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Использование озона в качестве альтернативы традиционным дезинфицирующим 
средствам
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Аннотация. В статье рассматривается роль озона как альтернативного дезинфицирующего 
средства в пищевой промышленности. Для потребителей важно, чтобы дезинфицирующие 
средства, используемые в пищевой промышленности, обеспечивали качество и 
микробиологическую безопасность продуктов питания. Также важно, чтобы они не 
подвергали опасности их здоровье через токсичные промежуточные продукты. В связи 
с этим наблюдается рост интереса к альтернативным дезинфицирующим средствам, в 
том числе к озону. Молекула озона, благодаря расщеплению третьего атома кислорода, 
является сильным окислителем и эффективным средством уничтожения микроорганизмов. 
Озон используется для дезинфекции отходов и питьевой воды, а также во всей пищевой 
промышленности для дезинфекции оборудования и производственных помещений.
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Abstract. This article examines the role of ozone as an alternative disinfectant in the food 
industry. It is important for consumers that disinfectants used in the food industry ensure the 
quality and microbiological safety of food products. It is also important that they do not endanger 
their health through toxic intermediate products. In this regard, there is a growing interest in 
alternative disinfectants, including ozone. The ozone molecule, due to the splitting of the third 
oxygen atom, is a strong oxidizer and an effective means of destroying microorganisms. Ozone 
is used to disinfect waste and drinking water, as well as throughout the food industry to disinfect 
equipment and production facilities.
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Введение

Предприятия пищевой промышленности обя-
заны обеспечивать безопасность своей продукции 
для потребителей [10]. Для этого применяются 
различные методы и средства дезинфекции, целью 
которых является подавление роста патогенных ми-
кроорганизмов, предотвращение порчи продуктов 
и продление их срока хранения [6, 11]. Важным 
аспектом является отсутствие вредных остатков, 
что, однако, не всегда удается достичь. В связи с 
этим возникает необходимость поиска альтернатив-
ных и эффективных дезинфицирующих средств. 

Одним из таких решений может стать озон, кото-
рый в последние годы привлек внимание не только 
в контексте пищевой промышленности [26].

Свойства озона и механизм действия

Озон (O3) представляет собой аллотропную 
форму кислорода, обладающую высоким окисли-
тельно-восстановительным потенциалом -2,07 В, 
что значительно выше, чем у хлорноватистой кис-
лоты (-1,49 В), хлора (-1,36 В) или кислорода (-0,40 
В). Это газ с резким и характерным запахом [2]. 
При высоких концентрациях в воздухе озон при-
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обретает синий оттенок, в то время как при низких 
концентрациях остается бесцветным газом, кото-
рый легче воздуха [8]. Период полураспада озона в 
воздухе составляет примерно 12 часов, а в водных 
растворах его продолжительность зависит от содер-
жания органического вещества: чем меньше орга-
нического вещества, тем дольше сохраняется озон 
[18]. Озон растворяется в воде в 15 раз лучше кис-
лорода, и его растворимость уменьшается с повы-
шением температуры воды, что показано в таблице 
1 [9].

Озон растворяется в воде при pH ниже 7, на 
этом уровне он не реагирует с водой и присутствует 
в виде молекул [24]. Однако увеличение значения 
pH приводит к спонтанному разложению озона, в 
результате чего образуются высокореактивные сво-
бодные радикалы, такие как гидроксил • ОН. При 
значении pH 8 почти половина введенного озона 
разлагается на различные промежуточные формы и 
кислород в течение 10 минут.

Молекула озона, благодаря расщеплению 
третьего атома кислорода, является сильным окис-
лителем [14]. Это свойство делает его очень эф-
фективным в уничтожении микроорганизмов. До-
казано, что озон уничтожает вирусы, вызывающие 
гепатит А, грипп А, везикулярный стоматит и ин-
фекционный ринотрахеит крупного рогатого скота 
[13]. Инактивация происходит в основном за счет 
повреждения молекул белка и пептидогликана в 
капсиде вируса. Он одинаково эффективен в унич-
тожении нескольких штаммов бактериофагов. Бак-
терицидные свойства озона были также продемон-
стрированы в случае грамположительных (Listeria 
monocytogenes, Staphylococcus aureus, Enterococcus 
faecalis) и грамотрицательных микроорганизмов 
(Yersinia enterocolitica, Pseudmonas aeruqinosa, 
Salmonella typhimurium) [3]. Были выявлены два 
основных механизма, посредством которых осу-
ществляется бактерицидное действие озона. Один 
из них - окисление сульфгидрильных групп и ами-
нокислот ферментов, пептидов и белков. Другой 
механизм основан на окислении ПНЖК [25]. У 
грамотрицательных бактерий липопротеиновые 
и липополисахаридные слои являются основны-
ми местами разрушительного действия озона, что 
способствует повышению проницаемости клеток 
микроорганизмов и приводит к их лизису. Озон 
действует как общий внутриклеточный окислитель, 

тогда как хлор избирательно разрушает определен-
ные ферменты [22].

