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Введение 
Вода является той средой, в которой происходят все биохимические 

и биофизические процессы в биологической клетке и ее окружении. Не 

смотря на простоту строения ее молекулы вода способна изменять свои 

свойства под рядом физических воздействий. Среди них особое место за-

нимает электроактивация [12, 15, 17]. Последняя бывает двух типов - кон-

тактной и бесконтактной [1, 2]. 

В первом случае используют проточный электролитический модуль 

или непроточные камеры, разделенные полупроницаемой неселективной 

мембраной на два отсека, в каждом из которых находится электрод. При под-

ключении к электродам источника постоянного тока на них происходят элек-

трохимические реакции, в которых участвуют растворенные в воде электро-

литы. Так как вода сама является слабым электролитом, то наблюдается и ее 

электролиз - на аноде выделяется кислород, а на катоде водород. 
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Восстанавливаемые в анодном отсеке модуля катионы приводят к 

повышению концентрации ионов водорода, в результате чего вода закис-

ляется. Растворившийся молекулярный кислород и иные окислители при-

водят к тому, что окислительно-восстановительный потенциал (ОВП) ано-

лита принимает высокое положительное значение. Для повышения элек-

тропроводности в воду добавляют хлорид натрия, что приводит при элек-

тролизе к появлению в ней активного хлора. Такую воду называют аноли-

том и используют как стерилизующий раствор. В катодной части раствор 

при этом защелачивается, ОВП становится отрицательным. Полученный 

католит обладает хорошими моющими свойствами. 

При бесконтактной активации активируемый раствор отделяется от 

анолита или католита водонепроницаемой тонкой мембраной (стекло, те-

флон, полиэтилен и др.). При этом активируемые водные растворы приоб-

ретают аномальные метастабильные свойства активированной жидкости 

без изменения их первоначального химического состава - у такого раство-

ра изменяется только ОВП, он принимает отрицательные значения.  

Все электрохимически активированные (ЭХА) водные растворы 

находят применение в медицине, пищевой промышленности, сельском хо-

зяйстве. Данная работа обобщает результаты наших исследований по ис-

пользованию ЭХА растворов в сельскохозяйственной практике. В задачу 

исследований входило получение ЭХА растворов с разными характеристи-

ками и изучение возможности их использования в пищевой промышленно-

сти, при переработке сельхозсырья и в ветеринарной практике. 
 

Методики исследований 
В проведенных исследованиях электроактивацию водных растворов 

проводили тремя методами. В первом случае анолит и католит получали на 

стенде «Изумруд СИ» (мод. 03 u). Во втором методе бесконтактную акти-

вацию осуществляли на стенде «Изумруд СИ» (мод. 04 u) согласно прила-

гаемой изготовителем методике. 
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В третьем случае при электроактивации водных растворов для экс-

тракции и коагуляции белков использовали установку, схема которой 

представлена на рисунке 1. Через проточный электрохимический модуль-

ный элемент ПЭМ-1 перистальтическим насосом прокачивали раствор 

хлористого натрия из емкостей 5 и 6, который после прохождения через 

анодную и катодную камеры электролизера возвращался в исходные емко-

сти. Для предотвращения тепловой денатурации белков при экстракции 

скорость прокачивания раствора и величину постоянного электрического 

тока подбирали таким образом, чтобы температуры растворов в процессе 

электроактивации не превышала 40 оС. Время подбирали из условия до-

стижения необходимого значения рН. 
 

 

 
 
Рисунок 1 – Схема устройства для 
электроактивации воды в замкнутом 
режиме: 
1, 2 – анодная и катодная камеры 
электролизера, 3 – емкость для 
экстрагируемого материала, 4, 6 – ем-
кости для анолита и католита,  
5 – перистальтический насос 

 
При экстракции белка из подсолнечного шрота и гороховой муки ими 

заполняли пластмассовую колонку 3, анолит или католит подавался снизу. 

Для коагуляции емкость с полученным белковым экстрактом подсоединяли к 

катодной камере, электроактивацию проводили в течение времени, необхо-

димого для достижения рН, соответствующего изоэлектрической точке бел-

ков. Белки затем отделяли центрифугированием. При получении белково-

витаминного концентрата сок люцерны прокачивали через анодную камеру. 

