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Воздушная среда производственных помещений может быть потенциальным источником плесневых грибов и дрожжей, что несет 
в себе микробиологические риски загрязнение как сырья, так и готового продукта. Поэтому контроль санитарно-гигиенического 
состояния воздуха и его своевременная дезинфекция является важной частью в обеспечении хранимоспособности 
и гарантированного качества выпускаемой продукции. Одним из способов обработки воздушной среды в пищевой 
промышленности является обработка растворами дезинфицирующих средств аэрозольным методом. В данном исследовании 
проведена оценка эффективности обработки воздуха диоксидом хлора (ClO2), обладающим сильной окислительной способностью 
и широким бактерицидным спектром действия, при распылении рабочего раствора с концентрацией действующего вещества 
8,25 и 16,5 мг/дм3 по отношению к тест-культурам Kluyveromyces lactis (Saccharomyces lactis) и Penicillium roqueforti. Установлено, 
что для обеспечения бактерицидного эффекта и 100 % фунгицидного действия относительно клеток дрожжей и плесневых 
грибов в воздушной среде достаточно использовать рабочую концентрацию диоксида хлора 8,25 мг/дм3 при экспозиционной 
выдержке 30 мин. В случае повышенных требований к санитарно-гигиеническому состоянию воздушной среды конкретного 
производственного участка (стерильного воздуха) эффективную концентрацию раствора диоксидом хлора (ClO2) следует 
повысить до 16,5 мг/дм3. Таким образом, диоксид хлора (ClO2) является перспективным средством для применения в качестве 
дезинфектанта для обработки воздушной среды производственных помещений на молокоперерабатывающих предприятиях.
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Введение
Санитарно-гигиеническое состояние воздушной 
среды производственных помещений молокопере-
рабатывающих предприятий играет ключевую роль 
в обеспечении выпуска качественной и безопасной 
продукции. Воздух необходимо рассматривать как 
потенциальный источник микробиологических рис-
ков во время выработки, фасовки, упаковки и хране-
ния продукта [1]. Аэромикрофлора производственных 
помещений представляет собой сложный микромир, 
в который входят плесневые грибы (Penicillium, Clad-
osporium, Alternaria, Fusarium и др.) с их споровыми фор-
мами, дрожжи (Saccharomyces, Torulaspora, Hansenias-
pora, Pichia и др.), разнообразные бактерии, в том числе 
энтеробактерии, микрококки, стафилококки, спорооб-
разующие палочки и др. Микроорганизмы, присутству-

ющие в воздушной среде, легко перемещаются с воз-
душными потоками, однако их размножение в данной 
среде невозможно из-за недостатка влаги и отсут-
ствия питательных веществ. Несмотря на чувстви-
тельность к условиям окружающей среды, аэроми-
крофлора при попадании в продукт может являться 
причиной появления различных пороков внешнего 
вида, вкуса, консистенции, рисунка, а также снижать 
сроки годности и влиять на безопасность, особенно 
продуктов с длительным сроком хранения1. Именно 
поэтому контроль санитарного состояния воздуха 
необходим для выявления  рисков снижения качества 
и безопасности выпускаемой продукции, связанных 
с превышением допустимой обсемененности и требо-
ваний к санитарно-гигиеническому состоянию воздуш-
ной среды, что требует проведения его дезинфекции. 

УДК 658.567.5:637.1 https://doi.org/10.21603/1019-8946-2025-1-22
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Диоксида хлора (ClO2) является эффективным сред-
ством дезинфекции с сильной окислительной 
способностью и широким бактерицидным спек-
тром [2, 3]. Находясь преимущественно в молекуляр-
ной форме, ClO2 легко проникает через мембрану 
бактериальной клетки, что приводит к изменению 
трансмембранного ионного градиента, ингибиро-
ванию дыхания и нарушению синтеза белка [4, 5]. 
В качестве дезинфицирующего средства [6, 7] в пище-
вой промышленности применяется для дезин-
фекции питьевой воды и сточных вод [8], а так же 
поверхностной обработки овощей и фруктов 
для борьбы с болезнями после сбора урожая [9]. 

