Vyuziti ozonu v potravinarském prumyslu

Tomas Gryger

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2022 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav technologie potravin

Akademicky rok: 2021/2022

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno aprijmeni:  Tomas Gryger

Osobni Cislo: 119102
Studijni program: B0721A210002 Technologie a hodnoceni potravin
Spedializace: Technologie potravin
Forma studia: Prezendni
Téma prace: Vyufiti ozonu v potravinafském primyslu
Z3sady pro vypracovani
Teoreticka fast

1.Vliv ozonu na potraviny a jejich skladovéni.
2.Princip afinku ozonu.

3.MoZnosti vyuZiti czonu phi naklddanl s potravinami.



Forma zpracovanibakalafské prace: tiSténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

[1] Pandiselvam, R., Subhashini, 5., Priya, E. F, Banuu et al. (2019} Ozone based food preservation: a promising green
tachnolagy for enhanced food safety. Ozone-5cience & Enginnering, 41,17-34

[2] Brodowska, A, Mowak, A. & Smigielski, K. (2018) Ozone in the food industry: Principles of nzone treatment, mecha-
nisms of action, and applications: An overview. Critical Reviews in Food Science and Mutriti#x200f;0n, 58, 2176-2201
[3] Kim, J.G., Yousef, A.E. & Dave, 5. (1999) Application of ozone for enhancing the microbiological safety and quality of
fonds: A review. Journal of Food Protection, 62, 1071-1087

Vedoud bakalarske prace: Ing. Martin 5ténicka, Ph.D.
Centrum polymernich systémi

Datum zadani bakalaiske prace:  31. prosince 2021
Termin odevzdani bakalaiske prace: 20, kvétna 2022

LS.

prof. Ing. Roman Cermék, Ph.D. Ing. Robert Gal, Ph.D.
d&kan feditel Gstavy

Ve Jliné dne 25. dnora 2022



PROHLASENI AUTORA
BAKALARSKE PRACE

Beru na védomi, ze:

bakalarska prace bude ulozena v elektronické podobé v univerzitnim informacnim
systému a dostupna k nahlédnuti;

na moji bakalafskou praci se pln¢€ vztahuje zakon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o
pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakont (autorsky
zakon) ve znéni pozdéjsich pravnich predpisi, zejm. § 35 odst. 3;

podle § 60 odst. 1 autorského zdkona méa Univerzita TomaSe Bati ve Zlin¢ pravo na
uzavieni licencni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zékona;

podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zakona mohu uzit své dilo — bakalatrskou praci nebo
poskytnout licenci k jejimu vyuZiti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem Univerzity
Tomase Bati ve Zling, kterd je opravnéna v takovém piipadé¢ ode mne pozadovat
pfiméteny prispévek na uhradu nékladd, které byly Univerzitou TomaSe Bati ve Zling
na vytvoteni dila vynalozeny (az do jejich skute¢né vyse);

pokud bylo k vypracovani bakalarské prace vyuzito softwaru poskytnutého Univerzitou
Tomase Bati ve Zlin€ nebo jinymi subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym ucelim
(. k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky bakalatské prace vyuzit ke komerénim
ucelim;

pokud je vystupem bakalaiské prace jakykoliv softwarovy produkt, povazuji se za
soucast prace rovnez i1 zdrojové kody, popt. soubory, ze kterych se projekt sklada.
Neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhéjeni prace.

ProhlaSuji,

Ze jsem na bakalaiské praci pracoval samostatné a pouzitou literaturu jsem citoval.
V ptipadé publikace vysledkti budu uveden jako spoluautor.

Ze odevzdand verze bakalafské prace a verze elektronicka nahrand do IS/STAG jsou
obsahové totozné.

Ve Zling, dne:

Jméno a pfijmeni studenta:

podpis studenta



ABSTRAKT

Hlavnim cilem bakalaiské prace je zmapovat mozna vyuziti ozonu v riznych oblastech
potravinaiského pramyslu. Pozornost je vénovana i Sir§Sim historickym, legislativnim,
toxikologickym a technickym souvislostem, které spoluutvaii celkovy pohled na tuto
eliminace mikroorganizmu, popt. Sktidcti. Kromé toho jsou v praci popsana méné znama
nasazeni ve vztahu k Gpravé vlastnosti surovin a potravin nebo degradaci chemickych
kontaminantl. Netoxicky rozklad ozonu a dalsi benefity plynouci z jeho vlastnosti ho ¢ini
perspektivni alternativou k tradiénim sanitaénim prostiedkim. Zminény jsou také

deteriorativni u¢inky ozonizace na potraviny i obalové materialy.

Kli¢ova slova: dezinfekce; mikroorganizmy; ozon; ozonizovand voda; potravinaisky

pramysl

ABSTRACT

The main goal of the bachelor thesis is to map the possible uses of ozone in various areas of
the food industry. Attention is also paid to broader historical, legislative, toxicological and
technical contexts that co-form the overall view of this issue. Since ozone is a strong biocidal
agent, the focus of most applications is the elimination of microorganisms, or. pests. In
addition, lesser-known applications are described in relation to the modification of the
properties of raw materials and food or the degradation of chemical contaminants. Non-toxic
decomposition of ozone and other benefits resulting from its properties make it a promising
alternative to traditional sanitary substances. Deteriorative effects of ozonation on food and

packaging materials are also mentioned.

Keywords: disinfection; microorganisms; ozone; ozonated water; food industry
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UvVOD

I kdyzZ je ozon v podobé ozonové vrstvy nezbytnou podminkou zZivota na Zemi, byl védctim
dlouhou dobu nezndmy. Az od 40. let 19. stol., kdy byl ozon objeven a védecky popsan, se
zacalo rozvijet jeho studium. Vyznacné oxidac¢ni ucinky této plynné latky byly pfedmétem
mnoha experimentli. Rozsahlé mikrobiologické studie vyustily na prelomu 19. a 20. stol.
k vybudovani n€kolika tpraven vod, kde se ozon uplatnoval jako jiz dobfe znamé a

provéiené dezinfekéni Cinidlo. [1-2]

V potravinafstvi se od skromnych pokustii postupné prechazelo k SirSimu vyuziti jak
plynného ozonu, tak ozonizované vody. Krom¢ uspé$ného nasazeni v ramci dezinfekce
vyrobnich zafizeni, prostor a skladi se hledaly zplisoby, jak pomoci ozonu zlepsit ¢i
pozmeénit vlastnosti surovin a potravin. Jiz od 2. poloviny 19. stol. 1ze zaznamenat roli ozonu

pfi urychlovani zrani destilatt nebo upravé olejl a dalSich materidlt. [2, 4]

Aplikace ozonu pfimo na potravinaiské suroviny a potravin vede ke snizeni povrchové
mikroflory a omezeni vyskytu Sklidcl, coz se projevuje prodlouZenim trvanlivosti a

zvySenim jejich bezpecnosti. [5, 6]

Ozon je vzhledem ke své silné oxida¢ni schopnosti povazovan za Sirokospektralni
dezinfekéni prostfedek, u kterého je ocefiovan jeho rozklad bez zanechani vlastnich rezidui.
Tato zjisténi vedla na prelomu milénia k uznéni ozonu jako pomocné latky pii vyrobé
potravin, a nastal tak celosvétovy rozmach ozonizac¢nich technologii. Vyrobci potravin tento
zpisob oSetfeni povazuji za Setrny jak k potravinam, tak i k zivotnimu prostredi, jelikoz ozon
muze nahrazovat halogenové a ostatni dezinfekéni prosttedky. Ozonizace se rozsifila do

oblasti zpracovani ovoce a zeleniny, obilovin, masa, ryb, mléka nebo nédpoji. [7, §]

Na poptavku ozonové technologie reaguje fada specializovanych firem. K dostani jsou
mobilni generatory, sméSovaci zatizeni pro tvorbu ozonizované vody 1 komplexni feSeni pro

velké potravinaiské podniky s centralni tvorbou ozonu a jeho rozvodem. [7]

Je tfeba dodat, Ze ozon je toxicka latka, kterd poSkozuje dychaci trakt a plice. Proto je vzdy

nutné dbat na ochranu zdravi zaméstnancti a dodrzovani ptipustnych expozi¢nich limiti. [9]
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1 CHARAKTERISTIKA OZONU

Ozon (0O3) je alotropickd modifikace kysliku tvofend jeho tfemi atomy. Za normalnich
podminek se jednd o plyn t€z$i nez vzduch s charakteristickym zépachem. Ve srovnani
s dvouatomovou molekulou kysliku je ozon velmi nestabilni a rychle se rozkladd na
molekulu kysliku O>. Za nizkych koncentraci je plynny ozon bezbarvy az namodraly. Pfi
koncentraci vys$§i nez 20 % obj. jde o modry plyn. Cichem lze ozon detekovat jiz
v koncentracich kolem 20 pg/m®. Od koncentrace cca 40 pg/m’ lze pach popsat jako
prijemné svézi, ve vysSich koncentracich se stava nepiijemné Stiplavym. Akutni toxické

G¢inky se za¢inaji projevovat zhruba kolem koncentrace 200 ug/m>. [9, 10]

Za atmosférického tlaku a teploty —111,9 °C dochazi ke zkapalnéni plynu na tmavé modrou
kapalinu. SniZenim teploty na —192,5 °C ozon tuhne a ziskdva tmavé fialovou barvu.
Kapalné i1 pevné skupenstvi ozonu se po iniciaci explozivné rozklada za vzniku molekuly
dikysliku. Plynny ozon je v koncentracich nad 10 % obj. rovnéz vybusny. Pod tuto hranici
je termodynamickd nestabilita ozonu charakterizovana polo¢asem rozpadu, ktery zavisi
zejména na teploté a tlaku, ale také na proudéni a pfitomnosti neéistot a katalyzatort. Cisty
plynny ozon uzavieny v pistu ma pii teploté 20 °C polocas rozpadu 3 dny. ZvySenim teploty

na 40 °C klesne polocas rozpadu na 13 hod. [10-12]

Rozpustnost ozonu ve vodé pii 0 °C a pH 7 je 1,05 g/L a s rostouci teplotou vyrazné klesa.
V rozpusténém stavu je ozon méné stabilni nez ve stavu plynném. Polocas rozpadu
rozpusténého ozonu pfi teploté 20 °C ¢ini 20 min a zkracuje se s rostouci teplotou a pH.
Cistota vody je také dulezita, nebot ozon reaguje s pfitomnymi organickymi a

anorganickymi latkami. Ionty kovili v roztoku plisobi jako katalyzatory jeho rozkladu.

Na zakladné mikrovinné spektroskopie bylo experimentalné zjiSténo, Ze molekula ozonu je
lomena. Atomy kysliku tvoifi vrcholy pomysiného trojihelniku s vnitinim thlem 116,8°.
Vzdalenost mezi nimi byla stanovena na 127,8 pm. Struktura molekuly ozonu je znazornéna

na obrazku 1. [10, 12, 13]

®
O 127.8 pm

) O"’l\fﬁ{ YOG

Obrazek 1: Struktura molekuly ozonu [10, upraveno]
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Molekula je stabilizovana rezonanci, coz je diivodem jeji odolnosti viici rozkladu pfi nizSich
teplotach. Molekula piedstavuje rezonancni hybrid mezi ¢tyfmi moznymi strukturami, jak

je ilustrovano na obrazku 2. [10]

Ozon ma znacny dipdlovy moment s hodnotou 0,54 D, jedna se tak o polarni latku. Vysoka
reaktivita ozonu je zplsobena rozlozenim nabojii v molekule, pficemz absence elektront
v jednom z koncovych atoml kysliku v nékterych rezonancnich strukturach potvrzuje
elektrofilni charakter, zatimco piebyte¢ny zaporny naboj pfitomny na jiném atomu kysliku

propujcuje nukleofilni charakter. [14]

:0O: C)+ :0: E)

Obrazek 2: Rezonan¢ni struktury molekuly ozonu [10]

V tabulce 1 jsou srovnany fyzikalni vlastnosti kysliku a ozonu.

Tabulka 1: Fyzikalni vlastnosti ozonu a kysliku [9, 12, 14]

Parametr Kyslik Ozon
Chemicka znacka 02 (OF}
Molekulova hmotnost 31,999 47,998
Bod varu [°C] —-183,0 -111,9
Bod tani [°C] -218,8 -192,5

Hustota [kg/m?]

(101,325 kPa, 0 °C) 1,429 2,141
s el | g [ s
Oxidacni potencidl [V] 1,23 2,07
Teplota v trojném bodé¢ [°C] -218,8 -192,5
Tlak v trojném bodé¢ [kPa] 0,146 7,35.107*
Kriticka teplota [°C] —118,6 -12,2

Kriticky tlak [MPa] 5,04 5,57
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2 OZON V ATMOSFERE

Ozon je prirozenou soucasti ovzdusi, kde je =zastoupen ve stopovém mnozstvi.
Ptiblizné€ 90 % veskerého ozonu je soustiedéno ve stratosféte, ktera je vymezena 15-50 km

atmosféry sahajici do vysky cca 15 km. [15]

Soucasti stratosféry je ozonova vrstva, coZ se pas ve vysce 15 az 35 km vykazujici znacné
zvysSeny pomeér ozonu vuci dvouatomovému kysliku. Vyznam ozonové vrstvy spociva v
absorpci nebezpeéného zareni z oblasti UV-B, které¢ v nadmérnych davkach zplsobuje
intenzivni opaleni ktize, poskozeni zraku, a vzhledem ke schopnosti narusovat nukleové
kyseliny, také rakovinné bujeni. U rostlin negativné ovliviiuje uc¢innost fotosyntézy. Celkové
mnozstvi ozonu se udavd v Dobsonovych jednotkach (D.U.), pficemz 1 D.U. vyjadiuje
mnozstvi ozonu, které by za normalnich podminek vytvoftilo vrstvu silnou 10 um. Primérna

hodnota nad izemim CR se pohybuje kolem 350 D.U. [15, 16]

Tvorba stratosférického ozonu probihd hlavné fotodisociaci molekul kysliku pisobenim
UV-C zafeni a rekombinaci vznikajicich radikalt. Ozon se poté rozklada plisobenim UV a

viditelné¢ho zafeni. [15]

JelikoZ do troposféry nepronika dostatek UV-C zéteni, vznikaji zde kyslikové radikaly jako
vysledek fotodisociace oxidu dusic¢itého (NO2), jehoz produkce je spjata se spalovanim
fosilnich paliv. Troposféricky (pfizemni) ozon je povaZovan za atmosféricky polutant, ktery
drazdi sliznice a vyvolava onemocnéni dychaci soustavy, u rostlin zplsobuje zménu
pigmentace listll a zpomaleni ristu. Kromé toho se podili na degradaci pryze, plastl, barev
a natérd. NejvysSich hladin dosahuje v letnich mésicich. Nékteré organické slouceniny
(VOC, CO, CH4) zprosttedkovavaji regeneraci NO,, proto je jejich vyssi koncentrace

v ovzdusi nezadouci. [15-17]

V 70. letech 20. stol. byly zvefejnény prace upozoriiujici na naruSeni ozonové vrstvy vlivem
emise halogenovanych uhlovodikl, zejména freonii a halonti, které nachézely Siroké
uplatnéni jako chladici média a hasici prostfedky. Tyto latky jsou chemicky velmi odolné a
pfi Gniku do atmosféry katalyticky rozkladaji stratosféricky ozon. Ve snaze zvratit trend
oslabujici se ozonové vrstvy byla v roce 1985 sjednana Videnska umluva na jeji ochranu.
Konkrétni zavazky byly stanoveny Montrealskym protokolem (1987), jehoz cilem bylo
postupné vylouceni vyroby a spotieby téméi 100 regulovanych latek. K Montrealskému

protokolu doposud pfistoupilo 198 statt véetné CR (1990). [16, 18]
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3 HISTORIE

