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В статье приводится обзор отечественной и зарубежной 
литературы по биоповреждениям в зданиях и сооружениях, 
методам биозащиты материалов и изделий и результатам ис-
следований по технологии получения биоцидного препарата 
на основе соединений гуанидина. Показано, что повреждения 
строительных материалов, вызванные размножением на них 
бактерий и мицелиальных грибов, представляют серьёзную 
опасность как для конструкций зданий и сооружений, так
и для здоровья людей. Одним из наиболее эффективных 
способов защиты строительных материалов и конструкций от 
поражений микроорганизмами является применение биоцид-
ных соединений. К отвечающим современным требованиям 
нетоксичным биоцидным препаратам относятся полимеры
и олигомеры природного или синтетического происхождения. 
Среди широкого спектра полимерных биоцидов выделяется 
группа соединений, содержащих в своём составе гуанидино-
вую группировку (ПГМГ). Приводятся результаты исследова-
ния авторов по технологии получения модифицированных 
препаратов ПГМГ. Выявлено увеличение биоцидного эф-
фекта при их модификации добавками кислот. Установлена 
комплексообразующая способность макромолекул ПГМГ
с хлоридом железа. Приведены результаты исследований по 
снижению токсичности ПГМГ посредством удаления аммиака 
при температурной обработке. В итоге получены биоцидные 
композиции с широким спектром свойств, пригодные для 
получения биоцидных композиционных строительных мате-
риалов путём снижения обсеменённости микроорганизмами 
помещений, приборов, аппаратов, изделий, конструкций. 
Приведён перечень производимых по разрабатываемым 
технологиям биоцидных препаратов «Тефлекс».
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The article provides an overview of domestic and foreign 

literature on biodeterioration in buildings and structures, 
methods of bioprotection of materials and products, and 
research results on the technology for producing a biocidal 
preparation based on guanidine compounds. It is shown that 
damage to building materials caused by the multiplication 
of bacteria and mycelial fungi on them represents a serious 
danger both to the structures of buildings and to human health. 
One of the most effective ways to protect building materials 
and structures from damage by microorganisms is the use of 
biocidal compounds. Non-toxic biocidal preparations that meet 
modern requirements include polymers and oligomers of natural 
or synthetic origin. Among a wide range of polymer biocides, 
a group of compounds containing a guanidine moiety (PHMG) 
is distinguished. The results of a study of the authors on the 
technology for producing modified preparations of PHMG are 
presented. An increase in the biocidal effect was revealed 
during their modification with acid additives. The complexing 
ability of PHMG macromolecules with iron chloride has been 
established. The results of studies to reduce the toxicity of PHMG 
by removing ammonia during heat treatment are presented. As 
a result, we obtained biocidal compositions with a wide range of 
properties suitable for producing biocidal composite building 
materials reducing the contamination of microorganisms 
in rooms, devices, apparatuses, products, structures. The list 
of Teflex biocidal preparations produced by the developed 
technologies is given.
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polyhexamethyleneguanidine chloride (PHMG-X), PMHG 
phosphate (PHMG-F), Teflex preparations.

Повреждения строительных материалов, вызванные раз-
множением на них бактерий и грибов, могут представлять 
серьёзную опасность как непосредственно для конструкций 
зданий и сооружений, так и для здоровья людей [1–18]. 

Эта проблема особенно актуальна для городов, в пределах 
которых находятся крупные промышленные предприятия 
мясомолочной, рыбной и консервной промышленности, 
сельскохозяйственные предприятия, а также производства, 
на которых путём микробиологического синтеза изготавли-
ваются различные лекарственные препараты.

Поражения наблюдаются как в старых, так и в новых по-
стройках. Эксперименты по изучению поведения материалов в 
условиях воздействия микроорганизмов и натурные обследования 
зданий и сооружений свидетельствуют о снижении прочностных 
показателей, разрушении бетонных и кирпичных изделий, отсла-
ивании штукатурных покрытий, обесцвечивании или образовании 
пигментных пятен на лакокрасочных покрытиях, растворении 
стекла, разбухании шпатлёвок [2; 5; 8; 22]. Более всего подвержены 
биоразрушению целлюлозосодержащие материалы. Например, 
мицелиальные грибы за несколько месяцев способны уничтожить 
конструкции из древесных материалов. При благоприятных ус-
ловиях микроорганизмы разрушают железобетон, металлы и т.д. 
Исследования показывают, что во многих зданиях и сооружениях 
заражённость помещений микроорганизмами превышает предель-
но допустимую норму в несколько десятков и даже сотен раз [5]. 
При этом процессы биоразрушений прогрессируют с каждым годом.