Озонирование воды

Физико-химические свойства озона, а именно 
его относительно высокая растворимость в воде и 
высокий окислительно-восстановительный потен-
циал (разрушающий структуру микроорганизмов), 
позволили начать его коммерческое применение 
для дезодорации промышленных отходов и дезин-
фекции питьевой воды.

Обработка отходов имеет решающее значение 
для защиты окружающей среды и продления до-
ступности водных ресурсов. За последние несколь-
ко лет появились новые различные методы очистки 
воды. Безопасные системы очистки воды требуют 
надежной дезинфекции отходов, что является важ-
нейшим процессом в обеспечении защиты обще-
ственного здоровья. Хлорирование по-прежнему 
является наиболее распространенным методом 
дезактивации патогенов, присутствующих в воде 
и отходах, однако альтернативные методы получи-
ли признание из-за растущего количества нежела-
тельных промежуточных продуктов хлорирования 
и его неэффективности в устранении некоторых 
эпидемических микроорганизмов с низкими кон-
центрациями хлора. Было доказано, что озон явля-
ется одним из наиболее эффективных дезинфици-
рующих средств и может широко применяться для 
дезактивации патогенов в питьевой воде [1]. Его 
свойства были продемонстрированы на Escherichia 
coli и подобных бактериях, таких как типичные 
фекальные индикаторы, поскольку их присутствие 
обычно проверяется при обработке отходов [29]. В 
результате дезактивация этих бактерий наблюда-
лась на 1-3 порядка, и эффект был достигнут без из-
меримых концентраций озона в растворе. Помимо 
Clostridium, другие микроорганизмы относительно 
чувствительны к озону. Более высокая устойчи-
вость бактерий Clostridium указывает на то, что их 
можно использовать в качестве значимого индика-
тора устойчивости микроорганизмов [19].

Озонирование также приводит к снижению 
поглощения УФ-излучения и цвета, что можно рас-
сматривать как преимущество при некоторых по-
следующих применениях очищенных отходов [12].

Использование озона в пищевой промыш-
ленности

Дезинфекция производственных помещений и 
оборудования

Высокая реакционная способность и отсут-
ствие вредных остатков делают озон эффективным 
дезинфицирующим средством, обеспечивающим 
качество и микробиологическую безопасность пи-
щевых продуктов.

На предприятиях по переработке пищевых 
продуктов важно, чтобы зоны, контактирующие с 

Таблица 1 – Зависимость температуры и растворимости 
озона в воде [21]

Температура, °С Растворимость, л озона/л 
воды

0 0,64
15 0,456
27 0,27
40 0,112
60 0
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продуктами питания, были максимально микробио-
логически чистыми. Поэтому следует помнить, что 
поверхности, которые визуально кажутся чисты-
ми, могут быть загрязнены большим количеством 
микроорганизмов, которые могут дополнительно 
загрязнять продукты питания. Чтобы предотвра-
тить это, после надлежащей мойки используются 
различные чистящие средства. К ним относятся 
соединения хлора, кислоты, йод и соединения че-
тырехвалентного аммония. Некоторые предприя-
тия по переработке пищевых продуктов использу-
ют термическую дезинфекцию и/или облучение. 
Термическая дезинфекция является эффективным 
методом уничтожения микроорганизмов, загрязня-
ющих продукты питания, однако пар и горячая вода 
являются дорогостоящими в производстве, а избы-
точное тепло может повредить оборудование. Ради-
ационные методы практически не используются на 
предприятиях по переработке пищевых продуктов 
из-за неотъемлемых рисков, связанных с наличием 
радиоактивных материалов. Применение химиче-
ских дезинфицирующих средств является наиболее 
распространенным методом, используемым в пи-
щевой промышленности. Хлорсодержащие сред-
ства широко используются для дезинфекции воды, 
отходов и оборудования предприятий по перера-
ботке пищевых продуктов. Однако эти хлорсодер-
жащие соединения имеют некоторые недостатки: 
вредность и раздражающее действие при высоких 
концентрациях, склонность к образованию канце-
рогенных соединений и токсическое воздействие 
на окружающую среду. Несмотря на эти недостат-
ки, хлор уже много лет используется в качестве де-
зинфицирующего средства для воды и продуктов 
питания, поскольку он дезактивирует все типы рас-
тительных клеток. Хотя хлорирование эффективно 
снижает частоту пищевых отравлений, хлор реаги-
рует со многими органическими соединениями и 
образует токсичные промежуточные продукты, ко-
торые отрицательно влияют на здоровье населения 
и окружающую среду.

