]. Среди последних 
одним из интересных примеров являются ЧАС на ос-
нове природного алкалоид – хинин [11] и его бици-
клических структурных фрагментов – хинуклидин  [12, 
13] и 1,4-диазабицикло[2.2.2]октан (ДАБКО) [14]. Как 
правило, длинноцепочечные амфифильные ЧАС, 
содержащие 8–18 атомов углерода, демонстрируют 

антимикробное действие, а удлинение их алкильной 
цепи имеет тенденцию к повышению антимикробной 
эффективности. Обычно среди ряда алкилтримети-
ламмоний бромидов (СnТАБ) бактериальные штаммы 
наиболее чувствительны к C14ТАБ, а дрожжи и грибы – 
к C16ТАБ [15]. Несмотря на то, что механизмы ЧАС 
известны [16] и связаны со встраиванием алкильной 
цепи в цитоплазматическую мембрану, ее реоргани-
зацией и дальнейшим лизисом клетки, в литературе 
встречаются и другие механизмы [17]. Например, 
вследствие образования супрамолекулярных ансам-
блей ЧАС или агрегатов с жидкокристаллической 
наноструктурой происходит увеличение локальной 
концентрации и положительного заряда ЧАС, что при-
водит к благоприятному взаимодействию с бактериями 
и нарушению целостности мембраны бактериальной 
клетки при очень низкой концентрации  [18–20]. Связь 
между длиной цепи и эффективностью амфифильных 
ЧАС не всегда линейна, а антимикробную активность 
и клеточную цитотоксичность можно регулировать 
путем изменения длины алкильной цепи, количества 
положительных зарядов и гидрофильно-липофиль-
ного баланса молекулы [17, 21, 22]. Как правило, 
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увеличение количества зарядов ЧАС положительно 
сказывается на антимикробной активности [23], 
однако часто это зависит от структуры соединения. 
Бисгеминальные производные ДАБКО [24], пири-
диния [25], имидазолия [26] и другие показали более 
низкую минимальную ингибирующую концентра-
цию (МИК).

В настоящей работе будут исследованы биска-
тионные ПАВ на основе ДАБКО и оценено влия-
ние их структуры (заряд и длина алкильной цепи) 
на мицеллообразующие и антимикробные свойства.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Структура исследуемых соединений – дикатион-
ных поверхностно-активных веществ (бис-ДАБКО-n) 
представлена на рис. 1. Исследуемые соединения были 
получены взаимодействием 1,4-диазабицикло[2.2.2]
октана с соответствующими алкилбромидами и далее 
кипячением с 2-бромэтанолом по методике, описан-
ной ранее [27–29], и охарактеризованы методами  
ЯМР 1H и ИК-спектроскопии. Все измерения про-
водились при температуре 25°C. Для приготовле-
ния растворов была использована вода (удельное 
сопротивление 18.2 МОм·см при 25°C) очищенная 
с использованием системы Milli-Q®(Millipore).

Поверхностное натяжение определяли методом 
отрыва кольца Дю-Нуи на приборе «Тензиометр 
GRUI-100». Данные по удельной электропроводно-
сти растворов получали на приборе «WTW Inolab 
Cond 720».

Количественные характеристики адсорбции были 
получены с помощью уравнений (1–3): значения 
предельной адсорбции (Γmax), минимальной площади 

поверхностного слоя, приходящейся на одну моле-
кулу ПАВ (Amin).
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где NА – число Авогадро (6.02 × 1023 М–1).
Способность исследуемых соединений снижать 

поверхностное натяжение (pC20):

 pC C20 20= − log ,  (3)

где C20 – молярная концентрация, при которой про-
исходит уменьшение поверхностного натяжения 
на 20 мН м–1.