На ранней стадии поражения здание ещё можно отре-
монтировать, однако если процесс зашёл слишком далеко, 
оно подлежит сносу. 

Наиболее активно подвергаются воздействию микроорга-
низмов исторические центры городов. Подавляющее большин-
ство музеев, библиотек, архивов располагаются в зданиях более 
чем вековой давности. Строительные конструкции этих зданий, 
даже несмотря на ремонт, имеют нарушенную гидроизоляцию 
из-за геологических и климатических особенностей региона.

Обследование зданий различного назначения (в том числе 
и только что отремонтированных) в Санкт-Петербурге, прове-
дённое в рамках инициативного исследования Международной 
академии наук экологии, безопасности человека и природы 
(МАНЭБ), показало, что в центре города большинство (80–90%) 
зданий вследствие нарушения горизонтальной и вертикальной 
гидроизоляции, протечек кровель и т.п. поражены различными 
организмами: бактериями, микроскопическими грибами (микро-
мицетами), домовыми грибами, водорослями, лишайниками [19; 
20]. Процессы биоповреждения в производственных помещени-
ях перерабатывающих предприятий резко обостряют проблемы 
сохранения продовольствия: зерна и муки на мукомольных пред-
приятиях, молока и мяса на мясомолочных комбинатах и т.д. [9].

Система мер по защите элементов объектов строительства 
от биоповреждений осуществляется по двум направлениям: 

обеспечение снижения отрицательного воздействия микро-
организмов на биологическое разрушение материалов; полу-
чение новых фунгицидных и биостойких строительных матери-
алов, предусматривающих использование биоцидных добавок.

Один из наиболее эффективных и длительно действующих 
способов защиты строительных материалов и конструкций от 
поражений микроорганизмами – применение биоцидных со-
единений [2]. Последние вводят в состав материала при его из-
готовлении или методом пропитки. Кроме того, на поверхность 
материалов и изделий, подверженных микробному поражению, 
наносят биоцидные лакокрасочные и клеящие покрытия [2].

Биоциды, использующиеся для уничтожения микроор-
ганизмов, по механизму оказываемого воздействия можно 
разделить на две группы: фунгициды – для защиты материалов 
и изделий от повреждения грибами (главным образом плесне-
выми); бактерициды – для защиты от гнилостных, слизеобра-
зующих, кислотообразующих и других бактерий. В основе ток-
сического действия биоцидных добавок лежит их способность 
ингибировать активность ферментов и определённые реакции 
метаболизма микроорганизмов, угнетать дыхание, нарушать 
их клеточные структуры [2; 22; 24]. Фунгицид, контактируя 
с клеточной оболочкой гриба, проникает в клетку и вступает 
во взаимодействие с её компонентами, подавляя биосинтез. 
Многие классы фунгицидов вызывают дезорганизацию кле-
точных мембран, что приводит к увеличению проницаемости 
последних, выходу белков и эндогенных ферментов из клеток 
мицелия в культуральную жидкость. Фунгициды подавляют раз-
витие микроорганизмов также за счёт снижения поступления 
питательных веществ из внешней среды в клетки гриба.

