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Дезинфекция поверхностей различного функционального назначения – актуальная мера для инактивации 

микроорганизмов и вирусов. Данная процедура используется практически повсеместно – от сооружений водопод-

готовки до медицинских учреждений и общественных объектов. Наиболее распространенными дезинфицирую-

щими средствами, рекомендуемыми ВОЗ, являются хлорсодержащие вещества. Однако известно, что озон – бо-

лее сильный окислитель. В данной статье представлены результаты сравнительного анализа эффективности 

инактивации дрожжеподобных грибов Candida albicans, а также грамположительных Bacillus subtilis и грамот-

рицательных бактерий Escherichia coli. Для исследований использовали растворы озона в воде с концентрацией 

0,5–1,5 мг/л и растворы гипохлорита натрия с концентрацией активного хлора 50–150 мг/л. В качестве субстра-

тов – стальнуые и полимерные пластинки. Сравнение критерия СТ при соотношении NaClO к акватированному 

озону при ЛД50 показывает, что наименьшая разница (~ в 100 раз) составляет при инактивации Candida albicans, 

максимальная (до 230 раз) – при инактивации Bacillus subtilis. 
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Введение. Возникающая устойчивость микроорганизмов к существующим дезинфицирующим веществам 

создает необходимость поиска новых, более эффективных средств. Экологичные дезинфицирующие вещества 

могут представлять собой инновационные подходы к предотвращению распространения инфекций и снижению 

вероятности развития резистентности. Ранее было показано, что для разработки новых подходов к дезинфекции 

поверхностей перспективным направлением является использование водных растворов озона вместо широко-

распространенных хлорсодержащих реагентов [1–4]. Для обоснования данного направления необходимо под-

твердить преимущества озона в сравнении с хлорсодержащими реагентами по ряду технических, экономических 

и экологических аспектов. Среди технических аспектов важными являются коррозионное воздействие на метал-

лические поверхности и эффективность инактивации микроорганизмов на поверхностях. Коррозионное воздей-

ствие ранее было изучено нами для небольших концентраций активного хлора (50–150 мг/л), используемых  

в системах водоснабжения [5–9], и для концентраций активного хлора в растворах 2 мас.% [10; 11] для дезинфекции 

поверхностей различных видов стали, применяемых в пищевой промышленности, здравоохранении, местах об-

щественного питания и др. Здесь используют растворы с высокими дозами активного хлора: 0,5–2 мас.% [12–14] 

и до 5 мас.%. Озон имеет много преимуществ по сравнению с хлорсодержащими растворами как с точки зрения 

эксплуатации технологии (синтез на месте использования [15–17], простота получения, разложение остаточного 

озона в течение часа1 [18–20]), так и с точки зрения экологии – отсутствие необходимости промывки сооружений 

после дезинфекции и обработки отработанных растворов [21; 22]. 

В рамках данного этапа был проведен эксперимент по эффективности инактивации микроорганизмов раз-

личных штаммов. 

Цель исследования: сравнительный анализ эффективности дезинфекции различных видов микроорганиз-

мов на различных по природе поверхностях. 

Методология исследований. В работе использованы культуры условно-патогенных и непатогенных бак-

терий и дрожжеподобных грибов из коллекции микроорганизмов кафедры биотехнологии БГТУ: дрожжеподоб-

ных грибов Candida albicans, а также грамположительных Bacillus subtilis и грамотрицательных бактерий 

Escherichia coli. 
В исследовании в качестве дезинфицирующего средства использовалась вода с концентрацией озона 0,5; 

1,0; 1,5 мг/л. Для получения водного озона использовали портативный генератор озона. 

Растворы гипохлорита натрия готовились в концентрации 50, 100 и 150 мг/л по активному хлору из кон-

центрированного раствора гипохлорита натрия (5 мас.%). 

                                                           
1 Романовский В.И., Бессонова Ю.Н. Сравнительный анализ способов дезинфекции водозаборных скважин и сооружений 

водоснабжения // Перспективы развития и организационно-экономические проблемы управления производством: материалы 
междунар. науч.-техн. конф. В 2 т. / Белорус. нац. техн. ун-т. – Минск: Право и экономика, 2015. – Т 1. – С. 211–226. 
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В качестве материала для иммобилизации микроорганизмов использовались пластиковые и металлические 
пластины площадью 5 см2. 

Для определения концентрации озона в воде использовали методику определения остаточного озона в воде 
по ГОСТ 18301-722. 

