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8. Podsumowanie

Ozonotherapy and application of ozone as disinfectant

Abstract: Unquestionable bactericidal activity of ozone has been known for over 100 years. The possibility of artificial production of
ozone in the specially constructed generators allows for studying the activity of ozone against microorganisms. Medical application
(ozonotherapy) of ozone (gas naturally occurring in nature) is nothing more than one more method of physical therapy. In Poland,
ozonotherapy was applied for the first time by professor Hubert Antoszewski, who working in Silesia and being a strong follower of this
method, set up the Polish Society of Ozonotherapy (PTOT) located in Katowice. Ozonotherapy is still, despite the appearing increase
in the number of major scientific reports about its efficacy, treated as a method of alternative medicine and for this reason it is not
refunded by the health systems of many countries. Ozone is toxic to humans and when inhaled, it can cause serious health problems
- if its concentration in air exceeds a safe value. Toxicity of ozone depends on its concentration, time of exposure and route of
administration. Despite its toxicity, bactericidal, fungicidal and virucidal activity, ozone is used in ozonotherapy in many medical fields,
e.g. surgery, dermatology, laryngology, ophthalmology, gynecology and dentistry. Additionally, ozone is also applied for disinfection of
water and air, and in food industry. The Department of Antibiotics and Microbiology at the National Medicines Institute in Warsaw, has
performed studies concerning antimicrobial activity of ozonized water and oxygen-ozone gas mixture, according to the methodology
developed in the relevant European Standards (EN). These studies were intended for evaluation of bactericidal and fungicidal activity
of disinfectants and antiseptics. The present state of knowledge, taking into consideration the research related to ozone antimicrobial
activity, allows us to treat ozonotherapy as an evidence-based method (EBM). Other applications of this physical method are still
disputable despite many studies.

1. Introduction. 2. Mechanism of action of ozone. 3. Developement of ozonotherapy. 4. Ozone in water and air disinfection. 5. Use of
ozone in the food industry. 6. Use of ozone in therapy. 7. Antimicrobial activity of ozone evaluated in vitro. 8. Summary
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1. Wprowadzenie

Ozon, jako naturalny skladnik atmosfery powstaje
w stratosferze na wysokosci okoto 30 km, jako wynik
dzialania promieni ultrafioletowych na tlen. Mozliwos¢
sztucznego wytwarzania ozonu w specjalnie skonstruo-
wanych generatorach pozwala na prowadzenie badan
nad wptywem ozonu na zywe organizmy. Pierwsze, udo-
kumentowane wyniki zwalczania zakazen przyrannych
za pomocg ozonu odnotowano juz prawie 100 lat temu
[52]. Zastosowanie medyczne ozonu (ozonoterapia)
- naturalnie wystepujacego w przyrodzie gazu jest w swej
istocie niczym innym jak jeszcze jedng metoda fizykote-
rapii. Spetnia bowiem kryteria dla takiej metody podane
przez Ponikowska i Ferson a, ktérzy uznali ozon
za gaz leczniczy majacy zastosowanie w balneologii [42].

Pomimo toksycznych wlasciwosci ozonu, jego aktyw-
no$¢ bakterio-, grzybo- i wirusobdjcza jest wykorzysty-
wana w ozonoterapii prowadzonej m.in. w obszarze chi-
rurgii, dermatologii, laryngologii, okulistyce, ginekologii
czy stomatologii. Ponadto, do sterylizacji wrazliwych na
wysoka temperature oraz wilgo¢ narzedzi i materiatéw
stosowanych w opiece medycznej, wykorzystuje sie
synergistyczne dzialanie par nadtlenku wodoru i ozonu
(zwane w literaturze jako peroxone lub perozone), jako
nowa technologie szybkiej sterylizacji niskotempera-
turowej o nazwie systemu ,3M™ Optreoz™ 125-Z”
[36]. System ten zapewnia dobra penetracje diugich
i waskich kanaléw wewnetrznych, bez ryzyka uszko-
dzenia materialu, pozwalajac na sterylizacje np. diu-
gich wielokanalowych endoskopéw gietkich. Ozon zna-
lazt zastosowanie réwniez jako $rodek do dezynfekcji

* Autor korespondencyjny: Zaklad Rehabilitacji Oddziatu Fizjoterapii IT Wydzialu Lekarskiego, Warszawski Uniwersytet Medyczny,
ul. Solec 57, 00-424 Warszawa; tel. (022) 629 46 65; e-mail: dariusz.bialoszewski@wum.edu.pl



178

wody, powietrza oraz jako srodek dezynfekcyjny i kon-
serwujacy w przemysle spozywczym.

2. Mechanizm dzialania ozonu

Ozon jest jednym z najsilniejszych utleniaczy. Reagu-
jac ze zwiazkami organicznymi powoduje ich utlenianie.
W pierwszym etapie dziatania ozonu dochodzi do szyb-
kiego przerwania $ciany komorkowej bakterii. Nastepnie,
reszty wielonienasyconych kwasow tluszczowych fosfo-
lipidow wchodzacych w skiad btony cytoplazmatycznej
ulegaja peroksydacji, co prowadzi do powstania nadtlen-
kow tych zwigzkéw. Produkty peroksydacji zmieniajg
wlasciwosci fizyczne blon komérkowych. Powoduja ich
depolaryzacje, hamujg aktywno$¢ enzymdw blonowych
i biatek transportowych. Ponadto, w reakcjach z silnymi
utleniaczami moze réwniez dojé¢ do utlenienia amino-
kwasow, biatek i kwaséw nukleinowych [28].