Определение скорости набухания семян проводили на сое сорта Ви-

лана, семена заливали в чашках Петри исследуемыми растворами. Через 

определенные промежутки времени семена вынимали, обсушивали филь-

тровальной бумагой, взвешивали. Повторно заливали новым раствором. 
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Для определения интенсивности прорастания ячменя сорта Кондрат 

10 г семян в пластиковых стаканах заливали 30 мл исследуемого раствора. 

Через 5 часов воду заменяли на водопроводную. В последующем смену 

электропроводной воды проводили каждые 12 часов. По истечении 72-х ча-

сов воду сливали, семена покрывали влажной тканью. Весь процесс прорас-

тания происходил при температуре 20 оС. Анализ результатов проводили 

спустя семь суток путем подсчета числа проросших и непроросших семян. 

Окислительно-восстановительные потенциалы измеряли платиновым 

электродом относительно хлорсеребряного, концентрацию растворенного мо-

лекулярного кислорода портативным оксиметром HI 9142. Определение со-

держания активного хлора проводили методом йодометрического титрования 

в соответствии с ГОСТ 11086-76 «Гипохлорит натрия. Технические условия». 

Спектры поглощения красителя Романовского-Гимзе снимали на 

спектрофотометре UNICO 1201 (диапазон 320-800 нм, шаг 10 нм) в санти-

метровых стеклянных кюветах. При получении обычного спектра погло-

щения в кювету сравнения заливали дистиллированную воду. При снятии 

дифференциального спектра измерительная кювета содержала нормальный 

раствор красителя, кювета сравнения – электроактивированный. 
 

Результаты и обсуждение 
Усредненные значения полученных нами с помощью стендов рас-

творов представлены в таблице 1. От опыта к опыту они варьировали при 

контактной электроактивации, что связано со скоростью газообразования 

на электродах и нестабильностью величины тока, проходящего через элек-

тролизеры. Величину ОВП при бесконтактной электроактивации можно 

было надежно контролировать временем протекания процесса. 

Более стабильными показатели были при электроактивации в за-

мкнутом режиме, который проводили до момента достижения раствором 

заданного значения рН. Этот способ электроактивации оказался удобным 

для экстракции и коагуляции белков. 
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Электроактиватор в замкнутом режиме работы мы использовали для 

коагуляции казеина из обезжиренного молока. Для этого молоко прокачи-

вали через анодную камеру до достижения рН 4,5, что соответствует изо-

электрической точке казеина. Через катодную камеру в это же время про-

качивали водопроводную воду без добавок. После достижения в анодной 

камере необходимой кислотности казеин коагулировал и легко отделялся 

от молочной сыворотки. 
 

Таблица 1 – Средние характеристики получаемых ЭХА водных растворов 
Вода pH ОВП, мВ Минерализация, ррm Cl2, мг/л О2,  

Водопроводная  7,9  220 290 – 4,7 
Бесконтактно 
активированная 

8,0 -125 285 – 4,6 

Католит 11 -767 2470 – 4,2 
Анолит 3,15 950 2310 400 7,3 

 
В кормопроизводстве важная роль отводится люцерне как источнику 

полноценных белков и витаминов. Для этого зеленую массу сушат и гра-

нулируют. Процесс сушки достаточно энергозатратен, поэтому разрабаты-

ваются энергосберегающие технологии. Такой является обезвоживание 

люцерны прессованием и отжатием сока, вместе с которым теряются белки 

цитоплазмы и хлоропласты. Сок ферментируют в присутствии молочно-

кислых бактерий, закисляющих его и осаждающих белки и хлоропласты. 

Альтернативным может быть электроактивация сока в анодной камере, в 

которой сок закисляется [4, 5, 6]. Одновременно идет нагрев сока за счет 

выделяющегося джоулева тепла [13]. 

