ГЛАВА 1 �БИОПОВРЕЖДЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ МИКРООРГАНИЗМАМИ





Биоповреждение материала - это любое нежелательное изменение его свойств, вызванное жизнедеятельностью организмов [1].


Повреждать материалы способны разнообразные организмы - бактерии и грибы, лишайники, водоросли и высшие растения, простейшие и кишечнополостные, черви, моллюски и членистоногие, рыбы, птицы и млекопитающие. Однако наиболее активные возбудители повреждений - мицелиальные грибы и бактерии, на долю которых приходится до 20 % от общего числа повреждений [1].


Повсеместное распространение микроорганизмов, разнообразие и лабильность ферментного аппарата, способность к росту в разных, нередко экстремальных условиях обеспечивают им возможность использовать широкий круг природных и синтетических материалов в почве, воде и воздухе. Кроме того, многие бактерии и мицелиальные грибы образуют в процессе метаболизма органические и неорганические кислоты, аммиак, сероводород. Все эти вещества характеризуются высокой коррозионной активностью.


В настоящее время трудно найти группу материалов, на которую микроорганизмы не оказывают разрушающего действия. Биодеструкции подвержены бетон, древесина, бумага, пластмассы, резина, электроизоляция, нефтепродукты, металлы и их сплавы, металлическое оборудование, радиоэлектроника, электротехника, авиационная и космическая техника и т.д. Биодеструкция наносит огромный экономический ущерб, который исчисляется десятками миллиардов рублей в год. В ряде случаев ущерб вообще нельзя выразить в денежных единицах: сюда относятся аварии, приводящие к потере здоровья и гибели людей, связанные со взрывами, с разрушением химического оборудования; катастрофы авиалайнеров и судов, вызванные биокоррозией, и т.д.


Кроме того, следует иметь в виду, что бесконтрольное развитие микроорганизмов на материалах также представляет определенную опасность для здоровья людей, поскольку бактерии и грибы, повреждающие материалы, могут быть причиной кожных, аллергических и других заболеваний, а также источником сильно действующих токсинов.


Невосполнимый ущерб наносят микроорганизмы, разрушая сокровища мировой культуры - произведения живописи, прикладного искусства, исторические и архитектурные памятники.


В топливах, поврежденных микроорганизмами, образуется осадок или слизь, изменяются кислотность и другие показатели. Смазочные масла, жировые эмульсии приобретают не свойственный им запах, наблюдается снижение их вязкости, повышение кислотного числа, отмечаются случаи вспучивания и расслоения эмульсий.


Таким образом, биоповреждения, вызываемые микроорганизмами, представляют собой большую социальную и научно-техническую проблему.


Особенно большой ущерб наносит биокоррозия металлов: установлено, что коррозия металлов ускоряется в десятки и сотни раз, если в эти процессы включаются микроорганизмы. Сложность борьбы с биокоррозией металлов заключается в том, что очень трудно различить обычную физико-химическую коррозию и биокоррозию, вызванную продуктами жизнедеятельности бактерий и микроскопических грибов. Повреждения металлов под воздействием микроорганизмов проявляются в травлении поверхности, появлении ржавых наростов. Некоторые из этих признаков могут быть также результатом естественного старения материалов, протекающего под влиянием света, кислорода воздуха, влаги и других факторов внешней среды. Следовательно, очень важно располагать знаниями о роли микроорганизмов в повреждении материалов при их эксплуатации и хранении.


Для успешного решения вопросов, связанных с защитой материалов от биоповреждений, необходимо глубокое изучение свойств микроорганизмов-возбудителей порчи, знание условий, обеспечивающих их развитие, совершенствование старых и создание новых методов испытания биостойкости материалов и разработка эффективных способов их защиты.





МИКРООРГАНИЗМЫ, ВЫЗЫВАЮЩИЕ БИОПОВРЕЖДЕНИЯ





К настоящему времени, благодаря многочисленным исследованиям, в основном известны наиболее показательные и специфические представители различных микроорганизмов, вызывающих повреждения различных материалов [1]. Наиболее характерные микроорганизмы, провоцирующие порчу конкретных материалов и пищевых продуктов, представлены в табл. 1.


Таблица 1


Основные возбудители биоповреждений некоторых материалов �и продуктов питания*


Материал�
Мицелиальные грибы и дрожжи�
Бактерии�
�
1�
2�
3�
�
Бумага�
Aspergillus, Alternaria, 