В результате проведённого анализа отечественной и зару-
бежной научно-технической литературы выявлены отвечающие 
современным требованиям нетоксичные биоцидные препараты 
[15–18]. К ним в большей мере относятся полимеры и олигомеры 
природного или синтетического происхождения [2; 5; 25–27]. 
Интерес к использованию препаратов этого класса для борьбы с 
вредной микрофлорой обусловлен возможностью решения про-
блем экологии и защиты как окружающей среды, так и различных 
материалов от воздействия окружающей среды, обеспечения дли-
тельности воздействия. Как правило, большинство полимерных 
антимикробных препаратов представляют собой макромолекулу, 
несущую положительный заряд, обусловленный наличием в 
структуре атомов азота. Полимеры, содержащие четвертичные 
аммониевые основания, хорошо растворимы в воде и проявляют 
биоцидную активность в концентрации, равной 1%. Эффектив-
ность биоцидного действия определяется величиной заряда 
атома азота, обеспечивающей взаимодействие с бактериальной 
клеткой, мембраны которой заряжены отрицательно [5]. Последо-
вательность стадий взаимодействия, приводящих к гибели клетки, 
включает: адсорбцию биоцида на поверхности клетки, диффузию 
через мембрану, связывание с цитоплазматической мембраной 
и её разрушение, в результате чего происходит выделение ци-
топлазмы наружу и гибель клетки. Способность связываться с 
мембранами клеток определяется наличием положительного за-
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ряда в полимере, а эффективность воздействия биоцида зависит 
от структуры заместителей у атомов азота и от природы микро-
организма. Например, против микобактерий туберкулёза более 
эффективным оказался препарат, содержащий ненасыщенные, 
двойные связи [2; 5]. Существенное влияние на активность био-
цидных полимеров оказывает природа заместителей у атомов 
азота, которая определяет величину заряда и плотность ионоген-
ных групп в макромолекуле. Сопоставление активности различных 
катионных полимеров показало, что увеличение плотности заряда 
введением в мономер нескольких азотсодержащих групп приво-
дит к повышению биоцидной активности полимеров. Кроме того, 
было показано, что активность полимерных катионов (например, 
политриалкилвинилбензиламмонийхлорида и поливинилпири-
динийбромида) и воздействие их на золотистый стафилококк 
и дрожжи в 3–15 раз превышает активность их мономеров [5].

Среди широкого спектра полимерных биоцидов выделяется 
группа соединений, содержащих в своём составе гуанидиновую 
группировку (ПГМГ). Гуанидин – фрагмент аминокислот и витамина 
В

6
 – содержится в яичном альбумине, стрептомицине и многих бел-

ках, входит в состав гуано. Гуанидин имеет формулу (H
2
N)

2
C = NH. 

Он легкодоступен, высокоэффективен, обладает широким спектром 
бактерицидного действия и при этом является малотоксичным, 
не проникает через кожу и не накапливается в организме. ПГМГ 
впервые был синтезирован в США в 1943 году [25]. В России гуа-
нидиновые антисептики впервые были синтезированы в институте 

нефтехимического синтеза РАН П.А. Гембицким с сотрудниками 
путём поликонденсации гексометилендиомина (ГМДА) с гидрох-
лоридом гуанидина (ГХГ) [26; 27]. Их бактерицидное действие 
определяется способностью производных гуанидина связываться 
с клеточными стенками и мембранами бактерий, проникать в ядро 
клеток и ингибировать клеточные ферменты [5]. Способность 
связываться с мембранами в основном определяется наличием в 
макромолекуле положительно заряженных групп (четвертичных 
аммонийных групп) и наличием на поверхности клетки отрица-
тельного заряда, обусловленного фосфатными группами липидов. 
Производные гуанидина проявляют наивысшую активность при 
наличии у заместителей 5–8 атомов углерода, и эти свойства сохра-
няются при включении гуанидина в полимерные композиции [5].

Нами проанализировано более трёхсот патентов, посвящён-
ных производным гуанидина. Установлено, что их число с 2–5
в 1970-е годы превысило 20 к концу 1990-х годов. Большая их 
часть – около 300 – международные и европейские патенты, что 
свидетельствует о значении, которое придаётся в зарубежных 
странах разработкам, связанным с использованием производных 
гуанидина. Рост динамики патентования также указывает на 
повышение интенсивности исследований, их перспективности
и наличие растущего спроса на препараты производных гуанидина 
на мировом рынке. Исследование тематики патентов показало, 
что около 70% касается создания новых химических соединений
и препаратов на их основе, остальные посвящены совершенство-
ванию технологии их получения. Свыше 50% патентов связаны
с разработкой новых лекарственных препаратов, 20% – биоцид-
ных, 30% – с использованием производных гуанидина в хими-
ческой, ракетной, пищевой и косметической промышленностях.
В медицине производные гуанидина находят применение в каче-
стве препаратов противовоспалительного, противоопухолевого, 
сердечно-сосудистого, антишокового, иммуностимулирующего, 
анальгетического и нейрозащитного действия. 

Несмотря на большое количество разработок по данным 
фунгицидным соединениям следует отметить, что исследова-
ния в части разработки биостойких строительных материалов, 
изделий на их основе далеко не исчерпаны.

