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Использованная литература……………………………………………….. 20 
Введение. Вода играет важную роль в жизни человека и широко ис-

пользуется в технологических процессах [58, 82]. Ее состав и физико-

химические свойства определяют эффективность различных производств, 

поэтому идут поиски экономически оправданных способов повышения ее 

качества. Особое место среди них занимает электрохимическая активация 

водных растворов, с помощью которой можно достичь повышения и 

улучшения качества выпускаемой продукции, уменьшить антропогенную 

нагрузку на окружающую среду [8, 18, 33, 37, 43, 44]. Такие водные рас-

творы характеризуется высокой физико-химической и биологической ак-

тивностями [68]. Методы получения и свойства растворов описаны как в 

научной, так и в учебной литературе [28, 29, 30, 31, 60]. Наибольшее рас-

пространение получили католит, анолит и бесконтактно активированные 

водные растворы. Электроактивация позволяет получать растворы, ис-

пользуемые в пищевой промышленности, биотехнологии, кормопроизвод-

стве, медицине и ветеринарии [3, 4, 5, 13, 36, 38]. В настоящем обзоре 

обобщены методы применения электроактивированных растворов в этих 

областях человеческой деятельности. 

Активация ферментов антиоксидантной системы. Действие элек-

троактивированных водных растворов на активность антиокислительных 

ферментов (каталаза, пероксидаза и супероксиддисмутаза человека, полу-

ченная из рекомбинантных дрожжей Saccharomyces cerevisiae, 

штамм Y2134) было зарегистрировано в модельной биологической системе 

[2, 14, 34]. В работе использованы эритроциты периферической крови здо-

ровых кроликов породы шиншилла. Эритроциты были осаждены центри-

фугированием и лизированы в 5 мМ трис-HCl буфере, pH 7,8. Для осажде-

ния гемоглобина к 1 мл лизата добавляли 0,25 мл 96% этилового спирта и 

0,15 мл хлороформа, выдерживали 15 мин на ледяной бане, центрифугиро-

вали при 103 g в течение 15 мин при температуре 4 °C.  
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Активность каталазы измеряли с помощью реакции взаимодействия 

остаточных количеств пероксида водорода (Н2О2) с молибдатом аммония и 

последующим фотометрическим измерением окрашенного продукта реак-

ции при длине волны 415 нм. 

Пероксидазную активность определяли по времени реакции окис-

ления индигокармина пероксидазой, а активность рекомбинантной супе-

роксиддисмутазы способностью конкурировать с нитросиним тетразолием 

за супероксидные анионы, образующиеся в результате аэробного взаимо-

действия восстановленной формы НАДН и феназинметасульфата (ФМС). 

Электрохимически активированные растворы получали пропуска-

нием раствора хлористого натрия (1 г/л) через установку «Изумруд», име-

ющую два последовательно соединенных электролизера с керамической 

мембраной и обеспечивающую получение растворов с окислительно-

восстановительным потенциалом от +200 мВ до – 70 мВ. С помощью рН-

метра с платиновым электродом в стандартных условиях постоянно изме-

рялся ОВП.  

Авторами показано [2], что преинкубация эритроцитов с различны-

ми концентрациями ЭХА растворов в течение 5, 10 и 20-ти минут во всех 

случаях привела к двухфазному эффекту: быстрое активирование каталазы 

кролика в зависимости от концентрации электроактивированного раствора 

и последующее возвращение к прежнему уровню активности или слабое 

ингибирование (рисунок 1). 

В зависимости от ОВП растворов активность ферментов также до-

стигала максимума, а затем снижалась при увеличении концентрации рас-

твора в среде. Анализ данных позволяет в целом заключить, что с повыше-

нием ОВП и концентрации ЭХА растворов снижается и необходимое для 

активации ферментов время инкубации. Однако при высокой концентра-

ции электроактивированных растворов их действие приобретает ингиби-

рующий характер. Эти изменения, вероятно, связаны со способность элек-
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троактивированных растворов генерировать супероксидные радикалы, ко-

торые в низких концентрациях активируют антиоксидантные ферменты. 

Похожие результаты были получены [14, 38]. 

 

  

 

 

Рисунок 1 – Влияние ЭХА растворов 

на активности каталазы (А), перок-

сидазы (Б) эритроцитов кролика и 

рекомбинантной супероксиддисму-

тазы дрожжей (В). Время инкубации 

5 (1), 10 (2) и 15 мин (3) [2]. 