Озон, растворенный в воде, был использован 
в линии для мойки пластиковых контейнеров, ис-
пользуемых для хранения и транспортировки мяса 
[28]. Вода, обогащенная озоном, используется 
вместо традиционных моющих средств. Озон, по-
лученный из атмосферного кислорода, вводится в 
контролируемых условиях в циркулирующую воду 
под пониженным давлением, что позволяет исполь-
зовать для мойки более холодную воду - от 15 до 
30 °C. Хотя в результате применения озона можно 
использовать более холодную воду, этот метод вы-
деляется среди других подобных методов как высо-
коэффективный и имеющий многочисленные преи-
мущества. Не требуется использовать агрессивные 
химикаты или нагревать воду до 80 °C на конечном 
этапе процесса. В результате загрязнение окружа-
ющей среды не такое высокое, как при других ме-
тодах.

Озон также вызывает коагуляцию белков и 

жиров. Будучи сильнейшим окислителем и дезин-
фицирующим средством, озон способен окислять 
остатки жира и белка и удалять их с поверхности 
контейнеров. Реакция между озоном и загрязнен-
ными поверхностями длится несколько секунд при 
концентрации загрязнений около 10%. По сравне-
нию с традиционными химикатами это время зна-
чительно короче. Подробные микробиологические 
испытания доказали, что на всех этапах мойки озон 
вызывал полную инактивацию бактерий [16].

Использование газообразного озона является 
методом, который обеспечивает полную стериль-
ность и может применяться на бойнях для стерили-
зации инструментов для убоя, в частности ножей, 
которые могут стать источником заражения во вре-
мя убоя, послеубойной обработки и разделки туш. 

Использование озона в производстве продук-
тов питания

Помимо стерилизации оборудования и произ-
водственных помещений, озон используется в пи-
щевой промышленности для устранения микроор-
ганизмов с поверхности мяса убойных животных 
и тушек птицы, а также для консервации продук-
тов питания и продления срока их хранения. Со-
кращение микрофлоры, уничтожение патогенов, 
дезинфекция и продление срока годности продук-
та — все это может быть достигнуто с помощью 
ультрафиолетового излучения. Было обнаружено, 
что инактивация микроорганизмов УФ-излучением 
происходит в первую очередь за счет повреждения 
структуры их ДНК [23]. Однако некоторые авторы 
считают использование УФ-излучения в дезинфек-
ции проблематичным, поскольку некоторые микро-
организмы способны восстанавливать поврежден-
ную ДНК.

Современные исследования показали эффек-
тивное бактерицидное действие озона в отношении 
микроорганизмов, вызывающих гниение пищевых 
продуктов (P aeruginosa и Z. bailii), фекальных за-
грязнителей (E. coli и E. faecalis) и патогенов, вы-
зывающих пищевые отравления, например, L. 
monocytogenes, B. cereus, S. typhimurium [20]. Не-
смотря на его эффективность против спор и веге-
тативных форм бактериальных клеток, вряд ли 
возможно непосредственное использование озона 
для обработки пищевых продуктов, поскольку при-
чиной является наличие органического вещества. В 
этих условиях озон менее эффективен в снижении 
численности бактерий, так как он сначала окисля-
ет компоненты субстрата, а затем бактериальные 
клетки, что приводит к снижению концентрации 
свободного озона с его бактерицидным действием. 
Для достижения желаемого снижения количества 
бактерий потребуется более высокая концентрация 
озона, что, в свою очередь, может снизить сенсор-
ные и полезные для здоровья свойства пищи .

Хотя прямое применение озона для консерви-
рования пищевых продуктов кажется маловероят-
ным, в настоящее время в пищевой промышленно-
сти обычно используется метод консервирования 
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пищевых продуктов, который заключается в од-
новременном использовании методов с дополни-
тельным или синергетическим действием против 
патогенов. Например, воздействие озона на по-
верхность говядины в дозе 5 мг/л воды повыша-
ет эффективность последующей обработки при 
температуре 45-75°C против штаммов Clostridium 
perfringens, которые продуцируют энтеротоксины 
[15]. Устойчивость как спор, так и вегетативных 
клеток снижается в результате воздействия озона 
перед термической обработкой, при которой темпе-
ратуры могут оказаться неэффективными, а приме-
нение более высоких температур может привести 
к снижению качества мяса, т. е. к потемнению по-
верхности мяса. Это, в свою очередь, является еще 
одним аргументом в пользу синергетического при-
менения озона и умеренной температуры с целью 
снижения численности Cl. perfringens. Однако ме-
тод консервирования пищевых продуктов необхо-
димо тщательно оценить, чтобы гарантировать, что 
клетки, сохраняющие свои жизненные функции, не 
представляют угрозы пищевого отравления или ин-
фекции. Патогены, выживающие при воздействии 
озона, менее опасны при употреблении пищи, чем 
те, которые выживают при сублетальной термиче-
ской обработке.

