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Биоциды предназначены для уничтожения, сдер�
живания, обезвреживания или оказания контроли�
рующего воздействия на любой вредный организм.
В настоящее время они находят весьма широкое
применение в медицинской, пищевой, нефтедобы�
вающей, сельскохозяйственной и других областях.
К ним относятся пестициды, альгициды, фунгици�
ды, гербициды, инсектициды, акарициды, зооциды,
а также противомикробные препараты (антисепти�
ки, дезинфектанты, антибиотики и др.). Многие
биоциды являются синтетическими, но существу�
ют природные биоциды, полученные, например, из
бактерий и растений. Из широкого разнообразия
синтетических биоцидов в представленной работе
рассмотрены биоциды на основе сера� и азотсодер�
жащих ароматических соединений, показаны ос�
новные их виды и области применения этих биоци�
дов в различных сферах техники и быта.

Ключевые слова: биоцидные добавки; масла;
пищевая промышленность; серо� и азотсодержа�
щие ароматические соединения; топлива.

Biocides are chemical substances or microorganisms
designed to kill, contain, render harmless or control
any harmful organism. In the modern period, they find
very wide application in medical, food, oil, agricultural
and other fields. These include pesticides, algaecides,
fungicides, herbicides, insecticides, acaricides,
zoocides, as well as antimicrobials (antiseptics,
disinfectants, antibiotics, etc.). Biocidal substances
and products are also used as antifouling agents or
disinfectants in various environments. Many biocides
are synthetic, but there are natural biocides obtained,
for example, from bacteria and plants. Of the wide
variety of synthetic biocides, the presented work
examines biocides based on sulfur and nitrogen�
containing aromatic compounds, shows their main
types and areas of application of these biocides in
various fields of technology and everyday life.

Key words: biocidal additives; food industry; fuels;
oils; sulfur� and nitrogen�containing aromatic
compounds.

Биоциды различаются по своей химической
структуре, свойствам и спектру действия и разли�
чаются по таким характеристикам, как токсич�
ность, коррозионная активность и спектр дей�
ствия 1, 2. Чаще всего биоциды представляют со�
бой неантибиотические агенты, используемые в
качестве консервантов, дезинфицирующих
средств или антисептиков. И хотя большинство
биоцидов являются химическими агентами, мик�
роорганизмы также могут использоваться в каче�
стве биоцидов для подавления роста других орга�

низмов. Биоциды действуют либо убивая микро�
организмы, либо подавляя их рост. Их можно до�
полнительно классифицировать по их предпола�
гаемому применению.

Так, консерванты добавляются в продукты
для увеличения срока их хранения за счет предот�
вращения микробного разложения; дезинфициру�
ющие средства – это вещества, которые наносятся
на неживые предметы и поверхности; антисепти�
ки – это средства, наносимые на живые ткани, та�
кие как слизистые оболочки или кожа.
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Биоциды широко используются в здравоох�
ранении и промышленности для борьбы с инфек�
циями и микробным загрязнением 3. Неэффек�
тивная дезинфекция поверхностей и неправиль�
ное использование биоцидов может привести к
выживанию микроорганизмов, таких как бакте�
рии и вирусы, на различных поверхностях, что ча�
сто способствует передаче инфекции. Биоцидные
дезинфицирующие средства используются для
уничтожения микроорганизмов, их действие на�
чинается с окисления и заканчивается растворе�
нием липидов. В этом обзоре рассмотрены основ�
ные биоциды, используемые в здравоохранении и
промышленности, и освещаются их способы дей�
ствия, эффективность и актуальность для дезин�
фекции патогенных бактерий. Эта информация
жизненно необходима для рационального исполь�
зования и разработки биоцидов в эпоху, когда
микроорганизмы становятся устойчивыми к хи�
мическим антимикробным агентам.

 В настоящее время применение биоцидов
относится к главным способам защиты от патоге�
нов пищевого происхождения в больницах или на
предприятиях пищевой промышленности из�за
универсальности и эффективности их химичес�
ких активных ингредиентов 4. Понимание биоло�
гических механизмов, ответственных за их повы�
шенную эффективность, особенно при использо�
вании против патогенов пищевого происхожде�
ния на загрязненных поверхностях и материалах,
представляет собой важный первый шаг в реали�
зации эффективных стратегий дезинфекции, по�
скольку выбор неподходящего продукта может
привести к резистентности к антибиотикам или
перекрестному действию антибиотиков и биоци�
дов. В работе 4 описываются эти биологические
механизмы для наиболее распространенных пато�
генов пищевого происхождения и основное вни�
мание уделяется антипатогенному эффекту с ак�
центом на последние разработки, основанные на
исследованиях in vitro и in vivo.