3.1 Objev ozonu a jeho rané studium

Ozon poprvé pozoroval v roce 1781 nizozemsky chemik M. van Marum, ktery provad¢l
experimenty se statickou elektiinou. V popisu svych experimentii zaznamenal pronikavy

Stiplavy zapach v blizkosti jiskiiciho zatizeni. Dle jeho slov §lo o ,,viini elektiiny®. [1]

Pozdé&ji, v roce 1840 dospél ke stejnému poznatku Ch. F. Schonbein, ktery ptirovnal tuto
,vini elektfiny k zapachu bilého fosforu, kdyz je vystaven vzdusné vlhkosti. Na zaklade
toho sestavil aparaturu, ve které nechal reagovat bily fosfor s vlhkym vzduchem. Ziskany
plyn podrobil testim s kovy a barvivy, které potvrdily stejné oxidacni ucinky jako mél stejné
zapachajici plyn vznikajici pfi elektrickém vyboji. Schonbein tento plyn nazval ozon podle
feckého slova ozein — citit, vonét. Diky tomu je objev ozonu pfipisovan Schonbeinovi. Védec
téz vyvinul jednoduchy zpisob méfeni ozonu ve vzduchu pomoci smési skrobu a jodidu
draselného rozprostiené na papirovém prouzku. Vysledkem je odstin fialové barvy
porovnavany se zavedenou stupnici. I kdyz ma test pouze orientaéni charakter, mize

napomoci ke zhodnoceni stavu atmosféry 1 v dneSni dob¢, napft. pii Skolni vyuce. [1, 19]

Na pocatku 40. let 19. stol. jesté nebylo jasné, z jakych prvka se molekula ozonu sklada.
Vzhledem k tvorb& ozonu ze vzduchu ptipadal v tvahu kyslik, dusik a vodik. AZ v roce
1845, pii pokusu piipravy ozonu elektrolyzou ¢istého kysliku dokazali J. Ch. G. de Marignac
a A. A. de la Rive, Ze je jistou formou kysliku. Vzorec ozonu O3z navrhli T. Andrews a P. G.
Tait na zadklad¢ méfeni zmeén koncentrace plynu v soustavé, ve které probihaly reakce ozonu

s riznymi latkami. TyZ molekulovy vzorec byl potvrzen J.-L. Soretem v roce 1865. [1]

Vroce 1857 sestrojil W. von Siemens prvni generdtor ozonu, ktery se skladal

z vysokonapét'ového transforméatoru a vyuzival dielektricky bariérovy vyboj. [2]

O dalsi rozvoj poznatkii o atmosférickém ozonu se zaslouzili v roce 1913 Ch. Fabry a H.
Buisson objevem ozonové vrstvy u¢inéného na zédkladé méteni vinovych délek slune¢niho
zateni. Jeji vlastnosti podrobné prozkoumal britsky meteorolog G. Dobson, ktery zavedl

jednotku pro méfeni mnozstvi ozonu v atmosféte. [20]

Mnoho studii 1 vlastni zkuSenosti védcii davaly do souvislosti silné oxidaéni €¢inky ozonu
s jeho negativnim pisobenim na zivé organizmy. U lidi a zvitat dochazelo k drdzdéni o¢i a
dychacich cest, coz pti velkych koncentracich vedlo az ke smrtelnym otokiim plic.

Vliv ozonu na bakterie poprvé zkoumal J. Chappuis, ktery dokazal, ze ozon usmrcuje
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kvasinky. Prace W. Ohlmiillera z roku 1891 zminuje dramatické zesileni antimikrobidlnich
ucinkii ozonu probublédvajiciho bakteridlnimi suspenzemi. Také pozoroval snizeni G¢inku
v zavislosti na rostoucim mnoZzstvi biomasy ve vod¢. Ohlmiillerovi zavéry oteviely branu

k vyuziti ozonu pii Gpraveé vody. [1]

3.2 Ozon pri tpravé vody

Na konci 19. stol. byl ozon dostate¢né¢ prozkouman a zacal se vyuzivat v praxi. Prvni
aplikace v technickém méfitku se uskutecnila v holandském Oudshoornu v roce 1893 pii
uprave pitné vody pochazejici z feky Stary Ryn. Velmi slibné vysledky mikrobialni jakosti
i organoleptickych vlastnosti takto upravené vody vedly vedeni mésta Patize ke ziizeni
vlastni Gpravny Saint-Maur na fece Marn¢. Tyto GspéSné studie néasledovala tpravna vody

ve francouzské Nice v roce 1906.

Kolem roku 1916 bylo v celé Evropé v provozu 49 ozonovych zatfizeni (26 z nich se
nachdzelo ve Francii). Tento nardst vSak brzy poté zakolisal v disledku pouzivani novych
chlorovych sloucenin. Produkce ozonu dosahla své predchozi urovné az po 2. svétové valce.
V roce 1940 se pocet ozonovych instalaci, které se pouzivaly po celém svéte, zvysil pouze
na 119. V roce 1977 se tento pocet zvysil na 1 043 ozonovych instalaci. Vice neZ polovina
z nich byla umisténa ve Francii. Kolem roku 1985 byl pocet ozonovych zatizeni odhadovan

na vice nez 2 000. [3]

Pro dezinfekci vody je dnes stile preferovan chlor pifed ozonem. Ditvodem castého
vyuzivani chloru je jeho velkd baktericidni ucinnost, kterou si zachovava i v malych
koncentracich. Ov§em od 70. let 20. stol. se objevuje snaha o minimalizaci davek chloru do
pitné vody a roste vyznam ozonu. Dgje se tak v reakci na objev trihalomethant (THM), které
jsou skodlivymi vedlejsimi produkty dezinfekce chlorem. Dal§im problémem byl nartst
rusSivych, obtizné odstranitelnych organickych mikropolutantii v povrchovych vodach. Tyto
slou€eniny jsou oxidovany rychleji ozonem neZ chlorem a jeho slouceninami. Navic se
ukdzalo, Ze ozon inaktivuje i ty mikroorganismy, které si vyvinou rezistenci vuci

dezinfekénim prosttedklim, napt. oocysty Cryptosporidium parvum. [7]

3.3 Ozon v potravinarstvi, Iékarstvi a jinych oborech

Jedno z prvnich pouziti ozonu v potravinafstvi provedl M. Widemann jiz v roce 1869 pfi

odstranovani nezadouci chuti whisky. Poznamenal, Ze aplikace ozonu po dobu asi 20 min se



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

vyrovnd 10 rokim zrani. Tento zpiisob urychleni pfirozenych oxida¢nich pochodii se

nasledné prosadil i v technologii mnoha dalSich lihovin, vina a cidert.

Jiz na konci 19. stol. bylo mozné zaznamenat snahu o popularizaci ozonu jakoZto uzitecné
latky v oblasti vyroby potravin. V roce 1897 vyzval E. Andréoli na své pfednaSce pro
London Industrial Chemical Society o vyrobé a aplikacich ozonu, aby se priimysl vice
angazoval na aktivnim vyzkumu jeho vyuziti. Mezi potencialni vyuziti, kterd popsal, patfila
dezinfekce vody a vzduchu, uprava potravin (zlepSeni melasy, zuslechtovani rybiho oleje,
béleni cukernych siruptl) a napoji (kavy, piva, vina, brandy). Na stejnou notu pfednesl o rok
pozdéji W. J. Engledue, ktery predstavil aparat generujici ozon v mnozstvi az 175 g/hod.
Diskutovanymi aplikacemi byla dezinfekce pivovarskych sudu, rafinace a béleni Inéného
oleje a ptiprava fady dalSich olejli. Tyto navrhy byly ovSem shleddny jako neekonomické a

eventuelné pouzitelné jen u malych Sarzi drazsich oleji. [2]

Rozséahla publikace ,,L'Ozone et ses applications industrielles” vydana v roce 1904 mapuje
dosavadni vyuziti ozonu v primyslu a detailné popisuje tehdy zavedené i inovativni piistupy
jeho aplikace vcetné konstrukci nejriiznéjSich ozonizaénich zatizeni. V knize je kromé vyse
uvedenych potravinafskych aplikaci vénovan prostor také oSetfeni masa, mléka a vajec.
Ozon bylo mozné pouzit k ¢isténi a odbarveni cukerné §t'avy pii vyrobé fepného cukru.
Bélici ucinek se uplatiioval ve Skrobarenstvi i textilnim pramyslu. Plisobenim ozonu na
eugenol a isoeugenol se pfipravoval vanilin. Mezi nepotravinaiské vyuziti patfila napf.
vyroba mydel, lakl, barviv a parféml. Ozon urychloval starnuti dieva pro vyrobu

umeéleckych predmétl a hudebnich nastroji. [4]

Vroce 1900 zalozil N. Tesla v USA spolecnost Tesla Ozone Company, ktera vyrabéla
generatory ozonu vyuzivajici koronovy vyboj. Ve stejné dob¢ se rozmahalo terapeutické
uziti ozonu, ¢ehoz Tesla vyuzil a nabizel ozonizovany olivovy olej s hojivymi a
regenera¢nimi U€inky. J. H. Clarke (1902) a nasledn¢ M. Eberhart (1910) popsali uziti ozonu
pii lécbe tuberkuldzy, chudokrevnosti, zeleného zakalu, ¢erného kasle, bronchitidy, zapalu
plic, dny a mnoha dalSich onemocnéni. Ozon se uzival formou inhalace ptes eukalyptovy

nebo cedrovy olej. [21]

V roce 1909 bylo v némeckém Kolin€ nad Rynem hlaSeno pouziti ozonu jako prosttedku

prodluzujici trvanlivost chlazeného masa. [7]

Béhem 1. svétové valky se ozon osveédcil hlavné v I1€karstvi. Byly jim léCeny rany po

amputacich, gangrény a otravy bojovymi plyny. V mezivalecném obdobi byl ozon Gspésné
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nasazen napf. pii 1écbé rakoviny tlustého stieva a d€lozniho Cipku, bércovych viedd,

paradentdzy a operacnich zanéth. [21]

Z potravinarské oblasti 1ze zminit experimentalni nasazeni ozonizované vody pii omyvani
ryb, koryst a mékkysu (Francie, 1929). Toto oSetieni prodlouzilo trvanlivost na 5 dni bez
neptiznivého ovlivnéni chuti a vzhledu. Také se zkoumalo vyuziti ozonizovaného ledu pro
skladovéani cerstvych ryb (Francie, 1936). Mnoho studii se téZ vénovalo prodlouzeni
trvanlivosti skladovaného ovoce a zeleniny. Jedny z prvnich experimentt ze 30. letech 20.
stol. se zabyvaly ozonizaci banant. Ostatni studie zahrnujici napf. mrkev, brokolici, hrusky,
broskve ¢i jablka uvadély urcity stupenn prodlouzeni trvanlivosti a snizeni patogenni

kontaminace.

Na pocatku 40. let 20. stol. se ozon se zacinal aplikovat ve skladech vajec a syrt s cilem
omezit rast plisni, kvasinek a bakterii. Od 50. let se pouzival k odstranéni Zeleza a manganu
piiuprave pitné vody. V 60. a 70. letech se objevovaly aplikace ozonu pii redukci znecisténi

povrchovych vod fenolickymi slou¢eninami, pesticidy i pfemnozenymi fasami.

Vroce 1973 byla zaloZena organizace International Ozone Association s celosvétovou
pusobnosti, kterd se zabyva vSemi aspekty plsobeni a vyuziti ozonu ve svété. Sdruzuje
vyzkumné Ustavy, univerzity, védce, 1€kare, technology, vyrobce a uzZivatele vyuzivajici

vlastnosti ozonu.

V roce 1982 udélil americky Ufad pro kontrolu potravin a 1é¢iv (FDA) status GRAS
(,,Generally Recognised As Safe*) ozonové dezinfekci balenych vod. Toto stanovisko v roce
1995 obnovil. Odborny panel svolany americkou organizaci Electric Power Research

Institute v roce 1997 potvrdil ozon jako bezpecny pro ptimy kontakt s potravinami. [7]

FDA v roce 2001 schvalil ozon jako ,,Secondary Direct Food Additive* s antimikrobidlnim
ucinkem. Jednd se o pfidatnou latku, jejiz funkcnost je vyZadovédna pii vyrobé nebo
zpracovani potravin a obvykle se neoc¢ekava, ze bude pfitomna v kone¢ném produktu. FDA
dale stanovilo za pfijatelné pouziti ozonu pro piimy kontakt s potravindiskymi produkty,
vcetné ryb, masa a driibeZe, dale pfi oSetfeni masnych a driibezich vyrobki pfipravenych k
pfimé spotiebé tésné pied balenim. U takto oSetfenych produktti neni ozon deklarovéan ve

sloZeni. [7, 22]

Od pielomu milénia ozon postupné nahrazuje konvencni sanitacni postupy vyuzivajici

predevsim halogenové ptipravky. V potravinarském primyslu ozon nabira na sile jako

wewr
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4 LEGISLATIVAYV EU

V Evropé se ozonizace pii zpracovani potravin zacinala prosazovat ve vétsim méfitku od
pocatku minulého stoleti. Legislativnim piekazky a jisté obavy z této technologie vSak
potencial ozonu po dlouho dobou omezovaly. Vyjimkou byla tprava pitné vody. Rozvoj
ozonu, hlavn¢ jako alternativniho dezinfek¢éniho €inidla, nastal az v poloving 90. let 20. stol.
v souvislosti s novou evropskou legislativou v oblasti Zivotniho prostiedi. Smérnice
Evropské Rady 96/61/ES o integrované prevenci a omezovani znecisténi kladla diiraz na
pramyslové pouzivani mén€ nebezpecnych latek a rozvoj védeckych poznatki v rtiznych
priamyslovych oborech. V potravinafstvi se konkrétni zmény projevily az poc¢atkem 21. stol.