Размеры (гидродинамический диаметр) частиц 
определяли с помощью метода динамического рас-
сеяния света на приборе Malvern Instrument Zetasizer 
Nano (Worcestershire, UK), оснащенном He–Ne лазе-
ром с длиной волны 633 нм в U-образной капилляр-
ной кювете при 25°C. Угол детектирования составлял 
173°. Солюбилизирующую способность оценивали 
по методике с добавлением кристаллического кра-
сителя ОранжОТ. В каждый исследуемый раствор 
вносили 0.7–0.9 мг красителя, интенсивно перемеши-
вали, выдерживали в течение 48 часов при комнатной 
температуре и отфильтровывали через целлюлозную 
мембрану. Содержание солюбилизата определяли, 
измеряя оптическую плотность раствора при длине 
волны 495 нм на спектрофотометре Perkin Elmer λ35 
(Perkin Elmer Instruments, USA) в кварцевых кюветах 
с толщиной слоя жидкости 1 см. Флуоресценцию 
пирена (С = 1 × 10–6 М) определяли в воде и в во-
дных растворах соединений на спектрофлуориме-
тре VarianCaryEclipse (Varian, Inc., California, USA). 
Возбуждение образца осуществлялось при длине 
волны 335 нм. Спектр испускания фиксировался 
при 350–500 нм. Использовали кювету толщиной  
10 × 10 мм. Числа агрегации (N) были найдены по ме-
тодике [30] с использованием уравнения (4):

 ln / /[ ( )[ ]   ПАВ ККМ ЦПБI I N C0( ) = − ,  (4)

где I0 и I – интенсивности флуоресценции пирена 
в отсутствие и в присутствии тушителя – цетилпири-
диний бромида (ЦПБ) соответственно; CПАВ – общая 
концентрация исследуемого соединения; [ЦПБ] – 
концентрация тушителя.

Активность исследуемых соединений в отношении 
антропопатогенных грамположительных Staphylo-
coccus aureus АТСС 209p (Sa) и Bacillus cereus АТСС 
8035 (Bc) и грамотрицательных микроорганизмов 
Escherichia coli CDC F-50 (Ec) и Pseudomonas aeruginosa 
ATCC9027 (Pa) и грибов Aspergillus niger BKMF-1119 
(An), Trichophyton mentagrophytes var. gypseum 1773 (Tm) 

Рис. 1. Структура дикатионных ПАВ бис-ДАБКО-n, 
где R = CnH2n+1 c n = 12, 14, 16, 18, 20; R`=C2H4OH.

R

R'
N

N
2Br

+

+
−



 МИЦЕЛЛООБРАзУющИЕ И АНТИМИКРОБНЫЕ СВОЙСТВА  163

КОЛЛОИДНЫЙ ЖУРНАЛ том 87 № 2 2025

и Candida albicans NCTC885–653 (Ca) определяли ме-
тодом серийных разведений в 96-луночных планшетах 
по ранее описанной методике [31]. Гемолитическую 
активность оценивали путем сравнения оптической 
плотности раствора, содержащего исследуемое со- 
единение, с оптической плотностью крови при 100% 
гемолизе. Эксперименты проводили по описанной 
ранее методике [31].

РЕзУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 2 и 3 представлены зависимости поверх-
ностного натяжения и удельной электропроводности 
растворов исследуемых соединений от их концен-
трации. Изотермы адсорбции имеют вид с выходом 
на плато, что типично для ПАВ [32]. значения ККМ, 
отвечающие перегибам на зависимостях поверхност-
ного натяжения и удельной электропроводности 
водных растворов, приведены в табл. 1. В качестве 
соединения-эталона было использовано классическое 
катионное ПАВ – цетилтриметиламмоний бромид 
(ЦТАБ). Эффективность ПАВ снижать поверхност-
ное натяжение воды (πккм) и эффективность адсорб-
ции ПАВ (pC20) зависят от длины цепи и полярности 
головной группы ПАВ. значения pC20 увеличиваются 
с ростом длины цепи (от додецильного к октадециль-
ному и эйкозильному аналогу) и с уменьшением 
полярности головной группы ПАВ в последователь-
ности: бис-ДАБКО-16 < моно-ДАБКО-16 < ЦТАБ. 
Наиболее эффективными являются соединения бис-
ДАБКО-20 и ЦТАБ. значения предельной адсорбции 

(Гmax) и минимальной площади поверхностного слоя, 
приходящейся на одну молекулу ПАВ (Amin) связаны 
со структурой и полярностью головной группы ПАВ 
(увеличение заряда у атома азота). Для ПАВ с бици-
клической головной группой бис-ДАБКО-n значение 
Гmax в 2.3 раза ниже, а Amin выше, чем у классического 
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Рис. 3. зависимости удельной электропроводно-
сти водных растворов бис-ДАБКО-n, где n = 14 (1),  
16 (2), 18 (3), 20 (4), 25°C.