В последние годы широкое распространение
в качестве биоцидных добавок получают серо� и
азотсодержащие ароматические соединения, ко�
торые могут быть использованы в качестве много�
функциональных присадок, которые в малых кон�
центрациях улучшают одновременно несколько
свойств смазочных масел и обладают длительным
действием. Различные S�,N�содержащие аромати�
ческие соединения нашли широкое применение в
качестве присадок, улучшающих эксплуатацион�
ные качества смазочных материалов. В зависимо�
сти от состава и структуры эти соединения улуч�
шают противоизносные, противокоррозионные,
антиокислительные, противозадирные и другие

полезные свойства минеральных и синтетических
смазочных масел, и смазочно�охлаждающих жид�
костей.

Среди S�, N�содержащих ароматических со�
единений, обладающих биоцидными свойствами,
особо следует отметить производные изотиазоло�
вой группы. Это гетероциклические соединения,
содержащие в своем цикле два гетероатома – ато�
мы серы и азота, непосредственно связанных меж�
ду собой:

изотиазолинон

В последние годы возрастает значение изоти�
азола и соединений, содержащих изотиазольное
ядро 5. Изотиазолиноны используются в космети�
ке и в качестве химических добавок для професси�
онального и промышленного применения благо�
даря их бактериостатической и фунгиостатичес�
кой активности. Несмотря на свою эффектив�
ность в качестве биоцидов, изотиазолиноны
являются сильными сенсибилизаторами, вызыва�
ющими раздражение кожи и аллергию, а также
могут представлять экотоксикологическую опас�
ность. Поэтому их использование ограничено за�
конодательством многих стран. Учитывая акту�
альность и важность изотиазолиноновых биоци�
дов, в этой работе описаны современные знания
об их синтезе, антибактериальных компонентах,
характеристиках токсичности (включая взаимо�
связь структура�активность�токсичность) и (фо�
то)химической стабильности.

 Производные изотиазолинона широко ис�
пользуются в качестве биоцидов в системе охлаж�
дающей воды, резервуарах для хранения топлива,
целлюлозно�бумажной и нефтеперерабатываю�
щей промышленности, а также в качестве проти�
вомикробных, консервационных и обрастающих
агентов. Часто находят применение в составе
шампуней и других средств для ухода за волоса�
ми, а также в составе некоторых красок. Однако
они обладают высокой токсичностью для водной
среды, а также способны вызывать гиперчувстви�
тельность при прямом контакте или через воздух,
что ограничивает их применение.

 Одним из ярких представителей этой груп�
пы биоцидов является метилизотиазолинон
(MIT).
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метилизотиазолинон

 Это цитотоксин, который может поражать
разные типы клеток. Его использование в широ�
ком спектре личных продуктов для людей, таких
как косметика, лосьоны, увлажняющие кремы, ги�
гиенические салфетки, шампуни и солнцезащит�
ные кремы, увеличилось более чем вдвое за первое
десятилетие нашего столетия и было зарегистри�
ровано как агент, повышающий контактную сен�
сибилизацию.

Метилизотиазолинон является широко ис�
пользуемым биоцидом, который выделяется в ок�
ружающую среду. В работе 6 оценивалась способ�
ность штамма гриба Phanerochaete chrysosporium
DSM 1556 к биотрансформации этого соединения.
Тестируемый штамм был способен удалять MIT
(в концентрациях 50 и 30 мкг/л ) из питательной
среды с эффективностью 90% через первые 6 ч и
100% через 12 ч инкубации. Кроме того, впервые
качественные анализы ЖХ�МС/МС и ГХ�МС по�
казали моногидроксилированный и дигидрокси�
лированный метилизотиазолинон и N�метилма�
лонамовую кислоту как основные продукты био�
деградации грибов.

Экологическую токсичность испытуемого
биоцида и его производных также оценивали с по�
мощью теста на острую токсичность. Было отме�
чено примерно 90% снижение токсичности мета�
болитов, образующихся в культуре P.
chrysosporium.

Промышленные применения 2�метил�4�изо�
тиазолин�3�она также довольно широки: от кон�
сервантов и дезинфицирующих средств до проти�
вомикробных средств, производства энергии,
жидкостей для обработки металлов, горнодобыва�
ющей промышленности, производства красок и
бумаги, многие из которых также увеличивают
потенциальное воздействие этого вещества на че�
ловека. как организмы, как наземные, так и морс�
кие. Его промышленное применение в морской
среде оказалось токсичным для морской флоры и
фауны, например, когда был изучен эффект от его
теперь почти повсеместного использования в
краске корпуса лодок.