Электроактивация белковых растворов способствует не только их 

коагуляции без применения кислот и щелочей. При определенных рН рас-

твора белки способны экстрагироваться [7, 8, 9]. В качестве одного из ис-

точников белка при приготовлении комбикормов используют подсолнеч-

ный шрот. Несмотря на его неполную сбалансированность по незамени-

мым аминокислотам шрот содержит согласно ГОСТ 11246-96 в пересчете 

на абсолютно сухое вещество протеина 40-42% и 18-20% клетчатки. Боль-
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шое содержание клетчатки не позволяет вводить его в корма в достаточ-

ных количествах. Отделить белок от клетчатки можно экстракцией его из 

шрота в кислой среде, осадив затем щелочью. Ними закисление суспензии 

шрота проводилось анолитом в замкнутом режиме путем покачивания пе-

ристальтическим насосом [14]. Необходимость замкнутого режима цирку-

ляции объясняется тем, что шрот значительно защелачивает анолит, полу-

ченный однократным прохождением через камеру. 

Шрот находился в емкости 4, отделялся снизу и сверху капроновыми 

фильтрами, процесс проводили до рН 10. Полученный белковый экстракт 

отфильтровывали и также в замкнутом режиме пропускали через анодную 

камеру. При достижении рН 5,0 белок коагулировал, после чего его отде-

ляли осаждением. В исходном шроте доля белковых веществ в сухой массе 

составила 26,0%. При химической и электрохимической экстракциях мы 

отделяли 10,2% и 8,9% белка, соответственно. Эти результаты показали 

достаточно высокую эффективность экстракции подсолнечных белков пу-

тем активации экстрагирующего раствора в анодной камере электроакти-

ватора и последующим осаждением белка в катодной. 

Значительный интерес для практики кормопроизводства представля-

ет инактивация ингибиторов протеаз сои, составляющих 5-10% от общего 

количества белка. Это можно сделать путем термообработки сои или ее 

проращиванием. В последнем случае предпочтительно использование вме-

сто водопроводной воды технологических растворов, ускоряющих данный 

процесс. Нами изучена возможность увеличения скорости гидратации се-

мян проращиванием их в электроактивированной воде, полученной в про-

точном электроактиваторе из раствора поваренной соли [10]. Данные 

представлены на рисунке 2. 

Как видно из рисунка, использование как анолита, так и католита 

обеспечивало большую степень гидратации в сравнении с водопроводной 

водой. При этом следует отметить, что наилучшие результаты показал ано-
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лит, который увеличил степени гидратации в сравнении с контролем (водо-

проводная вода) на 10–18%. Несколько хуже показал католит, показав уве-

личение степени гидратации лишь на 5–9% в сравнении с контролем. 
 

 

 
 
 
 
 
Рисунок 2 - Зависимость 
массы семян сои сорта 
Вилена от времени их 
замачивания в воде (1),  
католите (2) и анолите (3) 

 
Повышенная активность анолита при замачивании семян может быть 

объяснена тем, что в процессе электролиза воды он обогащается раство-

ренным молекулярным кислородом. Барботирование воды воздухом при 

замачивании семян ускоряет их прорастание и усиливает рост проростков. 

В нашем эксперименте содержание кислорода в анолите было на 54% вы-

ше, чем в обычной водопроводной воде. В католите же оно уменьшалось 

на 12% (таблица 1). 

Для подтверждения этого предположения также изучали влияние 

электроактивированных водных растворов на интенсивность проращива-

ния фуражного ячменя низкой всхожести. Полученные результаты показа-

ли следующее (таблица 2). В водопроводной воде доля проросших семян 

составила 43,8%, в анолите 84,4%, в католите 55,0%. 
 

Таблица 2 – Результаты проращивания ячменя сорта Кондрат 
Параметр Контроль Анолит Католит 

рН 8,22 3,8 10,24 
ОВП 222 960 475 
О2 4,76 7,33 4,2 
Минерализация, ppm 290 2470 2310 
Проросло, % 43,8 84,4 55,0 
Плесень + – ++ 
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Наиболее интенсивно семена поражались плесенью при их проращи-

вании в католите, при этом появился сильный гнилостный запах. Семена, 

замоченные анолитом, были абсолютно чистыми, при этом обладали при-

ятным огуречным ароматом. 