На первом этапе нами проведены сравнительные иссле-
дования бактерицидного действия ПГМГ и других добавок. 
Исследования (табл. 1) показали минимальную бактерицид-
ную концентрацию по ПГМГ в сравнении с N-цетилпиридином, 
катамином AB и амфоланом.

Второй этап исследований заключался в разработке модифи-
цированных  ПГМГ. Исследования заключались в получении орга-
нических кислот, различающихся по структуре и индуктивным эф-
фектам, и определении влияния структуры кислоты на биоцидную 
активность препарата. Содержание кислот в препарате принималось 
равным 3%. Результаты исследований представлены в таблице 2.

Из результатов следует, что биоцидный эффект зависит 
от строения кислоты. Наличие в её молекуле донорных или 
акцепторных групп определяет её ионную силу (рК). Чем 
сильнее кислота, тем выше биоцидный эффект препарата 
(при прочих равных условиях).

Таблица 1. Бактерицидная активность различных
соединений
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В результате исследования разработана технология получения 
олигомеров из различных ингредиентов, что позволило увеличить 
спектр применения, повысить эффективность и улучшить сорб-
ционные характеристики композиций. Конечный биоцидный 
препарат содержит олигомер солей ПГМГ с общей формулой

Н – [NН – С – NН – (СН2)6]b – [NН – С – NН – (СН2)6]с – 
 – H2N+Х –  H2N+А ,

где Х  — анионы минеральных кислот (соляной, 
плавиковой,фосфорной); А – анионы органических кислот 
(муравьиной, лимонной, уксусной, олеиновой, cтеариновой, глю-
коновой) в соотношении b/b + с = 0,6…0,99 и с/b + с = 0,01…0,04 
со средней молекулярной массой 1500 ± 600 и n = 5…12.

В зависимости от области применения олигомера разработаны 
методики его получения: путём смешивания соответствующего 
количества каждого из компонентов в водном растворе при комнат-
ной температуре с последующим перемешиванием в течение 20–30 
мин до достижения равновесия; путём обработки олигомера ПГМГ-Х 
соответствующими кислотами и выдерживанием смеси до достиже-
ния полной однородности водного или водно-спиртового раствора.

На третьем этапе исследований установлена комплексо-
образующая способность макромолекул ПГМГ образовывать 
комплексы с хлоридом железа и проведено количественное из-
мерение этой способности. Образование комплекса приводит к 
структурированию системы и повышению вязкости препарата. 

На четвёртом этапе выявлена зависимость количества при-
месей в ПГМГ от температурной обработки реакционной смеси 
на стадии синтеза. Токсичность препарата снижается путём 
удаления аммиака при температурной обработке (t > 150–220 
ºC). Хроматографические исследования (рис. 1) показывают, 
что содержание примесей уменьшается более чем на порядок.

При сравнении хроматограмм можно сделать вывод об 
отсутствии примесей во втором и третьем образцах (пик со 
временем выхода около 24 мин принадлежит меламину), 
первый образец (полисепт) отличает наличие большого числа 
низкомолекулярных примесей.

Технологическая схема приготовления препаратов под 
торговой маркой «Тефлекс» приведена на рисунке 2.

В твёрдом виде олигомеры ПГМГ – это стеклоподобные ве-
щества без цвета и запаха, хорошо растворимые в воде, спирте 
и других органических растворителях, с характеристической 
вязкостью 0,04–0,2 дл/г, нетоксичные. Олигомеры в растворах 
с концентрацией больше 0,01% характеризуются повышенной 
антибактериальной и фунгицидной активностью. Наличие 
разных функциональных групп обусловливает способность 
препарата к повышенной адгезии на различных поверхностях.

На пятом этапе осуществлён анализ разработанных ме-
тодик получения универсальных биоцидных композиций 
с широким спектром свойств. В результате проведённых 

Таблица 2. Влияние структуры кислоты на
биоцидную активность препарата

1 – исходный полисепт, 2 – температурное воздействие в течение 
50 мин, 3 – то же, в течение 120 мин

Рис. 1. Хроматограммы образцов препарата в зависимости 
от высоко-температурной обработки

Рис. 2. Технологическая схема приготовления препаратов 
«Тефлекс»
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исследований разработаны и апробированы методики полу-
чения препаративных средств, уменьшающих бактериальную 
обсеменённость помещений, приборов и инструментов. 