Chaetomium, Cladosporium, 


Fusarium, Paecilomyces, 


Penicillium,


Sporotrichum,


Stachybotrys,


Trichoderma�
Cytophaga,


Sporocytophaga,


Sorangium,


Zoogloea�
�
Ткани:�
�
�
�
хлопок, лен�
Aspergillus, Alternaria, 


Chaetomium, Fusarium, 


Penicillium, Trichoderma�
Cytophaga,


Sorangium�
�
шерсть�
Alternaria, Aspergillus,


Chaetomium,


Stemphylium�
Bacillus,


Streptomyces,


Pseudomonas�
�
синтетические�
мицелиальные грибы различных родов�
�
�
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1�
2�
3�
�
Кожа�
Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Paecilomyces, Penicillium, Trichoderma, Verticillium�
Bacillus,�Desulfovibrio,�Pseudomonas�
�
Каучук �и резины�
Aspergillus, Chaetomium, Cladosporium, Penicillium, Trichoderma�
Bacillus,�Mycobacterium,�Nocardia,�Streptomyces,�Achromonobacter,�Pseudomonas�
�
Пластмассы�
Alternaria, Aspergillus, Chaetomium, Cladosporium, Penicillium, Scopulariopsis, Trichoderma, Paecilomyces�
Mycobacterium,�Nocardia,�Streptomyces,�Pseudomonas�
�
Лакокрасоч�ные покрытия�
Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Penicillium, Trichoderma, Aureobasidium, Fusarium�
Flavobacterium marinum,�Pseudomonas�
�
Нефтяные�топлива�
Cladosporium resinae и дрожжи рода Candida�
Arthrobacter,�Mycobacterium,�Nocardia,�Rhodococcus,�Pseudomonas�
�
Смазки, масла и другие нефтепродукты�
Aspergillus, Cephalosporium, Cladosporium, Chaetomium, Penicillium, Trichoderma, Cahdida�
Mycobacterium,�Pseudomonas�
�
Смазочно-охлаждающие жидкости�
Aspergillus, Cephalosporium, Fusarium, Trichoderma и дрожжи рода Candida�
Mycobacterium,�Desulfovibrio,�Enterobacter,�Klebsiella,�Proteus,�Pseudomonas,�Arthrobacter��
�
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1�
2�
3�
�
Произведения изобразитель�ного искусства:�
�
�
�
настенная �живопись�
Alternaria, Aspergillus, Chaetomium, Cladosporium, Macrosporium, Penicillium, Stachybotrys, Stemphylium�
Arthrobacter,�Bacillus,�Pseudomonas,�Thiobacillus,�нитрифицирующие бактерии�
�
станковая живопись�
Alternaria, Aspergillus, Chaetomium, Cladosporium, Macrosporium, Penicillium, Stachybotrys, Stemphylium, Acremonium, Sporotrichum�
Arthrobacter,�Bacillus,�Streptomyces��
�
Бетон, камень, мрамор�
Aspergillus, Penicillium�
Нитрифицирующие, пионовые,�цианобактерии,�Pseudomonas,�Arthrobacter,�Streptomyces�
�
Оптическое стекло�
Aspergillus versicolor, Aspergillus glauc(s var. topophilus�
�
�
Металлы и сплавы�
Aspergillus, Penicillium, Trichoderma�
Crenothrix,�Gallionella,�Zeptothrix,�Thiobacillus,�Sphaerotilis,�разнообразные суль�фат�редуцирующие бактерии�
�
Алюмисиликат�ные материалы�
Aspergillus, Penicillium, Trichoderma�
�
�
Кинофотодоку�менты и микрофильмы�
Acremonium, Aspergillus, Aureobacidium, Cladosporium, Oidiodendron, Paecilomyces, Penicillium�
�
�
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1�
2�
3�
�
Дерево�
дереворазрушающие грибы:�Coniophora, Tyromyces, Zentinus, Serpula, Gloeophyllum, Trametes, Pleurotus, Schizophyllum�
�
�
�
деревоокрашивающие грибы:�Stemphulium, Cladosporium, Alternaria, Sporodesmium, Phialohora, Aposhaeria, Discula, Burgoa, Zeptographium, Cortaria, Verticillium, Fusarium, Aspergillus, Penicillium, Paecilomyces, Trichoderma, Chaetomium, Trichosporium, Pullularia�
�
�
Продукты питания:�
�
�
�
- сахар�
Penicillium, Aspergillus, дрожжи Endomyces, Zygomycetes�
кокковидные и палочковидные молочнокислые бактерии,�Pseudomonas,�Streptococcus�
�
- хлебобулочные и макаронные изделия�
Cladosporium, Eurotium, Penicillium, Mucor, Aspergillus, Absidia, дрожжи Candida, Saccharomyces, Torulopsis�
Bacillus,�Pseudomonas,�Zactobacillus,�Clostridium,�Micrococcus�
�
- мясо и мясные продукты�
Aspergillus, Penicillium, Rhizopus, Mucor, дрожжи родов Candida, Saccharomyces, Torulopsis, Cladosporium�
Bacillus,�Pseudomonas,�Proteus,�Clostridium,�Escherichia,�Salmonella�
�
- твердые сычужные сыры�
Penicillium, Mucor, Rhizopus, Aspergillus, дрожжи Candida, Torulopsis, Cladosporium�
Pseudomonas,�Alcaligenes,�Flavobacterium,�Enterobacter�
�
* Приведены роды, включающие основных возбудителей повреждений.


Признаки повреждения материалов микроорганизмами достаточно разнообразны. В ряде случаев наблюдается «плесневение» материала, которое заметно невооруженным глазом и указывает на участие в его порче грибов. На древесине, бумаге, тканях, коже, пластмассах, лакокрасочных покрытиях под воздействием микроорганизмов часто появляются различные окрашенные пятна.


Плесневение и пигментация материалов нередко сопровождаются изменением их физико-химических свойств. Одни материалы теряют прочность, у других снижаются относительное удлинение при разрыве, показатели модуля упругости и напряжения при растяжении, у третьих ухудшаются диэлектрические свойства.


Представленные в табл. 1 сведения о микроорганизмах, провоцирующих биоповреждения, показывают, что наибольший вред материалам приносят плесневые грибы. Они повреждают все природные, многие синтетические материалы и даже стальные и железобетонные конструкции. Не избежали разрушающего действия микромицетов памятники культуры и искусства.


Для того, чтобы разрабатывать эффективные меры борьбы с биоповреждениями материалов, нужно хорошо знать не только видовой состав повреждающих агентов, но и их физиологические особенности. Поэтому в дальнейшем представляется целесообразным коротко охарактеризовать основную группу микроорганизмов, вызывающих активные биоповреждения, - плесневые грибы.


Грибы представляют большую и своеобразную группу одноклеточных и многоклеточных микроорганизмов. Общее число их видов, описанных к настоящему времени, составляет, по мнению различных авторов, от 10 до 250 тыс. Они широко распространены в природе во всех районах земного шара.


Из очагов повреждения материалов выделяют грибы самых различных родов, но чаще других порчу материалов вызывают представители двух родов: Aspergillus и Penicillium [Анисимов].


Некоторые из плесневых грибов встречаются в виде плесени зеленого, сизого, голубого, розового и даже черного цветов на продуктах питания растительного (фрукты, овощи, зерно и др.) и животного (мясные изделия, твердые сыры, сливочное масло и т.д.) происхождения, на изделиях из кожи, обоях, кинофотоматериалах и других объектах (табл. 1).


Грибы имеют вегетативное тело мицелиального строения. Оно представляет собой систему разветвленных нитей - гиф, толщина которых колеблется от 2 до 30 мкм. Гифы растут только в длину, и рост их практически не ограничен. Скорость роста колеблется от 0,1 до 6 мм/час и зависит от скорости поступления питательных веществ.


Мицелий начинает свое развитие из спор, прорастающих при определенной температуре и влажности. Сначала спора набухает, поглощая влагу из окружающей среды, затем оболочка ее разрывается и появляется одна или несколько ростовых трубок, являющихся началом нового мицелия. Первое время развитие гиф идет за счет запасных веществ споры, в дальнейшем - путем адсорбции питательных веществ их материала.