 

Таким образом, во всех случаях действия ЭХА растворов на фер-

менты антиоксидантной защиты организма отмечены ясные дозозависи-

мые влияния, определяемые величиной ОВП, концентрацией электрохи-

мически активированных растворов в реакционной среде и временем ин-

кубации с эритроцитами. 

Выпечка пшеничного хлеба с использованием в тестозамеши-
вании электроактивированных водных растворов. На кафедре биотех-

нологии, биохимии и биофизики Кубанского государственного аграрного 

университета (Краснодар) изучили возможность выпечки пшеничного хле-

ба, используя для активации пекарских сухих дрожжей и замешивания те-
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ста электроактивированные водные растворы [16]. Авторы предположили, 

что качество хлеба зависит от качества ингредиентов и воды. Согласно им, 

качество воды является ключевым элементом при выпечке хлеба. Суще-

ствующие стандарты оценка качества воды несовершенны и не учитывают 

ряд некоторых параметров, которые влияют на биологические функции 

воды. Редокспотенциал является наиболее важным ее критерием и должен 

быть отрицательным для питьевой воды. Авторами рассмотрено влияние 

этого параметра на биологические процессы в живых клетках и их актива-

цию или ингибирование при реактивации пекарских дрожжей и приготов-

лении ферментированного теста. 

Вода была активирована с помощью контактного и бесконтактного 

методов. Воду, активированную бесконтактным методом, получали на 

учебно-методическом стенде «Изумруд-СИ» (мод. 04u). При контактном 

методе электроактивация проводилась на учебно-методическом стенде 

«Изумруд-СИ» (мод. 03u) в проточной камере с керамической мембраной. 

В разных режимах работы проточной камеры получали анолит, католит, 

питьевой анолита и питьевой католит. Полученные растворы использовали 

для активации дрожжей и при замешивании пшеничного теста. 

Для активации сухих дрожжей использовали теплые (30 °С) 5% 

растворы сахара, приготовленные на активированных водных растворах из 

расчета 30 мл раствора на три стограммовых булочки, активацию прово-

дили в 200 мл стеклянных лабораторных стаканах. За 30 мин. до начала 

замеса 6 г сухих дрожжей высыпали в сахарные растворы при легком 

встряхивании сосудов. Интенсивность активации оценивали по уровню 

раствора в стаканах, который повышался пропорционально выделенному 

дрожжами углекислому газу. Процесс брожения теста проходил при 

30±2 °C и относительной влажности 75-80%. Тесто взвешивали, делили на 

три равных куска, формовали и отправляли на расстойку. Выпечку прово-

дили при температуре 230±5 °C в течение 20 минут. В тестозамешивании 

http://ej.kubagro.ru/2013/08/pdf/61.pdf
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использовали те же пять типов электроактивированной воды, четыре из 

которых получали контактным способом, и один бесконтактным. Все типы 

воды были оценены по минерализации, рН и редокс-потенциалу, их физи-

ко-химические характеристики представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 – Физико-химические характеристики воды, использованной 
при активации дрожжей и при приготовлении теста 

Тип воды pH ОВП, мВ Минерализация, мг/л 
Водопроводная (контроль) 7,94 220 470 
Бесконтактно активированная 8,0 -110 460 
Питьевая католит 8.1 4 483 
Питьевая анолит 8,14 67 461 
Католит 10,1 -767 8000 
Анолит 6,15 905 7800 

 
Водопроводная вода, выступавшая в качестве контроля, имела 

окислительно-восстановительный потенциал +220 мВ, минерализацию 

470 мг/л, pH 7,94. После бесконтактной активации воды ОВП по сравне-

нию контролем становился отрицательным (-110 мВ), рН и минерализация 

не изменялись. Питьевые католит и анолит имели значения ОВП +4 и 

+67 мВ, соответственно. Католит и анолит, полученные в проточном элек-

троактиваторе, имели соответственно ОВП −767 и +905 мВ. Их минерали-

зация также была высокой: 8000 и 7800 мг/л. Повышение минерализации 

произошло в результате добавления в электроактивируемую воду хлори-

стого натрия.  

Наибольшую активность показали дрожжи, активированные като-

литом. Вода, полученная бесконтактным способом, по своей активности 

немного уступала католиту. Третьим по активности был питьевой католит. 

Анолит, не смотря на высокий ОВП (+905 mV) и содержание в нем актив-

ного хлора, не смог полностью ингибировать процесс активации дрожжей. 