 Еще одним ярким представителем этой
группы биоцидов является метилхлоризотиазо�
линон (CMIT), являющийся консервантом с ан�
тибактериальным и противогрибковым действи�
ем. Эти соединения имеют активную серу, кото�

рая способна окислять тиолсодержащие остатки,
тем самым эффективно убивая большинство
аэробных и анаэробных бактерий. Метилхлоризо�
тиазолинон эффективен против грамположитель�
ных и грамотрицательных бактерий, дрожжевых
микроорганизмов и грибов. Метилхлоризотиазо�
линон может использоваться в сочетании с други�
ми консервантами, включая этилпарабен, хлорид
бензалкония. и бронопол.

В работе 7 изучались кинетика хлорирова�
ния, пути трансформации и эволюция токсичнос�
ти для двух типичных изотиазолиноновых биоци�
дов, метилизотиазолинона (MIT) и хлорметили�
зотиазолинона (CMIT). Определены константы
скорости второго порядка 0.13 М�1·с�1,
1.95·105 М�1·с�1 и 5.14·105 М�1·с�1 для реакции MIT
с HOCl, Cl2O и Cl2, соответственно, тогда как ре�
акционная способность CMIT была примерно на
1�2 порядка ниже. В то время как при хлорирова�
нии изотиазолиноновых биоцидов при pH 7.1 пре�
обладало окисление Cl2O, кислый pH и повышен�
ная концентрация Cl� благоприятствовали обра�
зованию свободного активного хлора (FAC) в Cl2

и увеличивали общее удаление изотиазолинона.
Независимо от доминирующих видов FAC, устра�
нение MIT и CMIT привело к немедленной поте�
ре острой токсичности во всех эксперименталь�
ных условиях, что было связано с предпочтитель�
ной атакой на атом S, что привело к последующе�
му образованию сульфоксидов и сульфонов и, в
конечном итоге, к устранению серы. Тем не менее,
хлорирование изотиазолиноновых биоцидов во
вторичных сточных водах достигло элиминации
<10% только при типичном воздействии хлора
при дезинфекции 200 мг/л·мин, но было предска�
зано, что оно значительно увеличится при подкис�
лении раствора до pH 5.5.

 Бензизотиазолинон является микробиоци�
дом и фунгицидом по механизму действия.

Он широко используется в качестве консер�
ванта:

� в эмульсионных красках, герметиках, лаках,
клеях, чернила и растворыдля обработки фотогра�
фий;

� в товарах для дома и ухода за автомобилем –
моющие средства для стирки, пятновыводители и
смягчители ткани;

� в промышленных установках, например, в
растворах для прядения текстиля, решениях для
обработки кожи, консервировании свежих шкур
животных;
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� в сельском хозяйстве в пестицидных соста�
вах;

� при бурении газа и нефти в буровых раство�
рах и при консервации в пакерных жидкостях.

Метилтиазолинон и хлорметилтиазолинон
являются активными ингредиентами в смеси 3:1
(CMIT:MIT), коммерчески продаваемой как
Kathon. Kathon поставляется производителям в
виде концентрированного исходного раствора, со�
держащего 1.5–15 % CMIT/MIT. Эти биоцидные
средства применяются в различных областях – от
промышленных резервуаров для хранения воды
до охлаждающих устройств, в горнодобывающей
промышленности, производстве бумаги, жидко�
стей для обработки металлов и производстве
энергии. Kathon также использовался для борьбы
со слизью при производстве бумажных изделий,
контактирующих с пищевыми продуктами. Кроме
того, этот продукт служит антимикробным аген�
том в латексных клеях и покрытиях для бумаги,
которые также контактируют с пищевыми про�
дуктами.

Дихлороктилизотиазолинон также является
синтетическим биоцидом и привлек внимание как
противообрастающий агент. Он послужил заме�
ной оловоорганическим соединениям, которые
были в значительной степени запрещены за нане�
сения ущерба окружающей среды.