Использование озона при хранении продук-
тов питания

Успех большинства методов консервирования 
пищевых продуктов зависит от того, как обработан-
ные пищевые продукты защищены во время хра-
нения от неблагоприятных условий окружающей 
среды. Пищевые продукты могут быть защищены 
в основном упаковкой. Однако важно, чтобы во 
время хранения воздействие различных условий не 
приводило к изменению физических и/или хими-
ческих свойств упаковочных материалов. С другой 
стороны, следует прилагать усилия, чтобы избегать 
любых изменений контейнеров, которые могут по-
влиять на качество содержащихся в них пищевых 
продуктов. Было замечено, что обработка пласти-
ковых контейнеров водой, обогащенной озоном, 
снижает количество бактерий, прилипших к их 
поверхности, на 5 порядков [7]. Озон используется 
при хранении пищевых продуктов еще для одной 
цели — для контроля запаха [27]. Присутствие озо-
на в низких концентрациях 0,01-0,04 мг/м3 воздуха 
в холодильных камерах и складских помещениях 
усиливает ощущение свежести воздуха.

Более того, озон усиливает вкус свежих не-
стабильных продуктов, таких как фрукты и овощи, 
окисляя пестициды и нейтрализуя аммиак и этилен, 
образующиеся в процессе созревания. Снижение 
уровня этилена продлевает допустимый период 
хранения и уменьшает усыхание фруктов и ово-
щей. Были проведены некоторые исследования для 
изучения влияния озона, непрерывно выпускаемого 
в холодильную камеру в дозах 0,3 и 1,0 мг/м3 воз-

духа, на развитие основных заболеваний винограда 
и цитрусовых [17]. Озон оказывал ингибирующее 
действие на мицелий и значительно снижал спору-
ляцию Penicillium digitatum и Penicillium italicum.

Другие применения озона
Помимо вышеперечисленных применений, 

озон широко используется для уменьшения коли-
чества микроорганизмов в специях [5]. Специи 
улучшают вкус и аромат пищи, однако они обычно 
содержат определенное количество микроорганиз-
мов. Большое количество микроорганизмов может 
негативно повлиять на продукты питания, произве-
денные с использованием таких специй. Они могут 
преждевременно портиться, но также могут быть 
вредны для здоровья (например, афлатоксины). 
Специи и овощи не должны иметь характеристик, 
которые могут представлять угрозу для здоровья 
человека или снижать пригодность и срок годности 
продуктов, содержащих такие специи. Естественно, 
ни одна специя не свободна от микроорганизмов, 
но их количество можно поддерживать на низком 
уровне. Этого можно достичь путем правильно-
го сбора, обработки и хранения растений, а также 
физическими методами, такими как излучение, 
микроволны, сухое и влажное нагревание, или хи-
мическими методами, такими как использование 
перекиси водорода, кислот и оснований. Но ис-
пользование газообразного озона также уменьшает 
количество микроорганизмов.

Озон является эффективным пестицидом, ис-
пользуемым при хранении зерна [4]. По оценкам 
экспертов, 5-10% мирового производства продо-
вольствия ежегодно теряется из-за заражения на-
секомыми. Этот газ является альтернативой приме-
няемым в настоящее время агентам, некоторые из 
которых больше не могут использоваться по назна-
чению не только из-за их негативного воздействия 
на окружающую среду, но и из-за ухудшения каче-
ства зерна. Период полураспада озона очень корот-
кий, и насекомые погибают от очень низких доз, в 
то время как многие из используемых в настоящее 
время инсектицидов могут быть токсичными для 
всех организмов, присутствующих в месте хране-
ния и поблизости, включая людей. 

Выводы

Результаты данного обзора подтверждают вы-
сокую эффективность озона как альтернативного 
дезинфицирующего средства в пищевой промыш-
ленности. Благодаря своим сильным окислитель-
ным свойствам, озон обеспечивает надежную ми-
кробиологическую безопасность продуктов, не 
оставляя вредных остатков, что важно для защиты 
здоровья потребителей. Озон уже активно исполь-
зуется для дезинфекции различных объектов в пи-
щевой промышленности, включая оборудование и 
производственные помещения, а также для очистки 
воды и отходов. В условиях растущего интереса к 
экологически чистым и безопасным методам об-
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