[7, 24]

Zakladni a nezbytnou podminkou produkce potravin je jejich bezpecnost, jez podléha
zejména natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 178/2002, kterym se stanovi obecné
zasady a pozadavky potravinového prava, ziizuje se Evropsky ufad pro bezpecnost potravin
(EFSA) a stanovi postupy tykajici se bezpe€nosti potravin. V ramci EFSA byly zfizeny
védecké vybory a védecké komise poskytujici odbornd stanoviska v rtiznych aspektech
potravinového fetézce. Pro zélezitosti tykajici se pouziti ozonu je relevantni ¢innost Komise
pro potravinaiské ptidatné latky, latky ur¢ené k aromatizaci, pomocné latky a materialy

pfichazejici do styku s potravinami. [25]

Ozon v technologii potravin vystupuje jako tzv. pomocna latka, jez je definovana v nafizeni
Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 1333/2008 o potravinatskych ptidatnych latkach. Jde
o latku, kterd se zdmérné pouZiva pii zpracovani surovin, potravin nebo jejich slozek ke
splnéni urcitého technologického ucelu béhem upravy nebo zpracovani. Pfidavek latky mlize
vést k nezamyslené, avSak technicky nevyhnutelné pfitomnosti rezidui nebo jejich derivatt
v kone¢ném produktu. Latka samotna ani jeji derivaty nesmi piedstavovat zdravotni riziko

a nesmi mit technologicky dopad na kone¢ny produkt. [26]

Na zakladné vySe uvedeného se s ozonem poji smérnice Evropského parlamentu a Rady
2000/13/ES o sblizovani pravnich piedpisi €lenskych stath tykajicich se oznacovani
potravin, jejich obchodni upravy a souvisejici reklamy. Tento dokument uvadi, ze se za
slozky potraviny nepovazuji piidatné latky, které se pouzivaji jako pomocné latky pfii

zpracovani. [7, 27]

O ozonu jako biocidni latce vznikajici na misté (in situ) pojednava natizeni Evropského

parlamentu a Rady (EU) ¢. 528/2012 o dodavani biocidnich ptipravki na trh. Je zde
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stanoven cil pouzivat pouze povolené biocidni ptipravky obsahujici i¢inné latky schvalené
v programu piezkumu nebo latky jiz zapsané v piiloze I tohoto natizeni. V CR plati zakon
¢. 324/2016 Sb. o biocidnich ptipravcich a ucinnych latkach, ktery uvadi zakladni podminky
pro uvadeéni biocidnich piipravkil na trh v piechodném obdobi, nez bude platit pozadavek na
jejich povoleni podle ¢l. 95 zminéného natizeni. Kromé naplnéni cilli nafizeni je tfeba, aby
byl biocidni pfipravek ozndmen Ministerstvu zdravotnictvi do Registru chemickych latek a

prostiedk. [28]

Vyznacné oxidacni G€inky ozonu nasli své uplatnéni v technologii balenych vod. Smérnice
Komise 2003/40/ES umoznuje upravu ptirodni minerdlni a pramenité vody vzduchem
obohacenym ozonem s cilem odstranéni nestabilnich sloucenin Zeleza, manganu, siry a
arsenu, aniz by bylo ovlivnéno slozeni vody, pokud jde o jeji zakladni slozky. Aplikace
ozonu nesmi zanechavat nadlimitni rezidua a koncentrace nezddoucich vedlej$ich produkti,
tj. bromi¢nanti a bromoformi. Informace o upravé musi byt uvedena na etiketé. Do pravniho
adu CR je tato smérnice implementovana skrze vyhlasku &. 275/2004 Sb. o pozadavcich na

jakost a zdravotni nezdvadnost balenych vod a o zpiisobu jejich Gpravy [29]

V letech 2003 a 2004 vydal Francouzsky fad pro bezpecnost potravin (AFSSA, od r. 2010
ANSES) dv¢ stanoviska tykajici se bezpecnosti pouzivani ozonu jako pomocné latky k
osetfeni pSeni¢nych zrn pfed mletim. Prvni (AFSSA 2003) uvadi, Ze davka ozonu 12 g (pfi
standardni teploté a tlaku) na 1 kg zrna, uréend k ptipravé mouky na pecivo obsahujici cukry
ptfidané do urovné 7 az 50 % hmot. suSiny, nepfedstavuje pro spotiebitele Zadné zdravotni
riziko. Druhé stanovisko (AFSSA 2004) rozsitilo pouziti ozonu na piipravu mouky urcené
pro vyrobu chleba a peciva obsahujici az 7 % hmot. pridanych cukri v koncentraci 8 g ozonu
na 1 kg zrna. Dale bylo v roce 2006 povoleno zlepSeni kvality mouky na zaklad¢ upravy
ozonem v uzavieném sekvenénim vsadkovém reaktoru. V roce 2019 vydala ANSES
stanovisko k rozsifeni pouzivani ozonu ve formé vodného roztoku pro myti salatti uréenych

k rychlé spotiebé. [30]

Se soucasnou mirou globalizace trhi je velmi vyznamna snaha o soulad v potravinaiské
legislativé jednotlivych statd. Platformou pro globalni diskuzi o védeckych otazkach, které
podporuji rozhodnuti vlad a mezinarodnich regulac¢nich organti je Globalni harmonizaéni
iniciativa (GHI). Cilem je spoluprace na podpoie harmonizace mezinarodnich ptfedpisit v
oblasti bezpec¢nosti potravin. Tato iniciativa by méla usnadnit pokracujici pfijimani ozonu

jako bezpecné a k Zivotnimu prostiedi Setrné latky v potravinarském primyslu. [31]
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5 TOXIKOLOGIE

5.1 Ucinek ozonu na zdravi

Lidsky cich je schopen rozeznat piitomnost ozonu ve vzduchu jiz pfi velmi nizkych
koncentracich od cca 20 ng/m?. Tato schopnost je v§ak individualni a v piitomnosti nizkych

koncentraci se v fadu nékolika minut vytraci. [9, 32]

Pfi del§im pobytu v mistech se zvysenou koncentraci ozonu (nad cca 200 pg/m? & 0,1 ppm)
se dostavuje paleni oci a sliznice v nosu a krku, kasel a bolest hlavy. Reakce organizmu jsou
rizné a zavisi na predispozicich, aktualni fyzické aktivité¢ a dobé plisobeni. Podle WHO se
prvni pfiznaky obtizi mohou u nekterych jedinci objevit jiz pifi piekroCeni primérné
hodinové koncentrace 160 ug/m® (0,08 ppm). Nejvice citlivi jsou lidé, ktefi maji zdravotni
obtize, jako je astma, chronické onemocnéni dychacich cest a problémy ob&hové soustavy.
Pokud koncentrace ozonu v ovzdusi presdhne cca 1000 pg/m*® (0,5 ppm), dochazi
k vyznamnému drazdéni oci a dychacich cest, v€etné plic, projevujici se suchym kaslem,
dostavuje se bolest na hrudi a unava. Koncentrace vy$§i nez cca 2 000 pg/m® (1,0 ppm)
zpisobuji béhem nékolika minut silné drazdéni dychacich cest, zvraceni a mozné koma.
Vystaveni se koncentracim nad 20 000 pug/m® (10 ppm) mé za nasledek plicni krvaceni,

bezvédomi a smrt zpiisobenou otokem plic. [9, 32, 33]

5.2 Toxokinetika

Pii expozici ozonu jsou zasaZeny piedev§im kiiZze a sliznice dychacich cest. Bariérové

vlastnosti kiize omezuji ti€inek na epidermis a horni vrstvy dermis. [34]

Inhalaci se ozon dostava do dychacich cest, kde dochézi k jeho absorpci. Vzhledem k tomu,
Ze ozon ma omezenou rozpustnost ve vodé, nejsou horni dychaci cesty pii zachytu
vdechovaného plynu tak G¢inné, jako je tomu u hydrofilngjsich polutanti (SO, Cl).
Disledkem toho se vétSina inhalovaného ozonu dostava do dolniho dychaciho traktu a plic,

kde se rozpousti v tenké vrstvé tekutiny epitelové vystelky (TEV). [35]

TEV obsahuje substraty, napt. kyselinu askorbovou, kyselinu mocovou, glutathion a
nenasycené lipidy, které mohou podléhat oxidaci zprostfedkované ozonem. Navic se TEV
neustdle obnovuje diky sekre¢ni aktivité a koordinovanému pohybu fasinkovych bunék.
Tato ochrannd vrstva minimalizuje mnoZstvi ozonu pfichdzejici do kontaktu s buiikami
epitelu. Oxidaci nékterych slozek TEV vSak dochazi k tvorbé bioaktivnich sloucenin, jako

jsou hydroperoxidy, ozonidy a aldehydy, které mohou vyvolat zanét a poskozeni bunék.
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Ptimé bunécné poskozeni je naznaceno zvysenou koncentraci enzymu laktatdehydrogenazy
a proteinli uvoliovanych z cytoplazmy. Bunky, které nejsou destruovany, produkuji
mediatory zprostfedkovavajici neutrofilni zanétlivou reakci. Déje se tak zatim ne zcela
objasnénym mechanizmem zahrnujicim ptsobeni oxidac¢nich produkti pochazejicich z TEV
a vn¢jSich bunéénych struktur na bunééné receptory. Zanicené tasinkové bunky vykazuji
zhorSenou schopnost produkovat a distribuovat TEV, ¢imzZ se snizuje ucinnost odvadéni
cizich Castic, hlenu a patogent z povrchu dychaci trubice. Také je pozorovana zvysena
permeabilita této ochranné bunééné vrstvy, coz ve zvySené mife umoziuje vnik patogend a

jejich Sifeni do hlubsich vrstev tkané. [34, 36-38]

Vyvoj neutrofilniho zanétu souvisi s pfilivem neutrofilti do dychacich cest, jenz dosahuje
vrcholu mezi 6. az 18. hod po expozici. Béhem nékolika dnli po kratkodobé expozici zanét
odezniva a poSkozené fasinkové epitelialni buniky dychacich cest jsou obménény. V plicich

jsou poskozené alveolarni buiiky zcela regenerovany béhem nékolika tydnti. [35-37]

5.3 Akutni toxicita

Akutnim fyziologickym projevem kratkodobé expozice ozonu je sniZzend vitdlni kapacita
plic doprovazena kaslem, sipanim, duSnosti a tlakem na hrudi. Tyto projevy jsou nejcastéji
davany do souvislosti se stimulaci interepitelidlnich nervovych vldken, coz vede
k reflexnimu kasli a kontrakci hladkého svalstva v bronchidlnich dychacich cestach. Reakce

organizmu odezniva v rozmezi od nékolika hodin do 2 dni. [35, 36]

5.4 Chronicka toxicita

Studie na laboratornich zvifatech dokladaji, Ze dlouhodobé vystaveni se ozonu
v koncentracich vysSich, nez je uUroven okolniho prosttedi mize vést k nevratnym

morfologickym zméndm v dychacich cestach a k trvalé poruse plicnich funkeci. [35]

Vliv dlouhodobého plisobeni ozonu na lidské zdravi je analyzovan na zdékladé
epidemiologickych studii a dat ziskanych ze zatizeni poskytujicich zdravotni péci. V ramci
projektu HRAPIE (2013), ktery se zabyval zdravotnimi riziky plynoucimi ze znec€iSténi
vzduchu v Evropé€ Ize shrnout, Ze chronické expozice ozonu zvysila Cetnost hospitalizaci pro
zhorSeni astmatu u déti a pro akutni zhorSeni kardiovaskularnich a respiracnich onemocnéni
u starSich osob. Zvyseni denni maximalni 8hodinové koncentrace o kazdych 10 pg/m® nad
hladinu 70 pg/m? vedla ke zvyseni celkové denni imrtnosti o 0,3 %. Dopad na umrtnost na

respiraéni onemocnéni u populace nad 30 let byl odhadnut na 1,4 %. [39, 40]
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5.5 Pripustné koncentra¢ni limity pro obyvatelstvo

Podle vysledkti z dlouhodobého projektu Monitoring zdravotniho stavu obyvatelstva se
dlouhodob& méfené koncentrace ozonu v letnim obdobi pohybuji mezi 60 az 120 pg/m?,
v zimé okolo 30 az 60 pg/m>. Obecné je vyssich hodnot dosahovano b&hem jarnich a letnich
mesict ve vysSich nadmoiskych vyskach, kde je vznik ozonu podporovan intenzivnéjSim
slunecnim zéafenim. Pfi vhodnych meteorologickych podminkach (teplo, bezvétii) miize
nastat tzv. ozonova epizoda (vznik fotochemického smogu), kdy je v ovzdusi zvySena

koncentrace prizemniho ozonu a lze predpokladat setrvani takovych hodnot. [33]

2

Dle zakona ¢. 201/2012 Sb. o ochran¢ ovzdusi musi byt obyvatelstvo informovano o
piekrodeni hranice 180 pg/m* (0,09 ppm) a varovano pii piekroceni hodnoty 240 pg/m?
(0,12 ppm) za dobu primérovani jedné hodiny. Za Gcelem ochrany zdravi lidi stanovuje
zdkon imisni limit pro troposféricky ozon 120 pg/m® (0,06 ppm), jenZz odpovida

maximalnimu dennimu 8hodinovému priméru, ktery se pocita z hodinovych koncentraci.

wewvr

5.6 Limity platné pro pracovni prostiedi

Naftizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pfi praci,
zmifiuje u ozonu piipustny expoziéni limit (PEL) 100 pg/m® (0,05 ppm) a nejvyssi

pripustnou koncentraci (NPK-P) 200 pg/m? (0,1 ppm). [42]

V jinych statech jsou ptipustné vyssi expozi€ni limity. Naptiklad fada stati na americkém
kontinent¢, mimo jiné také Occupational Safety and Health Administration (OSHA) v USA,
pfijala hodnotu PEL-TWA (Time-weighted Average) 200 pg/m* pro 8hodinovou expozici.
Setkat se Ize také s PEL-STEL (Short-term Exposure Limit), ktery napft. ve staté Kalifornie
¢ini 600 pg/m® (0,3 ppm) pro maximalni jednordzovou dobou expozice 15 min,

uskuteciiujici se nanejvys Ctyfikrat denné s prodlevou mezi expozicemi delsi nez 1 hod. [43]

V Némecku plati Arbeitsplatzgrenzwert (AGW) 200 pg/m’® za podminek expozice 8 hod
denné. Pod spravou némeckého Institut fiir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen
Unfallversicherung je volné dostupna databaze chemickych latek GESTIS, kterd obsahuje
limitnich hodnoty pro pracovni prosttedi uzivané v mnoha zemich svéta. Nejvice
frekventovanou hodnotou limitni koncentrace pro 8hodinovou expozici ozonu je zde

200 pg/m’. [32, 44]
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6 TVORBA OZONU

Ozon je velmi reaktivni plyn, ktery se samovoln¢ rozklada. Proto ho neni mozné dlouhodobé¢
skladovat a musi se vyrabét v misté spotieby. Nezbytnym krokem pfi tvorbé molekuly ozonu
je rozstépeni dvouatomové molekuly kysliku. Timto vznika kyslikovy radikal, ktery reaguje
s dvouatomovym kyslikem za vzniku tfiatomové molekuly ozonu. Tvorbu ozonu je mozné

zapsat celkovou chemickou rovnici 1: [9]
1,50, — 0, AH? = 142,7 k] /mol (1)

Reakce je endotermickd. V piirod¢ je vznik ozonu spojen s procesy v atmosféte, jejichz
zdrojem energie je slune¢ni zéafeni (fotochemicka tvorba) ¢i elektricky vyboj (blesky pfi
boutkdch). Oba jmenované zpiisoby byly plvodni inspiraci pro konstrukci vlastnich

generatorll pouzivanych v primyslu a ostatnich aplikacich. [3, 45]

Pro nasazeni v potravinarském primyslu se vyuzivaji dvé obecné metody tvorby ozonu.
Prvni z nich je znama jako metoda dielektrického bariérového vyboje (DBD), kterd vyuziva
prachodu plynu obsahujici kyslik vysokoenergetickym elektrickym polem. Druha metoda je
fotochemicka, pfi niZ je plyn vystaven zdroji UV zafeni. Ostatni zplisoby vyroby ozonu jsou
bud’ ve fazi vyvoje, nebo jsou pro potravinaiské pouZiti neekonomické. Jde napt. o postupy

elektrolytické, chemické €1 termické. [7]

6.1 Dielektricky bariérovy vyboj (DBD)

Zékladni soucasti zafizeni generujici ozon je sestava dvou elektrod, které jsou navzajem
oddéleny sklenénym nebo keramickym dielektrikem. Obé elektrody oddéluje prostor, tzv.
vybojova mezera. Sitka mezery se pohybuje od 0,3 mm u stfedofrekvenénich generatort
pracujicich s vysoce ¢istym kyslikem az po 3 mm u nizkofrekven¢nich ozonovych systému

s ptivodem vzduchu, tj. 21 % obj. kysliku [9]

Podle pracovni frekvence se generatory obecné deli na nizkofrekvencni (50-100 Hz),

sttednéfrekvencni (100—1 000 Hz) a vysokofrekvenéni (> 1 000 Hz). [7]

Popsané soucasti DBD sestavy jsou schematicky zndzornény na obrazku 3.
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2 Teplo

A
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7
/ Elektroda
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Obrazek 3: Schematicka sestava pro DBD [7, upraveno]

