
Zastosowanie ozonu w przemyśle spożywczym

Ozon został odkryty przez C. F. Schönbeina w 1839 r. [8].
Niemieckie Cesarskie Ministerstwo Zdrowia w 1917 r.
przeprowadziło badania nad oddziaływaniem ozonu

na mikroorganizmy (w stężeniu 3 ppm, co 3-4 h, skutecznie
niszczył ponad 95% zarodników znajdujących się
na powierzchni pożywek hodowlanych) i dopuściło stosowanie
go w chłodniach do przechowywania mięsa [7]. Obecnie jest
powszechnie stosowany do dezynfekcji wody pitnej.
Urząd Kontroli Leków i Żywności (FDA, USA) w 1982 r. wpisał
ozon na listę substancji uznanych za bezpieczne
(Generally Recognized As Safe – GRAS) [2].

Zastosowanie w przemyśle spożywczym ozonu jako czynnika bio-
bójczego eliminuje stosowanie do tego celu tradycyjnych, szkodli-
wych dla środowiska naturalnego, związków chemicznych, a więc
i powstawanie odpadów na tym etapie technologicznym. Drugą za-
letą stosowania ozonu jest szybki rozpad związku do tlenu, przy
czym nie ma innych produktów tej reakcji, a powstają tylko nielicz-
ne produkty uboczne dezynfekcji [7]. Właściwe zastosowanie związ-
ku w zakładach przemysłu spożywczego pozwala określić tę tech-
nologię jako bezpieczną i przyjazną dla środowiska naturalnego.

Właściwości fizykochemiczne

Ozon jest alotropową odmianą tlenu występującą we wszystkich
stanach skupienia. W stanie gazowym jest niebieskim gazem o cha-
rakterystycznym, ostrym zapachu przypominającym dwutlenek
siarki i chlor. Ma bardzo silne właściwości utleniające, co bezpośred-
nio wynika z jego wysokiego potencjału oksydacyjno-redukcyjnego
(2,07 V) (tab. 1).

w temperaturze pokojowej, wynosi 20-30 min [4]. Ozon rozpusz-
czony w wodzie o pH poniżej 7 nie reaguje z wodą i jest obecny
w formie cząsteczkowej. Wzrost pH prowadzi do rozpadu związku
do wysoko reaktywnych form, jakimi są wolne rodniki (np. rodnik
hydroksylowy °OH). Blisko połowa ozonu wprowadzonego do wody
o pH 8 rozpada się w ciągu 10 min do tlenu i produktów przejś-
ciowych [12].

Otrzymywanie

Podstawowa metoda otrzymywania ozonu polega na zastosowa-
niu wyładowań elektrycznych (zwłaszcza cichych, koronowych, po-
wierzchniowych) w urządzeniach zwanych ozonatorami lub gene-
ratorami ozonu z czystego tlenu dostarczanego z butli (stężenie ozo-
nu 6%) lub z odpowiednio przygotowanego powietrza (stężenie ozo-
nu 1-3%) w zakładzie przetwórstwa spożywczego [8]. Ozon można
oznaczyć bezpośrednio metodą jodometryczną, natomiast pośrednio
metodami spektrofotometrycznymi [4].

Mechanizm działania na organizmy żywe

Ozon w środowisku wodnym może reagować z różnymi substan-
cjami wg dwóch współistniejących ze sobą mechanizmów. Pierw-
szy to bezpośrednie oddziaływanie ozonu cząsteczkowego, a drugi
to reakcje pośrednie, gdzie występują wtórne produkty utlenienia
(rodniki), powstałe z jego rozpadu w wodzie [10].

W komórkach bakteryjnych pierwszym miejscem ataku są
zewnętrzne struktury komórkowe. Ozon reaguje z nienasyconymi
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Tabela 1. Wartość standardowych potencjałów redox przykładowych środków de-
zynfekcyjnych [9, 13]

Czas połowicznego zaniku ozonu w powietrzu jest długi i wynosi
ok. 12 h [12]. Rozpuszczony w wodzie rozpada się znacznie szybciej
niż w tlenie czy powietrzu. W zależności od jakości wody, czas poło-
wicznego rozpadu wynosi od kilku sekund do kilku godzin – w roz-
tworze wodnym jest tym krótszy, im wyższe jest pH, większa zawar-
tość substancji organicznych i im mniejsze stężenie węglanów. Przyj-
muje się, że czas połowicznego rozpadu w wodzie destylowanej,