В зависимости от характера роста различают субстратный и воздушный мицелии. Субстратный мицелий располагается на поверхности материала или пронизывает его вглубь. В этом случае повреждение имеет вид концентрического, прижатого к субстрату образования. Воздушный мицелий свободно поднимается над субстратом, соприкасаясь с ним только в отдельных точках. На нем обычно образуются органы размножения. В этом случае поврежденное место напоминает вату. Характер роста одного и того же гриба может меняться в зависимости от условий среды (состав питательных веществ, влажность и др.).


Грибы размножаются либо частью мицелий, которая дает начало новому организму, либо спорами, образующимися на специальных гифах мицелия. Грибы образуют очень большое число спор. Например, колония Penicillium диаметром 2,5 см может образовать 400(106 спор. Распространению спор грибов, вызывающих повреждение материалов, обычно способствуют ветер, дождь, насекомые, животные и человек.


Сильнее всего повреждаются материалы, содержащие питательные для грибов вещества. Это ткани из натуральных волокон, древесные наполнители, белковые клеи, углеводороды, кинофотоматериалы, документы на бумажной основе и, конечно же, продукты питания. Используя указанные материалы в качестве источников углерода и энергии, грибы приводят их в негодность.


Воздействие грибов на материал можно классифицировать следующим образом:


1) Химическое действие агрессивных продуктов жизнедеятельности плесневых грибов, к которым относятся органические кислоты (щавелевая, уксусная, винная, муравьиная, лимонная и др.), ферменты, аминокислоты.


2) Непосредственное потребление материала или его отдельных компонентов.


3) Создание местной повышенной влажности [Игнатьев].


Особое внимание необходимо обратить на то что развитие самых разнообразных плесеней вызывает, помимо всего, увлажнение поверхности материалов в определенных условиях их хранения. Плесневению материалов способствуют чрезмерно высокая влажность воздуха складских помещений или хранения; резкие колебания температуры, вызывающие отпотевание поверхностей хранящихся материалов. Начавшая развиваться плесень может дальше интенсивно поражать материал, так как она увлажняет его водой, образующейся при метаболизме. Плесневение может также провоцировать развитие бактерий, поскольку плесени в условиях, препятствующих высыханию поврежденных материалов, повышают их влажность до предела и делают возможным развитие бактерий. Размножение последних приводит к еще более активной порче разнообразных материалов.


Эффективные средства борьбы с плесневыми грибами можно разрабатывать лишь при знании их физиологии.


Под физиологией понимают процессы обмена веществ организма со средой, его рост и развитие, реакцию на воздействие внешней среды и приспособление к ней.


Факторы окружающей среды, влияющие на активность микроорганизмов, можно разделить на химические и физические [Ильичев].


К химическим факторам относят источники питания, кислород, кислотность среды и др. Для того, чтобы гриб мог расти и размножаться, в среде необходимо присутствие доступных источников энергии и исходных материалов для биосинтеза. Ими являются вода, углерод, азот, фосфор, сера, водород, кислород и микроэлементы.


Активная кислотность (рН) среды является важным фактором роста и развития грибов. Очень кислая и очень щелочная реакции среды токсичны для большинства грибов. Предельные значения рН, выше и ниже которых рост прекращается, равны 1,0 и 11,0. Большинство грибов лучше развиваются в слабокислых условиях (рН 5,0-6,0).


К физическим факторам окружающей среды, определяющим жизнедеятельность микроорганизмов, относят влажность, температуру, излучения и др.


Влажность имеет наиболее важное значение для прорастания спор и развития мицелия. Грибы могут расти на средах со значением активности воды от 1,00 до 0,60, что соответствует относительной влажности (ОВ) воздуха от 100 до 60 %. Из всех микроорганизмов они наиболее устойчивы к обезвоживанию.


Следует различать активное жизнедеятельное состояние и выживаемость грибов при низких значениях ОВ. Границы выживаемости организмов значительно шире, чем границы активного роста. Вегетативные клетки, не имеющие защитных приспособлений от испарения воды, при пониженной влажности погибают значительно раньше, чем споры. Гибель клетки у большинства микроорганизмов происходит обычно при ОВ воздуха 40-60 %, а споры хорошо переносят длительное высушивание. Находясь в условиях сверхвысокого вакуума или в миофилизированном состоянии, они в речение нескольких лет не теряют способности к прорастанию.


Влажность материала при развитии на нем грибов обычно возрастает. Увлажнение происходит за счет выделения воды как одного из конечных продуктов метаболизма.


Обеспечение ОВ воздуха, при которой происходит прекращение роста большинства микромицетов, является одним из способов борьбы с грибными повреждениями материалов.


Температура регулирует рост и развитие грибов. Температура, при которой наблюдается максимальная скорость роста, считается оптимальной, и для большинства грибов, вызывающих повреждение материалов, она равна 24-28 (С. На архивных материалах, пищевых продуктах преимущественное развитие получают те грибы, у которых температурный оптимум наиболее близок к температуре хранилища. Минимальная температура для развития грибов составляет обычно от 0 до 5 (С. Максимальная температура колеблется от 27 до 55-60 (С для разных видов грибов.


Излучения. Солнечная радиация оказывает существенное влияние на процессы жизнедеятельности микроорганизмов. Из всего спектра солнечного излучения наиболее опасны для микроорганизмов ультрафиолетовые лучи. Малые дозы оказывают стимулирующее действие на спорообразование и прорастание конидий. Большие дозы УФ-излучения оказывают мутагенное и летальное действие.


Летальный эффект используется для стерилизации помещений и отдельных материалов.





ПРИЧИНЫ ПОВРЕЖДЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ �МИКРООРГАНИЗМАМИ





Основными причинами повреждения материалов микроорганизмами считаются следующие:


1) использование материала или его отдельных компонентов в качестве субстрата для роста;


2) воздействие на материал продуктов метаболизма, обладающих коррозионной активностью;


3) участие в одной или нескольких электрохимических реакциях на поверхности металлов или сплавов.


Повреждение подавляющего большинства материалов органической природы объясняется способностью микроорганизмов использовать материал в целом или его отдельные компоненты в качестве источника углерода и энергии. Это относится к материалам как природного происхождения, так и синтезированным человеком.


В частности, повреждение хлопчатобумажных и льняных тканей, а также бумаги связано с разрушением целлюлозного волокна, которое является их основой. Поэтому наибольший вред причиняют этим материалам микроорганизмы, обладающие целлюлозной активностью.