Princip vzniku vyboje lze popsat tak, ze vybojovou mezerou proudi plyn obsahujici kyslik,
zatimco na elektrody je aplikovano stiidavé napéti (od 8 do 30 kV). Pfed anodou se kumuluje
zaporny naboj a nasledné se vytvoii lokalni elektrické pole o vysoké intenzité, které je pfi
dosazeni kritické hodnoty (priirazného napéti plynu) pii¢inou vzniku mikrovyboje. Plyn je
ve vyboji ionizovan a stdva se vodivym. Bariérovy vyboj probihd v tzv. filamentarnim
rezimu, tedy k prirazu dochazi ve vice bodech mezery a lze tak pozorovat mnoho vlaknitych
jisker. Toto je odrazem funkce dielektrika, které rovnomérné rozklada tok elektronti. Od
tohoto okamziku vznikaji ve sméru od anody ke katod¢ ioniza¢ni viny, jeZ maji dostate¢nou
energii ke St€peni vazby v molekule kysliku. Takto vznikd atomarni kyslik, ktery je nezbytny
pro formovani molekuly ozonu. Mikrovyboj dozniva v zavéretné¢ fazi, kterda je
charakterizovana akumulaci nadboje na povrchu dielektrika, ¢imz se kompenzuje vnéjsi
elektrické pole. Vznik nového vyboje mize nastat pfi opétovném dosazeni prirazného napéti

¢1 zménou polarity systému. To je také dlivodem pouziti zdroje stfidavého napéti. [3, 46]

Vlastni proces formovani ozonu je mozné zjednoduSené zapsat pomoci nasledujicich
chemickych rovnic. Nejdiive se vlivem vysokoenergetickych elektronti vznikajicich v rdmci

elektrického vyboje $tépi vazba v molekule kysliku (rovnice 2):
e 1+0,-520" +e! (2)

Molekula ozonu vznikla kolizi kyslikového radikalu, kyslikové molekuly a neutralni ¢astice

M (napt. N2), kterd vyrovnava energetické poméry reakce (rovnice 3):

0'+0,+M—> 0;+M 3)
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Vznikly ozon zaroven reaguje s ptitomnymi kyslikovymi radikaly a elektrony za zpétného
vzniku kysliku v molekularnim i atomarnim stavu. Zminéné reakce zndzornuji rovnice 4 a

5:[3]
0"+ 05 - 20, 4)
el+0;->0,+0 +e! (5)

Tvorba ozonu je velmi neefektivni proces a pfiblizné 85-95 % dodané elektrické energie se
pfeménuje na teplo, mensi ¢ast pfipadéa na svétlo, zvuk a chemické reakce. Relativné velké
mnozstvi odpadniho tepla musi byt z generatoru, resp. z vybojové mezery odvadéno, nebot’
zde muze dochazet k tepelnému rozkladu vznikajictho ozonu. Z tohoto divodu jsou
generatory chlazeny vzduchem nebo vodou. Usnadnéni odvodu tepla je znaéné€ podpoteno
také navrhem pomérné tenké vybojové mezery, ktera tak nezadrzuje ptiliSné objemy Spatné

tepelné vodivého plynu. [3, 7]

Na vytézek ozonu mé negativni vliv pfitomnost vlhkosti v pfivadéném plynu. Z tohoto
diavodu se pristupuje k vysouseni plynu na teplotu rosného bodu alespont —40 °C. Taktéz
vysoké koncentrace dusiku zpusobuji podstatné snizeni produkce ozonu. Bylo zjiSténo, ze
generator pracujici se vzduchem poskytuje asi jen tfetinu az polovinu mnozstvi ozonu
v porovnani s pouZzitim ¢istého kysliku. Obecné 1ze shrnout, Ze koncentrace produkovaného
ozonu zavisi na elektrickych veli¢inach (napéti, proudu, frekvenci), materialu dielektrika a
elektrod, rozmérech vybojové mezery, tlaku ve vybojové mezete, koncentraci kysliku

v dodavaném plynu a pfitomnosti jinych latek. [3, 45]

Je-li generator zdsobovan vzduchem, vytvari se 1-3 % hmot. ozonu. Pokud se ovSem
neprovede dostateéné vysusSeni vzduchu, pak obsazeny dusik a vlhkost mohou reagovat
s ozonem za vzniku kyseliny dusi¢né, kterd plsobi korozivné a poSkozuje elektrody.
Z divodu maximalizace ucinnosti procesu se vyuzivaji kyslikové smeési prosté vlhkosti,
necistot a prachovych castic. Pouziti vysoce cistého kysliku (> 90 % hmot.) miZe
poskytnout 6-16 % hmot. ozonu. V praxi se Casto vyuziva Cisty kyslik, jelikoZz je tak
dosahovano dostatecné vysokého vytéZku, navic s moZnosti nasazeni kompaktngjSich
generator bez objemnych vysouseci a filtrit vzduchu, coz ma za nasledek niz8i naklady na
energii a prostor. Vzhledem k vybuSnosti kysliku je dilezité nastavit opateni zabranujici

vzniku pozéru ¢i exploze tlakovych lahvi. [7, 45, 47]

Uvedené vytézky nelze prili§ navySovat. Jejich omezenost je ddna predevSim nestabilitou

ozonu, ktery ihned po svém zrodu podl¢hd interakcim s atomarnim kyslikem a elektrony
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nachdzejicimi se ve vybojové mezefe. Vyssi koncentrace ozonu tak maji za nasledek i vyssi
miru jeho destrukce. K dosazeni vysokych koncentraci se vyuzivaji generatory, které jsou

tvofeny vétSim poctem sérioveé propojenych vybojovych jednotek. [3, 45]

6.2 Fotochemicka metoda (UV zareni)

Jako zdroj potiebné energie jsou nejcastéji vyuzivany nizkotlaké rtutové vybojky.
Zjednodusené¢ lze rtutovou vybojku popsat jako uzavienou trubici s protilehlymi
elektrodami obsahujici malé mnozstvi rtuti a inertni plyn (obvykle argon nebo smés argonu
s kryptonem). Na obou koncich trubice je patice se dvéma koliky zajistujicimi elektricky

kontakt s objimkami, pfedfadnym a startovacim obvodem.

Vlastni vyboj probihd v nasycenych parach rtuti (parcidlni tlak asi 0,8 Pa) a v inertnim plynu,
ktery snizuje zdpalné napéti vyboje. Narust teploty je mirny a nedochazi k vyraznému
zvySeni tlaku vznikajicich rtutovych par béhem provozu. Intenzita vyzatfovaného svétla je
v porovnani s vysokotlakymi vybojkami relativné nizka. Rtutova vybojka je zafizeni se
zapornym odporem. To znamend, ze vybojkou pfipojenou piimo ke zdroji konstantniho
nap¢ti bude protékat stale vyssi elektricky proud, dokud nedojde k jejimu poSkozeni. Proto

je soucasti obvodu elektricky predfadnik, ktery elektricky proud omezuje. [48, 49]

Vyboj v prostfedi rtutovych par je zdrojem intenzivniho UV zéifeni s vyraznymi
spektralnimi ¢arami s vinovou délkou 185 nm (5-10 %) a 254 nm (85-90 %), zbylé emise
se pohybuji ve fialovych a modrych oblastech spektra (v zdvorkach je uvedeno odhadované

zastoupeni fotonll o ptislusné vinové délce). [7, 50]

Formovani ozonu se spjato se zafenim o vlnové délce 185 nm, které je absorbovano
molekulami kysliku. Dochdzi k jejich fotodisociaci a vznikaji nestabilni kyslikové radikaly.
Ty se vazou na okolni molekuly kysliku, coZ vede k tvorb&é molekul ozonu. Zateni s vinovou
délkou 254 nm je ozonem absorbovano a zpusobuje jeho fotolyzu. Spoluptisobeni fotonti

obou vinovych délek a jejich nepomér vede k relativné nizkému vytézku ozonu. [3, 7]

O vlnovych délkéach, které je vybojka schopna vyzafovat rozhoduje material vybojové
trubice. Z tohoto pohledu je mozné rozliSovat germicidni (ozon netvoftici) vybojky, jejichz
trubice je vyrobena ze skla s upravou absorbujici emisi 185 nm. Do okoli tak pronikaji
predevsim fotony o vinové délce 254 nm, které jsou absorbovany DNA a zplsobuji zmény
jeji struktury a posléze zanik buiiky. U vybojek produkujicich ozon je trubice zhotovena

z ¢irého kifemenného skla vysoké Cistoty, které je propustné pro fotony o vlnové délce
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185 nm. Pouziti kiemenného skla zdroveil umoziiuje mnohem vyssi vykonové zatizeni,
zejména pokud se misto kapalné rtuti pouzivaji rtutové amalgdmy. Zivotnost nizkotlakych

rtutovych vybojek se pohybuje okolo 10 000 hod. [49, 51]

Generator ozonu si Ize predstavit jako trubici o dostate¢ném priiméru, jejiz osou je vedena
vybojka. Napéjeci plyn (obvykle okolni vzduch) je do generatoru vhanén ventildtorem a
proudi podél vybojky, kde nastava tvorba ozonu. Bylo vypocitano, ze pro absorpci 99 %
energie UV zéafeni o vinové délce 185 nm vzduchem je tieba absorp¢ni draha 100 cm, coz
je ve vztahu ke generatoru Sitka mezikruzi mezi vybojkou a sténou reakéni trubice. Takové
zatizeni by vSak bylo velmi rozmérné, proto se v praxi Sitka mezikruzi redukuje napi. na
20 cm ¢i méné, coz s sebou nese nizsi vytéznost ozonu, jelikoz nevyuzité zateni se absorbuje
ve stén¢ reakéni trubice. Tento jev lze vyznamné omezit pokrytim stény reflexnim
materidlem. Maximalni koncentrace ozonu se zde pohybuji do 0,5 % hmot. s pouzitim
Cistého vzduchu az do 1 % hmot. s pouzitim ¢istého kysliku. Je-li ve vstupnim plynu
pritomna vlhkost, dochazi ke kondenzaci na povrchu vybojky a reakéni trubice, coz mé za

nasledek zeslabeni UV zateni a rozklad vnikajiciho ozonu. [3, 7, 52, 53]

Alternativou nizkotlaké rtutové vybojky mize byt vakuova UV (VUV) vybojka, ktera
vyzatuje fotony o vlnové délce 172 nm béhem rozpadu xenonového excimeru. Piivodem
suchého cistého kysliku mize byt teoreticky dosazeno koncentrace az 15 % hmot. ozonu.
[45] Schéma VUV vybojky je uvedeno na obrazku 4.

-------- Vnitini elektroda ~ -------- Xvenon v o
. S ki'emenné trubici

Vstup: Oz, vzduch —-/ ,I', Reakéni prostor ’,,’ e Vistup: 02+ Os
@ ¥ » A _
7 Vngjsi elektrody
r L
Vstup: Oz, vzduch —p\ Reakeni prostor — Vystup: O2+ O3

. Sténa reakéni trubice

(chlazeno)

Obrazek 4: Schéma excimerové VUV vybojky [45, upraveno]

Fotochemickd metoda neni pfili§ u€inné pro primyslové aplikace. UV svétlo je vhodné pro
produkci ozonu v malych mnozstvich, napt. pro laboratorni ucely, k eliminaci zapacht nebo

jako doplikova dezinfekéni metoda. [3]
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7 APLIKACE OZONU

Aplikace ozonu probiha bud’ ve formé plynu nebo Castéji v podobé roztoku, ktery vznika

rozpusténim ozonu ve vode¢. [7]

Obecné lze rozpustnost plynu v kapaliné popsat Henryho zadkonem, podle kterého je
parcialni tlak plynné slozky nad roztokem p; pfimo imérny jejimu molarnimu zlomku x; v

tomto roztoku, kdyz je systém kapalina/plyn v rovnovaze. Vztah je uveden v rovnici 6:
pi = Ky - x; (6)

Konstantou imérnosti je Henryho konstanta Ky, kterd je charakteristickd pro dany plyn a je
zavisla na teplot€. S rostouci teplotou roste hodnota Henryho konstanty, a rozpustnost plynu
tak klesa. DalSimi faktory jsou pH, iontova sila, pfitomnost ostatnich latek, primér bublin,
priatok a doba kontaktu plynu s vodou. Malé¢ bublinky (primér kolem 1-3 mm) v souctu
navysuji kontaktni povrch plynu s kapalinou, coz vede ke zvySené rozpustnosti. Nartstajici

tlak v systému taktéz pozitivné ovlivituje rozpustnost. [54, 55]

7.1 Prevod ozonu do vody

Voda sycend ozonem ma své vyuziti pfi povrchovém oSetifeni potravinaiskych surovin,
zatizeni a ploch. Ozon se do vody pfevadi dvéma odliSnymi metodami: Venturiho
injektorem nebo difuzorem jemnych bublin. Oba pfistupy maji svllj vyznam v zavislosti na

konkrétni aplikaci. [7]

Vyznamnym faktorem je také volba materialu zafizeni. VétSina materiald je odolnych viici
koncentracim ozonu 1-3 ppm, vys§i koncentrace jiz plsobi korozivné. Dobrou odolnost
vykazuji plasty jako polytetrafluorethylen (PTFE), polyvinylidendifluorid (PVDF),
polyvinylchlorid (PVC), ethylen-chlortrifluorethylen (ECTFE) ¢i nerezova ocel (nejlépe
tiidy 316L) [47, 56]

7.1.1 Metoda Venturiho injektoru

Princip ¢innosti je zaloZen na Venturiho efektu, pfi kterém dochazi ke snizeni tlaku kapaliny

protéka-li ziZzenym usekem trubice.

Hnaci kapalina proudi tryskou, kterd vytvaii vysokorychlostni proud. ZvySeni rychlosti
kapaliny vede ke snizeni tlaku, coz umoziuje nasavani plynu obsahujiciho ozon v saci

komofte a jeho strzeni do proudu kapaliny. V nésledujici sméSovaci sekci se malé bublinky
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plynu vlivem turbulenci dikladné rozptyluji. Smérem k vystupu (v difuzoru) se trubice

rozsifuje a rychlost proudu se snizuje, tlak opét nartsta. [57]

Venturiho injektor se sklada ze 4 zakladnich ¢asti: trysky hnaci kapaliny, saci komory,

sméSovaci sekce a difuzoru:

plyn

saci
komora

kapalina . )
—— kapalina nasycend

plynem

tryska hnaci smeésovaci difuzor
kapaliny sekce

Obrazek 5: Schéma Venturiho injektoru. [58, upraveno]

Velmi G¢inné injektory pracuji v Sirokém rozsahu tlakti a k vyvolani potfebného podtlaku

vyzaduji minimalni tlakovy rozdil mezi vstupni a vystupni stranou (do 15 %). [7]

7.1.2 Metoda difuzéru jemnych bublin

Difuzér je porézni zafizeni, které je vyrobeno z keramiky nebo slinuté nerezové oceli a je
umisténo na dné nadrZe s upravovanou kapalinou. Do difuzéru je zavadén natlakovany plyn
obsahujici ozon, ktery probublava pory a vytvaii se jemna disperze bublinek. Tlak proudu
ozonoveého plynu musi byt vétsi nez tlak vyvijeny vodnim sloupcem nad difuzorem. Obecné

je tieba vyhnout se vyS§im tlakiim, protoze stlaCovanim se ozon zahtiva a rychleji rozklada.