дихлороктилизотиазолинон

Представителем другой группы синтетичес�
ких биоцидов на основе S�, N�содержащих арома�
тических соединений, является дазомет (тиазон,
3,5�диметилтетрагидро�1,3,5�тиадиазинтион�2).
Он обладает свойствами нематоцида при внесе�
нии в почву для возделывания овощных культур,
а также обладает фунгицидными и гербицидными
свойствами

дазомет

Отмечается 8, что производство сжиженного
природного газа в Северной Америке находится
на рекордно высоком уровне во многом благодаря
добыче сланцевого газа из нетрадиционных запа�

сов. При добыче сланцевого газа часто использу�
ется гидроразрыв пласта в сочетании с горизон�
тальным бурением, чтобы создать путь для высво�
бождения углеводородов, залегающих в пласте.
Биоциды вводятся в жидкость во время бурения и
гидроразрыва пласта для предотвращения актив�
ности как местных, так и неместных бактерий и
потенциального закисления резервуара (биоген�
ного образования H2S). Сообщается об использо�
вании некоторых серосодержащих биоцидов в ка�
честве части жидкости для гидроразрыва пласта в
нескольких коллекторах. Исследования авторов
показали, что при высоких температурах в сква�
жине некоторые из этих соединений могут разла�
гаться с образованием нежелательных сероводо�
рода и сероорганических соединений в качестве
побочных продуктов. В случае использования да�
зомета продукты разложения подвергались гид�
ролизу в скважинных условиях с образованием
нежелательных H2S, CS2 и CH3SH. Второй испы�
танный биоцид, метилизотиазолинон, удалял серу
и образовывал H2S путем дегидрирования серы
промежуточных продуктов реакции.

Неожиданное присутствие H2S в горячем
сланцевом газе ранее связывали с загрязнением
серовосстанавливающими бактериями 9, 10. Одна�
ко в последние годы авторы работы показали, как
серосодержащие химические добавки могут легко
разлагаться и/или вступать в реакцию при высо�
кой температуре и давлении (в скважинных усло�
виях), образуя H2S наряду с сероорганическими
соединениями. В этой работе авторы представили
доказательства замедленного скисания сланцево�
го газа, вызванного дазометом (обычно использу�
емым биоцидом), который подвергается несколь�
ким реакциям, приводящим к H2S и метилтиолу,
иллюстрируя случай, в котором химическая до�
бавка потенциально может скисать горячий слан�
цевый газ.

Некоторые новые биологически активные
соединения серы, содержащие гетероциклические
фрагменты азота, такие как 3�имино�2�тиоксо�4,5�
дигидротиазолидин�4�он, 3�имино�2�тиоксо�
3,4,5,6� тетрагидро�1,3�тиазин�4,6�(2H)�дион, N�
замещенный �пиразол�3,5�дион, 1,3�дизамещен�
ный�2�тиоксо�пиримидин�4,6�дион и ди�(3,5�диа�
минопиразолин�1�ил)тиокетон были получены
конденсацией дитиомуравьиной кислоты или ти�
окарбогидразида с ациклическими и циклические
оксосоединения (например, альдегиды и кетоны)
в молярных соотношениях 1:1 и 1:2, а также добав�
лением изотиоцианата или обработкой активны�
ми метиленовыми соединениями с последующи�
ми реакциями замыкания цикла в различных сре�
дах. Оценено биоцидное действие некоторых со�
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единений по отношению к некоторым бактериям
и грибам 11.

Все биоциды подразделяют на окисляющие и
неокисляющие. Окисляющие биоциды атакуют
микроорганизмы, окисляя (реакция переноса
электронов) клеточную структуру, нарушая про�
хождение питательных веществ через клеточную
стенку. Неокисляющие биоциды для промышлен�
ного использования эффективны для контроля
микроорганизмов. Сообщается 12, что биообраста�
ние полиамидных мембран является одним из ос�
новных препятствий, с которыми сталкиваются
технологии обратного осмоса (RO) для подачи
пресной воды. В настоящее время биообрастание
решается предварительной обработкой питатель�
ной воды хлором с последующей очисткой мемб�
раны. Хлор повреждает полиамидные мембраны,
а также образует вредные побочные продукты де�
зинфекции. Таким образом, необходимы более бе�
зопасные стратегии для предотвращения биооб�
растания в системах с полиамидными мембрана�
ми. В этой работе исследуется применимость раз�
личных неокисляющих биоцидов для
предотвращения и контроля биообрастания в сис�
темах обратного осмоса, включая их противомик�
робную эффективность, уровни опасности, совме�
стимость с мембранами и применимость для очис�
тки питьевой воды, таких как 2,2�дибром�3�нит�
рилопропионамид (ДБНПА);  2�метил�4�изотиа�
золин�3�он (MIT); бисульфит натрия (SBS), фе�
ноксиэтанол (PE), бензоат натрия (SB). MIT и
DBNPA обладают большинством характеристик,
приписываемых идеальным химическим веще�
ствам против биологического обрастания, но так�
же являются наиболее опасными биоцидами. Из�
за безопасности и эффективности ни одно из пяти
химических веществ не было определено как
окончательное решение проблемы биологическо�
го обрастания мембраны. Тем не менее, исследо�
вания альтернативных биоцидов обратного осмо�
са находятся на ранней стадии разработки и тре�
буют дальнейшего изучения. Таким образом, бу�
дущие исследования по изучению экономичных,
экологически чистых и безопасных средств для
предотвращения и лечения биологического обрас�
тания в системах обратного осмоса имеют перво�
степенное значение для обеспечения устойчивого
водоснабжения в странах с нехваткой воды.