За счет высокой проникающей способно-
сти [10, 11] газообразная форма диоксида 
хлора обеспечивает инактивацию бактерий 
и может быть использована в качестве сред-
ства для дезинфекции воздушной среды [5]. 

В ряде работ зарубежных авторов продемонстри-
рована бактерицидная эффективность газа диок-
сида хлора, используемого для дезинфекции воз-
духа различных помещений с исходно высоким 
уровнем обсемененности, таких как больничные 
палаты [12, 13], машины скорой помощи [14], лабо-
ратории биологической безопасности и подъ-
езды жилых домов [15]. Однако данные, касаю-

щиеся использования диоксида хлора в виде 
аэрозоля в качестве дезинфектанта воздушной 
среды производственных помещений молокопе-
рерабатывающих предприятий, отсутствуют.

Таким образом, целью данного исследования явля-
ется установление дезинфицирующей эффектив-
ности аэрозольной формы диоксида хлора в отно-
шении тест-культур дрожжей Kluyveromyces lactis 
(Saccharomyces lactis) и плесневых грибов (Penicil-
lium roqueforti) как основных представителей аэро-
микрофлоры производственных помещений.

Объекты и методы исследования
При выполнении исследований объектами явля-
лись рабочие растворы диоксида хлора, полученные 
на основе дезинфицирующего средства «DIOКSICL» 
(ООО «Гран При», Россия), с концентрациями 
0,25 и 0,50 % (по препарату) и тест-культуры Kluyvero-
myces lactis (Saccharomyces lactis) и Penicillium roqueforti.

Основной раствор «DIOКSICL» получали непосред-
ственно перед проведением эксперимента путем 
смешивания основных компонентов средства, ком-
понента «А» (водный раствор хлорита натрия) и ком-
понента «Б» (водный раствор гидросульфата натрия 
моногидрата, содержащий органические или мине-
ральные кислоты и активатор) в соотношении 1:9. 
Основной раствор, содержит 0,33 % действующего 
вещества – диоксида хлора и готов к использованию 
через 3 часа после смешивания. Из основного рас-
твора готовили рабочие растворы с содержанием 
диоксида хлора 8,25 и 16,5 мг/дм3, что соответствует 
0,25 и 0,50 % по препарату (при расчете процент-
ной концентрации рабочих растворов по препа-
рату основной раствор средства принят за 100,0 %).

Для проведения испытаний воздушную среду 
обсеменяли методом распыления подготов-
ленными тест-культурами Kluyveromyces lac-
tis (Saccharomyces lactis) или Penicillium roque-
forti, после чего выполняли посевы воздуха. 

В опытных вариантах после распыления тест-куль-
тур, воздух обрабатывали рабочими растворами 
средства «DIOКSICL» в концентрации 0,25 % (по пре-
парату) или 0,50 % (по препарату), затем выпол-
няли посевы воздуха в течение 30 мин с интер-
валом в 5 мин. Распыление рабочих растворов 
осуществлялось аэрозольным методом из гене-
ратора холодного тумана типа «Шторм» при норме 
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расхода рабочего раствора (35 ± 5) см3 на 1 м3 дез-
инфицируемого воздуха. Распыление рабочего рас-
твора и посевы воздуха осуществлялись в защит-
ном костюме, эффективно защищающем кожные 
покровы, дыхательные пути и органы зрения. 
Время дезинфекционной выдержки – 30 мин. 

Посев воздуха как в опытных, так и контрольных 
вариантах проводили в пяти точках, седиментаци-
онным методом путем прямого контакта воздуш-
ной среды с поверхностью твердой питательной 
среды КМАФАнМ (производство ВНИИМС г. Углич), 
разлитой на чашки Петри. Время экспозиции чашек 
составляло 5 мин. Чашки Петри с посевами воздуха 
культивировали при (30 ± 1) °С в течение 3 суток. 