Obvykle se miseni plynu a vody provadi v protiproudém uspotadani (voda proudi dold,
zatimco plyn obsahujici ozon proudi nahoru), aby se maximalizovala doba kontaktu. Tomu
vyrazn€ napomaha také velikost bublin, pficemZ jemnéjsi bublinky stoupaji pomaleji a

poskytuji vétsi kontaktni plochu s vodu. [7]
7.2 Stavba ozonizacnich systémi

V praxi se bézn¢ vyuzivaji kompaktni zatizeni, které se skladaji z nasledujicich casti:

e Tlakova lahev s kyslikem nebo kyslikovy koncentrator se vzduchovymi filtry a

absorbérem vlhkosti (v pfipadé tvorby ozonu ze vzduchu).
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e Generator ozonu — nejcasteji pracujici na principu DBD. Diilezitou soucasti je zde

chlazeni.

e Reakéni komora s oSetfovanym materidlem. Nebo se ozon prevadi do vody. Pied 1
po osetieni je koncentrace ozonu méfena analyzatory, na zakladé¢ jejichz dat Ize cely

proces regulovat.

e Destruktor pfebytecného ozonu — k bezpecnému rozkladu. Toho lze dosahnout
tepelné nebo katalytickymi prostfedky. Pro nizké koncentrace nebo malé objemy
ozonu je mozny pruchod ptes vlhké granulované loZe aktivniho uhli. Vysledkem je
rozklad témét vesSkerého ozonu. Konecné mnozstvi vypouSténé do okoli je
monitorovano detektorem, ktery spusti varovani pii prekroceni bezpecné

koncentrace. [47, 59]

7.3 Monitorovani koncentrace ozonu

Koncentrace ozonu v plynné fazi lze velmi pfesné méfit metodou absorpéni
spektrofotometrie v UV oblasti. Toto méfeni je vSak techniky narocné, proto se v praxi
vyuzivaji dostupnéjs$i analyzatory zaloZzené na technologii Metal Oxide Semiconductor
(MOS), které poskytuji dostatecné piesné vysledky. Senzor je pokryty tenkou vrstvou oxidu
kovu, ktera pti zahtati adsorbuje ozon. Tim se méni jeji elektricky odpor, jenzZ je vstupnim
signalem pro vypocet koncentrace. Jednotky MOS jsou k dispozici v ru¢nich, nasténnych 1

v osobnich klipovych formatech.

Elektronické monitory nebo regulatory rozpuSténého ozonu pouzivaji amperometricky
senzor, ktery se sklada z membrany propustné pro ozon natazené pres zlatou katodu. Stfibrna
anoda a roztok elektrolytu dopliiuji vnitini obvod. Béhem provozu ozon difunduje ze vzorku
pfes membranu a reaguje s roztokem elektrolytu za vzniku meziproduktové slouceniny.
Napéti aplikované na katodu redukuje tuto slouceninu a vytvaii proud mezi katodou a

anodou, ktery analyzator méfi. [7]

Koncentraci rozpusténého ozonu je mozné meéfit také manudlné (testovaci soupravou) za
pouziti €inidla indigotrisulfonatu, pfi¢emz ozon béli modrou barvu indiga. Reakce je

kvantitativné vyhodnocena spektrofotometricky. [5]
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8 MECHANIZMY REAKCE

Reakce ozonu s latkami vyskytujicimi se ve vodném prostiedi neni snadné jednoduse popsat.
Mnoho reakci probihd soucasné¢ a ozon muze reagovat bud’ nepiimo (kdy se rozklada
mechanizmem fetézové reakce) nebo piimo (selektivnimi reakcemi). Uéinnost ozonizaéniho
procesu je zavisla na koncentraci ozonu, teploté a také na slozeni vody, zejména na jejim pH
a obsahu a typu organické hmoty. Rozklad ozonu ve vodni fazi je velmi rychly, proto je

antimikrobialni uc¢inek zietelny predevsim na povrchu osetfovaného predmétu. [7]

8.1 Prima reakce

Vzhledem k molekularni struktuie mize ozon béhem reakci pusobit jako elektrofilni nebo
nukleofilni ¢inidlo. K elektrofilnim reakcim dochazi s organickymi molekulami o vysoké

elektronové hustoté. Reakce probihé rychle napt. u sloucenin s aromatickym cyklem.

Nukleofilni reakce je typicka pro slouceniny, které obsahuji skupiny s afinitou k elektroniim,

jako jsou karboxylova skupina nebo nitroskupina.

Piima reakce se prevladajici mirou podili na inaktivaci mikroorganismi nasledkem

selektivni oxidace cilovych skupin v buiice. [59]

8.2 Neprima reakce

Rozklad ozonu ve vod¢ je provazen tvorbou castic s neparovymi elektrony, tj. radikaly.
Vétsina radikall je velmi nestabilnich a okamzité podstupuji reakcei s jinou molekulou, aby
ziskaly chybéjici elektron. Nepfima reakce ozonu probiha jako sled radikalovych pfemén,
které v pribéhu mohou vést k vytvoreni fady vysoce reaktivnich latek. Je znamo, Ze
vznikajici hydroxylové radikdly OH® maji velmi kratkou Zivotnost, ale mimotadné silny

oxidacni potencidl. Lze tak vysvétlit vyssi antimikrobidlnim aktivitu ozonizované vody. [47]

Radikalovy fetézovy mechanizmus zahrnuje faze iniciace, propagace a terminace. [59]

8.2.1 Iniciace

Nejdiive nastava rozklad molekuly ozonu za ucasti inicidtoru, kterym mtize byt hydroxylovy

aniont OH™, jak je zndzornéno v rovnici 7: [7]

05 + OH™ - 03° + HO;, (7)
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Vznikly radikdl HO3 ma acidobazickou rovnovahu pfi pK, = 4,8. Nad touto hodnotou se

radikal nestépi a tvori radikal O3 °, jak popisuje rovnice 8: [7]

HOj - 03" + H* (8)

8.2.2 Propagace

V této fazi reaguje s ozonem pouze jeden radikal 05 °, coz vede ke vzniku radikalu O3°, ktery
se prostfednictvim radikdlu HO3 rychle rozkldda na radikal OH®. Uvedené lze zapsat

nasledujicimi chemickymi rovnicemi 9-11: [47]

03"+ 0; > 03"+ 0, (9)
03° + H* & HO3 (10)
HO3; - OH" + 0, (11)

Hydroxylovy radikal OH® pak muize reagovat podle rovnic 12 a 13: [47]
OH® + 0; — HO;, (12)
HO; — HOj + O, (13)

Opakovany vznik superoxidovych radikalti O3° je podpofen piitomnosti tzv. promotort.
Jejich roli zastavaji napf. kyselina mravenci, kyselina glyoxalova, primarni alkoholy a

arylové skupiny. [59]

8.2.3 Terminace

Poslednim krokem je terminace, pii které se ukoncuje vysSe uvedend fetézova reakce a
inhibuje se rozklad ozonu. Déje se tak ¢innosti latek zachycujici radikaly, napt. iontti CO3~

a HCO3. Jinym zpisobem terminace je reakce dvou radikald, uvedena v rovnici 14: [7]

OH* + HO - 0, + H,0 (14)
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9 ANTIMIKROBIALNI UCINEK

Antimikrobidlni aktivita ozonu je zalozena na jeho silném oxidacnim ucinku, ktery
zpusobuje nevratné poskozeni bunécnych struktur. Primarné dochazi ke kontaktu ozonu
s povrchem buiiky, kde nastava oxidace pfipadnych slozek bunééné stény s naslednou
degradaci nenasycenych mastnych kyseliny obsazenych v cytoplazmatické membrané. Tyto
zmény maji za nésledek poruchu membranové propustnosti, kterd nakonec vede k lyze
buniky. Dojde-li k difuzi ozonu do buiky, ptisobi rozsahlou oxidaci proteinli, enzymu a

nukleovych kyselin, coz vede k rychlému odumfeni bunky. [59-61]

Utinnost ozonizace je vy$si ve vlhkém a vodném prostiedi, nebot’ se zde zapojuji vznikajici
radikdly. Pfi oSetfovani komplexnich systémi, naptf. potravin, je obecné potfeba vysSich
davek ozonu z diivodu sniZzené propustnosti a pfitomnosti dal§ich oxidovatelnych slozek.
Ozon je mozné aplikovat soucasné i s jinymi metodami. Obecné se postupy pokrocilé
oxidace vyuzivaji s cilem zefektivnit ucinek ozonu. Snahou je maximalizovat tvorbu

reaktivnich OH" radikalt ptisobenim aktivatort jako je peroxid vodiku nebo UV zéteni [7]

Mikrobicidni u€¢inky ozonu byly studovany u Siroké skaly druhti bakterii, virti a prvoki.

9.1 Bakterie

Ozon inaktivuje vegetativni buiiky i jejich spory. Napt. W. T. Broadwater a kol. uvadi letalni
prahovou koncentraci pro Bacillus cereus 0,12 mg/L a pro Escherichia coli a B. megaterium

0,19 mg/L. Prahova koncentrace pro spory B. cereus a B. megaterium ¢inila 2,3 mg/L. [62]

9.2 Viry

Ozon se jevi jako ucinny virucidni prostfedek. K inaktivaci virt sta¢i jeho relativné nizka
koncentrace a kratka doba kontaktu. Vyznamnou roli zde hraje mnoZzstvi suspendovanych

latek a asociace virové ¢astice s bunéénymi fragmenty, které plisobi jako ochrana. [5]

9.3 Prvoci

Piisobeni ozonu na eukaryoticky typ buiiky studovali G. B. Wickramanayake a kol. u oocyst
Naegleria gruberi a Giardia muris, pti¢emz bylo pozorovano snizeni populace o 2 log pii
koncentraci ozonu 0,2 mg/L. Jina studie se zabyvala stfevnim parazitem Cryptosporidium
parvum, u kterého bylo inaktivovano > 90 % populace, pii pouziti ozonizované vody o

koncentraci 1 mg/L béhem 1 min. [63]
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10 VYUZITI OZONU V POTRAVINARSTVI

Nasledujici kapitoly shrnuji mozné aplikace ozonu v riznych oblastech zpracovani a
nakladani s potravinami a potravinaiskymi surovinami. Jsou zde uvedeny nejvyznamnéjsi i
nékteré méné znamé moznosti nasazeni ozonu ¢i ozonizované vody ve vztahu ke snizovani

vyskytu mikroorganizmi, prodluzovani trvanlivosti, Upravy vlastnosti potravin apod.

10.1 Ovoce a zelenina

Sklizené plodiny obsahuji povrchovou mikrofloru, ktera v nasledujicich fazich skladovani,
manipulace a déleni vede ke snizovani udrznosti a zhorSeni organoleptickych vlastnosti.

Taktéz mohou byt pfitomni ptivodci mnoha alimentarnich onemocnéni.

Prvotadym krokem je proto oSetieni plodin v ramci posklizitovych technologiich. K tomuto
ucelu se bézné pouzivaji chemické prostiedky, mezi které se fadi roztoky chlornanu
sodného, kyseliny peroctové nebo peroxidu vodiku. V soucasné dobé& rostou obavy z
toxickych sloucenin vznikajicich pii reakci halogenovych ptipravki s pfitomnou organickou
hmotou. Tuto cestou mohou vznikat cytotoxické a genotoxické produkty, jako jsou napft.
monochloramin, THM nebo halogenoctové kyseliny. Piijatelnou a dostupnou alternativni

technologii je proto ozonizace. [30]

Ozonizovana voda nachazi své uplatnéni pfi myti sklizenych plodin, které mohou byt vodou
postfikovany nebo v ni byt oplachovany ¢i prany v ramci vsddkového i1 kontinualniho
procesu. V praktickém provozu se ofekava koncentrace ozonu ve vodé¢ vyssi nez 10 ppm.
K usmrceni 90-95 % pritomné mikroflory mnohdy postaci 1,5 ppm ozonu plisobici po dobu
jednotek minut. Divodem pouzivani nasobné vyssi koncentrace je pfitomnost reaktivnich

sloucenin v necistotach, které ozon rychle vycerpavaji. [30, 64]

Ozon ve vodném prostiedi efektivné inaktivuje grampozitivni bakterie jako je Listeria
monocytogenes, Staphylococcus aureus, Bacillus cereus nebo Enterococcus faecalis. Z.
gramnegativnich bakterii 1ze zminit vyznamny patogen E. coli O157:H7, dale Pseudomonas
aeruginosa, Yersinia enterocolitica nebo Shigella sonnei. Ozonu podléhaji téZ kvasinky
z rodu Candida ¢i Zygosaccharomyces a plisné Botrytis, Aspergillus, Fusarium, Penicillium

1jejich spory. [59, 64, 65]

Poskliznova ozonova technologie je pouzitelna pro Sirokou Skalu kusového ovoce a zeleniny
1 pro upravené kus, napt. Cerstvé fezaného salatu. Obrazek 6 zachycuje rizné zpisoby myti

ovoce ozonizovanou vodou.
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Obrazek 6: Aplikace ozonizované vody pii myti ovoce: a) postiik, b) prani [66, 67]

V plynné forme ozon napomaha s prodlouzenim udrznosti sklizn¢ béhem baleni a skladovani
tim, Ze snizuje povrchovou mikrobiadlni kontaminaci plodin a provozniho zafizeni.
Koncentrace ozonu se voli s ohledem k pfedpokladanému mikrobidlnimu napadeni, aniz by
dochézelo k oxidacnimu poskozeni citlivych latek, zejména v povrchovych vrstvach slupky.
Pted ulozenim plodin je mozné jejich vstupni oSetfeni v tunelu s plynnym ozonem

(> 300 ppm) po dobu n¢kolika sekund. [7, 68]

V chladirenskych komorach je hladina ozonu udrZovéana v koncentracich desetin az jednotek
ppm pfi teplotach < 10 °C. Pro optimalni G¢inek ozonu je tfeba udrZovat relativni vlhkost
vzduchu (RVV) vyssi nez 80 %. Pii sanitaci komory se pouziva koncentraci nad 200 ppm
po dobu alespon 1 hod. Inaktivace spor zelené hniloby (Penicillium digitatum) a modré

hniloby (Penicillium italicum) navic vyzaduje nasyceni prostoru na RVV 95 %. [7, 64]

Ozon je mozné vyuzit k oxidaci ethylenu uvoliiovaného plodinami béhem skladovéni.
Ethylen je jednoduchy fytohormon, ktery urychluje zrani a starnuti uskladnéného ovoce a
zeleniny. Jeho odbouravanim se prodluzuje dozravaci faze a oddaluje se mikrobialni zkaza

zralych plodii. Nejcastéji jsou takto oSetfovany jablka, hrusky a citrusy. [7]

V minulosti bylo provedeno nespocet studii vyhodnocujicich rizné podminky ozonizace
(formu ozonu, koncentraci, ¢as plisobeni, teplotu, RVV, pH, aj.) na desitky druhii ovoce a
zeleniny s cilem etablovat ozon jako antimikrobiadlni cinidlo. Vzhledem k odliSnymi
experimentalnim podminkdm nelze vysledky navzajem pftili§ porovndvat, nicméné je jasné
patrny mikrobicidni Gi€inek ozonu srovnatelny s béznymi chemickymi prostfedky. [13]

Predmétem studii bylo i zhodnoceni zmén nutri¢nich a organoleptickych vlastnosti, které

jsou kromé& podminek ozonizace zna¢n¢ ovlivnény strukturou a chemickym slozenim dané

plodiny. Tyto vlastnosti hraji stézejni roli pti vybéru a rozhodovani spottebitela.
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Obecné lze shrnout, ze aplikace ozonu v koncentracich desetin az nizkych desitek ppm
v minutovych az hodinovych intervalech nema negativni vliv. Zmény jsou pozorovany
hlavné pti dlouhodobych (tydennich, mési¢nich) expozi¢nich dobach nebo pii kratkodobém

pusobeni vysokych koncentracich (fddové stovky az tisice ppm). [7, 13]

Pti kratkodobém oSetieni, v fadech minut, byla u mnoha druhti plodin zaznamenéna zvysena
celkova antioxidac¢ni kapacita, jakozto odpovéd’ pletiva na oxidacni stres. S rostoucim ¢asem
byly hlaSeny snizené obsahy fenolickych latek a kyseliny askorbové, coz souvisi s jejich

antioxidacni povahou. Oxidace také snizuje celkovy obsah cukrl a anthokyant.