Бесконтактно активированная вода и католит имели отрицательные 

значения ОВП. Однако католит при выпечке показал самый низкий ре-

http://ej.kubagro.ru/2013/08/pdf/61.pdf
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зультат по качеству полученного хлеба. Авторы предполагают, что в като-

лите в процессе бурной активации дрожжей в условиях эксперимента они 

потеряли свою подъемную силу. Из шести полученных образцов хлеба 

наиболее качественным по большинству показателей был хлеб, выпечен-

ный с использованием бесконтактно активированной воды. 

Суммарное значение аминокислотного скора показало, что 

наибольшей биологической ценностью обладают белки хлеба, выпеченно-

го с использованием электроактивированной воды, полученной бескон-

тактным методом [15]. 

Основываясь на полученных результатах, авторы приходят заклю-

чению, что активация дрожжей проходила интенсивнее в электроактиви-

рованных растворах, имеющих отрицательный ОВП.  

Инактивация дрожжей Saccharomyces cerevisiae. В последние де-

сять лет отмечена тенденция к употреблению натуральных продуктов, 

имеющих короткие сроки хранения [88]. В связи с этим наблюдается за-

метный интерес к исследованиям по применению энергосберегающих тех-

нологий в переработке и хранении пищевых продуктов и по обеспечению 

их безопасности в процессе хранения и переработки.  

Для подавления роста уксуснокислых бактерий, диких дрожжей и 

плесневых грибов в виноделии к свежевыдавленному виноградному соку 

добавляют сернистый газ [64]. О стабилизации полусладкого белого вина 

инактивацией микроорганизмов электрическим полем низкой интенсивно-

сти было сообщено в ряде работ [64, 74, 88].  

С этой же целью [88] изучали разрушение и восстановления клеток 

Saccharomyces cerevisiae после обработки их суспензии в электролитиче-

ской камере. Электроактивацию микробных суспензий (2×106 КОЕ/мл) 

проводили в 0,1 моль/л фосфатном буфере рН 7,1 в постоянном электриче-

ском поле при силе тока 0,5 А, температуре 4 и 20°C в течение 3 час [64]. 

Оценка жизнестойкости клеток флуоресцентным методом (FUN® 1), и 
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определением количества микроорганизмов чашечным методом 

(Heterotrophic Plate Counts) дали значения 4,2±0,60% и 2,5±0,98%, соответ-

ственно. Авторы сообщили, что жизнестойкость клеток при потенциаль-

ных летальных повреждениях – явление редкое [63, 78, 88,]. Результаты 

показали, что метод подсчета колоний дает более низкий результат по 

сравнению с FUN® 1 и оценкой концентрации АТФ (таблица 2).  

Было сделано заключение, что для понимания электроактивации как 

способа стерилизации необходимы дополнительные исследования. Осно-

вываясь уже на этом исследовании, авторы не исключают промышленное 

применение электроактивация или электролиза в целях обеспечения про-

довольственной безопасности [88]. 

 
Таблица 2 – Влияние инкубации Saccharomyces cerevisiae при 20 °C в тече-
ние 5 дней на их жизнеспособность до и после электроактивации (полу-
ченную флуоресцентным методом и подсчетом колоний на пластине [88]). 

Суспензия 
дрожжей 

После электроактивации После хранения при 20 °C 
в течении 

log10 АТФ 
(фг/м) 

log10 N 
(КОЕ/мл) 

log10 ATP 
(фг/м 1) 

log10 N 
(КОЕ/мл) 

Контроль 8,18 6,04 8,32 5,06 
После элек-
тролизаа 6,98 4,61 8,69 5,18 

a Условия электролиза: 0,5 A (постоянный ток) 3 час. в 0,1 mol l−1 фосфатном буфере, pH 7,1. 
 
Электрохимическая инактивация бактерий, вирусов и бакте-

риофагов. Об инактивации бактериальных и дрожжевых клеток путем 

электрохимической обработки в водных суспензиях сообщали ряд иссле-

дователей [54, 55, 86, 87, 62]. Как было показано, электрические поля, мо-

гут уменьшать количество микроорганизмов пищевых продуктов [81]. По-

этому с целью выявления потенциальных методов дезинфекции идут поис-

ки способов обеззараживания питьевой воды без добавления в нее обыч-

ных хлорсодержащих средств [52, 75]. 
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К настоящему времени проведено мало исследований, касающихся 

эффективности электроактивации в отношении вирусов. В работе [53] оце-

нивали способность бактерий и бактериофагов выживать после воздей-

ствия постоянного электрического поля в электрохимической ячейке. Были 

использованы суспензии Escherichia coli и Pseudomonas aeruginosa, а так-

же инфицирующие E. coli бактериофаги MS2 и PRD1 высокой (1∙106 КОЕ) 

и низкой (1∙103 КОЕ) концентраций, которые подвергали воздействию пя-

тью электрическими импульсами с величиной электрического тока 25–

350 мА. После экспозиции подсчет бактериофагов методом образования 

бляшек на газоне E. coli показал, что бактериофаги более устойчивы к воз-

действию поля, чем бактерии при равных условиях эксперимента, и ско-

рость инактивации E. coli была 2,1-4,3 раза выше, чем бактериофага MS2. 