Ozon jest gazem toksycznym dla czlowieka, wdy-
chany moze powodowa¢ powazne problemy zdrowotne,
jesli jego stezenie w powietrzu przekroczy bezpieczng
wartos$¢. Symptomy takie jak: uczucie suchosci w gardle
i w ustach, kaszel, bole glowy i klatki piersiowej moga
pojawi¢ sie przy dluzszym czasie ekspozycji na ozon
i ulegaja nasileniu réwniez przy wyzszych jego steze-
niach. W szeregu badaniach na zwierzetach dowiedziono
szkodliwego dziatania ozonu na uklad oddechowry, pro-
cesy odpornosciowe i wykazano jego genotoksycznos$¢
[53]. Ozon nalezy do grupy egzogennych czynnikéow
wyzwalajacych aktywne formy tlenu, odpowiedzialne
za szereg efektow biologicznych. Organizmy tlenowe
posiadaja systemy obronne unieczynniajace aktywne
formy tlenu, jednakze uklad obronny komoérki posiada
okreslone mozliwosci tego unieczynniania, ktérych
wyczerpanie moze powodowac lawinowy wzrost steze-
nia rodnikéw tlenowych w komoérce. W wyniku dzialania
ozonu na podwojna ni¢ DNA, w uktadach in vitro, moze
dochodzi¢ do pegknig¢ polaczen pomiedzy petlami tego
kwasu, a takze pomiedzy DNA a biatkami. W warunkach
in vivo, skutki dzialania ozonu nie musza by¢ réwnie
niebezpieczne, poniewaz uszkodzenia DNA moga by¢
sprawnie usuwane przez komorkowe systemy naprawcze,
aistezenie ozonu moze by¢ duzo mniejsze, niz w warun-
kach doswiadczalnych [53].

Toksycznos¢ ozonu zalezy od jego stezenia, czasu
ekspozycji i drogi podania. Ozon podawany droga
wziewng moze powodowac nieodwracalne zmiany w ko-
morkach rzeskowych pluc, zmieniajac strukture ich
bton komdrkowych, czego konsekwencja jest zwldknie-
nie ptuc. Wedtug rozporzadzenia Ministra Srodowiska
»w sprawie dokonywania oceny poziomdéw substancji
w powietrzu’, dopuszczalny poziom ozonu w powie-
trzu wynosi 120 pg/m?® - usredniony wynik pomiaréw
w ciagu 8 godzin [44].
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3. Rozwdj ozonoterapii

Ozon odkryto ponad 170 lat temu. W Tabeli I zesta-
wiono istotne daty i wydarzenia zwigzane z zastosowa-
niem ozonu w terapii.

Waznym wydarzeniem w rozwoju badan ozonu
byto utworzenie w 1971 r. International Ozone Insti-
tute (IOI), przemianowanego w 1973 r. na towarzystwo
naukowe o nazwie: International Ozone Associations
(IOA), ktére mialo stuzy¢ za centrum mysli i technologii
zwigzanych z wieloaspektowymi zastosowaniami ozonu
w przemysle i medycynie. Organizacja IOA to ogélno-
$wiatowe forum badan i wymiany doswiadczen faczace
naukowcoéw, inzynieréw, projektantéw systemow, tech-
nologdéw, producentéw wyposazenia i uzytkownikéw
technologii ozonowych. IOA wprowadzifa szereg ogol-
no$wiatowych programoéw obejmujacych m.in. takie
obszary jak: zastosowanie ozonu w dezynfekcji wody
i $ciekdw, w produkeji i przetwdrstwie zywnosci, a takze
badanie medycznych zastosowan ozonu.

Obecnie IOA zrzesza ponad 1300 czlonkow, ktérzy
prowadza programy IOA w trzech regionalnych gru-
pach $wiatowych: panamerykanskiej (PAG: Ameryka
Péinocna, Centralna i Poludniowa), japonskiej (NIG)
i grupie EA3 (EA3G: Europa, Afryka, Azja, Australia)
zrzeszajacej ponad 40 krajow, prowadzacych badania
nad ozonem i stosujgcych go ze wskazan medycznych.

IOA wydaje regularnie czasopisma: IOA Newsletter
- Ozone News i dwumiesiecznik Ozone: Science & Engi-
neering (OS&E). Odbylo si¢ juz 20 swiatowych kongre-
sow IOA, ostatni mial miejsce w Paryzu, w maju 2011 r.

W Europie od 1971 r. dziala European Cooperation
of Medical Ozone Societies z siedzibg w Paryzu zrze-
szajace obecnie 4 regionalne towarzystwa dzialajace tez
w ramach EA3G: niemieckie: Arztliche Gesellschaft fiir
Ozon-Anwendung in Pravention und Terapie; szwaj-
carskie: Swiss Medical Society for Ozone and Oxygen
Therapies — SAGOS; austriackie: Ozone Therapists’
Interest Group — OTIG i wloskie: International Medi-
cal Ozone Society Italy — IMOS. Grupa ta w 2012r,,
w dniach 4-6 lipca, zorganizowata we Francji, w Ecole
d’ingenieurs de Purpon w Tuluzie kolejne spotkanie pod
hastem ,,Ozone & Related Oxidants to Meet Essential
Human Needs Uses for Agri-Food, Industry, Water and
Health”. Z kolei Grupa PAG organizuje swoje sympo-
zjum we wrzesniu 2012 r., w Milwaukee.