Подготовка тест-культур. Пробирки с плотной 
питательной средой, приготовленной в соответ-
ствии со Сборником инструкций по приготовлению 
питательных сред для микробиологического кон-
троля (г. Углич, 2021 г.), после стерилизации уклады-
вали на ровную поверхность под углом (25 ± 5) °С 
для остывания. После застывания среды, микро-
биологической петлей производили поверхностный 
посев тест-культур штрихом. Культивирование тест-
культур на скошенном агаре осуществляли в тече-
ние 4 суток при температуре (30 ± 1) °С. После подго-
товки тест-культур с скошенного агара делали смыв 
в 10 см3 стерильного физиологического раствора. 
Из подготовленного смыва готовили 2-ое разведе-
ние в соответствии с требованиями ГОСТ 32901-20142. 
Для приготовления рабочей суспензии, используе-
мой для распыления, отбирали 2 см3 2-го разве-
дения и переносили в 250 см3 стерильного физио-
логического раствора. При распылении рабочей 
суспензии в помещении объемом 13 м3 содержание 
дрожжей, плесневых грибов составляло (48 ± 14) КОЕ 
на чашку Петри или  (7,0 ± 2,0) × 103 КОЕ/м3. 

В соответствии с МР 2.3.2.2327-083 в воздухе про-
изводственных помещений допустимая норма 
содержания: дрожжей – до 5 КОЕ на чашку Петри 
или 7,4 × 102 КОЕ/м3, плесневых грибов – до 5 КОЕ 
на чашку Петри  или 7,4 × 102 КОЕ/м3; непроиз-
водственных помещений: дрожжей – до 15 КОЕ 
на чашку Петри или 2,2 × 103 КОЕ/м3, плесневых гри-
бов – до 10 КОЕ на чашку Петри или 1,5 × 103 КОЕ/м3.

Для определения содержания микроорганизмов в 1 м3 
воздуха (X) используют формулу, предложенную Оме-
лянским, согласно которой на поверхности площа-
дью 100 см2 оседает в течение 5 мин столько микро-
организмов, сколько их содержится в 10 дм3 воздуха:

                                 (1) 

где а – число выросших в чашках Петри колоний 
(среднее из пяти); 100 – коэффициент пересчета пло-
щади чашки Петри на 100 см2; 5 – стандартное время 
экспозиции, мин; 100 – коэффициент пересчета 
на 1 м3 воздуха; S – среднее значение площади чашек 
Петри, см2; t – фактическое время экспозиции, мин.

В соответствии с МУ 2.3.975-004, установ-
лены значения критерия эффективности обез-
зараживания воздуха в соответствии с кате-
горией помещения, % (не менее): 
• цехов по производству пищевых продуктов – 99,0; 
• помещений для фасовки готовых ско-
ропортящихся продуктов – 95,0;
• помещений по переработке сырья; тор-
говых предприятий общественного пита-
ния; мойки и хранения посуды, столовых при-
боров и тары для консервирования – 90,0;
• складских помещений (с температу-
рой воздуха не ниже 10 °С) – 85,0;
• бытовых помещений – 80,0.

Эффективность обеззаражива-
ния (X) рассчитывали по формуле:

                             (2)

где Оп – количество колониеобразую-
щих единиц в посеве воздуха после распы-
ления рабочего раствора средства и дезин-
фекционной выдержки 30 мин, КОЕ (КОЕ/м3); 
К – исходное количество колониеобразую-
щих единиц в посеве воздуха, КОЕ (КОЕ/м3).

Достоверность полученных данных подтверждается 
проведением экспериментов не менее, чем в 3-крат-
ной повторности. Статистическую обработку полу-
ченных данных и построение гистограмм прово-
дили с использованием программы Microsoft Excel.