Это явление полностью можно объяснить образованием пор в мем-

бране бактерий под действием электрического поля (электропорация). В 

результате этого происходило окисление молекулярных составляющих 

клеток и вирусов, находящихся в цитоплазме электрохимически генериру-

емыми окислителями. Авторы также надеются, что полученные результаты 

позволят применить электроактивировацию воды в пищевых технологиях 

для снижения числа микроорганизмов в воде.  

Биопленки: предотвращение образования и инактивация. В при-

роде повсеместно распространены биопленки. Их формируют большин-

ство бактерий в природных, клинических и промышленных условиях, они 

образуются в условиях текучести на границе раздела двух фаз (жидкость – 

жидкость, жидкость – воздух и т.д.). Биопленки обнаруживают на твердых 

субстратах, погруженных в водный раствор, они могут создавать скопле-

ния, плавающие на жидких поверхностях. Биопленки представляют собой 

серьезную проблему для современной пищевой индустрии на перерабаты-

вающих предприятиях как потенциальные источники загрязнения пищевой 
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продукции, обладая высоким уровнем толерантности к антителам, анти-

биотикам, антисептикам, дезинфектантам и фагоцитам.  

На поверхности пластинок из нержавеющей стали был исследован 

совокупный инактивирующий эффект щелочных и кислотных электроак-

тивированных водных растворов к биопленкам Listeria monocytogenes [42]. 

Биопленки выращивали в течение 48 час при температуре 25 °C в десяти-

кратно разбавленном соевом бульоне, содержащем смесь пяти штаммов 

L. monocytogenes. Затем пластинки с выросшими на них биопленками об-

рабатывали кислой или щелочной электроактивированной водой, а также 

последовательно меняли католит на анолит. Электроактивированные рас-

творы получали при постоянном электрическом токе силой 14 и 20 А в те-

чение 30, 60 и 120 с.  

Обработка только щелочной электроактивированной водой не оказа-

ла по сравнению с контролем значительного влияния на рост биопленки 

Listeria monocytogenes. Авторами также было показано, что обработка пла-

стин в течение 30–120 с кислой электроактивированной водой снижала ко-

личество жизнеспособных бактериальных популяций в биопленках до 4,3–

5,2 log10 КОЕ. Комбинированная обработка щелочной и кислой электроак-

тивированными водами позволила снизить количество микроорганизмов 

до 0,3 – 1,2 log КОЕ. 

При увеличении времени экспозиции в кислой электроактивирован-

ной воде популяция значительно снижалась. Существенной разницы меж-

ду обработками электроактивированной водой, полученной при электриче-

ском токе интенсивностями 14 и 20 А, не было. Авторы пришли к выводу, 

что совместное последовательное применение щелочной и кислой элек-

троактивированных вод лучше инактивируют биопленки, чем раздель-

ное [42, 57, 66]. 

Орошение тушек сельскохозяйственной птицы. В птицеводстве 

для обеспечения безопасности птицеводческой продукции путем умень-
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шения микробного и перекрестного загрязнения куриных тушек использу-

ется хлорированная вода [77]. В ряде научных исследований было показа-

но, что эффективность хлорирования завесила от концентрации активного 

хлора. Так, вода с концентрацией хлора от 5 до 200 мг/л оказывала слабое 

стерилизующие действие на сальмонеллу. Обсемененность куриных тушек 

снижалась не более чем на 1 log КОЕ на тушку [56]. 

Для разработки более эффективного метода обеспечения микробио-

логической безопасности в птицеводстве изучали антибактериальную эф-

фективность электрохимически активированных водных растворов путем 

орошении ими тушек [90]. Авторы проверили антибактериальную эффек-

тивность электрохимически активированного раствора против Salmonella 

typhimurium, которым орошали куриные тушки при 20 °C,. Электроактиви-

рованный раствор распыляли на куриные тушки под давлением 413 кПа в 

течение 17 с, затем продукт выдерживали при 48 °C в течение 45 мин.  