Ogromne zaslugi dla nowoczesnej ozonoterapii
oddali dr Renate Viebahn autorka uznanych pod-
recznikow tej metody i, obecnie emerytowany, profesor
fizjologii Velio B o c ¢ i, ktéry od 40 lat propaguje i bada
te metode organizujac wiele kurséw i szkolen jako wie-
loletni Prezydent IMOS i Dyrektor Instytutu Wydziatu
Farmacji Uniwersytetu w Sienie.

W Polsce po raz pierwszy zastosowal klinicznie
ozonoterapie, pracujacy w Katowicach, prof. Hubert



OZONOTERAPIA ORAZ ZASTOSOWANIE OZONU W DEZYNFEKCJI

179

Tabela I
Wybrane istotne daty w rozwoju ozonoterapii — zestawienie wlasne
Rok Wydarzenie Pls.mlen—
nictwo

1840 | Niemiecki chemik Friedrich Schonbein (1799-1868) odkrywa ozon i nazywa go dla szczegdlnego zapachu [43]
- ozonem, od greckiego stowa oznaczajacego zapach - ozein

1856 | Pierwsze medyczne uzycie ozonu w Stanach Zjednoczonych przez homeopate J. L. Martina [19]

1857 | Wynalezienie pierwszego, laboratoryjnego generatora ozonu tzw.: lampy ozonowej (Werner von Siemens) [43]

1896 | Stany Zjednoczone - Nikola Tesla opatentowuje pierwszy generator do przemystowej produkcji ozonu [53]

1900 | Stany Zjednoczone — Nikola Tesla zalozyt ,Tesla Ozon Co’, ktory sprzedaje wynalezione generatory ozonu [53]
i ozonowang oliwe dla lekarzy do uzytku medycznego

1873 | Odkrycie zdolnosci zabijania drobnoustrojéw przez ozon (Fox) [16]

1885 | Pierwsza anglojezyczna publikacja dotyczaca leczenia za pomoca ozonu - zatytulowana ,,Ozone” autorstwa [30]
Ch. J. Kenwortha z Jacksonville

1915 | Pierwsze zastosowanie ozonu do leczenia ran [56]

1916 | Pierwsze doniesienie o przydatnosci leczenia ozonem w przypadkach zakazen kosci [50]

1935 | Pierwsze stosowanie insuflacji ropnych przetok ozonem (Payer i Auborg) [7]

1971 | Powstaje niemieckie ,,Medyczne Stowarzyszenie Terapii Ozonem” -

1972 | Powstaje Miedzynarodowe Stowarzyszenie Terapii Tlenowej zalozone przez George Freibotta, ktdre stato sig -
nastepca zalozonego w 1913 r. ,,Zwiazku Terapii Tlenowe;”

1971 | Powstaje miedzynarodowe towarzystwo naukowe: International Ozone Associations - IOA -

1979 | Wydanie przez E. Fischera w Verlag fiir Medizin w Heidelbergu pierwszego nowoczesnego, profesjonalnego [57]
podrecznika ozonoterapii klinicznej — ,Das Medizinische Ozon” autorstwa H. H. Wolffa

1979 | Pierwsze doniesienie o zastosowaniu ozonu w leczeniu miazdzycy zarostowej tetnic; mikroangiopatii [41]
i polineuropatii cukrzycowej oraz skutkéw niewydolnosci krazenia zylnego

1983 | Pierwszy Miedzynarodowy Kongres dotyczacy medycznych zastosowan ozonu, Waszyngton, Stany Zjednoczone -

1986 | Pierwsze w Polsce zastosowanie kliniczne ozonoterapii (4]

1995 | Pierwsze na $§wiecie podanie mieszaniny tlenowo-ozonowej do komér bocznych mézgu [5]

2000 | Pierwsze podane w pi$miennictwie zastosowanie glebokich pooperacyjnych insuflacji mieszaning ozonowo-tlenowa |  [12]

2003 | Pierwsze podane w pismiennictwie rédoperacyjne zastosowanie ozonoterapii powierzchniowej w profilaktyce [9]
zakazen miejsca operowanego w ortopedii

Antoszewski, ktéry bedac goragcym zwolennikiem
tej metody powotat do zycia Polskie Towarzystwo Ozo-
noterapii (PTOT) z siedzibg w Katowicach. Jako Prezes
PTOT zorganizowal pierwsze w Polsce Sympozjum Ozo-
noterapii oraz trzy Ogélnopolskie Kongresy Polskiego
Towarzystwa Ozonoterapii — pierwszy w 1993 r. w Kato-
wicach, a ostatni w Szczyrku w 1996 r. W 1997 1. pojawila
sie pod jego redakcjg pierwsza w Polsce publikacja opisu-
jaca terapeutyczne zastosowanie ozonu w medycynie [3].

Po odejsciu prof. H. Antoszewskiego naeme-
ryture dzialalnos¢ PTOT zaczeta zamieraé, a po Jego
$mierci, we wrzesniu 2007 r. w zasadzie zupelnie ustata
i wymaga reaktywacji, chociaz by¢ moze w nieco innej
formule.