Целлюлоза, входящая в состав бумаг, химически не однородна. (-Целлюлоза имеет высокую степень полимеризации, тогда как у гемицеллюлоз степень полимеризации не превышает 150. Мицелиальные грибы особенно легко используют гемицеллюлозы. В соответствии с этим чем больше в составе бумаги низкомолекулярных фракций, тем в большей степени возможно ее поражение грибами. Существенный вред бумаге причиняют грибы, разрушающие связующие, проклеивающие и другие вещества, входящие в ее состав.


Основной составной частью волокон шерстяных или шелковых тканей являются белки и другие азотсодержащие соединения. Поэтому в разрушении шерсти ведущую роль играют бактерии из рода Bacillus, так как они способны к образованию внеклеточных протеолитических ферментов с последующей ассимиляцией образующихся аминокислот.


Пластмассы представляют собой многокомпонентные системы, содержащие наряду с высокомолекулярными полимерами различные наполнители - пластификаторы, стабилизаторы и красители. Устойчивость пластмасс к микробиологическому воздействию в большей степени определяется стойкостью каждого из компонентов. К числу наиболее устойчивых компонентов пластмасс относятся полимеры. Однако и они могут повреждаться микроорганизмами. В большинстве случаев чем выше степень полимеризации полимера, тем устойчивее он к микробиологической порче и наоборот. В этом отношении интересны данные, полученные при работе с полиэтиленом, который относится к числу соединений, наиболее стойких к воздействию микроорганизмов. Но это справедливо лишь для полиэтилена с молекулярной массой более 30(103. Полиэтилен меньшей молекулярной массы используется грибами из родов Aspergillus и Penicillium, а также бактериями из рода Pseudomonas в качестве источника углерода и энергии. Если полиэтилен неоднороден и включает молекулы полимеров различной молекулярной массы, то его повреждение микроорганизмами связано с потреблением низкомолекулярных фракций. Поэтому понятно, что грибостойкость полиэтилена после облучения УФ или (-излучением заметно снижается. В результате облучения происходит его частичная деструкция - образуются молекулы с меньшей молекулярной массой, которые легко «выедаются» микроорганизмами.


Наименее стойкими компонентами пластмасс являются пластификаторы. Они представляют собой эфиры фосфорной или органических кислот - адипиновой, аконитовой, лауриновой, олеиновой, мебациновой, фталевой и др. Разрушение пластификатора начинается с разрыва эфирной связи под воздействием внеклеточных эстераз, образование которых свойственно многим микроорганизмам. Образующиеся при этом свободные кислоты, особенно олеиновая, лауриновая и себациновая, хорошо используются многими микроорганизмами в качестве единственного источника углерода. Пластификаторы, в состав которых входят фосфорная или фталевая кислоты, более стойки к воздействию микроорганизмов. Повреждение пластмасс связано прежде всего с использованием микроорганизмами пластификаторов. Поэтому стойкость пластмассы в целом нередко зависит от устойчивости пластификатора.


В основе повреждения нефтепродуктов лежит способность микроорганизмов использовать в процессах жизнедеятельности углеводороды.


Вторая не менее важная причина повреждений - образование микроорганизмами метаболитов с высокой коррозионной активностью и их воздействие на материал. По отношению к камню и бетону наиболее агрессивны нитрифицирующие и серные бактерии, образующие такие сильные кислоты, как азотная и серная. Повреждение бетона связано с разрушением пленки карбоната кальция под воздействием этих кислот. Такая пленка образуется на поверхности бетона при его затвердевании и препятствует вымыванию гидроксида кальция.


Стальные водопроводные трубы, насосы и различное оборудование в шахтах могут подвергаться биоразрушениям, вызванным развитием серных бактерий.


Коррозия металлов может быть значительно усилена продуктами метаболизма других групп микроорганизмов. В частности, показано, что коррозию алюминия, меди, железа ускоряли продукты обмена веществ Aspergillus niger. Но механизм коррозии металлов под воздействием продуктов обмена веществ микроорганизмов исследован мало и окончательно не установлен.


Ведущую роль в повреждении оптики играют продукты метаболизма мицелиальных грибов. Оптические стекла содержат окислы различных металлов и неметаллов: SiO2, B2O3, Р2О5, Al2O3, MgO, BaO, ZnO и др. и, следовательно, не могут служить субстратом для роста микроорганизмов. Поэтому большинство исследователей считают, что абсолютно чистая поверхность оптического стекла устойчива к биоповреждениям. Рост мицелиальных грибов на поверхности оптического стекла возможен при наличии различного рода загрязнений (жира, смазки, пыли) или просветляющих и защитных покрытий. Даже слабый налет мицелия на призмах и линзах заметно ухудшает их оптические свойства, так как снижает прохождение света и контрастность изображения. Основной механизм повреждения заключается в том, что под влиянием продуктов метаболизма грибов из стекла вымываются отдельные компоненты и появляются участки травления поверхности, остающиеся и после удаления мицелия в виде рельефного рисунка, часто повторяющего рисунок мицелия. Устранить такое повреждение удается только шлифовкой стекла.


Наконец, третья причина повреждения материалов связана с участием микроорганизмов в электрохимических реакциях, протекающих на поверхности металлов и сплавов. Особенно велика роль в этих процессах сульфатредуцирующих бактерий - основных возбудителей коррозии в анаэробных условиях. С жизнедеятельностью бактерий этой группы связывают порчу подземных трубопроводов и сооружений, а также оборудования нефтяной промышленности.


Основной механизм коррозии металлов под воздействием сульфатредуцирующих бактерий сводится к деполяризации катода. На участие сульфатредуцирующих бактерий в деполяризации катода впервые было указано голландскими исследователями В.Кюром и Ван дер-Флюгтом еще в 1934 г. Они предложили реакции для объяснения процесса коррозии:


На аноде�
�
�
4Fe ( 4Fe2+ + 8e(�
На катоде�
�
8H2O ( 8OH + 8H+�
8H+ + 8e( ( 4H2�
�
В результате последней реакции на катоде образуется пленка молекулярного водорода, защищающая металл от дальнейшей коррозии. Сульфатредуцирующие бактерии препятствуют образованию водородной пленки, поскольку используют молекулярный водород в процессе метаболизма и тем самым осуществляют деполяризацию катода:


� EMBED Equation.2  ��� + 4H2 ( S2( + 4H2O .


В дальнейшем уже без участия бактерий образуются продукты коррозии - FeS и Fe(OH)2:


Fe2+ + S2( ( FeS


3Fe2+ + 6OH( (  3Fe(OH)2 .