Внешний вид семисуточных проростков ячменя представлен на ри-

сунке 3. По видимому, при замачивании в анолите семена стерилизова-

лись, а высокое содержание молекулярного кислорода способствовало их 

более интенсивному прорастанию. Отрицательный же ОВП католита сти-

мулировал не только прорастание семян, но и развитие плесени. 
 

                                  1 
 
Рисунок 3 – Семидневные проростки яч-
меня: 1 - контроль, 2 - анолит                            2 

 
Роль кислорода и ОВП в стимуляции интенсивности биологических 

процессов также подтверждалась в эксперименте по активации сухих пе-

карских дрожжей. В опыте были использованы анолит, католит и бескон-

тактно активированная вода. Об относительно уровне активации судили по 

скорости подъема дрожжевой суспензии (рисунок 4). 

Как следует из рисунка, наиболее активно дрожжи подымались в бес-

контактно активированной воде. Католит, имея отрицательный ОВП и высо-

кое рН, был менее активным по сравнению с бесконтактно активированной 

водой. Наименьшая активация дрожжей наблюдалась в анолите. Последний 

имел высокое положительное значение ОВП +950 мВ, низкий рН 3,15, повы-

шенную, как и католит, в отличие от остальных растворов, минерализацию. 
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Рисунок 4 – Зависимость 
уровня суспензии дрожжей 
от времени их активации в 
различных водных средах: 
1 – контроль, 2 – католит, 
3 – анолит, 4 – бесконтактно 
активированная вода 

 

Результат выпечки, как формового хлеба, так и подового, показал 

следующее (таблица 3). Хлеб, выпеченный с использованием бесконтактно 

активированной воды, имел наибольший объем. Вторым был образец, за-

мешанный на анолите. Хлеб, выпеченный с применением при активации 

дрожжей и замесе теста католита, показал самые низкие результаты [3]. 
 

Таблица 3 – Физико-химические характеристики хлеба, выпеченного с использованием 
в тестозамешивании различных видах электроактивированной воды 

Вода Объем 
хлеба, см3 

Удельный 
объем м3/г Влажность, % Кислот-

ность, град 
Водопроводная (контроль) 340 2,47 41,0 1,2 
Бесконтактно активированная 460 3,01 42,0 1,5 
Анолит 410 2,69 41,5 1,4 
Католит 300 2,18 39,5 1,5 

 
Результаты выпечки отличались от результатов по активации дрожжей 

тем, что несмотря на наиболее интенсивную активацию дрожжей католитом, 

хлеб с применением этого раствора был самым низкокачественным. Причин 

этому может быть несколько. Высокая активность дрожжей в процессе акти-

вации привела к потери ими подъёмной силы. Второй причиной может быть 

пониженная концентрация кислорода в католите и высокое значение рН рас-

твора, что привело к ингибированию газообразования при расстойке теста. 

Выпеченный хлеб был наилучшим при использовании в замешивании теста 

бесконтактно активированного водного раствора. По-видимому, главную 

роль при этом сыграл низкий отрицательный ОВП. 
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Хлеб, выпеченный с использованием в тестозамешивании католита, 

не смотря на его отрицательные физико-химические свойства, дал высоко-

качественный хлеб, который мало уступал выпеченному с бесконтактно 

активированным раствором. Основным стимулирующим компонентом 

развития дрожжей в тесте может быть растворившийся в ней при электро-

лизе молекулярный кислород. Так, содержание кислорода в анолите было 

на 55% выше, а в католите на 11% ниже, чем в контроле. 

Как было показано, отрицательный ОВП (минус 500 ÷ 700) мВ вод-

ных растворов достигается бесконтактной электроактивацией  или насы-

щением воды водородом [11]. Условия получения при этом  аналогичных 

характеристик водных растворов значительно отличаются. Бесконтактная 

электроактивация не требует газообразного водорода, время процесса со-

ставляет около полтора часов вместо необходимых двадцати четырех при 

растворении в воде водорода. 

Особенности физико-химических характеристик водного раствора, 

получаемого методом бесконтактной электроактивации – неизменность 

начального химического состава и достижение высокого отрицательного 

ОВП. Это позволяют использовать его для поддержания биологических 

клеток в хорошем физиологическом состоянии. При искусственном осеме-

нении сельскохозяйственных животных используют замороженную спер-

му, которую после размораживания разбавляют до рекомендуемой концен-

трации спермиев физраствором. В таких условиях спермии скоро гибнут. 