Znaczne zastugi dla rozwoju ozonoterapii w Polsce
polozyt dr Piotr Szmurto prowadzacy badania wraz
z prof. Ireng Ponikowska w kierowanej przez nig
Klinice Balneologii i Medycyny Fizykalnej UMCS z sie-
dzibg w Ciechocinku. Powstalo tam wiele pomystéw
dotyczacych zastosowan ozonu w balneologii i prace
nad zastosowaniami tej metody w balneologii i fizyko-
terapii sg tam nadal prowadzone [55].

Zastuzony dla polskiej ozonoterapii jest rowniez
mgr inz. Wiestaw Brojek, entuzjasta tej metody,

wspoltworca oraz producent jedynego do tej pory
rdzennie polskiego, stale unowocze$nianych aparatow
do ozonoterapii (seria ATO,)

Obecnie terapia ozonem jest dopuszczona prawnie
i stosowana z powodzeniem w: Niemczech, Wtoszech,
Frangcji, Rosji, Rumunii, Polsce i Ukrainie, w Czechach,
na Wegrzech, w Jugostawii, Bulgarii, Izraelu, Japonii,
Malezji, Singapurze, Brazylii, na Kubie, w Meksyku,
Zjednoczonych Emiratach Arabskich oraz w Kanadzie
i w wigkszosci stanow Standw Zjednoczonych (Alaska,
Waszyngton, Arizona, Kalifornia, Kolorado, Oregon,
Newada, Nowy Meksyk, Teksas, Oklahoma, Georgia,
Nowy Jork, Pélnocna i Poludniowa Karolina, Ohio,
Minnesota). W innych krajach lub stanach, jest z nie-
jasnych powodéw, uznawana w calosci za medyczne
postepowanie niekonwencjonalne. Nalezy zaznaczy¢,
ze ozonoterapia, zwlaszcza w swym aspekcie bakterio-
bdjczym, stosowana zgodnie z zaleceniami medycznymi
i w sposob prawidiowy jest metodg bezpieczng i nie-
toksyczna [17, 27].

Ozonoterapia jest, jak juz wspomniano nadal,
pomimo ciaglego ukazywania si¢ wielu powaznych
doniesienn naukowych o jej skutecznosci, traktowana
jako metoda medycyny alternatywnej. Z tego powodu
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leczenie za jej pomoca nie jest refundowane przez sys-
temy opieki zdrowotnej wielu z ww. krajow. Jest to szcze-
golnie zdumiewajace, jesli wzigé pod uwage chociazby
znane od ponad 100 lat, niepodwazalne dziatanie bak-
teriobojcze ozonu [15, 17, 29, 52].

4. Ozon w dezynfekcji wody i powietrza

Ozon, ze wzgledu na silne dzialanie przeciwdrobno-
ustrojowe znalazl zastosowanie jako skuteczny srodek do
dezynfekcji wody do picia, wody w basenach, wody prze-
mystowej, wody do celéw chlodniczych oraz $ciekow.
Jego aktywnos¢ przeciwdrobnoustrojowa przewyzsza
aktywno$¢ chloru okolo 50-krotnie [49]. W badaniach
poréwnawczych aktywnosci ozonu i podchlorynu sodu
wobec bakterii wystepujacych w $ciekach szpitalnych
- gléwnie z rodzaju Enterococcus, wykazano znacznie
wyzszg skutecznos¢ bakteriobdjcza ozonu, nawet wobec
enterokokéw opornych na wankomycyne [49]. Dodat-
kowq zaleta ozonu jest znacznie krotszy czas dziatania
w poréwnaniu z czasem biobodjczego dziatania podchlo-
rynu sodu. Obok dzialania bakteriobdjczego, ozon wyka-
zuje réwniez wazng ceche w przypadku zapewnienia czy-
stosci wody - zdolnos¢ ograniczania liczebnosci glonow
i pierwotniakow oraz plesni i innych grzybdw. Systemy
ozonowania instalowane w celu dezynfekcji wody zdat-
nej do konsumpcji zapewniaja ochrone przed skazeniem
Cryptosporidium sp. [49]. Ozon stosowany jest rOwniez
do ciaglego uzdatniania i napowietrzania wody w zbior-
nikach hodowlanych ryb. W obszarze weterynaryjnym,
ozon moze by¢ réwniez wykorzystywany do dezynfekcji
$ciekow, w celu ograniczenia rozprzestrzeniania si¢ drob-
noustrojow do srodowiska. Bakterie pochodzace ze $cie-
kow odzwierzecych, w wyniku czestego, prewencyjnego
stosowania antybiotykdow takich jak: chlorotetracyklina,
linkomycyna, sulfametazyna, czy tetracyklina, sg czgsto
na nie oporne [37]. Macauley iwsp. [37] przepro-
wadzili eksperyment, w ktérym poréwnano aktywnos¢
chloru, ultrafioletu i ozonu wobec bakterii obecnych
w $ciekach pochodzacych z hodowli $win. Zastoso-
wanie chloru o stezeniu 30 mg/L powodowalo stopien
redukgji liczby bakterii wynoszacy 2,2-3,41og, jedno-
cze$nie zidentyfikowano szczepy dwdch opornych na
chlor gatunkow Bacillus subtilis i B. licheniformis. Zasto-
sowanie promieni UV prowadzito do inaktywacji pra-
wie wszystkich bakterii, jednakze byto energochtonne,
natomiast ozon w stezeniu 100 mg/L powodowal sto-
pien redukgji liczby bakterii §ciekowych na poziomie
3,3-3,9log (gestos¢ bakteryjnej zawiesiny wyjsciowej
wynosita ok. 7log cfu/mL).