Исследования последних лет показывают, что не только сульфатредуцирующие, но и многие другие бактерии, обладающие гидрогеназами, способны осуществлять катодную деполяризацию и тем самым ускорять коррозионные процессы.


Помимо катодной деполяризации бактерии усиливают коррозию стали в результате образования сульфида железа.


С деятельностью бактерий из родов Sphaerotilus, Leptothrix, Galionella связывают коррозию прежде всего водопроводных труб. Развиваясь на внутренней поверхности трубы, эти бактерии образуют слизистые скопления, пропитанные гидроксидом железа (III) - Fe(OH)3. Поверхность металла под скоплением клеток плохо или совсем не омывается водой и поэтому имеет более низкий потенциал по сравнению с участком трубы, свободным от клеток бактерий. Участок трубы с более высоким потенциалом функционирует как катод; анодом служит зона под колонией бактерий. Возникающий ток способствует разрушению металла на аноде.


Причиной коррозии может быть не только развитие отдельных видов бактерий, но и целых микробиоценозов. Например, анаэробные условия под массой клеток железобактерий часто обусловливают развитие сульфатредуцирующих бактерий. В результате коррозионные процессы усиливаются.


Необходимо также отметить, что повреждение материалов микроорганизмами возможно только в определенных физико-химических условиях среды, обеспечивающих их рост.


Среди различных факторов важнейшими следует назвать влажность и температуру. Подтверждается это прежде всего тем, что в странах с тропическим и субтропическим климатом материалы и изделия повреждаются микроорганизмами в значительно большей степени и в более короткий срок, чем в странах с умеренным и холодным климатом.


В некоторых случаях увлажнение материала является результатом образования конденсационной воды при колебаниях температуры воздуха и относительной влажности. Способствует увлажнению материала и его запыленность, так как частицы пыли достаточно гигроскопичны.


В топливах и других нефтепродуктах, а также эмульсиях различного состава микроорганизмы развиваются в водной фазе или на границе двух фаз. Абсолютно обезвоженные топлива и другие нефтепродукты не поражаются микроорганизмами. Подавляющее большинство клеток микроорганизмов, попавших в такое топливо, погибает, но основные возбудители порчи - Pseudomonas aeruginosa и особенно Cladosporium resinae - длительное время остаются жизнеспособными, хотя и не размножаются. Но достаточно наличия только одной части воды на 10000 частей топлива, чтобы развитие G. resinae стало возможным.


Сравнительно высокое содержание воды в смазочно-охлаждающих жидкостях (соотношение масло - вода может изменяться от 1:5 до 1:100) определяет значительную поражаемость этих материалов микроорганизмами. Степень поражения зависит как от соотношения масло - вода, так и от типа эмульсии. При прочих равных условиях эмульсии масло - вода в большей степени повреждаются микроорганизмами, чем эмульсии вода - масло. Видимо, жировая фаза эмульсии вода - масло создает естественный барьер, препятствующий распространению и дальнейшему развитию микроорганизмов в водной фазе.


Загрязнение материалов и изделий частицами пыли, соединениями органической и неорганической природы нередко приводит к повреждению материала или усиливает этот процесс. Микроорганизмы в топливах и смазочно-охлаждающих жидкостях лучше развиваются, если водная фаза содержит неорганические соли, особенно азота и фосфора.


Биостойкость плотных материалов в значительной степени определяется способностью микроорганизмов адсорбироваться на их поверхности. Известно, что микроорганизмы, разрушающие целлюлозу, прочно прикрепляются к ее волокнам. Наибольшие изменения поливинилхлоридных пленок обнаруживаются под микроколониями почвенных микроорганизмов, селективно адсорбированных поверхностью пленки.





МЕТОДЫ ОБНАРУЖЕНИЯ МИКРООРГАНИЗМОВ, �ПОВРЕЖДАЮЩИХ МАТЕРИАЛЫ





Участие микроорганизмов в биоповреждениях должно быть подтверждено экспериментально в каждом конкретном случае. Одним из доказательств является обнаружение микроорганизмов на (или в) поврежденном материале и последующее их выделение.


Обнаружить микроорганизмы в (или на) материалах и даже определить их численность еще недостаточно для того, чтобы утверждать, что именно микроорганизмы являются ведущей причиной повреждения. Применив знаменитую триаду Коха к повреждению материалов, Хук ван-дер Плас (1974) сформулировал следующие положения:


1) микроорганизмы, повреждающие материал, должны регулярно обнаруживаться на нем или быть от него в непосредственной близости;


2) необходимо выделить эти микроорганизмы в чистую культуру;


3) феномен повреждения материала следует получить с выделенными микроорганизмами в контролируемых условиях лаборатории и сравнить с результатами, наблюдаемыми в природе.


Лишь при выполнении отмеченных условий можно с уверенностью говорить о связи повреждения данного материала с жизнедеятельностью микроорганизмов.


Различные методы обнаружения и выделения микроорганизмов из поврежденных материалов приведены на рис. 1.
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Рис. 1. Методы обнаружения микроорганизмов в поврежденном материале


Для выявления микроорганизмов на поверхности твердых материалов широко применяют микроскопические методы. Обычно готовят реплики (отпечатки) поврежденной поверхности на липкой целлюлозной ленте и исследуют их под микроскопом. Для получения более четких результатов рекомендуется окрашивать реплики флуорохромами и просматривать их в люминесцентном микроскопе. В последнее время для анализа реплики используют сканирующий микроскоп.


В топливах, жировых эмульсиях и других материалах жидкой консистенции микроорганизмы можно обнаружить, используя стекла обрастания. Однако ни микроскопические методы, ни стекла обрастания не позволяют выделить микроорганизмы - возбудители повреждений.


Наибольшее распространение для обнаружения и выделения микроорганизмов получили методы, основанные на внесении поврежденного материала в жидкие или на плотные питательные среды. В зависимости от физико-химических свойств материала и степени его повреждения в среды помещают поврежденные образцы, соскобы или смывы с их поверхности.


Методом «соскоба», например, определяют количество микроорганизмов на стенах жилых или производственных помещений. Для этого с площади 100 см2 (по 25 см2 с каждой из 4-х стен) соскабливают слой штукатурки и помещают в 100 мл стерильной воды. После тщательного встряхивания 1 мл взвеси помещают в чашку Петри и заливают селективной питательной средой.


Методом смывов контролируют обсемененность не только строительных конструкций производственных и жилых помещений, производственного оборудования и инвентаря, но и наличие микроорганизмов на продуктах питания, упаковочных материалах, а также руках обслуживающего персонала.