Pti nesetrné ozonizaci dochézi ke zménam i v ramci vizudlni kvality plodin. Na povrchu se
mohou objevovat tmavé 1éze. V jinych ptipadech dochazi ke zesvétlovani barvy vlivem
oxidace barviv nebo se vytvaii tmavé skvrny jako dusledek oxidac¢ni piemény fenoli.
Nasledkem skladovani v ozonové atmosfére mize byt postizena textura plodin. Tato oblast
neni dosud dostate¢né prozkoumdna. Texturni zmény byvaji vysvétlovany oxida¢nimi
zménami struktury celuldzy a hemicelul6z nebo degradaci fenolickych pficnych vazeb mezi

pektinem bunécné stény, strukturalnimi proteiny, popft. jinymi polymery. [7, 57, 59]

10.2 Ovocné a zeleninové St'avy

Ovocnd nebo zeleninova st’ava je tekuty, zkvasitelny vyrobek ziskany z jedlych ¢asti zralého

a zdravého, Cerstvého, chlazeného nebo zmrazeného ovoce nebo zeleniny. [69]

V 90. letech bylo v USA a ostatnich statech zaznamenano nékolik ohnisek s vyskytem
nebezpecného patogenu E. coli O157: H7, jenz zptuisobuje hemoragické kolitidy i zavazny
hemolyticko-uremicky syndrom. Nékaza souvisela s konzumaci tradicné lisovaného mostu
a cideru. Vroce 2001 schvalila FDA pouZiti ozonizace k oSetfeni $tdv. Nezbytnym
Salmonella sp. a Listeria monocytogens) alespon o 5 log. Pozadavek FDA vedl k rozmachu

ozonove technologie jako Ui€¢inné metody netepelného oSetfeni Stav.

Ozonizace se provadi vstfikovanim ozonu do potrubi nebo v nerezovych reaktorech
s instalovanym difuzérem jemnych bublin (obrazek 7). Dulezitd je volba vhodného
ozoniza¢niho rezimu tak, aby nedochazelo ke zhorSeni organoleptickych vlastnosti §tavy.

Nasledkem ozonizace mize byt hnédnuti zptisobené oxidaci fenolickych sloucenin. [7]

Kromé mikrobidlni inaktivace ozon odstraiuje také nékteré mykotoxiny, napt. patulin. [70]
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Obrazek 7: Reaktor pro ozonizaci tekutin vyuzivajici difuzér jemnych bublin
[71, upraveno]

10.3 Uprava balenych vod

V CR se rozli$uje balena voda mineralni, pramenit4, kojenecka a pitna, pii¢emz mezi nimi
existuji kvalitativni rozdily. Prvni tfi druhy pochazeji z chranénych podzemnich zdrojh.
Balena pitna voda vSak mlze pochazet i z bézné vodovodni sité, s ¢imz se poji 1 mirngjsi
legislativni pozadavky na jeji slozeni a piivod. [72]

Pitné voda je vysledkem procesti odehravajicich se na Gpravnach pitné vody. Ozon se zde
pouziva k preoxidaci surové vody, tedy k oxidaci sloucenin Zeleza a manganu a jejich
pfevodu na nerozpustné latky, které se separuji filtraci. Timto zésahem 1 dal$i oxidaci
organickych latek se zlepSuji organoleptické vlastnosti vody. Zasadni ulohou ozonu je
zajisténi hygienického zabezpefeni vody, pii kterém je inaktivovdna valnd vétSina
pfitomnych mikroorganizmi a jsou téz rozloZeny toxické latky produkované sinicemi. [9,

72]

Zpisoby tipravy mineralnich a pramenitych balenych vod jsou ponékud omezeny. Casto se
stdva, Ze vyvérajici podzemni voda obsahuje nestabilni latky, které naruSuji jeji
organoleptické vlastnosti a pifekracuji stanovené koncentracni limity. Vyhlaska proto
povoluje odstranéni takovych latek, konkrétné sloucenin arzenu, manganu, zeleza a siry,

pomoci vzduchu obohaceného ozonem s naslednou filtraci nebo dekantaci. Zasah musi byt
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nezbytné nutny, G€inny a bezpecny a nesmi zmeénit fyzikalné-chemickou skladbu zékladnich
slozek vody. Voda musi ptfed upravou vykazovat vyhovujici mikrobiologické ukazatele
uvedené v ptiloze vyhlasky. [72]

v

Pro kvalitu vody jsou i zde nejvyznamngjsi ionty Zeleza a manganu. Zelezo se ve vodé
vyskytuje v oxida¢nim stupni Il nebo III, v zavislosti na hodnoté¢ pH, redoxnim potencidlu a
slozeni vody. Oxidac¢ni stupeii II je pfitomny v redukénim prostfedi podzemnich vod a u dna
nadrzi. V oxidacnim prosttedi piechdzi do oxidac¢niho stupné III a vznikd nerozpustny

Fe(OH)s, jak zndzorniuje chemickd rovnice 15:
2Fe?" + 03+ 2H* - 2Fe®* + H,0+ 0, (15)

Na oxidaci 1 mg Fe?' je teoreticky potieba dodat 0,43 mg ozonu, kvili spolutdasti

piitomného kysliku je vSak redlnd spotieba nizs$i. Oxidace Mn?" probih4 podle rovnice 16:
Mn?* + 05 + H,0 - MnO, + 0, + 2H* (16)

Tentokrat oxidace 1 mg Mn?" spotfebuje 0,88 mg ozonu. Davka ozonu nesmi byt pfilis

vysoka, aby se ptedeslo vzniku MnOj a obarveni vody do fialového odstinu.

Obé& uvedené reakce probihaji velmi rychle, proto se ozon zavadi pfimo do ptivodniho
potrubi se surovou vodou nebo se ozonem probublavéa zasobni tank. Vzniklé nerozpustné

latky se v dalsim kroku filtruji pfes granulované aktivni uhli a kiemicity pisek.

Vyhléaska uvadi, Ze po Upraveé voda nesmi obsahovat nadlimitni mnoZstvi ozonu, bromi¢nani
a bromoformii a nesmi vznikat latky, které by mohly pfedstavovat ohrozeni vetejného
zdravi. Bromi¢nany vznikaji, pokud jsou ve vodé pfitomny bromidové ionty. Bromi¢nany
mohou byt také obsazeny v chemickych latkach a ptipravcich, které se pouzivaji k Gpraveé

pitné vody, zejména v chlornanu sodném. [9, 72—-74]

10.4 Umélé stareni alkoholickych napoji

Ptipravené ovocné destilaty pied zranim obsahuji vyssi alkoholy, organické kyseliny, estery
a aldehydy, které dodéavaji ostrou a drsnou pfichut’ i viini. Béhem dlouhodobého ulozeni
v dievénych sudech tyto latky ¢astecné vyprchaji a ¢asteCné se pozméni vlivem vzdusného
kysliku, coz se projevi zaokrouhlenim chuti a vyvinu piijemného aroma destilatu. Pfirozen¢
probiha tento proces velmi pomalu, i1 v fadu nékolika let, proto se z ekonomickych divoda

Casto voli riizné zptisoby urychlené¢ho ulezeni (starent).
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V primyslovém méftitku se k tomu v§eobecné vyuziva ucinku smési kysliku ¢i ozonu se
vzduchem na ohtaty destilat pii zvySeném tlaku. Kromé oxidace senzoricky nezadoucich
latek ptsobi ozon také na ptitomné necistoty, které se pak lépe absorbuji na aktivni uhli
v ramci filtrace. Zafizeni na stafeni destilatli jsou navrhovana individudlné pro potieby
daného podniku. Na zakladé patentové dokumentace 1ze uvést napft. zatizeni pro kontinudlni
osetfovani Siroké skaly destilatt (ginu, brandy, whiskey, vodky), které se sklada ze systému
filtrd a reak¢ni nadoby, do niZ je pomoci injektoru zavadén plynny ozon v koncentracich 5—

1 000 mg/L a ponechédn reagovat 1-10 min. [6, 75, 76]

Ozonizaci je mozné vyuzit i pro zkraceni ¢asového trvani pochodi piirozeného starnuti vin.
Plisobeni ozonu bylo zkoumano pfi 45 s az 30 min. Vysledky pokust pfinesly zjisténi, ze
nastava slabsi oxidace alkoholll a zvySuje se obsah aldehydu a tékavych kyselin, celkova
acidita nebyla zménéna. Vliv na tfisloviny a barevné latky byl vyznamny, pfi¢emz u
cervenych vin byla zménéna intenzita barvy. Obsah oxid sifi¢itého byl sniZen, jelikoz byl
pfeménén na sirany. U bilych vin vznikl po ozonizaci Sedocerny sediment, skladajici se ze

woewe

Barva ziistala svétle Zlutd. Cinnost mikroorganizmil byla obecné velmi siln€¢ omezena.

Ozonizaci Ize dosdhnout urcité stabilizace u vin béZné jakosti nebo u vin nemocnych, kdy
muze jit také o ochranu proti octovaténi. U vin jemnych, uslechtilych, je vSak pouziti ozonu

spojeno s nebezpecim poruSeni skladby a chutové harmonie. [77]

10.5 Zpracovani obilovin

V odvétvi zpracovani obilovin mize ozon slouzit k eliminaci mikroorganizmu a sktudct v

uskladnénych zrnech a ke zlepSeni technologickych vlastnosti mouky a tésta.

v

Nejvyznamnéjsi je v€asny a ucinny zdsah proti rozvoji Skiidci a mikroorganizmi pfi
skladovani obili, nebot’ jejich aktivitou dochazi ke ztraté¢ vynosu obili kolem 3-10 %,
v rozvojovych zemich az 50 %. Nejvétsi podil na ztratach maji hmyzi Skidci, ktefi mohou
vykazovat rezistenci ke konven¢nim insekticidim. Konkrétni vysledky ptfinasi napi. prace
S. A. Kellse a kol., jez se zabyvala studiem hubeni dospélce potemnika (7ribolium
castaneum), pilouse (Sithophilus zeamais) a larvy zavijeCe (Plodia interpunctella)
nasazenych ve sloupci kukufi¢ného zrna. Vysledky ukdzaly 92-100% redukci hmyzu pii

aplikovanych 50 ppm ozonu po dobu 3 dntl. [6, 7, 78]
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Uskladnéné obili mize byt napadeno také plisnémi, predevs§im z rodu Aspergillus, Fusarium
a Penicillium, které za urCitych podminek mohou produkovat nebezpecné mykotoxiny. Dle
mnohych studii neni dekontaminace zasazeného materialu ozonem Uc¢innd a mohou vznikat
dalsi nezadouci latky, jiné prace naopak ozonizaci oznacuji jako vhodnou. I pfes rozpory
vSak zlistavéa zdsadni omezit ristu plisni ve skladovaném obili, s ¢imZ ozon mize pomoci.

[6-8]

Osetfeni obili mize probihat v ocelovych reaktorech, ve kterych se obilnd masa vertikalné
promichéva S$nekovou htideli s ozonem proudicim ze dna nadoby. Rozhodujici je zde

predevsim ¢as, koncentrace ozonu, jeho schopnost pronikat masou a vlhkost. [6, 7]

Ozonova uprava pSeni¢nych zrn pred mlynskym zpracovanim zlepsila idrznost mouky 1 jeji
technologické vlastnosti. OSetteni vedlo ke sniZeni potfebné energie v prvni fazi mleti zrna,

coz bylo zplisobeno zvySenou drobivosti vn&jSich vrstev a Skrobového endospermu.

Dale bylo zkoumano vyuziti ozonu pfi tvorbé tésta, do kterého byl ozon pridavan ve vodé
v mnozstvi mezi 4 az 60 mg/kg vyrobeného tésta. Bylo zaznamenano zkraceni doby michani
tésta a jeho rychlej$i hnéteni. Pfi pouziti pSeni¢né mouky doSlo ke zvySeni tuhosti tésta.
Vysvétlenim tohoto jevu miZe byt dano do souvislosti s pozorovanym zesit'ovanim proteinti
vlivem jejich oxidace. SniZeni obsahu vitamina ¢i oxidace mastnych kyselin nebyly pfii
podobnych koncentracich zaznamenany, rovnéz organoleptické vlastnosti mouky a tésta

nebyly pozménény. [7, 8]

Uvedené poznatky jsou klic¢ové pro dalsi rozvoj ozonové technologie v oblasti zpracovani
obilovin. Je téz dileZité nadale zkoumat pisobeni ozonu na surovinu a definovat optimalni

podminky upravy. [6]

10.6 Mléko a mlécné vyrobky

Ozon nachazi uplatnéni jiz pifi prvovyrobé mléka. Ozonizace miZe nahradit chemikalie a
horkou vodu pouzivané pfi sanitaci potrubi, které vedou syrové mléko z dojicich stanic.
Patentované jsou systémy dezinfikujici vemena a struky pied dojenim. Ozonoterapie
napomaha také k 1écbé mastitidy skotu bez nutnosti podavat antibiotika. Vyhodou je fakt, Ze
tento zpisob 1écby nezanechava rezidua 1é¢iv v mléce. DalSim vyuZitim na mléénych
farméach je ptidavani ozonu ve velmi nizkych koncentracich do vzduchu ve stajich za acelem

zni¢eni vzdusnych patogenti a odstranéni zapachu. [79]
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V ramci zpracovani mléka je nejCastéji zminovana sanitace potrubi a zatizeni postupy Clean-

in-Place (CIP) i bézné myti vnéjsich povrchl a vyrobnich prostor.

Hygienické zabezpeceni syrového mléka je tradiéné realizovano tepelnymi procesy, které
vice ¢1 méné snizuji jeho organoleptické, nutricni a technologické vlastnosti. Ozonizace
jakozto alternativa pasterace byla zkoumana Sanderem jiz v roce 1985, ktery také patentoval
metodu ozonového oSetfeni tekutin, véetné mléka a tekutych mlécnych vyrobki. Do praxe
byla ozonizace syrového mléka zavedena Svédskou firmou Pastair v roce 2007 s cilem
produkovat mléko s prodlouzenou trvanlivosti a minimalni zménou jeho vlastnosti. Proces
zahrnuje zavadéni ozonu do proudu mléka ndsledované kratkym zahtatim na teplotu

55-62 °C. [79-81]

V soucasné dobé probihaji vyzkumy zabyvajici se aplikaci ozonu i na dal§i mlé¢né vyrobky,
napf. smetanu ¢i maslo. Kromé redukce mikroorganizmi je pozornost vénovana také vlivu

na chemické, fyzikalni, technologické a organoleptické vlastnosti. [82]

Jiz od 40. let 20. stol. se plynny ozon pouziva v prostorach urcenych pro zrani a skladovani
syri k omezeni vyskytu plisni, které jsou soucésti vzdusné kontaminace. Mnoho studii
zmifnuje fungicidni efekt ozonu na povrchu riznych druhti syr ve zracich prostorach pii
koncentracich od desetin do nizkych jednotek ppm. Pro ilustraci lze uvést praci M. A.
Gabriel’yants’ a kol., jez skladovali syry Svycarského typu v chladnicce pii periodické
ozonizaci. Pfi aplikaci 2,5-3,5 ppm ozonu po dobu 4 hod ve 2 aZ 3dennich intervalech doSlo
k inhibici riistu plisni na syrech i obalovych materidlech. Dlouhodobym pozorovanim po
dobu 4 mésicti nebylo shleddno negativni ovlivnéni chemického sloZeni syr ani jejich
organoleptickych vlastnosti. Kontrolni, neozonizované syry, vykazovaly rast plisni po

1 mésici skladovani. [7, 79, 83]

Ve zracich a skladovacich prostorach je ozonizace obstaravana bud’ pfenosnymi generatory,
nebo individualné navrzenymi zabudovanymi systémy. Pfiklad systému s centralnimi

generatory a potrubnim vedenim do cilovych prostor je uveden na obrazku 8. [84]
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Obrazek 8: Ozonizacni systém ve zracich prostorach [84]