С целью создания препарата, сочетающего эффективную 
бактерицидность с эксплуатационными характеристиками, при-
сущими фторакрилату (гидрофобность, сохранение влагогазо-

обмена, пролонгированное действие), разработана технология 
получения новой композиции, состоящей из олигомера ПГМГ 
и фторакрилата (препарат № 4). Биоцидная активность олиго-
меров ПГМГ, содержащих гидрофобизатор, в качестве которого 
использовали фторакрилат, различна (табл. 3).

Полученные композиции обладают свойствами олигомера 
и фторакрилата. Срок их биоцидного действия увеличен до 
нескольких лет, биоцидная активность олигомеров в составе 
композиции не снизилась, а в некоторых случаях оказалась 
выше при сохранении основных свойств препарата.

Состав композиции можно установить с учётом обрабаты-
ваемого материала, особенностей эксплуатации объектов за-
щиты, видов микроорганизмов, вызывающих биодеградацию, 
и экономической оценки [28].

Биоцидное действие гидрофобной композиции с фтора-
крилатом изучали с использованием культуры E. coli (штамм 
М 17), выращенной на глюкозосодержащей питательной среде 
(концентрация 1,5 млрд кл./мл). При обработке чашек с куль-
турой путём разбрызгивания препарата в течение 1 сек с рас-
стояния 15 см диаметр колоний снизился в полтора-два раза по 
сравнению с контролем, число колоний уменьшилось в десять 
раз. Установлена бактериостатическая эффективность воз-
действия композицией с фторакрилатом через определённые 
промежутки времени (с интервалом в 7 суток) на различные 
поверхности, обсеменённые микроорганизмами (табл. 4).

В результате исследования разработана технология по-
лучения композиций с различными концентрациями ПГМГ
в зависимости от объектов защиты и материалов, из которых 
они изготовлены. Воздух в помещениях обрабатывается путём 
распыления препарата № 1, для обработки стен и оборудо-
вания используются препараты №№ 1–4 в виде аэрозоля, 
водного или спиртового раствора. При обработке тканей и ре-
зинотехнических изделий препарат № 4 наносят на материал 
путём распыления или замачивания. Исследования показали 
снижение бактериального фона в два-три раза.

«Тефлексы» (препараты №№ 1–4) имеют высокие эксплуа-
тационные показатели (защищают от воздействия влажности, 
предотвращают заболеваемость, дезинфицируют воздух и по-
верхности, не оказывают токсичного воздействия), и их можно 
использовать в присутствии человека и животных. «Тефлексы» 
эффективны при использовании в строительстве, для борьбы с 
биоповреждениями, например, обрастанием плесенью, для об-
работки деревянных изделий, бетонных и других сооружений.

В таблице 5 приведены исследования действия биоцидных 
препаратов №№ 1–4 различных концентраций по отношению 
к различным микроорганизмам.

Из результатов исследований следует, что растворы всех 
препаратов высокоактивны против всех тестированных штам-
мов, в том числе бактерий, дрожжеподобных и плесневых 
грибов. Максимальную активность проявил препарат № 2, 
давший наибольшие зоны отсутствия роста вокруг дисков.

В настоящее время в РФ в качестве дезинфицирующих средств 
выпускают препараты «Полисепт» (ПГМГ-Х, твёрдая форма, 95 %); 

Таблица 3. Результаты испытаний биоцидной
активности препаратов

Таблица 4. Бактериостатическая эффективность
композицией с фторакрилатом на поверхности

обсемененные микроорганизмами 

Таблица 5. Результаты исследования действия
биоцидных препаратов
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«Биопаг-Д» и «БИОР-1» (20% водный раствор ПГМГ-Х); «Тефлекс 
Антиплесень», «Тефлекс Антисоль смывка», «Тефлекс Реставратор», 
«Тефлекс Защита для металла» (1–5% водный раствор ПГМГ-Х); био-
цидный пластфикатор «Тефлекс-5» (1–5% водный раствор ПГМГ-Х); 
средство «Тефлекс дезинфицирующий» (9,5–10,5% водный раствор 
ПГМГ-Х); «Фосфопаг–Д» (20% водный раствор ПГМГ-Ф); «Тефлекс 
индустриальный» (40% водный раствор ПГМГ-Х) [28].
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