Для взятия пробы на обследуемый объект накладывают профламбированный трафарет, который делают из проволоки или металлической пластинки в форме квадрата площадью 25, 50 или 100 см2.


Ограниченную трафаретом поверхность объекта тщательно протирают извлеченным из пробирки (при помощи стерильного пинцета) смоченным тампоном в двух взаимно перпендикулярных направлениях. Затем тампоны погружают в ту же пробирку. Площадь, с которой берут пробу (смыв), должна быть не менее 100 см2.


Проверку чистоты рук работающего персонала осуществляют с помощью смоченного стерильного тампона, которым протирают ладони, пальцы, межпальцевые и подногтевые участки рук и после этого тампон погружают в пробирку, из которой он был извлечен.


Доставленные в лабораторию пробы доливают стерильной водой или физиологическим раствором из расчета приготовления разведения 1:10, а в случае необходимости (значительное загрязнение обследуемого объекта) - 1:100 и выше. После тщательного вращения пробирки с тампоном и добавленной стерильной водой или физиологическим раствором из полученного разведения производят посев.


Вязкие или волокнистые материалы, такие, как воск, смазочные масла, каучук, ткани, бумага и др., рекомендуется перед внесением в среду гомогенизировать. Материалы жидкой консистенции можно профильтровать через мембранный фильтр, который затем переносят в соответствующую питательную среду.


В связи с тем, что наиболее специфические возбудители повреждений многих материалов известны, для их выявления и выделения используют вполне определенные питательные среды. Так, например, грибы обычно выделяют на сусло-агаре, среде Сабуро или агаризованной среде Чапека-Докса с сахарозой. Некоторые грибы нуждаются в факторах роста и обнаружить их участие в разрушении пластификаторов удается только на средах с дрожжевым автолизатом. Для выделения грибов, повреждающих оптические приборы, используют сусло-агар с добавлением 10-20 % хлористого натрия.


Бактерии рода Pseudomonas выделяют обычно на мясо-пептонном агаре, бактерии родов Arthrobacter, Mycobacterium - на агаризованной среде, включающей равные объемы мясо-пептонного бульона и сусла. Для выделения нитрифицирующих бактерий используют минеральные среды с аммонием, для сульфатредуцирующих - специальные среды с сульфатами.


Если на (или в) поврежденном материале обнаружены микроорганизмы, то следует обратить внимание на их численность. При неблагоприятных условиях количество микроорганизмов невелико, напротив, когда условия для их жизнедеятельности благоприятны и процессы, ими вызываемые, идут достаточно интенсивно, численность микроорганизмов заметно возрастает. Следовательно, чем больше клеток микроорганизмов в поврежденном материале, тем вероятнее ведущая роль микроорганизмов в его повреждении.


Традиционными методами контроля пищевых продуктов являются: посев образцов на твердые и жидкие диагностические питательные среды с последующей регистрацией выросших колоний микроорганизмов; просмотр препаратов под микроскопом при различном увеличении с использованием различных способов окраски; выделение выявленных форм в чистую культуру, диагностирование микроорганизмов с помощью морфологических, физиологических и биохимических тестов.


В настоящее время существует тенденция разработки экспрессных методов, основанных на активации роста микроорганизмов путем подбора суперселективных сред, автоматизации подсчета колоний, использования специальных красителей в цитохимических реакциях. Перспективными считаются методы качественного обнаружения микроорганизмов на основе измерения концентрации продуцируемых ими метаболитов (в том числе ферментов и продуктов их взаимодействия с субстратом) или измерения физических свойств (электрохимических, радиоактивных и других).





МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ МАТЕРИАЛОВ �К ВОЗДЕЙСТВИЮ МИКРООРГАНИЗМОВ





В решении проблемы повреждения материалов большое значение имеют методы, используемые для оценки устойчивости материала к воздействию микроорганизмов: испытания материала в лабораторных условиях и в условиях, приближающихся к эксплуатационным.


Большинство методов лабораторных испытаний связано с оценкой интенсивности роста тест-организмов на питательной среде с материалом как единственным источником углерода. Рост тест-организмов указывает на использование материала или его отдельных компонентов в качестве субстрата и, таким образом, свидетельствует о его неустойчивости. Интенсивность роста тест-организмов отражает степень устойчивости материала. Чем она выше, тем меньшей стойкостью обладает материал, и наоборот. Рост тест-организмов часто оценивают визуально по трех- или пятибалльной системе. В тех случаях, когда это сделать не удается, определяют количество клеток методом высева на плотные или в жидкие среды.


Для определения влияния продуктов метаболизма на свойства материала образцы материалов помещают в среду, обеспечивающую интенсивный рост тест-организмов. При оценке стойкости следует обращать внимание на изменение физико-химических, механических и других свойств материала. Полученные данные позволяют достаточно полно представить меру воздействия микроорганизмов на исследуемый материал. В частности, интенсивность роста микроорганизмов на поливинилхлоридных пластиках хорошо коррелирует с уменьшением массы образца, содержанием в нем пластификатора и потерей эластичности.


Особое внимание при лабораторных испытаниях уделяется подбору соответствующих тест-организмов, так как от их активности зависит надежность полученных результатов. Для материалов, методы испытаний которых утверждены ГОСТом�, предложен набор грибов, который неодинаков для различных материалов. Кроме того, в число тестов рекомендуется обязательно включать микроорганизмы, выделенные непосредственно из поврежденного материала и вызывающие его коррозию. В ряде работ наряду с чистыми культурами предложено использовать накопительные культуры.


Лабораторные методы испытаний продолжительны и требуют, как правило, не менее 10, чаще 20-30 сут. Поэтому одной из важных задач является разработка ускоренных методов испытания материалов и изделий. Один из таких методов - определение поглощения кислорода в аппарате Варбурга. Пытаются также использовать изотопные методы анализа путем введения меченого углерода в материал и определения его биостойкости по интенсивности образования 14СО2.


Большой интерес представляют методы испытаний с использованием ферментных препаратов. В частности, для оценки биостойкости бумаг предложен экспресс-метод, основанный на обработке исследуемых образцов препаратами иммобилизованных целлюлаз с последующим определением механических свойств испытуемых образцов. Применение целлюлаз возможно и при испытании текстильных изделий, основу которых составляет целлюлозное волокно.