Электроактивированные водные растворы были получены с помо-

щью проточного электрохимического активатора, состоящего из 8 парал-

лельных электрохимических элементов [44]. Водопроводная вода была 

минерализована посредством хлористого натрия с концентрацией 3 г/л. 

Активацию проводили постоянным электрическим током, при напряже-

нии 30 В. Общая концентрация оксидантов в электроактивированном ано-

лите составила 300 мг/л свободного хлора при рН 6,5. 

Обработку проводили анолитом разной концентрации по традицион-

ной технологии обработки тушек птицы хлорированной водой [85]. Оро-

шение электроактивированным раствором с концентрацией свободного 

хлора 50 мг/л снижало концентрацию сальмонеллы до 1,39 log10 КОЕ на 

тушку. Повторная обработка этим же раствором доводила концентрацию 

Salmonella typhimurium до 0,86 log10 КОЕ на тушку. Авторы также показа-

ли, что дополнительное орошение тушек ледяным электроактивированным 

раствором с концентрацией хлора 50 мг/мл не снижало обсемененности 
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сальмонеллой. Авторы приходят к выводу, что необходимы еще и допол-

нительные исследования для оценки влияния орошения анолитом на орга-

нолептические и физико-химические свойства полученного куриного мя-

са [90]. 

Фабрицио с соавт. сообщили, что количество пищевых патогенов в 

клеточных суспензиях или на поверхности клеток может быть уменьшено 

путем их погружения в электроактивированную кислую фракцию во-

ды [48]. Тушки цыплят-бройлеров, инокулированные S. typhimurium, оку-

нали при 4 °C на 45 мин: а) в кислую электроактивированную воду с кон-

центрацией активного хлора 20–50 мг/л и редокс-потенциалом 1150 мВ, 

рН 2,6; b) щелочную электроактивированную воду с редокс-потенциалом -

795 mV; c) в раствор хлорной извести; d) в озонированную воду; e) в рас-

твор уксусной кислоты и натрия фосфата, рН 11,6. Остаток популяции бак-

терий определяли в момент начала эксперимента и после 7-ми суточного 

хранения в холодильнике в аэробных условиях. 

Сразу же после обработки натрийфосфатом и уксусной кислотой по-

пуляция S. typhimurium снижалась до 1,41 log10, в то время как после кис-

лой электроактивированной воды до 0,86 log10. После 7-ми дней хранения 

кислая электроактивированная вода, озон и уксусная кислота снижали 

численность S. typhimurium до уровня, который можно было зарегистриро-

вать только после селективного обогащения.  

Авторы сообщили, что орошение тушек каждым из использованных 

растворов не снижало в первый момент численность клеток S. typhimurium. 

После 7-ми суточного хранения уксусная кислота и кислая электроактиви-

рованная вода снижали численность клеток S. typhimurium до 2,31 и 

1,06 log10, соответственно. Авторы пришли к заключению, что электроак-

тивированная вода и последующее хранение тушек птицы в холодильнике 

уменьшает популяцию S. typhimurium на их поверхности. 
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Инактивация спорообразующих бактерий и токсинов. В пищевой 

промышленности, особенно в производстве консервов, инактивация бакте-

риальных спор имеет определяющее значение для обеспечения безопасно-

сти продукции. Для этого продукты длительного срока хранения стерили-

зуют. 

Грамположительные бактерии, принадлежащие к родам Bacillus, 

Clostridium и Sporosarcina, легко растут и делятся в богатых питательными 

веществами средах. Однако, в условиях, когда одно или несколько необхо-

димых питательных веществ отсутствуют или их содержание ограничено, 

в микроорганизмах начинается процесс спорообразования, в результате че-

го образуются покоящиеся споры [45, 79, 81]. При благоприятных услови-

ях эти споры прорастают, из них образовавшиеся микроорганизмы синте-

зируют токсины и изменяют пищевые продукты. Эта способность спящих 

спор прорастать наблюдается в отсутствие АТФ, НАДФ и запасов богатых 

энергией соединений, таких как 3-фосфоглицериновая кислота [45, 70]. 