 Биоциды на основе S�, N�содержащих арома�
тических соединений также были использованы в
дисперсантных композициях в работах 13, 14.
Предложенные композиции включают биоцид,
полимерное поверхностно�активное вещество,
агент, препятствующий осаждению и жидкостной
носитель. В качестве биоцида были использованы

пиритион цинка и толилфлуанид или их комбина�
ция.

 

пиритион цинка  толилфлуанид

Еще одним представителем таких соедине�
ний является бензотиазол�2�илтиометилтиоциа�
нат (ТСМТВ). Он представляет собой маслянис�
тую легковоспламеняющуюся жидкость красно�
коричневого цвета с резким запахом и использует�
ся в качестве щирокополосного микробиоцида,
фунгицида и галлицида для красок.

 В работе 15 показано, что 2�(тиоцианометил�
тио)бензотиазол (TCMTB) представляет собой
биоцид, используемый в кожевенной, целлюлоз�
но�бумажной и водоочистной промышленности.
TCMTB может попасть в водные экосистемы во
время его производства и использования. TCMTB
экологически нестабилен; поэтому важно оценить
токсичность более стойких продуктов разложе�
ния. В этом исследовании сравнивалась токсич�
ность TCMTB с продуктами его разложения
2�меркаптобензотиазолом (2�MBT), 2�(метилти�
о)бензотиазолом (MTBT), бензотиазолом (BT) и
2�гидроксибензотиазолом (HOBT). Токсичность
определяли с использованием 48�часового остро�
го и 7�дневного хронического тестов Ceriodaphnia
dubia. TCMTB был наиболее токсичным соедине�
нием, оцененным как в остром, так и в хроничес�
ком тестах с EC50 15.3 и 9.64 мкг/л соответствен�
но. 2�МБТ, первый продукт разложения, был вто�
рым по токсичности соединением с острой и хро�
нической EC50 4,19 и 1,25 мг/л соответственно.
Токсичность MTBT и HOBT была одинаковой:
острая EC50 12.7 и 15.1 мг/л и хроническая EC50

6.36 и 8.31 мг/л соответственно. Наименее токсич�
ным соединением оказался БТ с острой и хрони�
ческой EC50 24.6 и 54.9 мг/л соответственно.
TCMTB был на несколько порядков более токсич�
ным, чем продукты его разложения. Данные о ток�
сичности этих продуктов разложения бензотиазо�
ла важны из�за опасений, связанных с их высво�
бождением, разложением, стойкостью и нецеле�
вым воздействием на организмы в водных
экосистемах.
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Биоциды имеют первостепенное значение как
с технической, так и с экономической точки зрения
для бумажной промышленности при контроле обра�
зования шлама на бумажных фабриках 16. Суще�
ствуют различные типы биоцидов, но в этой рабо�
те основное внимание уделяется 13 наиболее важ�
ным и наиболее широко используемым биоцидам
в производстве бумаги и механизму их действия.
Биоциды дозируются для предотвращения про�
блем, связанных с ростом микробов, грибков и во�
дорослей при производстве бумаги, но, с другой
стороны, также важно изучение негативного воз�
действия этих токсичных химических веществ на
человека и окружающую среду. Среди 13 исследо�
ванных биоцидов был сделан вывод, что 9 биоци�
дов являются наиболее экологически чистыми:

бронопол, катон WT, DBNPA, THPS, глутаровый
альдегид, дазомет, BCDMH, надуксусная кислота
и BHAP. Как видно из этого списка, два наиболее
экологически чистых биоцидов являются произ�
водными (катон и дазомет) S�, N�содержащих аро�
матических соединений.

 В наших исследованиях 17–20 осуществлен
синтез новых функционально�замещенных про�
изводных гетероциклических соединений арома�
тического характера, содержащих в своем цикли�
ческом каркасе два гетероатома – атомы серы и
азота. Показано, что синтезированные нами со�
единения обладают хорошими бактерицидными
свойствами и могут быть использованы в качестве
биоцидных добавок к топливам, маслам и смазоч�
но�охлаждающим жидкостям.
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