Испытания биостойкости материалов в лаборатории осуществляют в условиях, наиболее благоприятных для роста микроорганизмов и часто имитирующих тропический климат, т.е. при температуре 28-30 (С и относительной влажности 95-98 %. Но учесть всю совокупность условий, в которых будет эксплуатироваться материал или изделие из него, трудно, а иногда и невозможно. Поэтому, помимо лабораторных испытаний, рекомендуется оценивать стойкость материалов и особенно изделий из них в условиях, приближающихся к эксплуатационным. Например, биостойкость материалов, которые предполагается эксплуатировать в почве, определяют в вегетационных сосудах с почвой, в перколяторах или на особых площадках полевых станций.


Почву для испытаний готовят специально, смешивая равные объемы плодородной почвы, хорошо перепревшего навоза, речного песка, а затем увлажняют. В ряде случаев для активизации микробиологических процессов почву обогащают глюкозой и (или) пептоном. Однако эти методы разработаны мало, они нуждаются в дальнейшем совершенствовании и стандартизации.


Несмотря на определенные успехи в изучении повреждения материалов микроорганизмами и способов их защиты, эта проблема далека от окончательного решения. Одной из актуальных задач остаются разработка ускоренных методов испытания биостойкости материалов и изделий и надежное прогнозирование изменения их свойств при эксплуатации в различных условиях. Большой интерес представляет исследование биоценозов различных поврежденных материалов и определение степени участия каждого из его составляющих в повреждении. Не менее важной является задача подбора биоцидов для защиты материалов, а также создания стойких материалов путем направленного изменения их структуры.





СПОСОБЫ ЗАЩИТЫ МАТЕРИАЛОВ





Самый надежный способ защиты материалов от поражения микроорганизмами - устранение возбудителей порчи. Однако практически это неосуществимо, так как производство материалов и тем более их эксплуатация в стерильных условиях невозможны. Вместе с тем соблюдение определенных санитарно-гигиенических правил при производстве, хранении и последующей эксплуатации позволяет значительно снизить возможность поражения материалов микроорганизмами. Прежде всего это относится к смазочно-охлаждающим жидкостям, различным эмульсиям, оптическому стеклу, пищевым продуктам.


Надежным способом защиты многих материалов является уменьшение их влажности до 8-10 %. Этот способ широко используется для предохранения от микробиологической порчи бумаг, документов, книг, тканей, живописи. Поддержание постоянной температуры в пределах 17 (С ((3 (С) и относительной влажности воздуха 55 % ((10 %) практически исключает развитие мицелиальных грибов и тем более бактерий на различных материалах. Однако такой способ часто бывает неприемлемым для защиты подавляющего большинства материалов в условиях эксплуатации.


Наиболее распространенный и эффективный способ защиты металлов - применение защитных покрытий, которые создают непроницаемый барьер между металлом и окружающей средой. В качестве покрытий газо- и нефтепроводов используют липкие и нелипкие ленты, изготовленные на основе поливинилхлорида или полиэтилена, полиэтиленовые покрытия, полученные нанесением в электростатическом поле, а также битумно-полимерные и битумно-резиновые мастики. Сами по себе покрытия также должны быть стойкими к воздействию микроорганизмов.


Другим способом предохранения металлов от коррозии является катодная защита, способная изменять кинетику электрохимических реакций. Наиболее простой способ катодной защиты заключается в присоединении к защищаемому металлу протектора, который функционирует как анод. Защищаемый материал служит катодом. Другой способ катодной защиты основан на создании путем использования источника тока ЭДС между защищаемым металлом и анодом: последний, как правило, сделан из графита.


Наиболее надежным способом защиты промышленных материалов признано использование биоцидов или дезинфицирующих веществ.


Дезинфекция (от лат. infectio - инфекция и французского des - уничтожение) - наука, изучающая способы и средства уничтожения патогенных микроорганизмов. Наряд с дезинфекцией используют мероприятия, направленные на уничтожение микроорганизмов: обезвреживание объектов внешней среды, стерилизацию и пастеризацию.


При обеззараживании объектов внешней среды происходит уничтожение не только патогенных микроорганизмов, но и выделенных ими продуктов жизнедеятельности - токсинов с одновременной ликвидацией агрессивных и опасных для жизни человека и животных химических веществ.


Стерилизация - это уничтожение всех микроорганизмов (вегетативных форм и спор), находящихся как на поверхности, так и внутри объекта стерилизации.


При пастеризации уничтожаются только вегетативные формы микроорганизмов.


Различают профилактическую (текущую) и вынужденную дезинфекции. Профилактическую дезинфекцию проводят по плану, согласованному с ведомственной санитарной службой, периодически или в санитарный день. Вынужденную дезинфекцию проводят в случаях возможной опасности возникновения инфекционных болезней или загрязнения патогенными микроорганизмами пищевых продуктов.


В зависимости от природы применяемого дезинфицирующего средства пользуются разными способами дезинфекции.


При механическом способе удаляют возбудителей инфекций с обеззараживаемых предметов путем механической очистки. Вместе с грязью, мусором, нечистотами, остатками корма, навозом, верхним слоем почвы удаляется большое количество возбудителей.


При физическом способе возбудителей уничтожают путем обжигания, обработки горячим паром или кипящей водой, посредством высушивания, солнечного света, ультрафиолетового облучения и т.д.


Химический способ дезинфекции - это уничтожение возбудителей воздействием различных химических веществ (окислителей, кислот, щелочей и др.) и препаратами, приготовленными из этих веществ (например, парасод, фоспар, гипохлор, «Демп» и др.). Химический метод дезинфекции до настоящего времени остается основным.





КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ДЕЗИНФИЦИРУЮЩИХ СРЕДСТВАХ





В качестве дезинфицирующих средств предложены сотни соединений различной химической природы: органические соединения тяжелых металлов, фенолы и их производные, четвертичные аммониевые соединения, олово- или кремнийорганические соединения, комплексообразователи. Однако на практике используется сравнительно узкий круг соединений, что объясняется высокими требованиями, которые предъявляются к дезинфицирующим веществам.


Современные дезинфицирующие средства должны обладать следующими свойствами:


- высокой эффективностью в отношении широкого спектра микроорганизмов, особенно в отношении возбудителей инфекционных заболеваний;


- малой токсичностью для людей и безопасностью в отношении обрабатываемых объектов (например, не вызывать коррозию металлов);


- экологической безопасностью;


- хорошей растворимостью в воде;


- простотой применения;


- максимально долго сохранять свои активные свойства;


- быть недорогими, чтобы их применение было экономически выгодно.