Ozon w formie gazowej wykorzystywany jest do
dezynfekcji pomieszczen mieszkalnych, w budynkach
uzytecznosci publicznej takich jak: teatry, kasyna czy
szpitale [49]. Jest skuteczny przy odgrzybianiu sta-
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rych, zaniedbanych mieszkan czy doméw, w ktérych
z powodu np. zlej wentylacji i duzej wilgotnosci roz-
winely sie grzyby plesniowe, najczesciej z gatunkow
Stachybotrys chartarum czy Aspergillus versicolor [49].
Nalezy jednak pamietaé, aby unikaé bezposredniego
kontaktu ludzi z mieszaning ozonowo-powietrzng
i uzytkowaé oczyszczone ozonem pomieszczenia po
odpowiedniej wentylacji, gdy resztki ozonu ulegng usu-
nieciu lub rozkladowi.

Jedne z ostatnich badan Huttunen i wsp. [26]
dotycza mozliwosci wykorzystania ozonowania do
dezynfekcji zakurzonych mebli pochodzacych z wilgot-
nych i zaniedbanych budynkéw. Zastosowanie urzadze-
nia myjacego przy uzyciu pary i jednoczesnie dezynfe-
kujacego za pomocg ozonu o stezeniu ponad 30 ppm,
najczesciej prowadzilo do redukeji drobnoustrojow
w kurzu. Liczba wigkszosci gatunkéw grzybow ulegata
obnizeniu, zwlaszcza dotyczylo to grzybdw z rodzajow:
Penicillium, Cladosporium, Candida, Aureobasidium,
Rhizopus, Trichoderma i Actinomycetes. Jednakze zaob-
serwowano, zZe metoda ta nie usuwa czy tez nie niszczy
wszystkich gatunkow grzybow. Zidentyfikowano cztery
gatunki, ktore byly obecne w kurzu po procesie mycia
i dezynfekcji: Cladosporium pullulans, C. cladosporides,
C. herbarum i Epicoccum nigrum.

5. Zastosowanie ozonu w przemysle spozywczym

Ozon moze by¢ dodawany do plyndéw stosowanych
do mycia warzyw, owocow, ryb i miesa w celu dezyn-
tekeji i przedluzenia trwalosci tych produktow [38, 40].
Przeprowadzono badania efektywno$ci dzialania ozono-
wanej wody o zawarto$ci ozonu 3 ppm, 5 ppm i 10 ppm,
uzytej do ptukania sataty lodowej przez 5 min. w tem-
peraturze pokojowej [33]. Zaobserwowano znaczny
spadek liczby naturalnie bytujacych bakterii na $§wiezo
Scigtej salacie, gdy stosowano wod¢ ozonowang, ale
tylko do stezenia 5 ppm ozonu. Swieze warzywa zanie-
czyszczone Yersinia enterocolitica byly przyczyna epide-
mii, ktérg opanowano dzigki zastosowaniu wody ozono-
wanej o stezeniu ozonu 1,4 i 1,9 ppm. Juz po 1 minucie
zaobserwowano redukcje populacji drobnoustrojow
w wodzie, wynoszaca odpowiednio: 4,6 i 6,2 log cfu/mL
[48]. W innych badaniach wykazano, ze ozonowana
woda (5 ppm ozonu) stosowana do ptukania przez 1 min
powoduje redukeje liczby bakterii Y. enterocolitica i Liste-
ria monocytogenes na powierzchni ziemniakdéw, odpo-
wiednio 0 1,6 i 0,8 log cfu/g) [48]. Zastosowanie ozono-
wanej wody o stezeniu ozonu 1,6 i 2,2 ppm przez 1 min,
dato réwniez dobre rezultaty w ograniczaniu kilku epi-
demii shigellozy, zwigzanych ze §wiezymi warzywami.
Odnotowano redukcje liczebnosci populacji Shigella
sonnei w wodzie, odpowiednio o 3,7 i 5,6 log cfu/mL
(gestos¢ zawiesiny wyjsciowej wynosita 9log cfu/mL)
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[48]. Redukcje liczby bakterii, takich jak E. coli O157:H7
i Salmonella uzyskiwano réwniez w przypadku mycia
ozonowang wodg malych owocow takich jak maliny
czy truskawki (o 5,6log i 4,5log - odpowiednio,
w przypadku dezynfekcji malin oraz o 2,9log i 3,3log
- odpowiednio, w przypadku dezynfekcji truskawek)
[8]. Kim i Hung [31] przeprowadzili badania doty-
czace procesow dezynfekcji swiezych owocow (jagod).
Do badan uzyto szczep E. coli O157:H7, naniesiony na
kwiaty i owoce jagod. Wykazano, ze zastosowany do
dezynfekcji ozon o stezeniu 4000 mg/L redukowat liczbe
komorek szczepu tylko o 0,66 log - w przypadku kwia-
tow i 0 0,72 log w przypadku owocow jagod.

Vurma iwsp. [59], w badaniach bakteriobdjczej
aktywnoséci gazowego ozonu wobec szczepu E. coli
0157:H7, wykazali redukcje liczby komorek do 2,4 log,
1,8log i 1,4log, w zaleznosci od warunkéw badania. Ges-
to$¢ zawiesiny wyjsciowej wynosita ok. 7logcfu/mL,
a zatem nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze mimo wykaza-
nej bakteriobdjczej aktywnosci ozonu, poziom redukeji
moze by¢ niewystarczajacy do zapewnienia bezpieczen-
stwa konsumenta.