Традиционно против спорообразующих микроорганизмов использу-

ют жидкие и газообразные консерванты, большинство которых дорогосто-

ящи. Учитывая это, изучались альтернативные технологии инактивации 

спорообразующих микроорганизмов. В качестве возможной альтернативы 

была предложена инактивация спор Bacillus anthracis электрохимически 

активированным раствором [41]. Такой раствор, имеющий высокий окис-

лительный потенциал, получается путем электролиза водного раствора 

хлорида натрия или любых других солей. Его окислительные свойства яв-

ляются результатом электрохимических реакций на границе раздела 

анод/электролит. Электроактивация раствора осуществлялась путем элек-

тролиза раствора поваренной соли, в проточном электролизере, содержа-

щим анод и катод, разделенные полупроницаемой мембраной. В анодной 

камере производился анолит с окислительными свойствами, в то время как 

в катодной получали щелочной католит.  
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Анолит имеет высокий ОВП в диапазоне от +400 до +1200 мВ и кис-

лую реакцию в пределах рН 1,5-3. Обычно анолит с такими характеристи-

ками применяют как противомикробное средство. Католит характеризует-

ся восстановительным редокс-потенциалом от -80 до -900 мВ и рН 7-12 и 

может быть использован в качестве моющего средства [71, 72, 73, 80]. 

Авторы работы [80] исследовали пять электроактивированных вод-

ных раствораов с разными концентрациями свободного хлора и значения-

ми окислительно-восстановительными потенциалами. В этих электроакти-

вированных солевых растворах суспедировали Bacillus anthracis и их спо-

ры, инкубировали в течение 30 мин. Электроактивированные растворы со-

держали активный хлор в концентрациях от 305 до 464 мг/л, ОВП анолита 

был в пределах от +826 до +1000 мВ. В качестве положительного контроля 

авторы использовали 5% раствор гипохлорита кальция. Обработка всеми 

использованными электроактивированными растворами и 5% гипохлори-

том кальция привели к уменьшению количества как самих B. anthracis, так 

и их спор более чем на 7 log10 КОЕ. На основании полученных результа-

тов авторы пришли к выводу, что электроактивированный раствор, содер-

жащий минимальное количество свободного хлора в концентрации 

300 мг/л с ОВП +800 мВ, способен инактивировать спор B. anthracis, нахо-

дящихся в виде суспензии. Аналогичное действие оказывал 5% раствор 

гипохлорита кальция. По результатам данного исследования делается вы-

вод о том, что для обеспечения безопасности продукции пищевой про-

мышленности вместо термический обработки можно использовать ано-

лит [80]. 

Инактивация стафилококкового энтеротоксина. Продоволь-

ственная безопасность является одним из главных приоритетов развития 

пищевой промышленности и общественного питания. Пищевые отравле-

ния могут быть двух типов и вызываются потреблением продуктов, содер-

жащих токсины, а также продуктов, содержащих инфекционные патогены. 

http://ej.kubagro.ru/2013/08/pdf/61.pdf


Научный журнал КубГАУ, №92(08), 2013 года 

http://ej.kubagro.ru/2013/08/pdf/61.pdf 

15

В случае пищевого отравления токсины могут производиться бакте-

риями или находиться в самих в пищевых продуктах, например, в некото-

рых грибах. Токсины также могут быть небиологического происхождения, 

но непосредственно влияющие на биологические реакции, протекающие в 

организме. Симптомы, связанные с пищевым отравлением, проявляются в 

виде тошноты и рвоты. В некоторых случаях последствия оказываются ле-

тальными.  

Токсины бывают различного происхождения. Два самых известных 

бактериальных токсина в продуктах питания продуцируются 

Staphylococcus aureus и Clostridium botulinum. Некоторые токсины, такие 

как микотоксины, даже в небольших концентрациях действуют продолжи-

тельное время [9, 10, 39]. Другая проблема, связанная с токсинами, вызы-

вающими пищевые отравления, – их устойчивость к высокой температуре, 

что не позволяет избавиться от них при термической обработке продуктов. 

Стафилококковые энтеротоксины – это белки с молекулярной мас-

сой 27 – 30 кДа. На сегодняшний день обнаружены, по крайней мере, во-

семь стафилококковых энтеротоксинов, среди которых наиболее опасный 

и устойчивый стафилококковый энтеротоксин A, отличающийся высокой 

степенью термостабильности и устойчивостью к химическим воздействи-

ям – к кислотам и щелочам [67, 83]. Чтобы вызвать у людей пищевые 

отравления достаточно 200 нг стафилококкового энтеротоксина. Токсин 

при концентрации 0,4 до 0,8 нг/мл может вызывать заболевание в течение 

3-5 часов после потребления загрязненных продуктов питания. Таким об-

разом, очень важно найти способ инактивации стафилококкового энтеро-

токсина [49, 67].  