Рис. 2. Изотермы поверхностного натяжения водных 
растворов бис-ДАБКО-n, где n = 14 (1), 16 (2), 18 (3), 
20 (4), 25°C.
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ПАВ ЦТАБ, скорее всего, обусловлены отталкива-
нием полярных головных групп и образованием 
более «рыхлой» упаковки на границе раздела фаз 
воздух–вода. Увеличение длины алкильной цепи 
ПАВ приводит к изменению предельной адсорбции 
ПАВ и Amin.

Далее, используя значения ККМ, полученные 
методом тензиометрии, построена зависимость 
log ККМ, от числа атомов углерода (n) алкильной 
цепи (рис. 4). Из представленных данных видно, 
что полученная зависимость линейна и выража-
ется следующим выражением: log ККМ = 0.2n – 0.55  
(r2 = 0.997). Как правило, характеристический на-
клон для типичных ионных ПАВ лежит в диапазоне 
0.28–0.30. Для моно-ДАБКО-n наклон составлял 
0.27 [4]. Для бис-ДАБКО-n наблюдается отклонение 
до 0.2. Такое поведение, скорее всего, свидетельствует 
о увеличении полярности головной группы для дан-
ных соединений.

Размеры агрегатов бис-ДАБКО-n были опреде-
лены методом динамического рассеяния света. Ин-
декс полидисперсности для всех соединений был 
достаточно высокий 0.5 и выше. В области концен-
траций, близкой к ККМ, для всех соединений размер 
частиц составил 51 ± 12 и 150 ± 20 нм (распределение 
по числу частиц и интенсивности соответственно). 
При концентрации выше ККМ в растворе наблю-
дались частицы небольшого размера 3–5 нм, за ис-
ключением бис-ДАБКО-20, где размеры частиц были 
постоянными в области концентраций от 0.06 до  
3 мМ. Необходимо отметить, что для бис-ДАБКО-18 
и бис-ДАБКО-20 были найдены самоассоциаты в об-
ласти концентрации ниже, чем ККМ. Образование 
предмицеллярных агрегатов, образующихся в об-
ласти концентрации до ККМ, часто встречается 
для геминальных ПАВ [33–35]. Song и авторы опи-
сывают предмицеллярные агрегаты как маленькие 

двухслойные или пластинчатые мицеллы, в которых 
одинаково заряженные гидрофильные головные 
группы будут располагаться на противоположных 
концах структуры, а их алкильные фрагменты ори-
ентированы друг к другу. Такое необычное поведе-
ние также встречается у пиридиневых геминальных 
ПАВ [36, 37].

Солюбилизационные свойства ПАВ и ККМ 
оценивали путем исследования солюбилизации 
гидрофобного красителя ОранжОТ (рис. 5). На-
глядно видно, что с увеличением концентрации 

Таблица 1. Величины ККМ катионных ПАВ в воде, определенные методами тензиометрии, кондуктометрии, 
флуориметрии и спектрофотометрии, значения предельной адсорбции (Гmax), минимальной площади поверх-
ностного слоя, приходящейся на одну молекулу ПАВ (Amin)

Катионные ПАВ
ККМ × 103, М πккм, 

мН·м–1 pC20
Гmax × 106, 
моль·м–2

Amin, 
нм2

Тенз. Конд. Флуор. Спектр.