W innych badaniach wykazano skuteczno$¢ ozonu
o stezeniu 0,1 ppm stosowanego przez 6 h w inaktywa-
cji E. coli skazajacej czarny pieprz w postaci ziarnistej
i mielonej, co nie mialo wplywu na cechy organolep-
tyczne [23].

Ozon stosowany przy produkcji napojow, do pluka-
nia butelek przed napelnieniem, czy dezynfekcji beczek
debowych w winiarniach, wykorzystywany jest nie tylko
jako czynnik przeciwdrobnoustrojowy, lecz takze jako
zwigzek wigzacy i usuwajacy zelazo, mangan, amoniak
i siarkowodor z wody [40].

6. Zastosowanie ozonu w terapii

Zastosowanie ozonoterapii w stomatologii rozpoczeto
sie wkrétce po II wojnie $wiatowej, pomimo braku nowo-
czesnych urzadzen do wytwarzania ozonu. Obecnie,
dostepne s3 na rynku nowoczesne zestawy stomatolo-
gicznych generatoréw ozonu pozwalajace na precyzyjny
i bezpieczny sposdb aplikowania ozonu do konkretnego
miejsca. W periodontologii leczone sg zapalenia dzigset
i przyzebia, afty, opryszczki oraz kandydoza jamy ust-
nej. Wlasciwosci bakteriobdjcze ozonu wykorzystywane
sg zwlaszcza w stomatologii zachowawczej do leczenia
prochnicy oraz zakazen miazgi zeba. Zakazone i zle
gojace sie rany w obrebie jamy ustnej réwniez z powo-
dzeniem leczone sa przy uzyciu ozonu, co jest stosowane
w implantologii i chirurgii stomatologicznej [28].

W badaniach in vitro, z uzyciem drobnoustrojow
chorobotworczych takich jak: Enterococcus faecalis,
Peptostreptococcus micros, Pseudomonas aeruginosa
i Candida albicans, przygotowanych zaréwno w postaci

zawiesiny jak i w postaci biofilméw, w modelu zakazenia
korzenia zgbowego, poréwnano skuteczno$¢ dziatania
ozonu gazowego, wody ozonowanej, podchlorynu sodu
(2,25% i 5,25%), diglukonianu chlorheksydyny (2%)
i nadtlenku wodoru (3%), [25]. Znaczacg redukcje liczby
patogennych drobnoustrojéw w zawiesinach uzyskano
po zastosowaniu ozonowanej wody o stezeniu ozonu
do 5 pg/mL, jak réwniez podchlorynu sodu i digluko-
nianu chlorheksydyny, natomiast gazowy ozon o steze-
niu do 1 mg/mLi nadtlenek wodoru okazaly si¢ mniej
skuteczne. W stosunku do drobnoustrojéw w postaci
biofilméw, aktywno$¢ ozonu gazowego i rozpuszczo-
nego w wodzie byta zalezna od jego stezenia, gatunku
badanego szczepu oraz czasu ekspozycji. Znamienng
redukeje liczby drobnoustrojéw uzyskano dla wysokiego
stezenia gazowego ozonu i podchlorynu sodu, juz po
1 minucie dzialania. Ozonowana woda o wysokim steze-
niu ozonu (20 ug/mL) oraz diglukonian chlorheksydyny
prawie calkowicie redukowaly liczbe komorek bakterii
w biofilmach, podczas gdy nadtlenek wodoru byl mniej
skuteczny [15, 29].

W innych badaniach z wykorzystaniem modelu
zakazonego kanatu z¢bowego, poréwnano aktywnos¢
przeciwbakteryjng laseru KTP (potassium-titanyl-phos-
phate), gazowego ozonu oraz roztworu podchlorynu
sodu (2,5%) i roztworu chlorku sodu (0,85%) wobec
szczepu E. faecalis [34]. Zaréwno gazowy ozon, jak
i laser KTP wykazywaty redukcje liczby komérek bak-
terii wynoszacg 2,0 i 1,8 log — odpowiednio, w stosunku
do wyjsciowej zawiesiny szczepu E. faecalis o gestosci
5,5log, jednakze nie tak wysoka, jak grupa kontrolna
z podchlorynem sodu, dla ktérej zaobserwowano cal-
kowitg redukcje liczby komoérek szczepu. Gazowy ozon
okazal si¢ bardziej skuteczny niz laser KTP. Cardoso
i wsp. [21] przeprowadzili badania aktywnosci przeciw-
drobnoustrojowej wody ozonowanej (24 mg/L ozonu)
w modelu kanalow zebowych zakazonych szczepami
Candida albicans, E. faecalis i zanieczyszczonych endo-
toksyna Escherichia coli. Zaobserwowano wysoki sto-
pien redukcji liczby komorek C. albicans i E. faecalis
w probach pobranych bezposrednio po irygacji ozono-
wang woda, natomiast w probach pobranych po 7 dniach
od ponownego wypelnienia kanaléw z¢bowych ozo-
nowang woda, zaobserwowano znaczny wzrost liczby
komorek drobnoustrojéw. Wobec endotoksyny E. coli,
woda ozonowana nie wykazywala aktywnosci neutra-
lizujacej. Aktywnos¢ przeciwdrobnoustrojowg ozono-
wanej wody (2 lub 4 mg/L ozonu) wobec szczepu C. albi-
cans przedstawiono réwniez w badaniach Arita iwsp.
[6]. Wystarczyt 1-minutowy czas kontaktu, aby w znacz-
nym stopniu zredukowac¢ liczb¢ komdrek drobnoustroju
z powierzchni akrylowej protezy dentystycznej.