10.7 Produkce masa

Ozonova technologie se objevuje na jatkach, v bourarnach, skladech masa i pii vyrob¢
masnych vyrobki. Ozonizovana voda je pouzivana k oplachu jatecn€ upravenych tél (JUT)
skotu, prasat i dribeZe s cilem snizit pocet patogennich mikroorganizmi (zejména roda
Salmonella, Campylobacter, Listeria, Staphylococus, Clostridium ¢i patogenni E. Coli), spor
plisni (Aspergillus, Mucor, Rhizopus) a kvasinek (Candida, Rhodotorula, Torulopsis).
Kromé ohrozeni zdravi konzumentd se mikroorganizmy podili i na nezadoucich

enzymatickych zménéch na povrchu i v hlubsich vrstvach masa. [5]

J. O. Reagan a kol. hodnotili vliv oplachu ozonizovanou vodou na mikrofloru u hovézich
JUT. Pti koncentraci ozonu 0,3-2,3 ppm doslo ke snizeni povrchové aerobni populace o

1,30 log CFU/cm?, coz bylo srovnatelné s konvenénimi dezinfek&nimi roztoky. [85]

Jelikoz se ozon ukézal jako vyhodné antimikrobidlni Cinidlo, je v souCasné dobé¢ na trhu

k dispozici mnoho feSeni jeho aplikace, jak ukazuje obrazek 9.
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Obrazek 9: Moznosti vyuziti ozonu pfi zpracovani masa: 1) dezinfekce rukavic a obuvi
ozonizovanou vodou, 2) dezinfekce ru€nich ndstrojui, nozii a rukou, 3) sanitace zafizeni,
podlah a pfepravnich prostor pomoci mobilniho tlakové jednotky, 4) oplach JUT postiikem
ozonizované vody, 5) ozonova atmosféra v chladirenském boxu, 6) Gprava odpadni vody.
[86, upraveno]

Ozonova atmosféra v chladirenskych boxech napomaha k prodlouZeni udrznosti JUT a

masa, ovSem je tieba zvolit vhodnou koncentraci ozonu a rezim jeho davkovani. [87]

Deteriorativni €inky ozonu na vlastnosti masa byly pozorovany hlavné pti prodlouzené
kontaktni dobé€ a nadmeérné koncentraci. V této souvislosti je zmifiovdna zména barvy masa.
Ve svalech je ptitomno cervené barvivo oxymyoglobin obsahujici své struktufe dvojmocné
zelezo. Ozon zpusobuje jeho oxidaci za vzniku trojmocného Zeleza a vznika hnéd¢ zbarveny
methmyoglobin. Spotiebitelé asto spojuji Cerstvost masa s ¢ervenym zbarveni, proto mtize
byt odliSnost v barvé vnimana negativné. ZlepSend stabilizace barvy byla pozorovatelna u
vepfového a hovéziho masa oSetfeného ozonem v kombinaci s mlécnanem draselnym. Efekt
spoc¢iva ve zvysSeni aktivity laktatdehydrogenazy, ktera podporuje redukci methmyoglobinu
na oxymyoglobin nebo deoxymyoglobin.

Dal8im negativem ozonizace je oxidace mastnych kyselin v tuku a s tim spojend tvorba

tékavych degradacnich produkti, které zanechavaji nezddouci aroma. Obecné jsou k oxidaci

nachylngjsi ¢asti masa obsahujici vyssi podil nenasycenych mastnych kyselin. [7, 82]
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10.8 Zpracovani ryb

V odvétvi zpracovani ryb a jinych vodnich Zivoc€ichil je pouzivani ozonu na vzestupu.
Pozornost se zaméfuje na bezpecnost produkce, zejména na odstranovani patogennich
mikroorganizmu (napt. Listeria monocytogenes a Vibrio cholerae). Tradi¢ni technologie
vyuzivaji k myti Cerstvych motskych plodi vodu nebo roztoky dezinfekénich prostiedki.
Pouzivani dezinfekénich latek s sebou nese riziko rozvoje mikrobidlni rezistence, proto se

hledaji alternativni pfistupy napt. v podob& ozonu. [23]

Nejvice pouzivanou formou ozonu je ozonizovand voda, ktera se obecné vyuziva k sanitaci
zafizeni, odévii zaméstnancl, prepravek apod. Rybaiska plavidla pouzivaji ozon ve
skladovacich nadrzich k udrzeni kvality ryb, dokud nejsou doddny do zpracovatelského
zavodu nebo na trh. Ozon lze Cerpat do strojii na vyrobu ledu nebo jim probublavat ledovou

tFist, a zlepsit tak jejich mikrobialni kvalitu. [23, 68]

Ptima aplikace na téla ryb a ostatnich zivocichli v pribéhu zpracovani byla pfedmétem
mnoha studii. Antimikrobialni u¢inek byl zkouman napt. u vykuchanych makrel (7rachurus
trachurus) a shimaaji (Caranx mertensi), u nichz oSeteni ozonizovanou vodou (0,6 ppm) po

dobu 30-60 min snizilo celkovy pocet bakterii o 2-3 log.

Pii operacich jako je odSupinovani, kuchani ¢i déleni jate¢ného téla ryb je vyhodna
kontinuélni aplikace ozonizované vody pro udrzovani Cistoty pracovnich ploch a zafizeni.
Rybi télo mize byt na zpracovatelské lince omyvano ozonizovanou vodou (kolem 2,5 mg/L)
pred odstranénim Supin. Tak se odstrani povrchovy sliz osidleny znaénym mnozstvi

mikroorganizmi. [7] Oplachovani upraveného téla ¢i filet je mozné provést proudénim

v lazni nebo postiikem, jak je zachyceno na obrazku 10.

Obrazek 10: Aplikace ozonizované vody na rybi maso: a) proudéni v lazni, b) postiik
[23, 88]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

Kazeni rybiho masa probihd rychleji nez u hospodaiskych zvirat. Nejb&znéjSimi
bakterialnimi rody podilejicimi se na kazeni jsou Pseudomonas, Alcaligenes,
Flavobacterium nebo Proteus. Proteolyzou vznikaji slouceniny jako je sirovodik, indol nebo
ruzné ketony, které zptsobuji zapach. Vyuziti ozonové atmosféry ve skladech nebo jeho

aplikace do odvétravaciho systému napomaha k jeho eliminaci.

Plynny ozon nachazi uplatnéni pti chladirenském skladovani rybich i1 ostatnich motskych
zivocichti. Napf. oSetfeni chlazené tilapie ozonem (6 ppm) pii 0-5 °C prodlouzilo
skladovatelnost o 12 dni. Jiné vysledky ukézaly, ze koncentrace ozonu mezi 2,5 a 3 ppm pfi
teploté 1-3 °C a RVV 90 % byly vyhodnoceny jako nejvhodnéjsi ve vztahu k zamezeni

oxidace lipida a tvorbé zapachu. [23]

Vzhledem k rozmanitosti zpracovavanych zivocichti, podminek a vyuzivanych technologii
je tfeba nadale pokracovat ve zkoumani a vyhodnocovani moznosti a rezimu aplikace ozonu

v tomto potravinarském odvétvi. [7, 23]

10.9 Sanitace povrchii a zarizeni

K dosaZeni pozadované Urovné hygieny v potravinaiskych podnicich jsou vyzadovany
ucinné programy sanitace. Sanitaci lze definovat jako odstranéni necistot z povrchil
pfichazejicich do styku s potravinami tak, aby byly ¢isté, odmasténé a prosté zapachu.
Druhou sloZkou tohoto procesu je usmrceni pfitomnych organizmi, zejména patogennich a
biofilmy tvoficich mikroorganizmil. Zvoleny sanita¢ni prostfedek nesmi zptisobovat korozi
oSetfovaného materidlu a musi byt aplikovan v souladu s pokyny vyrobce. Po sanitaci

nasleduje dikladny oplach vodou, ¢imz se odplavi rezidua pfipravku. [61]

Mezi nejbéznéjsi dezinfekéni prostiedky patii derivaty chloru, jodu a bromu, kvartérni
amoniove soli ¢i organické peroxidy. Uvedené prostiedky jsou ekonomické a maji Sirokou
inaktivacni schopnost, ale mohou zanechavat rezidua a za urcitych podminek tvofi
nezédouci organické derivaty. Dal$i negativem je zaté€Z pro Zivotni prostiedi. Ozon je dobrou
alternativou pro pouziti v potravinaiském primyslu vzhledem k jeho silné oxidac¢ni

schopnosti, neSkodnému rozkladu a nizsi celkové spotiebé energie. [60]

Jednou z moznosti aplikace ozonu je postiik ozonizované vody pfimo na povrchy zafizeni
nebo jejich demontované ¢asti, voziky, odtoky, podlahy nebo stény. S vyhodou se vyuzivaji

mobilni tlakové systémy poskytujici proud ozonizované vody, které nachazi uplatnéni v
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mnoha potravinatskych oblastech, mimo jiné napt. k vyplachu sudii a kotli v pivovarech a

vinafstvich. Ptiklad takového zatizeni je zobrazen na obrazku 11. [89]

Obrazek 11: Mobilni ozoniza¢ni zatizeni, AGW—-0500 [89]

Sanitace dubovych vinatskych sudi je dvoufazovy proces. Nejdiive jsou sudy proplachnuty
teplou vodou, poté nasleduje cca 2minutové oplachovéani studenou ozonizovanou vodou o
koncentraci kolem 2,5 mg/l. Tento sanita¢ni rezim je dostatecny k inaktivaci nezadoucich

mikroorganizmil pfi zachovani struktury dfeva a jeho aroma. [68]

Pfi praci v prostiedi ozonu je tfeba dbat na dodrzovani zdkonnych limiti koncentrace ozonu
v prostfedi. Prostory, ve kterych probiha ozonizace, je doporuceno oddélit napt. foliemi a
ozon odvadét ventilacnim systémem. Rovnéz mohou byt zafazeny absorbéry obsahujici oxid
manganiéity, které ozon katalyticky rozkladaji. Urovnim ozonu by mél odpovidat ochranny

od¢v a ochranné pomiicky zaméstnancti, zahrnujici zejména respirator. [7]
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Vysledky nékterych experimentt, které se zabyvaly hodnocenim antimikrobidlnich Gc¢inki

ozonu, jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Vyhodnoceni antimikrobidlniho u¢inku ozonu pfi sanitaci [90]

Cil Podminky Mikroorganizmus Vysledek
CIP svstém v Ozon. voda; S. aureus,
i y . 0,5 ppm; P. aeruginosa, 99% redukce poctu
mlékarné . .
po dobu 10 min C. albicans
K(?Iv“iice’v §t01¥ a Ozon. voda; 2 ppm; . , 63,1-99,9% redukce
plasté zatizeni . Nespecifikovano
. po dobu 1 min CPM (dle povrchu)
(nerezova ocel)
N | E. coli,
Povrchy zatizeni Plynny ozon; S. liquefaciens y
' ’ Reduk t
v mlékamé 22°C;RVV 77%; | S. aureus, s el
(nerezova ocel) po dobu 4 hod L. innocua, ’ gaz>, &
R. rubra
Ozon. voda: 2 bom: 68,8-97,4% redukce
Piepravky (plast) po doi)u { n,qinpp " | Nespecifikovano f:SitEioluminiscenénim
Podlahy na vice a Ozon. voda: 2 bom: 67,0-95,6% a
méné vytizenych o do'b : r;linpp " | Nespecifikovano 84,3-99,9% redukce
mistech P " CPM
Plynny ozon (v
Povrch komote); Reduk ¢
ovrchy ’ omote); M. luteus eduv ce poctu
(nerezova ocel) 20 °C; RVV 50 % 02az3log
po dobu 1 hod
S. choleraesuis,
S. ,
Vybaveni, stény, p cclzlgfzubinosa
. 4
podlahy, stoly, Ozon. voda; . g ’ Redukce poctu
. C. jejuni, .
dopravniky 3,0-3,5 ppm 04 az6log
(pravidelnd &isténé) L. monocytogenes,
p A. flavus,
E. coli

Hlavni ptednosti ozonizace se vSak objevuji, kdyZ se pouziva jako soucést systému Clean-

in-Place. Systém CIP je automaticky ovladany sanita¢ni program, ktery poskytuje fadu

mycich a oplachovacich cykll na vnitini povrchy zpracovatelského zatizeni, jako jsou

nadrZe, potrubi aj. V porovnani s bézn¢ vyuzivanymi roztoky kyselin, zasad a dezinfekci ma

pouziti ozonizované vody mnoho vyhod. Jelikoz ozon nezanechavé rezidua, neni tieba

vicenasobné oplachovani, které je v priimyslu standardni praxi. Voda obohacend ozonem je

navic U¢innd pii nizkych teplotach, coz vyrazné snizuje néklady. Dale odpada potieba

skladovat nebezpecné latky, nebot’ se ozon vytvaii na misté. Systémy CIP vyuZivajici ozon

se v praxi objevuji v mlékarenstvi, vinafstvi ¢i pivovarnictvi. [7, 61]
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Plynny ozon je mozné vyuzit k dezinfekci prostor chladicich a mrazicich zatfizeni nebo

zracich komor, ¢asto s vyuzitim i UV zafeni. [5]

B. Dosti a kol. porovnali u¢inek ozonu a chloru na biofilmy tvoiené zastupci rodu
Pseudomonas. Biofilmy pfitomné na povrchu znerezové oceli byly vystaveny ozonu
(0,6 ppm po dobu 10 min) a chloru (100 ppm po dobu 2 min) a bylo zjisténo, ze ozon
zpisobil redukci poctu bakterii v biofilmech o 7,3 log, zatimco chlor o 3,07 log. [91]

10.10 Odpadni voda

Pitna voda je pro potravinaisky primysl klicovou slozkou. Kromé vody jakozto soucasti
vyrabénych potravin se jeji velké objemy spotfebuji na mnoho operaci, napf. na sanitaci
zafizeni a jejich oplachovani, vyrobu pary, jako médium pro ptfenos tepla nebo k myti,
namaceni a blansirovani rostlinnych surovin. Potravinafstvi patfi tradiéné mezi obory
s nejvyssi spotiebou vody, proto se z ekonomickych i ekologickych diivoda klade diraz na

jeji recyklaci. [8]

Odpadni voda pochézejici zejména z podnikl zpracovévajicich mléko, maso nebo motské
plody obsahuje velké mnozZstvi sacharidi, lipidd, proteinli a mineralnich latek, a poskytuje
tak vhodné podminky pro rist mikroorganizmi. Kvalita vody se hodnoti dle biochemické
spotieby kysliku (BSK), chemické spotieby kysliku (CHSK) a obsahu organického uhliku
(COU). Bylo zjisténo, Ze pouzivani vysokych davek chlorovych dezinfekénich ptipravkd,
napf. pfi sanitaci nebo myti ovoce a zeleniny, zna¢né znehodnocuje vzniklou odpadni vodu,
ve které pii vySSim obsahu COU mohou vznikat nadlimitni koncentrace karcinogennich

sloucenin. [7, 92]

Pro ucely upravy odpadni vody bylo vyvinuto n¢kolik postupti zaloZenych na membranové
filtraci a reverzni osméze. Membranova filtrace je kombinovana s chemickou pfedupravou.
Ozon je pfijatelnou alternativou tradi€nich prostredki, nebot’ prostfednictvim koagulaénich
a flokula¢nich ucinki zlepSuje separaci necistot na filtrech a snizuje mikrobidlni z4t€Z vody,

coz také souvisi s prodluzenim Zivotnosti filtrt. [7, 8, 60]

Ozon preoxiduje organicky material a zlepSuje jeho biodegradaci na Cistirndch odpadnich
vod. S rostoucim mnozstvi oxidovatelnych necistot se navysSuje spotieba ozonu, navic klesa
jeho mikrobicidni ucinek. Je-li ozon vyuzivan primarné k redukci po¢tu mikroorganizmt, je

tieba pied jeho aplikaci zaradit filtraci organickych ¢astic. [60]
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10.11 Odstranovani pachu

Mnohé potravinaiské provozy jsou zdrojem latek, které obtézuji svym zapachem. Zvysena

pachova zatéz se muze tykat vlastnich prostor i SirSiho okoli areélu.