Эффективность инактивации проводили по сравнению показателя ЛД50, при котором наблюдается инак-
тивация 50% исследуемых микроорганизмов, а также по критерию СТ. 

Основная часть. Результаты по оценке эффективности водного озона против дрожжеподобных грибов 
Candida albicans, а также грамположительных Bacillus subtilis и грамотрицательных бактерий Escherichia coli, 
иммобилизованных на металлических и полимерных пластинах, представлены в таблицах 1–3. 

 
Таблица 1. – Эффективность инактивации Candida albicans водным раствором озона, иммобилизованных 
на металлических пластинах 
 

С(О3), мг/л 
Время обработки, с 

0 30 60 90 0 30 60 90 

Метал Полимер 

0,5 0,0 89,5 90,5 93,0 0 96,0 98,8 99,4 

1 0,0 91,0 92,5 94,0 0 96,2 99,4 99,6 

1,5 0,0 93,0 98,5 99,0 0 99,2 99,2 99,6 

ClO–, мг/л 
Время обработки, с 

0 30 60 90 0 30 60 90 

50 0,00 45,56 96,67 99,33 0,00 94,69 99,88 100,00 

100 0,00 92,22 99,50 100,00 0,00 99,70 100,00 100,00 

150 0,00 99,89 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00 

 
Таблица 2. – Эффективность инактивации Bacillus subtilis водным раствором озона, иммобилизованных 
на металлических пластинах 
 

С(О3), мг/л 
Время обработки, с 

0 30 60 90 0 30 60 90 

Металл Полимер 

0,5 0 98,6 98,0 98,0 0 7,5 100,0 100,0 

1 0 98,7 98,1 98,1 0 11,3 100,0 100,0 

1,5 0 98,7 98,6 98,4 0 97,5 100,0 100,0 

ClO–, мг/л 
Время обработки, с 

0 30 60 90 0 30 60 90 

50 0 11,32 75,47 98,72 0,00 7,69 25,64 51,28 

100 0 30,19 83,02 99,93 0,00 43,59 88,05 98,15 

150 0 75,47 91,13 99,95 0,00 53,85 91,28 99,95 

 
Таблица 3. – Эффективность инактивации Candida albicans водным раствором озона, иммобилизованных 
на металлических пластинах 
 

С(О3), мг/л 
Время обработки, с 

0 30 60 90 0 30 60 90 

Металл Полимер 

0,5 0 99,86 99,97 99,96 0 98,6 98,0 98,0 

1 0 99,90 99,98 99,98 0 98,7 98,1 98,1 

1,5 0 99,96 99,99 99,99 0 98,7 98,6 98,4 

ClO–, мг/л 
Время обработки, с 

0 30 60 90 0 30 60 90 

50 0 11,32 75,47 98,72 0,00 7,69 25,64 51,28 

100 0 30,19 83,02 99,93 0,00 43,59 88,05 98,15 

150 0 75,47 91,13 99,95 0,00 53,85 91,28 99,95 

 
Из таблиц видно, что количество колониеобразующих единиц на опытных пластинах, в сравнении с кон-

трольными образцами, снижается как для бактерий, так и для дрожжеподобных грибов вне зависимости от мате-
риала пластины. Эффективность инактивации проводили по сравнению показателя ЛД50, при котором наблюда-
ется инактивация 50% исследуемых микроорганизмов. Этот показатель выбран по причине, что при использова-
нии гипохлорита натрия не во всех случаях достигается эффективность более 90% в течение назначенного мак-
симального времени воздействия. Значения критерия СТ при эффективности инактивации 50%, полученные при 
различном времени обработки и различных дозах дезинфицирующих веществ представлены в таблице 4. 

                                                           
2 ГОСТ 18301-72 Вода питьевая. Методы определения содержания остаточного озона. – М.: Изд-во стандартов, 2001. – 4 с. 
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Таблица 4. – Среднее значение критерия СТ при эффективности инактивации 50%, полученных при различном 

времени обработки и различных дозах дезинфицирующих веществ 
 

Поверхность AqO3 NaClO 

Candida albicans 

Металл  0,24±0,12 28,39±4,67 

Полимер 0,23±0,11 22,28±10,59 

Bacillus subtilis 

Металл  0,22±0,11 51,47±15,43 

Полимер 0,23±0,11 51,44±20,91 

Escherichia coli 

Металл  0,22±0,11 22,92±9,73 

Полимер 0,23±0,11 46,83±18,80 

 

По результатам проведенного эксперимента водный раствор озона одинаково эффективен для инактива-