2ГОСТ 32901-2014 Молоко и молочная продукция. Методы микробиологического анализа. – М.: Стандартинформ, 2015. – 25 с.
3МР 2.3.2.2327-08 Методические рекомендации по организации производственного микробиологического контроля на предприятиях 
молочной промышленности (с атласом значимых микроорганизмов). Том I. – Углич: ФГБНУ ВНИИМС, 2015. – 174 с. 
4МУ 2.3.975-00 Применение ультрафиолетового бактерицидного излучения для обеззараживания воздушной среды помещений организаций 
пищевой промышленности, общественного питания и торговли продовольственными товарами. – Москва: Минздрав России, 2000. – 20 с.
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Результаты и их обсуждение
На первом этапе исследований изучали дезинфици-
рующую эффективность рабочих растворов диок-
сида хлора с концентрацией (по препарату) 0,25 
и 0,50 % относительно тест-культуры Penicillium roque-
forti в воздушной среде. Результаты влияния диок-
сида хлора и его бактерицидная эффективность 
в воздушной среде относительно тест-культуры 
P. roqueforti представлены на рисунках 1 и 2.

При дезинфекции воздушной среды рабочими рас-
творами с концентрациями 0,25 и 0,50 % (по препа-
рату) в условиях высокого начального обсемене-
ния тест-культурой плесневых грибов, соответствие 
нормативу, указанному в МР 2.3.2.2327-08 
(не более 5 КОЕ на чашку Петри) наблюдалось сразу 
после обработки (рис. 1). При дальнейшей экспо-
зиционной выдержке в 15 минут при концентра-
ции раствора 0,25 % (по препарату) выявлялись 
единичные клетки и не в каждой точке контроля 
(среднее по 5 чашкам – 0,3 КОЕ на чашку Петри), 
при концентрации раствора 0,50 % (по препарату) 
плесневые грибы в воздухе полностью отсутство-
вали. К 30 минутам экспозиции обе исследуемые 
концентрации диоксида хлора полностью снижали 
содержание плесневых грибов в воздушной среде 
на 100,0 %. Без обработки воздушной среды через 
30 минут наблюдения среднее количество коло-
ний на чашках Петри составило 8 КОЕ на чашку 
Петри, что в соответствии с  МР 2.3.2.2327-08, пре-
вышало норматив содержания плесневых гри-
бов в воздухе производственных помещений.

Отмечена высокая фунгицидная и обезза-
раживающая эффективность (рис. 2б) рабо-
чих концентраций 0,25 и 0,50 % (по препарату) 
диоксида хлора относительно исследуемой тест-
культуры P. roqueforti в воздушной среде уже 
через 15 мин экспозиционной выдержки.  

На втором этапе исследований было продол-
жено изучение дезинфицирующей активности 
рабочих растворов диоксида хлора с концентра-
циями по препарату 0,25 и 0,50 % в воздушной 
средо относительно тест-культуры дрожжей 
Kluyveromyces lactis (Saccharomyces lactis).

Рисунок 2. Эффективность воздействия распыленных различных концентраций диоксида хлора на количество жизнеспособных клеток 
тест-культуры Penicillium roqueforti в воздушной среде: а) динамика снижения количества клеток; б) эффективность обеззараживания

Рисунок 1. Сравнительные результаты исследований влияния 
распыления различных концентраций диоксида хлора 
в воздушной среде на тест-культуру Penicillium roqueforti 
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Данные, касаемые воздействия диоксида хлора 
на тест-культуру Kluyveromyces lactis (Saccharomyces 
lactis), и его дезинфицирующая эффективность в атмо-
сферных условиях, представлены на рисунках 3 и 4.