Przeciwbakteryjna aktywno$¢ gazowego ozonu okres-
lana byla réwniez wobec szczepu Streptococcus mu-
tans, ktory moze stanowi¢ zagrozenie w jamie ustnej
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w przypadku pozostalosci pod elementami sztucznego
uzebienia [41]. Zastosowanie ozonu dato wysoki poziom
redukgji liczby komorek S. mutans po czasie kontaktu
wynoszacym 80 sekund.

W wiarygodnych bazach pi$miennictwa jest zaskaku-
jaco mato prac, ktére w sposdb zgodny z paradygmatem
Evidence-Based Medicine (EBM) oceniajg przydatnos¢
zastosowania ozonu w leczeniu zakazen w chirurgii,
zaréwno pierwotnych jak i wtérnych, w tym jatrogen-
nych. Jest to szczegdlnie zdumiewajace, jezeli wzia¢ pod
uwage znane od okoto 100 lat bakteriobdjcze dzialanie
ozonu oraz fakt, ze pierwsze doniesienie pokazujace
dobroczynne dziatanie ozonu w przypadkach powikta-
nych zakazeniem otwartych, wojennych ztaman koéci,
zostalo opublikowane przez majora Stokera w cza-
sopi$mie Lancet juz we wrzesniu 1916 r. [52].

W ostatnich latach pojawily si¢ jednak prace kli-
niczne, ktérych wyniki potwierdzajg skuteczno$¢ ozono-
terapii w odniesieniu do leczenia i profilaktyki zakazen
w ortopedii i traumatologii narzadu ruchu. Dotyczg one
leczenia przewlektych ran, owrzodzen tkanek miekkich,
zakazonych ran pourazowych oraz profilaktyki zakazen
szpitalnych po planowych, rekonstrukcyjnych zabiegach
ortopedycznych [10, 12, 13, 32, 54, 60]. Pojawily sie row-
niez prace kliniczne, w ktdrych donosi si¢ o skutecznosci
bakteriobdczej ozonu w leczeniu zapalenia otrzewnej
i ropnych zapalen w obrebie miednicy malej [35, 58].

Zaobserwowano réwniez korzystne efekty stoso-
wania ptukania ptynami ozonowanymi w profilaktyce
zakazen zaréwno w ortopedii jak i chirurgii ogélnej [1,
9]. Brak natomiast przekonywujacych, zgodnych z para-
dygmatem EBM, klinicznych dowodéw na to, ze jest
to metoda przydatna w leczeniu réznych innych cho-
r6b — dotyczy to zwlaszcza podawania parenteralnego
mieszaniny tlenowo-ozonowej w terapii takich choréb,
jak: miazdzyca naczyn obwodowych, niektére nowo-
twory, choroba zwyrodnieniowa stawow, dyskopatie
ledzwiowe, dystrofie wspotczulne [2, 18, 20, 39, 51].
W powyzszym zakresie ozonoterapia stosowana jest
nadal w zasadzie empirycznie, wymaga dalszych badan
i nalezy ja stosowac z duzg ostroznoscig.

Duze nadzieje rokuja pojawiajace si¢ ostatnio prace
eksperymentalne z wykorzystaniem modeli zwierze-
cych (badania na szczurach), ktore prowadzone zgod-
nie z zasadami paradygmatu EBM udowadniaja celo-
wos¢ stosowania parenteralnie ozonu celem leczenia
wywolanych doswiadczalnie zapalen nerek lub otrzew-
nej [20, 22, 50].

Ozon moze by¢ stosowany zewnetrznie w postaci
olejowych preparatéw ozonowanych produkowanych
na bazie oliwy z oliwek tzw. pierwszego tloczenia. Sg
to preparaty o uznanej skutecznosci w terapii zaka-
zen skornych i terapii przewlektych ran, np.: odlezyn
i owrzodzen podudzi w przebiegu zespotéw pozakrze-
powych [62]. Certyfikowany zgodnie z normami UE
polski ozonowany preparat olejowy jest dostepny na
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rynku od 2001 r. Ozonowaniu mozna podda¢ réwniez
olej stonecznikowy. Sechi i wsp. [46] zastosowali taki
wlasnie preparat w celu wykazania jego bakteriobojczej
aktywnosci wobec roznych szczepdw bakterii, takich
jak Mycobacteria, wielooporne Gram-dodatnie (gron-
kowce, paciorkowce, enterokoki) i Gram-ujemne bak-
terie (P. aeruginosa i E. coli), izolowane z réznych miejsc
i materialéw (oczy, skora, ropa, kal). Na podstawie
okreslonych warto$ci MIC (Minimal Inhibitory Con-
centration) stwierdzono bakteriobdjcza aktywnos$¢ ozo-
nowanego oleju wobec wszystkich badanych szczepdw.
Wartosci MIC (z wylaczeniem Mycobacterium) miescily
sie w granicach: 1,18-9,5 mg/mL. Badania wykazaly, ze
sposréd badanych szczepdw najbardziej wrazliwe byly
Mycobacterium spp. (MIC: 0,95-2,37 mg/mL).