бис-ДАБКО-14 7 7.4 8.7 8 26.9 2.4 2.00 0.81

бис-ДАБКО-16 1.8 1.1 1.1 1.2 27.2 3.0 1.34 1.24

бис-ДАБКО-18 1 0.9 0.9 0.9 25.1 3.2 1.6 1.04

бис-ДАБКО-20 0.43 0.4 0.5 0.6 24.3 3.5 2.09 0.79

моно-ДАБКО-16а 1 1 – 0.8 28.3 3.3 2.37 0.7

ЦТАБa 1 0.8 – – 33.2 3.5 3.10 0.53
a [4].

12        14        16        18       20
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Рис. 4. зависимость log ККМ, МИК в отношении 
Staphylococcus aureus АТСС 209p (Sa) и Candida albicans 
NCTC885–653 (Ca), HC50 от числа атомов углерода 
(n) алкильной цепи для бис-ДАБКО-n.
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ПАВ происходит рост оптической плотности при  
λ = 495 нм. Солюбилизационная емкость линейно 
возрастает с увеличением длины алкильной цепи 
бис-ДАБКО-n и описывается следующим уравнением:  
S = –0.0347+0.00287n (r = 0.997). Солюбилизирую-
щая емкость превышает емкость триметиламмони-
евых аналогов, однако в 2.8 раза ниже, чем для его 
моно-ДАБКО аналога и бис-ДАБКО с этильным фраг-
ментом в головной группе [4, 38]. Последнее, скорее 
всего, обусловлено его большей полярностью голов-
ной группы и образованием более «рыхлых» мицелл.

Определение ККМ методом флуориметрии пред-
полагает анализ соотношения интенсивности мак-
симумов зонда – пирена при 373 нм (I1) и 384 нм 
(I3) (рис. 6). значения ККМ, полученные методом 

флуориметрии, представлены в табл. 1. Как видно 
из табл. 1, для бис-ДАБКО-18 и бис-ДАБКО-20 зна-
чения ККМ, определенные различными методами 
(тензиометрия, кондуктометрия, спектрофотометрия 
и флуориметрия), хорошо коррелируют между собой. 
Однако в случае бис-ДАБКО-14 и бис-ДАБКО-16 
наблюдаются отклонения в значениях ККМ, опре-
деленных различными методами, что может быть 
связано, скорее всего, с образованием предмицел-
лярных агрегатов.

значения чисел агрегации были найдены из зави-
симостей ln (I0/I) по максимуму интенсивности при 
394 нм от концентрации тушителя – цетилпиридиний 
бромида (рис. 7). Число агрегации для бис-ДАБКО-16 
составляет 103 (при СПАВ > ККМ), что сопоставимо для 
моно-ДАБКО (N = 114 при СПАВ > ККМ) [30] и алкил 
триметиламмониевых ПАВ (N = 90 и ~ 100) [39, 40]. 
Увеличение длины углеводородного радикала исследу-
емых ПАВ от гексадецильного к эйкозильному аналогу 
приводит к снижению чисел агрегации от 103 до 39. 
Для традиционных классических алкиламмонийных 
ПАВ N увеличивается с ростом длины алкильной цепи 
[39]. Снижение числа агрегации может быть обуслов-
лено природой полярной головной группы, большей 
площадью поверхности, что приводит к стерическим 
затруднениям самосборки мицелл и образованию 
«рыхлых» мицелл. Структуры с низкими числами 
агрегации наблюдались для димерных [41], тетрак- 
атионных ПАВ [38] и «Платоновых мицелл» [42, 43].

Антимикробную активность бис-ДАБКО-n тести-
ровали в отношении грамположительных и грамо-
трицательных бактерий и грибов. В табл. 2 представ-
лены минимальные ингибирующие концентрации 
(МИК), минимальные бактерицидные концентрации 
(МБК) для бис-ДАБКО-n с различной длиной цепи. 
Все исследованные соединения активны в основ-
ном в отношении грамположительных бактерий Sa 
и Bc, наиболее активным является бис-ДАБКО-14  
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Рис. 5. Изменение поглощения насыщенных во-
дных растворов ОранжОТ в зависимости от концен-
трации бис-ДАБКО-n, где n = 14 (1), 16 (2), 18 (3),  
20 (4), λ = 495 нм; L=1 см; 25°C.