Для инактивации стафилококкового энтеротоксина использовали 

электроактивированные водные растворы, полученные в электроактивато-

ре с неселективной мембраной путем электролиза 0,1% раствора хлористо-

го натрия [67]. Авторы использовали постоянный электрический ток 
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напряжения 9 и 11 В. После электролиза анолит имел рН 2,5-2,8, редокспо-

тенциал +1180 мВ, минерализацию 36,3 мг/мл, концентрацию активного 

хлора по гипохлориту натрия эквивалентную 0,67 мМ. Сильно щелочной 

акатолит при рН 11,6-12,0 имел окислительно-восстановительный потен-

циал около -880 мВ. 

Так как электроактивированные растворы обычно не очень стабиль-

ны, и их бактерицидный эффект наиболее высок в первые часы после элек-

тролиза, дезинфицирующие свойства анолита и католита были протести-

рованы авторами сразу после электроактивации раствора хлористого 

натрия. Фиксированные количества стафилококкового энтеротоксина 

смешивали с анолитом в различных соотношениях [67]. Оценку эффектив-

ности инактивации при времени реакции 30 мин проводили несколькими 

методами: обращенно-фазовой латексной агглютинацией, иммуноанали-

зом, электрофорезом в полиакриламидном геле и аминокислотным анали-

зом. Экспозиция 70 нг (что соответствует 2,6 пМ) стафилококкового энте-

ротоксина в 25 мкл PBS, разбавленного 10-ти кратно раствором анолита, 

привела к отсутствию иммунореакции между энтеротоксином и специфи-

ческими к нему антителами. Электрофоретический анализ показал, что 

раствор анолита вызывал фрагментирование стафилококкового энтероток-

сина, а состав аминокислот изменился: полностью отсутствовали такие 

аминокислот, как метионин, тирозин, изолейцин, аспарагиновая кислота. 

Было отмечено, что стафилококковый энтеротоксин, экскретируемый 

культурой в питательный бульон, также разрушался в электроактивиро-

ванном водном растворе с высоким положительным окислительно-

восстановительным потенциалом. 

Таким образом, анолит может быть использован для обеспечения 

безопасности пищевых продуктов в пищевой промышленности [67]. 

Использование электроактивации в агропромышленном ком-
плексе. Активированная вода находит широкое применение для создания 
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экологически чистых, высокоэффективных и безопасных технологий для 

различных отраслей производства [15, 17, 21, 22, 24, 25, 27]. При этом не 

требуется дефицитных материалов для приготовления воды [9,10, 23, 26]. 

Была изучена эффективность применения электроактивированных 

водных растворов в приготовлении силоса. Для этого в эксперименте си-

лос обрабатывался анолитом [7]. Силос, полученный традиционным спо-

собом и силос, консервированный анолитом, скармливали бычкам. 

После 10-ти дневной корректировки бычков контрольной групп кор-

мили 147 суток тем же кормом, что и в предыдущий период. В кормовой 

рацион опытной группы входил силос, обработанный анолитом, получен-

ным путем электроактивации раствора хлористого натрия. Среднесуточ-

ные приросты массы тела были 1040 и 1120 г у контрольной и опытной 

групп, соответственно.  

Силос, консервированный электроактивированным раствором хло-

ристого натрия, незначительно увеличил переваримость бычками сырой 

клетчатки и безазотистых веществ. Однако, уменьшилась переваримость 

общего сухого вещества, сырого протеина и жира. Биодоступность азота у 

бычков контрольной и опытной групп была 32,3 и 35,47%, соответственно. 

Авторы установили, что у контрольных и экспериментальных бычков ме-

таболизируется 72.9-67,6 мДж энергии, и 712,0 и 783,2 г/кг сырого протеи-

на, соответственно [17]. 

В консервированном силосе значительно возросли кормовые едини-

цы, чему свидетельствует рост показателя с 0,22 до 0,29. Консервирован-

ный силос значительно отличался и по содержанию органических кислот. 

В нем отсутствовали масляная кислота, доля же молочной кислоты состав-

ляла 2,21% на 1 кг натурального вещества, а уксусной – 0,85%. В необра-

ботанном активированной водой силосе на долю молочной кислоты при-

ходилось 1,6%, уксусной – 0,5% и масляной – 0,02% на 1 кг натурального 

вещества [17]. 
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Был проведен в сочетании с другими условиями подбор электриче-

ских параметров при электроактивации икры рыбок Danio rerio (вид прес-

новодных рыб семейства карповых (Cyprinidae)) [50, 84]. Исследования 

были направлены на увеличение оплодотворимости икры в начальный мо-

мент овуляции и спустя 1 или 2 часа после нее. Теоретической основой ис-

следования была гипотезе активации ооцитов млекопитающих последова-

тельностью электрических импульсов. В результате этого облегчалась  

внутрицитоплазматическая инъекция сперматозоида [58, 59], или получе-

ние партеногенетических диплоидных клеток эмбрионов [61], подобное 

пересадке ядра соматической клетки в яйцеклетку [47, 76]. Для трансплан-

тации ядер проводили электроактивацию икры японской рыбы Oryzias 

latipes [51, 89]. Было показано, что пересадка соматического ядра способна 

индуцировать развитие эмбриона при активации только во-

дой [46, 50, 65, 84] . Авторы также обнаружили, что при трансплантации 

ядер в Danio rerio могут быть получены некоторые преимущества допол-

нительной активацией икры электрическими импульсами.  