Эффективность обеззараживания воздушной 
среды диоксидом хлора с концентрацией рабо-
чего раствора 0,25 % (по препарату) (рис. 4б) 

и снижение численности дрожжей (рис. 3 и 4б) сразу 
после обработки составили 93,2 % – с 48 ± 14 КОЕ 
на чашку Петри ((7,0 ± 2,0) × 103 КОЕ/м3) до 3,3 ± 1 КОЕ 
на чашку Петри (2,69 ± 1,0) × 102 КОЕ/м3). С концен-
трацией рабочего раствора 0,50 % эффектив-
ность составила 97,8 % – с 48 ± 14 КОЕ на чашку 
Петри ((7,0 ± 2,0) × 103 КОЕ/м3) до 1,0 ± 1 КОЕ 
на чашку Петри ((2,28 ± 1,0) × 102 КОЕ/м3).

Через 30 мин экспозиционной выдержки неза-
висимо от использованной рабочей концен-
трации отмечено 100,0 % снижение количество 
дрожжей в воздухе, тогда как без обработки воз-
душной среды снижение количество дрожжей 
при свободном оседании составило 81,25 %. 

Таким образом доказана бактерицидная эффек-
тивность диоксида хлора относительно тест-куль-
туры дрожжей Kluyveromyces lactis (Saccharomy-
ces lactis), используемого аэрозольным методом 
для обеззараживания воздушной среды.

Выводы
Проведенные эксперименты с использованием 
аэрозольного распыления дезинфицирующего 
средства «DIOКSICL», действующим веществом 
которого является диоксид хлора, подтвердили 
его высокую эффективность относительно дрож-
жей и плесневых грибов в воздушной среде. 

В результате исследований установлена дезинфи-
цирующая эффективность рабочих растворов в кон-
центрациях 0,25 и 0,50 % (по препарату) относительно 
аэромикрофлоры производственных помещений.

Рисунок 4. Эффективность воздействия распыления различных концентраций диоксида хлора на количество 
жизнеспособных клеток тест-культуры Kluyveromyces lactis (Saccharomyces lactis) в воздушной среде: 
а) динамика снижения количества клеток; б) эффективность обеззараживания

Рисунок 3. Сравнительные результаты исследований 
дезинфицирующей эффективности распыляемого диоксида 
хлора в отношении тест-культуры Kluyveromyces lactis 
(Saccharomyces lactis) при обработке воздушной среды 
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Доказано, что снижение обсемененности воз-
душной среды тест-культурами Penicillium roque-
forti и Kluyveromyces lactis (Saccharomyces lactis) 
на 100,0 %, т. е. полное обеззараживание, достига-
ется за счет использования рабочей концентрации 

диоксида хлора 0,25 % (8,25 мг/дм3) при экспозицион-
ной выдержке 30 мин. В случае повышенных требо-
ваний к санитарно-гигиеническому состоянию воз-
душной среды эффективную концентрацию рабочего 
раствора следует повысить до 0,50 % (16,5 мг/дм3). 

Air Disinfection Performance of Chlorine Dioxide
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Air is a potential source of mold and yeast contamination for both raw materials and finished products on industrial premises. Only regular 
air disinfection guarantees shelf-stable high-quality finished dairy products. Aerosol disinfectant is a popular air treatment method in the 
food industry. Chlorine dioxide (ClO2) is known for its strong oxidizing capacity and a wide bactericidal range of action. This research tested 
chlorine dioxide (8.25 and 16.5 mg/dm3) against Kluyveromyces lactis (Saccharomyces lactis) and Penicillium roqueforti. The working 
concentration of 0.25% chlorine dioxide (8.25 mg/dm3) demonstrated a strong bactericidal effect and 100% fungicidal action against yeast and 
mold cells in the air after 30 min of exposure. In case of high sanitary and hygienic requirements, e.g., sterile air, the effective concentration 
was 0.50% (16.5 mg/dm3). Chlorine dioxide demonstrated excellent performance as an air disinfectant for milk processing facilities.
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