Нами было изучено влияние бесконтактной электроактивации физраствора 

на жизнеспособность сперматозоидов быка. При активации аптечного сте-

рильного физраствора значение ОВП составило –125 мВ. 

Сперму быка-производителя, полученную из Госплемобъединения 

(г. Краснодар), разбавляли согласно инструкции обычным или электроак-

тивированным физраствором. Определяли три типа клеток по их подвиж-

ности: движущиеся прямолинейно, колеблющиеся и неподвижные. Пере-
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счет клеток проводили каждые 10 мин на новой капле спермы. Данные по 

количеству спермиев оставшихся подвижными через 40 мин от начала экс-

перимента, представлены на рисунке 5. Как видно из рисунка, спермии 

были более жизнеустойчивы при суспендировании в электроактивирован-

ном растворе. Через сорок минут в обычном растворе все клетки стали не-

подвижными, в то время как электроактивированном 25% оставались ак-

тивными.  

От величины ОВП зависит также цвет пигментов, способных участ-

вовать в окислительно-восстановительных реакциях. Такими являются ро-

зовый кислый эозин и синий щелочной азур. Эти пигменты составляют ос-

нову красителя Романовского-Гимзе, применяемого для окраски объектов 

при микроскопических исследованиях биологических материалов. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 5 – Зависимость 
доли неподвижных клеток 
спермиев быка от времени 
их инкубации в обычном 
(1) и бесконтактно активи-
рованном (2) физрастворах 

 

Он окрашивает ацидофильные образования в различные оттенки 

красного цвета, базофильные – в цвета от пурпурного до синего. Нами бы-

ло исследовано влияние бесконтактной электроактивации на свойства кра-

сителя. После 60-ти минутной активации подготовленный к окраске краси-

тель заметно изменял окраску на ярко синюю. Поэтому нами были сняты 

спектры поглощения неактивированного красителя и дифференциальный 

спектр поглощения «неактивированный раствор минус активированный». 
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Спектры приведены на рисунке 6. Спектр поглощения исходного 

красителя имеет два максимума при 490 и 620 нм. Первый максимум 

принадлежит эозину, второй – азуру. 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 6 – Спектр поглоще-
ния (1) и дифференциальный 
спектр поглощения «неакти-
вированный минус активиро-
ванный» (2) красителя Рома-
новского-Гимзе (значения оп-
тической плотности по левой 
и правой осям, соответственно) 

 

Смещение ОВП в отрицательную сторону изменило оптическую 

плотность во всем диапазоне поглощения красителя. Так для первой 

полосы поглощения она уменьшился на 33%, для второй – на 25%. 
 

Результатом неэквивалетного изменения в спектрах эозина и азура 

стало изменение цвета красителя в целом (рисунок 7). 

А 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Б 

Рисунок 7 – Гистологические срезы куриной печени, окрашенные неактивированным 
(А) и бесконтактно электроактивированным красителем Романовского-Гимзе (Б) 

 

Это привели к заметному улучшению качества окрашенных 

гистологических срезов куриной печени – усилилось насыщение тканей 

цветом как в синей, так и в красной области спектров. 
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Заключение 
Полученные нами результаты по использованию разных типов 

электроактивации водных растворов позволяют сделать следующее 

заключение. Контактная электроактивация позволяет проводить 

экстракцию и коагуляцию белков путем изменения рН растворов и 

экстрактов до необходимых для этого значений. Анолит, не смотря на свои 

отрицательные физикохимические характеристики для биологических 

систем, может стимулировать жизненные процессы в клетках и тканях. Во 

всех случаях стимулирует эти процессы бесконтактно-активированаая 

водная среда за счет отрицательного значения ОВП. При бесконтактной 

активации меняется цвет окрашенных растворов, что меняет их 

окрашивающие свойства. Применение электроактивации в производстве 

продуктов питания и кормов, в биотехнологии и в сельском хозяйстве 

позволяет уменьшить экологическую нагрузку на окружающую среду. 
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