Электроактивацию проводили в электролизной ячейке, визуализа-

цию формы электрических импульсов осуществляли осциллографом. Были 

выбраны 5-20 неактивированных икринок, культивируемых в растворе 

Хэнкса. Икринки переносили в импульсную ячейку, содержащую воду в 

качестве электроактивируемой среды. На электроды ячейки с икрой пода-

вались прямоугольные электрические импульсы, затем икринки инкубиро-

вали в чашке Петри при температуре 28,5 °C в электролизном растворе. 

Контрольную группу помещали в обычную воду. После 1 часа инкубации 

определяли функциональную активность икринок. Эффективность элек-

троактивации оценивали по количеству не начавшихся делиться хотя бы 

один раз икринок согласно [69]. 

Электроактивацию проводили в следующих режимах [напряжение 

электрического поля (V) × число импульсов]: 2,76×1, 2.76×2, 2,76×3, 
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5,40×1, 5,40×2, 5,40×3 [84]. Наилучшие результаты (32% активных икри-

нок) были получены в режиме 5,40×3. В другом эксперименте время элек-

трообработки составило 20 мин, при этом подавалась последовательность 

одного или трех одинаковых электрических импульсов в течение 10 мин. 

Были также использованы прямоугольные импульсы длительностью 20 

мкс при напряжениях 2,7 и 5,4 В. 

Авторы также сообщили, что количество импульсов, подаваемых на 

электроды электролизной ячейки, оказывало отрицательно действие на 

скорость повреждения и лизис икринок [84]. Только 20-ти минутная обра-

ботка тремя последовательными импульсами при напряжении 2,7 В пока-

зала существенную разницу между опытной и контрольной группами – 

43% и 18% яиц были оплодотворены, соответственно. Из этого авторы 

пришли к выводу об эффективном стимулирующем действии электроакти-

вации на икру рыбок Danio rerio. 

Проточное электроактивирующее устройство было успешно исполь-

зовано для экстракции и последующего осаждения белка из подсолнечного 

шрота [1, 6, 11, 12, 32, 35]. Электроактивация была применена в целях со-

здания оптимальных условий для извлечения белка в катодном отсеке ак-

тиватора, в котором вода защелачивалась до pH 11. После экстракции рас-

твор белка пропускали через анодную камеру, в котором снижение pH 

приводило к осаждению белков при достижении ими изоэлектрической 

точки (≅ pH 4,5). В результате достигалась экстракции 34% белкового ве-

щества от сухой массы шрота. В контрольном эксперименте, где для до-

стижения необходимых значений рН для экстракции и осаждении исполь-

зовали NaOH и HCl, масса белка была незначительно выше – 39%. По 

мнению авторов, технология электроактивация для извлечения белка из 

семян подсолнечника шрот может быть оптимизирована подбором пара-

метров режима электроактивации. К ним относятся скорость протока рас-
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твора через электроактиватор, площадь электродов и размер частиц под-

солнечного шрота. Этими же авторами осуществлялись получение из сока 

люцерны путем его электроактивации витаминно-белкового концентрата, 

экстракция и осаждение белков гороха, казеина молока [19, 20, 29, 33].  

Электроактивацию успешно применяли для экстракции кислым ано-

литом пектина из яблочных выжимок и свекловичного жома, электрокоа-

гуляции свекловичного пектина. Это позволило избежать содержания кис-

лотного хозяйства на предприятии и значительно уменьшить объем в тех-

нологическом процессе этилового спирта [40]. 

Заключение. Анализируя литературные данные, можно сделать вы-

вод о широком использовании электроактивации воды и водных растворов 

в технологических процессах и медицине, в физико-химических и биоло-

гических реакциях. В практическом плане электроактивированная вода и 

водные растворы служат мощными инструментами, используемыми для 

обеспечения продовольственной безопасности, сокращение применения 

привычных и дорогих методов дезинфекции. 
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