Substrat

Ozon O3 + 2H+ + 2e- ↔ O2 + H2O 2,07

Nadtlenek wodoru H2O2 + 2H+ + 2e- ↔ 2H2O 1,76

Kwas chlorowy (I) HClO + H+ +2e- ↔ Cl- + H2O 1,45

Chlor Cl2 + 2e- ↔ 2Cl- 1,36

Reakcja redox Potencjał półogniwa [V]



kwasami t›uszczowymi zawartymi w lipidach b›ony komórkowej …
powoduje rozpad cz�steczek nienasyconych kwasów t›uszczowych.
Nast�puje wyp›ywanie sk›adników wewn�trzkomórkowych do �ro-
dowiska zewn�trznego oraz liza komórek drobnoustrojów. Drugim
miejscem ataku s� wewn�trzne sk›adniki komórek bakteryjnych.
Ozon dyfunduje do wn�trza komórki i reaguje z jej sk›adnikami
… g›ównie z zasadami purynowymi i pirymidynowymi buduj�cymi
nukleotydy. W reakcj� wchodz� tak�e aminokwasy zawarte w bia›-
kach zarówno strukturalnych, jak i enzymatycznych [10].

Bardzo silne zdolno�ci utleniaj�ce sprawiaj�, �e podatne na dzia-
›anie ozonu s� bakterie Gram-dodatnie (np. Listeria monocytogenes,
Staphylococcus aureus, Enterococcus faecalis), bakterie Gram-ujemne (np.
Yersinia enterocolitica, Pseudomonas aeruqinosa, Salmonella typhimurium,
Escherichia coli), wirusy, dro�d�e (np. Candida parapsilosis, Candida
tropicalis), spory (np. Bacillus cereus) oraz komórki wegetatywne [2,
12]. Bakterie s� bardziej wra�liwe ni� dro�d�e czy grzyby, Gram-
-dodatnie bakterie s� bardziej podatne na dzia›anie ozonu od Gram-
-ujemnych, spory s� mniej wra�liwe ni� komórki wegetatywne [6].

Toksyczno��

Dopuszczalne st��enie ozonu na stanowisku pracy nie powinno
przekracza� 0,05-0,1 ppm (8 h pracy). Reakcja b›on �luzowych gór-
nych dróg oddechowych na ozon objawia si� sucho�ci� w ustach,
nosie i gardle. Ozon powoduje tak�e ograniczenie ostro�ci widzenia,
›zawienie i puchni�cie oczu. D›u�sze dzia›anie ozonu powoduje
ostrzejsze symptomy i stan wyczerpania. W rezultacie dochodzi do
przekrwienia p›uc, krwotoku z nosa i w ostateczno�ci do zgonu.

Indywidualnymi zabezpieczeniami s� maski ze specjalnym po-
ch›aniaczem lub filtry z hopkalitem chroni�ce przed wdychaniem
tlenku w�gla. Dodatkowo pracownik stosuje osobisty analizator
dawki ozonu [4].

Oddzia›ywanie na materia›y konstrukcyjne

Wi�kszo�� metali ulega utleniaj�cemu dzia›aniu ozonu, zw›aszcza
w obecno�ci wilgoci, i to ju� od st��enia 2-3 ppm. Metale katalizuj�ce
rozk›ad ozonu to: �elazo, cynk, rt��, platyna, srebro. Tolerancj� na dzia-
›anie ozonu o st��eniu do 7% i s›abe lub �adne dzia›anie katalityczne
wykazuje czysty o›ów, mied�, cyna i anodowo utleniony glin. Bardzo
dobrym materia›em konstrukcyjnym stosowanym w niskiej tempera-
turze i przy du�ych st��eniach ozonu jest stal nierdzewna. Najlepszym
materia›em odpornym na utleniaj�ce dzia›anie zwi�zku i zapewnia-
j�cym trwa›o�� ozonu jest szk›o borokrzemianowe. Niestety, w›a�ci-
wo�ci mechaniczne ograniczaj� jego zastosowanie [4].

Spo�ród tworzyw sztucznych najlepsz� odporno�ci� charaktery-
zuje si� politetrafluoroetylen (PTFE) wykorzystywany do wyrobu
rurek oraz pow›ok innych materia›ów konstrukcyjnych [4]. Wszyst-
kie zawory i urz�dzenia ruchome kontaktuj�ce si� z ozonem powin-
ny by� powlekane wy›�cznie smarami fluorow�glowodorowymi. Dla
ma›ych st��e� i przez krótki czas mo�na stosowa� smary silikonowe.
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