Stosowanie ozonu metodami nieinwazyjnymi takimi,
jak: kapiele tlenowo-ozonowe, ptukania ptynami ozono-
wanymi i aplikowanie olejowych preparatéw ozonowych
spelnia w swej istocie zalozenia typowe dla fizykoterapii,
w ktorej wykorzystuje si¢ przede wszystkim jego dziala-
nie antybakteryjne.

7. Aktywnos¢ przeciwdrobnoustrojowa ozonu,
oceniana in vitro

W Zakladzie Antybiotykéw i Mikrobiologii Naro-
dowego Instytutu Lekow przeprowadzono we wspol-
pracy z Zaktadem Rehabilitacji Oddzialu Fizjoterapii
IT Wydziatu Lekarskiego Warszawskiego Uniwersytetu
Medycznego badania aktywnosci bakteriobdjczej i grzy-
bobojczej wody ozonowanej oraz mieszaniny tlenowo-
-ozonowej [11, 14]. Starano si¢ przeprowadzi¢ ocen¢
aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej zgodnie z meto-
dyka opracowang w odpowiednich normach europej-
skich (EN). Badania przeprowadzono zgodnie z nor-
mami: PN-EN 1040: Chemiczne $rodki dezynfekcyjne
i antyseptyczne - Ilosciowa zawiesinowa metoda okres-
lania podstawowego dziatania bakteriobojczego che-
micznych srodkéw dezynfekcyjnych i antyseptycznych
(Faza 1) i PN-EN 1275: Ilosciowa zawiesinowa metoda
okreslania podstawowego dzialania grzybobdjczego lub
podstawowego dzialania bdjczego wobec grzybéw droz-
dzopodobnych chemicznych srodkéw dezynfekcyjnych
i antyseptycznych (faza 1).

W badaniach zastosowano szczepy testowe bak-
terii: Staphylococcus aureus ATCC 6538, Pseudomonas
aeruginosa ATCC 15442, Escherichia coli NCTC 10538,
Enterococcus hirae ATCC 10541, a takze izolowane
z rozmaitego materiatu od chorych, szczepy kliniczne,
po 10 izolatéw z nastepujacych grup: Enterobacter clo-
acae, Enterococcus faecium, Enterococcus faecalis, Proteus
mirabilis + Proteus vulgaris, Acinetobacter baumannii,
S. aureus (MRSA), P. aeruginosa. Ponadto uzyto wzor-
cowe szczepy grzybow: Candida albicans ATCC 10231
i Aspergillus brasiliensis ATCC 16404.
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Stezenie ozonu w wodzie ozonowanej oznaczano
metoda miareczkowania. Hodowle bakteryjne, na ktore
dziatano ozonem prowadzono w formie planktonowej
i w postaci biofilmow (tylko szczepy S. aureus i P. aeru-
ginosa). Szczepy grzybéw badano tylko w formie plank-
tonowej.

W badaniach wody ozonowanej wykazano jej bardzo
duzg aktywno$¢ biobdjcza — wymagany przez normy
czas kontaktu niezbedny do redukc;ji liczby komdrek
bakterii (o 5log) i wegetatywnych komorek grzybow
(0 4log) jest bardzo krétki — 30 s lub 1 min. Natomiast
wobec zarodnikow A. brasiliensis, tak krotki okres kon-
taktu okazal sie niewystarczajacy. W badaniach gazowej
mieszaniny tlenowo-ozonowej wykazano odpowiednia
aktywnos¢ wobec bakterii w postaci planktonowej, ale
dopiero po czasie kontaktu wynoszacym 2 minuty, jed-
nakze nalezy zaznaczy¢, ze krdtszego czasu nie mozna
byto zastosowac z przyczyn technicznych.

W czesci doswiadczalnej dotyczacej biofilmow bak-
teryjnych, biorac pod uwage wymagania norm PN-EN
1040 i PN-EN 1275, wykazano, ze ozonowana woda
moze by¢ uznana jako skuteczny $rodek niszczacy bio-
tilm bakteryjny. Biofilm S. aureus byl bardziej wrazliwy
na ozonowang wode (czas kontaktu 30s) niz biofilm
P aeruginosa. Gazowa mieszanina tlenowo - ozono-
wa okazala sie nieskuteczna w niszczeniu biofilmow

bakteryjnych.

8. Posumowanie

Biorgc pod uwage piSmiennictwo zwigzane z bada-
niami aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej, dzisiejszy
stan wiedzy pozwala na traktowanie ozonoterapii jako
metody opartej na faktach (EBM) w zakresie jej bakte-
riobdjczych i grzybobdjczych zastosowan. Inne zasto-
sowania tej metody fizykalnej pozostaja nadal, pomimo
wielu badan, dyskusyjne.

Badania podstawowe i kliniczne nadal trwajg, cho-
ciaz liczba ich nie jest zbyt wysoka. Obecnie (stan na
20 lipca 2012r.) w najwigkszej, Swiatowej medycznej
bazie literaturowej PubMed, pod hastem ,,0zone the-
rapy” znajdowalo si¢ 2240 doniesienn naukowych. Co
zadziwiajace wsrod obowigzujagcych w PubMed stow
kluczowych Medical Subject Headings (MeSH) nie
ma do dzisiaj kategorii odnoszacych si¢ do stosowania
ozonu jako czynnika bakteriobojczego i zastosowan ozo-
noterapii w chirurgii.
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