ции дрожжеподобных грибов Candida albicans, грамположительных Bacillus subtilis и грамотрицательных бакте-

рий Escherichia coli независимо от субстрата (металл или полимер). Также при использовании гипохлорита 

натрия не было существенной разницы в использовании различных субстратов при инактивации дрожжеподоб-

ных грибов Candida albicans, а также грамположительных бактерий Bacillus subtilis. Наиболее легко поддаю-

щимся инактивации проявили себя дрожжеподобные грибы, наиболее устойчивыми – грамположительные бак-

терии Bacillus subtilis. Существенную разницу показало влияние типа субстрата при инактивации Escherichia coli: 

на металлической пластине критерий СТ в 2,04 раза ниже, чем при инактивации на полимерной пластине. 

Сравнение критерия СТ при соотношении NaClO к акватированному озону при ЛД50 показывает (рисунок), 

что наименьшая разница (~ в 100 раз) составляет при инактивации Candida albicans, максимальная (до 230 раз) – при 

инактивации Bacillus subtilis. 

 

 
  Металл                      Полимер 

 

Рисунок. – Сравнение критерия СТ 

для акватированного озона и раствора гипохлорита натрия 

 

Если сравнивать инактивацию различных видов микроорганизмов на поверхности в данном эксперименте 

с имеющимися литературными данными, можно отметить схожий порядок разности критерия СТ для гипохло-

рита натрия и акватированного озона. Однако в большинстве работ представлены результаты по инактивации 

микроорганизмов в объеме (обеззараживание), в то время как работ по исследованию инактивации микроорга-

низмов на поверхностях очень мало. Из опубликованных работ известно, что патогенные микроорганизмы инак-

тивируются озоном в 15–20 раз, а споровые формы бактерий – в 300–600 раз быстрее, чем хлором [22]. Для обез-

зараживания 99% вирусов и микроорганизмов Giardia СТ показатель для озона равен 0,4 мг/(л∙мин) 

и 0,48 мг/(л∙мин) соответственно, в то время как для хлора (диоксида хлора) – 37 мг/(л∙мин) (10 мг/(л∙мин)) 

и 1 мг/(л∙мин) (2,1 мг/(л∙мин)) соответственно [22]. Для надежного уничтожения микроорганизмов и деактивации 

вирусов в воде должно присутствовать определенное минимальное количество остаточного озона, равное 

0,4 мг/л, при минимальном времени воздействия 4 мин [22]. 

Заключение. Таким образом, по результатам, полученным после проведения исследований, можно сде-

лать следующие выводы: 

 акватированный озон как дезинфицирующее средство эффективнее раствора гипохлорита натрия 

в 100–230 раз в зависимости от вида микроорганизма; 
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 эффективность инактивации зависит от вида поверхности субстрата и вида микроорганизма; 

 озон инактивирует микроорганизмы различной природы одинаково эффективно независимо от мате-
риала субстрата и вида микроорганизма; 

 эффективность инактивации растворами гипохлорита натрия сильно зависит от материала субстрата 
и вида микроорганизма. 

Работа выполнена при поддержке ГПНИ «Химические процессы, реагенты и технологии, биорегуляторы 
и биооргхимия», задание 2.1.02 «Сорбционные, каталитические и мембранные материалы для водоочистки и во-
доподготовки», НИР 5 «Физико-химические основы коррозии материалов в дезинфицирующих средах и разра-
ботка экологичных и высокоэффективных способов дезинфекции» (2021–2023 гг.). 
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Disinfection of surfaces for various functional purposes is an important measure for the inactivation of microor-

ganisms and viruses. This procedure is used almost everywhere, from water treatment facilities to medical institutions 

and public facilities. Among the most common disinfectants recommended by WHO are chlorine-containing substances. 

However, ozone is known to be a stronger oxidizing agent. This paper presents the results of a comparative analysis of the 

effectiveness of inactivation of yeast-like fungi Candida albicans, as well as gram-positive Bacillus subtilis and gram-

negative bacteria Escherichia coli. For research, ozone solutions in water with a concentration of 0,5–1,5 mg/l and 

sodium hypochlorite solutions with an active chlorine concentration of 50–150 mg/l were used. Steel and polymer plates 

were used as substrates. Comparison of the CT criterion for the ratio of NaClO to aquated ozone at LD50 shows that the 

smallest difference is about 100 times when Candida albicans is inactivated, and the maximum difference is up to 230 

times when Bacillus subtilis is inactivated. 
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