Рис. 6. Спектры флуоресценции пирена в растворах бис-ДАБКО-14 (а) и зависимости отношения интенсивности 
первого и третьего пиков пирена (I1/I3) в растворах бис-ДАБКО-n, где n = 14 (1), 16 (2), 18 (3), 20 (4) от их концен-
трации (б), 25°C.
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МИК = 7.8 ± 0.5 мг/л. зависимость антимикробной 
активности бис-ДАБКО-n от их структуры (длина 
цепи), представленная на рис. 4. с максимумом ак-
тивности в отношении Sa для тетрадецильного про-
изводного, близка к поведению н-алкилтриметилам-
моний бромидов. Известно, что для случаев, когда  
МИК ˂ ККМ, антимикробная активность демонстри-
рует нелинейную зависимость от длины алкильной 

цепи катионных ПАВ, а именно постепенно увели-
чивается до максимума, а затем уменьшается [18, 44]. 
Как правило, оптимальную антимикробную актив-
ность в отношении грамположительных бактерий 
в ряду алкилтриметиламмоний бромидов показывают 
вещества со средней длиной цепи, обычно C12–C14, 
а в отношении грибов – цетилтриметиламмоний 
бромид [15]. ПАВ с длиной алкильной цепи n < 4 
или n > 18 практически неактивны, такое поведение 
в литературе описано как «cut-off эффект» [45, 46].

Важно подчеркнуть, что соединения бис-
ДАБКО-16, бис-ДАБКО-18 и бис-ДАБКО-20 яв-
ляются активными в отношении грибов Ca, МИК 
составляют 15.6, 62.5 и 18.7 мг/л, соответственно. 
В биологических средах (Хоттигера и Сабуро), при-
меняемых для определения биологической актив-
ности, ККМ катионных ПАВ снижается более, чем 
в 10 раз [47]. Можно предположить, что в случае бис-
ДАБКО-18 и бис-ДАБКО-20 улучшенная антими-
кробная активность может быть вызвана не отдельной 
молекулой ПАВ, а образованием агрегатов. Следует 
также отметить, что в отличие от ранее исследован-
ного моно-ДАБКО-n, которые обладают лишь бак-
териостатической активностью [48], бис-ДАБКО-n 
проявляют как бактериостатические, так и бактери-
цидные свойства (табл. 2).

Исследование взаимосвязи структура-актив-
ность-цитотоксичность ЧАС имеет большое зна-
чение для продвижения новых антимикробных ве-
ществ к их использованию. Хороший антимикробный 
агент должен обладать как высокой активностью, 

Рис. 7. зависимость ln (I0/I) в растворах бис-ДАБКО-n, 
где n = 14 (1), 16 (2), 18 (3), 20 (4), от концентрации 
ЦПБ при Сбис-Dabco-14 = 0.02 М (1), Сбис-Dabco-16 = 0.005 М 
(2), Сбис-Dabco-18 = 0.005 М (3), С бис-Dabco-20 = 0.004 М (4), 
λ = 394 нм.
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Таблица 2. Антимикробная активность дикатионных ПАВ

Соединение МИК – минимальная ингибирующая концентрация, мг/л
Sa Bc Ec Pa Ca

бис-ДАБКО-12 62.5±5.4 31.3±2.6 >500 >500 >500
бис-ДАБКО-14 7.8±0.5 7.8±0.6 >500 >500 250±21
бис-ДАБКО-16 15.6±1.2 15.6±1.4 >500 >500 15.6±1.4
бис-ДАБКО-18 62.5±4.9 31.3±2.4 >500 >500 62.5±5.6
бис-ДАБКО-20 9.4±0.3 37.4±2.4 37.4±2.1 74.7±5 18.7±1.2
моно-ДАБКО-16а 0.3 1.9 6.3 >500 3.1
ЦТАБа 0.5 3.1 6.3 250 3.1