Pachy produkované potravinaiskym pramyslem jsou obvykle zpiisobeny biologickymi nebo
chemickymi procesy, ke kterym dochazi v disledku zpracovani potravin. Dal§im zdrojem
zapachu jsou uskladnéné materidly. Skladovaci podminky, které nejsou vhodné pro
konkrétni materidly (suroviny, potraviny a odpadni produkty), mohou vést k jejich rozkladu,

a tim k tvorbé zapachu.

Pachy jsou vysledkem produkce Siroké skaly karbonylovych sloucenin, organickych kyselin,

alkoholi, thiold, sulfidii, amind, ¢pavku ¢i t€kavych uhlovodiki. [47]

Legislativa v CR se zabyva prevenci vzniku pachovych latek a popisuje postup k stanoveni
jejich emisnich limitt. Limity pro jednotlivé typy stacionarnich zdroju se tvoii na zakladé
vyhlasky ¢. 415/2012 Sb. nebo je muze stanovit krajsky urad v povoleni daného zdroje.
Plos$né Zadné limity urceny nejsou. V rdmci omezovani emise pachovych latek stanovuje
uvedend vyhlaSka napt. provedeni odsavani odpadnich plynid. Zde je prostor pro technické
feSeni specializovanych firem, které instaluji ozoniza¢ni systémy do digestoii a jinych
zafizeni pro odtah vzduchu z problematickych prostor. Principem odstrafiovani zapachu
pomoci ozonu je pozménéni chemické struktury nezddoucich slou€enin, ¢imz vznikaji latky

senzoricky neutralni. [93, 94]

Mezi hlasené pouziti ozonizované vody lze zatfadit odstranéni skatolickych, indolickych a
sirnych sloucenin pfi sanitaci lihovarnickych kotli nebo snizovani hladin geosminu a

2-methylisoborneolu ze svaloviny ryb béhem omyvani a prani. [47]

10.12 Degradace pesticidi

Béhem zemédé€lské prvovyroby se pesticidy vyuZzivaji k prevenci a omezovani vyskytu

Skiideti, coz pozitivné ovlivituje vynosy a poskliziiové skladovani plodin.

Negativnim jevem je setrvavani zbytkovych mnozstvi pesticidit v pidé a povrchovych
vrstvach plodin. Limitni hodnoty rezidui pesticidi v potravinach a krmivech jsou uvedeny
v legislativé EU, nicmén¢ s ohledem na environmentalni 1 zdravotni dopady je v soucasné

dobé trendem spotiebu pesticidi snizovat.
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V ramci poskliziiovych technologii bylo vyvinuto nékolik metod ke snizeni rezidui
pesticidl, napt. myti (prani) v roztocich kyselin a chlorovych ptipravka, fotochemicka nebo
mikrobidlni degradace. Ozon mtize nahradit zavedené prostiedky v procesu myti a prani,
aniz by do systému zavad¢l dalsi chemické latky. Ozonovou upravu lze pouzit pro degradaci
Sirokého spektra pesticidii, véetné nekolika hlavnich kategorii, jako jsou organofosfaty,

karbamaty, pyretroidy a organochlorové latky. [7, 95]

J. Wu a kol. zkoumali uc¢inek oplachovani ozonizovanou vodou na degradaci 4 druhta
pesticidl aplikovanych na nadzemni ¢asti brukve ¢inské (Brassica rapa). Studie ukazala, ze
ze zeleniny bylo odstranéno vice nez 60 % cypermetrinu a 27-55 % diazinonu,
methylparathionu a parathionu. Oplachovani pfi pocateéni koncentraci 1,4 mg/L
rozpusténého ozonu po dobu 15 min odstranilo rezidua pesticidi v rozmezi 27-34 %. Vyssi
koncentrace (2,0 mg/L) zvySila G¢innost degradace na 30-54 %. Pifi prodlouzeném

oplachovani (2,0 mg/L) po dobu 30 min bylo zaznamenéno snizeni o 45-61 %. [96]

Ostatni autofi taktéz potvrzuji vyznamny U¢inek ozonizované vody i plynu ve vztahu
k odstranovani pesticidi z ovoce, zeleniny, obilovin a dalSich produktd. Aktudlni
pfedmétem vyzkumi je identifikace a toxikologické zhodnoceni moznych vedlejSich
produktli ozonizace. Pii vhodné kombinaci ozonové technologie, oSetfovaného materialu a
ozoniza¢niho rezimu se tento zplsob degradace pesticidii jevi jako velmi vyhodny a

perspektivni. [7, 95]

10.13 Degradace mykotoxint

Mykotoxiny nejsou problém jen pii skladovani obilovin, ale jsou také spojeny s produkci

skotapkovych plodi, koteni, erstvého i suseného ovoce, zeleniny a §tav.

Dekontaminaci uvedenych surovin se v soucasné dobé vénuje mnoho studii. Pfi
experimentech s kukufici, arasidy, pistaciemi, suSenymi fiky a pepfem byla dosazena az 95%
mykotoxind musi byt jejich degradace hodnocena individualné. Naptiklad bylo zjisténo, Ze
aflatoxiny B1 a G1 byly rychle degradovany pouzitim plynného 2 % obj. ozonu, zatimco
méné toxické aflatoxiny B2 a G2 byly odolnéjsi a vyzadovaly vyssi koncentraci, nebot’

v jejich struktuie nebyla pfitomna nachylné dvojna vazba mezi Cs a Co.
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Pti rozkladu mykotoxinti se mnohdy tvofi rizné degradacni produkty, které mohou mit

wevr

souvisi se strukturou mykotoxinu, pficemz jednoduché latky jsou degradovany témert uplné.

Ozonizace se zda byt slibnou aplikaci hlavné pro oSetfovani krmnych smési. Vyskyt
mykotoxini Ize vyloucit pfi zamezeni rastu jejich producentli — plisni, coz souvisi se

spravnymi skladovacimi a zpracovatelskymi podminkami. [97]

10.14 Plastové obalové materialy

Dalsi oblasti aplikace ozonu je sterilizace obalovych materiali, zejména masivné

vyuzivanych plastovych obalt. [61]

Pouziti ozonu s sebou nese mozné zmény strukturnich, mechanickych a bariérovych
vlastnosti polymeri. Jako ptiklad lze uvést, Ze Gprava ozonem vyrazné zvysila povrchové
napéti a hydrofilitu polyethylenu (PE), polypropylenu (PP) a polyethylentereftalatu (PET) a

zlepsila jejich adhezni vlastnosti. [61]

B. F. Ozen a kol. zkoumali vliv plynného ozonu na mechanické vlastnosti polyethylenové a
polyamidové folie pii koncentracich od 2,1 do 4,3 mg/L. Bylo zjiSténo, Ze polymerni fetézce
jsou oxida¢né degradovany a jejich nachylnost roste s teplotou a koncentraci ozonu. Pi nizsi
teploté¢ (5 °C) vSak doSlo ke zvySeni pevnosti v tahu, ziejmé v disledku zesileni
intermolekularnich sil vlivem inerakci polarnich skupin a ptestavby molekularni struktury.

Vysledky méfeni pomérného prodlouZeni pfi pretrZzeni vykazovaly obdobny trend. [98]

Déle bylo zjisténo, ze 24hodinové piisobeni ozonu meélo za nasledek 40-50% sniZeni
propustnosti pro kyslik u obou materidlii folie. Snizeni plynopropustnosti mize byt téz
vysvétleno zvySenim intermolekularni sily mezi polymernimi fetézci, coZ v tomto piipade
zmensSuje volny objem. [98]

V praxi je pii oSetfovani oballl vyuZivano nizkych koncentraci ozonu spolu s kratkou dobou
pusobeni, kterda miize Cinit nanejvys jednotky minut, coz vyluCuje negativni ovlivnéni

vlastnosti plastd. [99]

10.15 Inovativni ozonové technologie

Ozon jakozto dezinfek¢ni prostiedek byl potravinaiskym primyslem pfijat jako samostatné
¢inidlo nebo v kombinaci s jinymi metodami. Dobrym piikladem takové kombinace je

technologie Ventafresh, vyvinuta spolecnosti SwissFood Tech Management, Inc. [100]
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Proces Ventafresh vyuziva ozon, spolu s UV zafenim, ultrazvukem a balenim v kratkodobé
ozonové atmosfére. Prvni prototyp této technologie byl zaveden jiz v roce 2002 pro
zpracovani Cerstvych krajenych produkti, jako je ovoce a zelenina. Do uspéSného procesu

byly nésledné zahrnuty 1 dalsi potraviny: maso, téstoviny, ryZze, brambory a ostatni.

Technologii vyuziva napt. Svycarska spolecnost Sushi-Mania. K zajisténi vysoké urovné
hygienického zabezpeceni je v prostordch tovarny udrzovana teplota 3 °C a veskeré
vybaveni a prostory jsou dezinfikovany pomoci ozonu, v¢etné ptivadéného vzduchu. Ryby,
zelenina a ryZe se omyvaji elektrolyzovanou vodou za spolut€asti ultrazvuku, ktery
napomaha k rozrusovani ¢astic necistot a inaktivaci mikroorganizmi. Samotné sushi je pred
balenim dezinfikovano ozonem a UV zafenim ve specidlnim tunelu (obrazek 12). Obalové
materidly jsou dezinfikovany stejnym zplsobem. Ve fazi baleni sushi je do boxu vhanén
kyslik a po jeho uzavfeni folii je opét aplikovano UV zéfeni v dalSim tunelu. Zde je nejprve
pouzito UV zafeni o vinové délce 185 nm, coz vede k tvorbé molekul ozonu ve vnitini
atmosféie boxu. Tento krok slouzi k zavérecné ozonizaci jiz zabaleného produktu. Nasleduje

ozafeni UV zarenim o vlnové déle 254 nm, které vétSinu ozonu rozlozi.

Technologie Ventafresh dle vyrobce zvysuje trvanlivost sushi produktti ze 3 na 7 dni, aniz

by byly pouzity konzervacni latky. [68, 100]

Obrazek 12: Tunel vyuzivajici ozon a UV zateni. [100]

Cerstvé ovoce a zelenina jsou po ozonovém procesu uzavirany do hermetickych kontejnert
nebo pytla, které se dostavaji do tranzitnich chladiren. Tyto prostory jsou sterilni zoény

osetfené UV zéafenim. Trvanlivost produktti za uvedenych podminek ¢ini 14 az 21 dnti. [100]
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Dalsi inovativni pfistup dezinfekce syrovych a nezpracovanych potravinarskych produktii
byl vyvinut na Purdue University (USA) v roce 2009. Principem je vznik ozonu uvnitt
uzavienych obalii pomoci nizkoproudych vysokonapétovych elektrod umisténych na
opacnych stranach obalu. Ionizace generuje baktericidni molekuly s pouzitim nizkého

proudu (15 mA), pfiCemz uvnitt obalu nevznika témer zadné teplo. [7]
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ZAVER

Cilem reSersni bakalaiské prace bylo zmapovat moznosti vyuziti ozonu v potravinarském
pramyslu. Pro postihnuti v§ech aspektt tohoto tématu byly uvedeny i informace souvisejici
s ozonem jakozto samostatnou chemickou latkou. Byl nastinén vSeobecny chemicky,
historicky, legislativni, toxikologicky ¢i environmentalni kontext. Dale byla vénovana
pozornost zptisobum tvorby ozonu a pfipravé ozonizované vody. V neposledni fad¢ byl

popsan mechanizmus ucinku ozonu.

Ozon je tradi¢né spojovan s hygienickym zabezpecenim pitné vody, coz byla i jeho prvni
pramyslova aplikace. Se zménou legislativy v USA a poté i v EU na pfelomu milénia
doznaly ozonizaéni technologie v potravinafstvi znaéné¢ho rozmachu. Ozonu byl uznan jako

bezpec¢ny a byl mu udé€len status pomocné latky pii vyrobé potravin.

Obecné je ozon pouzivan jako silné biocidni ¢inidlo pfi sanitaci provoznich prostort,
zafizeni a nastroji. Oplachovani a myti ovoce, zeleniny, JUT a ryb ozonizovanou vodou
prokazatelné snizuje mikrobidlni kontaminaci. Stejny efekt ma i skladovani surovin a
potravin v ozonové atmosféie, napt. u syrti a obilovin omezuje vyskyt plisni a Skiidcti. Ozon
nachdzi uplatnéni 1 pfi snizovani pachové zaté€ze prostredi. Velmi rannou aplikaci je umélé
stafeni alkoholickych napojti, zeyména destilatl a vin. Z ndpoji 1ze jesté zminit balené vody,

které se ozonem upravuji a stabilizuji.

Rizikem ozonizace jsou mozné oxidacni zmény potravin spojené s negativnim ovlivnénim
jejich nutriénich, organoleptickych a technologickych vlastnosti. Navrh optimélniho

ozoniza¢niho rezimu je proto zasadni.

Zavedeni ozonizacnich technologii v potravinafstvi je v soucasné dobé podminéno
znaénymi pocate¢nimi investicemi. Pozitivem jiz zavedené praxe jsou finan¢ni uspory, které
prameni z tvorby ozonu in situ a moznosti jeho pouziti. Ozon je cenény kvili svému
Setrnému rozkladu bez zanechani rezidui, coZ z ného Cini perspektivni alternativu zejména

chlorovych dezinfekcnich ptipravki.

Pokracujici védecké studie se zaméfuji na vyuziti potencidlu ozonu k odstranovani
kontaminujicich latek ptfitomnych v potravinovém fetézci, jako jsou napf. mykotoxiny a
pesticidy. Dalsi oblasti vyzkumu je kinetika ozonizace a jeji vliv na tvorbu nezadoucich

meziproduktil v potravinach.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AFSSA

AGW

ANSES

BSK

CFU

CIP

COU

CPM

D.U.

DBD

DNA

ECTFE

EFSA

FDA

GESTIS

GRAS

HRAPIE

CHSK

JUT

LDPE

MOS

NPK-P

OSHA

ppm

Francouzsky ufad pro bezpecnost potravin

limit expozice na pracovisti (Némecko)

Francouzsky ufad pro potraviny, zivot. prostiedi, vefejné zdravi a bezpecnost
biochemicka spotieba kysliku

kolonii tvofici jednotka

¢isténi systémi na misté (Clean-in-Place)

celkovy obsah organického uhliku

celkovy pocet mikroorganizmii

Dobsonova jednotka

dielektricky bariérovy vyboj (Dielectric Barrier Discharge)
deoxyribonukleova kyselina

ethylen-chlortrifluorethylen

Evropsky ufad pro bezpe€nost potravin

Utad pro kontrolu potravin a 1é¢iv (USA)

databaze chemickych latek (Némecko)

latky obecné povazované za bezpecné (Generally Recognized As Safe)
projekt ohledn€ zdravotnich rizik zne€isténi ovzdusi v Evropé
chemicka spotieba kysliku

jate¢né upravené télo

nizkohustotni polyethylen

oxidové polovodice (Metal Oxide Semiconductors)

Sprava bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci (USA)

pocet obj. jednotek plynu v milionu obj. jednotek vzduchu

(pro ozon: 1 ppm = 1,996 mg/m?>; pii teploté 20 °C a tlaku 101,3 kPa) [42]
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PE polyethylen
PEL pfipustné expozi¢ni limity

PEL-TWA  pfipustny expozi¢ni limit — ¢asové vazeny prumeér (USA)

PET polyethylentereftalat

PP polypropylen

PTFE polytetrafluorethylen

PVC polyvinylchlorid

PVDF polyvinylidendifluorid
RVV relativni vlhkost vzduchu
TEV tekutina epitelové vystelky
THM trithalomethany

Uuv ultrafialové (zafeni)

VOC t€kavé organickeé latky
VUV vakuova ultrafialova (vybojka)

WHO Svétova zdravotnicka organizace
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