Основное требование, предъявляемое к ним, - антимикробное действие, направленное прежде всего против микроорганизмов, являющихся причиной токсикозов, а также против бактерий, вызывающих порчу мяса и мясных продуктов. Они не должны оказывать отрицательного воздействия на качество получаемых продуктов, особенно на аромат и запах, и быть инертными или обладать минимальным воздействием на материалы, из которых изготовлены машины, оборудование и инвентарь, используемые на предприятиях пищевой промышленности.


При действии химического дезинфицирующего средства на вегетативные формы микробов контакт осуществляется быстрее, чем при действии на споровые. Вступая в контакт с микробной клеткой, химическое средство адсорбируется ею или проникает вглубь, где взаимодействует с содержимым клетки. На скорость взаимодействия влияет способность химического реагента к диссоциации: чем больше скорость и степень диссоциации, тем быстрее он проникает в цитоплазму клетки и тем б(льшей разрушительной способностью обладает. Процессы, протекающие в микроорганизмах при попадании в них дезинфицирующих веществ, неодинаковы и зависят от их химической природы, способности влиять на отдельные компоненты клетки, а также от ее структуры.


Дезинфицирующий эффект зависит от следующих условий проведения процесса: среды, в которой происходит контакт между микроорганизмами и дезинфектантом; температуры раствора и обеззараживаемого объекта; концентрации и расхода дезинфицирующего раствора; продолжительности его пребывания на поверхности объекта; способа обработки [Шур И.В., 1972].


В жидкой среде, наиболее благоприятной для диссоциации химического вещества, контакт его с микробной клеткой наступает быстрее.


Не может быть биоцидов, удовлетворяющих всем необходимым требованиям и обеспечивающих защиту любого материала. Поэтому для каждого материала специально подбирают биоцид и необходимую концентрацию, учитывая не только особенности защищаемого материала, но и условия его эксплуатации. Почти все применяемые в настоящее время биоциды найдены путем эмпирического поиска. Объясняется это тем, что чрезвычайно разнообразны материалы, требующие защиты, достаточно разнообразны микроорганизмы, вызывающие повреждения, и не полностью или совсем не исследованы механизмы действия соединений, применяемых в качестве биоцидов.


Для защиты тканей, бумаги и пластмасс, изготовленных на основе поливинилхлорида, широко используется салициланилид, для защиты смазок рекомендуется использовать оловоорганические соединения, для произведений живописи - метиловый эфир n-оксибензойной кислоты. Органические соединения ртути наиболее эффективны для лакокрасочных покрытий.


К средствам, предназначенным для проведения дезинфекции в быту, предъявляются дополнительные требования, так как помимо дезинфицирующей активности они должны обладать потребительскими качествами (моющими, чистящими, отбеливающими и др.) и применяться без использования индивидуальных средств защиты.


В связи с изложенным, работы по созданию новых, более совершенных дезинфицирующих средств, изучению их антимикробных свойств и токсикологических характеристик, расширению возможных областей их применения не потеряли своей актуальности до настоящего времени.


Постоянный поиск новых дезинфицирующих средств объясняется следующими факторами:


- отсутствием современного ассортимента идеальных дезинфектантов, в полной мере соответствующих предъявляемым требованиям;


- непрерывно возрастающими настоящими к характеристикам дезинфектантов как со стороны здравоохранительных органов, санитарно-эпиде�мио�логических служб, так и от непосредственных потребителей;


- изменением сырьевых возможностей производства;


- повышением требований и ограничений экологического характера (например, контроль остаточного содержания дезинфектантов в сточных водах).


Поиск новых дезинфицирующих средств ученые, ветеринарные врачи, технологи проводят как среди традиционных групп химических соединений (хлорсодержащие, поверхностно-активные вещества, перекиси, фенолы, альдегиды, спирты и др.), так и среди химических веществ, антимикробные свойства которых мало изучены.


Дезинфицирующие средства создают также составлением композиционных препаратов, в которые с целью направленного изменения свойств (снижения токсичности, увеличения растворимости, придания моющих свойств) включают помимо дезинфицирующей основы и другие ингредиенты [3, 4].


Вместе с тем убедительные микробиологические исследования отечественных и зарубежных ученых, выполненные в последние годы, показывают, что микроорганизмы окружающей среды обладают ярко выраженной селективной способностью и могут формировать свою устойчивость к воздействию различного рода антимикробных веществ, в том числе антибиотиков и дезинфектантов, как по хромосомному, так и по нехромосомному типу [2].


Этот факт требует проведения учеными глубокого анализа существующих дезинфицирующих соединений, подробного изучения механизма их действия, поиска и синтеза новых препаратов с различными механизмами действия, разработки композиционных дезинфицирующих средств путем сочетания двух или нескольких антимикробных соединений с целью снижения адаптационных возможностей микроорганизмов и предупреждения селекции устойчивых штаммов.


В этой связи особую актуальность приобретают работы как по изучению механизмов действия дезинфицирующих веществ, так и по выяснению и изучению возможных механизмов адаптации к ним различных видов микроорганизмов.


В последнее время в отраслях промышленности, производящих продукты питания, для антимикробной защиты и дезинфекции производственных помещений, инвентаря и оборудования используют как традиционные хлорсодержащие препараты (хлорную известь, хлорамин, раствор гипохлорита натрия и др.), так и новые отечественные и зарубежные средства. Однако показатели качества и долговременные эксплуатационные характеристики последних малоинформативны либо вообще не приводятся в инструкциях по их применению. Кроме того, предлагаемые к реализации на отечественном рынке зарубежные препараты зачастую дорого стоят, и потому для многих перерабатывающих предприятий АПК они недоступны.


Традиционными средствами дезинфекции являются хлорактивные препараты органической (хлорамин, хлорпроизводные циануровой кислоты и гидантоина) и неорганической (гипохлориты) природы. Ряд хлорактивных веществ дешев, однако к их недостаткам относятся резкий неприятный запах, коррозионное действие, для некоторых характерны плохая растворимость в воде, неустойчивость при хранении.


В мировой практике в настоящее время широкое применение в различных отраслях народного хозяйства находят гуанидиновые антисептики, поскольку они значительно эффективнее четвертичных аммониевых соединений, ПАВ (катамина АВ, роккала, этония и др.), производных фенола и хлорактивных дезинфицирующих препаратов.
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