МБК – бактерицидная и фунгицидная активность, мг/л
бис-ДАБКО-12 125 >500 >500 >500 >500
бис-ДАБКО-14 15.6±1.3 125.0±9.7 >500 >500 >500
бис-ДАБКО-16 31.3±2.5 62.5±5.6 >500 >500 31.3±2.3
бис-ДАБКО-18 62.5±5.3 62.5±5.2 >500 >500 62.5±5.5
бис-ДАБКО-20 9.4±0.3 300±22 150±10 300±22 37.4±2.1
моно-ДАБКО-16а 5 >500 >500 >500 50
ЦТАБа 50 >500 >500 >500 50

а [48].
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так и оказывать низкий цитотоксический эффект. 
Поэтому заключительная часть работы была по-
священа определению гемолитической активности 
в отношении эритроцитов человека.

Установление корреляции между ККМ и прояв-
лением гемолитической активности важно, в связи 
установлением механизмов разрушения эритроци-
тов. Известно, что ощутимый вклад в цитотоксич-
ность вносят структура ПАВ, ККМ, log P, размер 
и морфология ансамблей ПАВ. Выше критической 
длины алкильной цепи происходил «эффект отсе-
чения» связи между гемолизом и длиной алкильной 
цепи ПАВ [49]. Из рис. 4 видно, что зависимость log 
HC50 от числа атомов углерода (n = С12, С14, С16) для 
бис-ДАБКО-n – линейна и выражается следующим 
уравнением: log HC50 = 0.38n – 1.69 (r2 = 0.98). Для 
октадецильного и эйкозильного производных про-
исходит эффект отсечения. Угол наклона в 2 раза 
выше, чем для зависимости log ККМ. значения HC50 
намного ниже, чем ККМ, что свидетельствует о том, 
что для бис-ДАБКО-n при взаимодействии с мем-
браной, скорее всего, происходит солюбилизация 
с клеточной мембраной с образованием смешанных 
мицелл [50, 51].

Для оценки селективности используется терапевти-
ческий индекс, соотношение HC50/МИК, где высокий 
терапевтический индекс означает высокую селектив-
ность. Наиболее эффективным является соединение 
бис-ДАБКО-14, для которого HC50/МИК = 15.4.

зАКЛюЧЕНИЕ

Таким образом, установлено, что мицелло-  
образующие свойства и антибактериальная актив-
ность дикатионных ПАВ на основе ДАБКО зависят 
от структуры (длина алкильной цепи и количество 
заряженных атомов азота). Мицеллообразование 
бис-ДАБКО-n затруднено, по сравнению с их мо-
но-ДАБКО аналогом, о чем свидетельствуют более 
высокие (2 раза) критические концентрации мицел-
лообразования. Солюбилизирующая способность 
бис-ДАБКО-n по отношению к гидрофобному зонду 
ОранжОТ ниже, чем для моно-ДАБКО. Влияние 
длины алкильной цепи на антимикробное действие 
бис-ДАБКО-n близко к поведению алкилтримети-
ламмонийных аналогов. Наиболее эффективным 
является тетрадецильное производное, для которого 
индекс селективности составляет 15.4.
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MICELLAR AND ANTIMICROBIAL PROPERTIES 
OF A SERIES OF BIS-QUATERNARY AMMONIUM 
COMPOUNDS BASED ON DABCO DERIVATIVES

Z. M. Shaihutdinova, A. S. Sapunova, D. V. Salakhieva, T. N. Pashirova, A. D. Voloshina,  
A. V. Bogdanov

Self-assembly of bisquaternary ammonium compounds, long-chain derivatives of 1,4-diazabicyclo[2.2.2]
octane containing a hydroxyethyl group was investigated using methods (tensiometry, conductometry, 
dynamic light scattering, spectroscopy, and fluorimetry). The values of critical micelle concentration, 
adsorption characteristics at the air–water interface, solubilization capacity toward the poorly water-
soluble OrangeOT probe, aggregation numbers, and sizes were determined. The inf luence of the 
structure of the compounds under study (alkyl chain length and head group charge) on micelle-forming, 
antimicrobial properties, and hemolytic activity was established.

Keywords: surfactant, micellization, solubilization, critical micelle concentration, 1,4-diazabicyclo[2.2.2]octane




