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Получение новых знаний о существовании и развитии микроорганизмов в виде сообществ – биопленок и экспрессивность их резистентности 
диктует разработку новых подходов к проведению дезинфекционных мероприятий. В статье показана история открытия, развития 
процессов электролиза, получения неорганических хлорактивных и кислородактивных растворов, обладающих выраженными 
антимикробными свойствами. Рассмотрена принципиальная схема электролиза водно-солевых растворов и получения электрохимически 
активированных субстанций, проведен краткий анализ их свойств, определяющих целевую эффективность. Электрохимические 
процессы, происходящие в анодной и катодной камерах при электролизе связаны с окислительно-восстановительными реакциями 
сильно адсорбированных электроактивных промежуточных молекулярных форм, полученных из воды, зависящих от концентрации 
электролита в растворе, силы тока, времени электролиза, температуры и других факторов. Показана перспективность более широкого 
промышленного внедрения электролитического способа одновременного получения хлорактивных растворов анолитов и щелочных 
растворов католитов с возможностью их комплексного использования в процессах санитарной обработки оборудования. 
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Выявление новых микроорганизмов и получе-
ние актуальных знаний об их развитии, в том чис-
ле в составах биопленок, и регистрируемые дан-
ные о всё большей резистентности и толерантности 
бактерий обосновывают разработки и поиски аль-
тернативных средств и методов уничтожения раз-
личной микрофлоры – возбудителей инфекцион-
ных и паразитарных болезней с целью прерывания 
путей передачи эпидемического процесса [1–3]. 

В последние годы среди исследователей-дезинфек-
ционистов наметилась устойчивая тенденция к поис-
ку не столько альтернативных действующих веществ 
дезинфицирующих средств, сколько исследование 
сочетаний различных химических веществ в соста-
вах дезинфектантов, вызывающих гибель микроор-
ганизмов с потенциальным синергизмом. При этом 
усилия разработчиков подобных дезсредств направ-
лены на получение препаратов, сочетающих высо-
кую эффективность с безопасностью по воздей-
ствию на организм человека и окружающую среду [4]. 

Несмотря на возрастающую тенденцию использова-
ния кислородактивных дезинфектантов молокопе-
рерабатывающими предприятиями, применение раз-
личных неорганических и органических хлорактивных 
соединений по-прежнему востребовано. Это объяс-
няется их экономичностью, эффективностью, широ-
ким спектром антимикробного действия и необхо-
димостью ротации дезинфицирующих средств.

Достаточно хорошо изученные на сегодняшний 
день неорганические хлорактивные субстанции, 
такие как хлорноватистая кислота (HClO) и гипохло-
рит натрия (NaClO), были получены во второй полови-
не XVIII века с соответствующими названиями «хлор-
ная вода» и «лабараккова вода». В первой половине 
XIХ века эти препараты стали применять для обезза-
раживания в качестве дезинфицирующих средств. 
Практически в одно и тоже время Н. И. Пирогов 
и И. Ф. Земмельвейс, используя хлорную воду для уни-
чтожения патогенных микроорганизмов, заложи-
ли основы асептики и антисептики [5, 6]. С тех пор 
хлорированная известь, газообразный хлор, гипохло-
рит натрия, хлорноватистая кислота и другие хлор-
активные субстанции используют для обычной дез-
инфекции систем городской питьевой воды с целью 
предотвращения эпидемических заболеваний, в том 
числе таких, как холера и брюшной тиф [7–9].

В 1823 г. английским физиком М. Фарадеем была выде-
лена и произведена путем электролиза соляного раство-
ра хлорноватистая кислота, а в 1834 г. были сформули-
рованы основные законы электролиза, в соответствии 
с одним из которых, количество вещества, выделившее-
ся при электролизе, прямо пропорционально количе-
ству электричества, прошедшего через электролит [10].

Однако, за 30 лет до М. Фарадея, в 1802 г. россий-
ский учёный В. В. Петров, по праву считающийся 
основоположником отечественной электротехники, 
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с помощью созданной им высоковольтной гальвани-
ческой батареи обнаружил, что выделение электро-
лизных газов у электродов сопровождается под-
щелачиванием воды у катода и подкислением воды 
у анода. Разделив пространство между катодом и ано-
дом пористой диафрагмой, В. В. Петров получил раз-
личные фракции воды, обогащенные продуктами анод-
ных электрохимических реакций (анолит) и катодных 
электрохимических реакций (католит) [11]. Академик 
Л. А. Кульский, развивая идеи В. В. Петрова, описал 
электролитический способ одновременного получе-
ния хлора, каустической соды и водорода, что име-
ло огромное народнохозяйственное значение.

В контексте практического использования хлорак-
тивных соединений очевидно преимущество элек-
тролизного метода получения этих субстанций, 
так как не требуется транспортировка и хранение 
потенциально опасных химических веществ [13]. 

Физико-химические свойства электрохимически акти-
вированных растворов (ЭХАР) были широко исследо-
ваны в лаборатории электротехнологии Среднеазиат-
ского НИИ природного газа [14] в СССР в 1970-х годах 
В. М. Бахиром. С тех пор для ЭХАР нашли множество био-
цидных применений, например, для обеззараживания 
питьевой воды [15, 16], для целей дезинфекции, предсте-
рилизационной очистки и стерилизации в лечебно-про-
филактических учреждениях различного профиля [17, 18] 
и во многих отраслях пищевой промышленности [19, 20]. 
Это связано с высокой активностью ЭХАР, низкой стои-
мостью используемого сырья и простотой производства.

ЭХАР получают путем электролиза раствора с низким 
содержанием минеральных солей (электролита) в элек-
трохимической ячейке или реакторе с катодной и анод-
ной камерами (см. рис.). В современных установках при-
меняются параллельно расположенные проточные 
электрохимические модульные элементы. При пода-
че постоянного тока (A) электрохимические процес-
сы на поверхности электродного материала пере-
водят электролит (раствор NaCl) в активированное 
«метастабильное» состояние, проявляющее повышен-
ную химическую реактивность и приводящее к моди-
фикации молекулярно-ионных структур [14, 19].

Титановые (Ti) электроды, покрытые пористыми слоя-
ми металлоксидного катализатора (например, RuO2, TiO2, 
SnO2, IrO2), используются из-за их улучшенных харак-
теристик стабильности, селективности, электрохими-
ческой реакционной способности, коррозионной стой-
кости и срока службы электродов [21–23]. В анодной 

камере (см. рис.) непрерывно распыляемый раствор 
хлорида натрия (NaCl) вступает в реакцию на поверх-
ности анода, образуя в основном хлор и кислород, 
но также и другие активные окислители, которые выде-
ляются в анолит. Рядом исследователей [24–26] отме-
чается, что активно-действующими веществами в ано-
лите является смесь пероксидных и хлоркислородных 
соединений, включающих озон (О3), синглетный моле-
кулярный кислород (1О2), анион пероксида (НО2

-), ато-
марный кислород (О), хлорноватистую кислоту (HOCl), 
диоксид хлора (ClO2), гипохлорит-ион (ClO-) и др. Обра-
зование промежуточных соединений и свободных 
радикалов с различной степенью устойчивости связа-
но, в первую очередь, с показателем активности водо-
родных ионов (рН) получаемого ЭХАР – анолита [26].

Электрохимические процессы, происходящие в анодной 
и катодной камерах, связаны с окислительно-восста-
новительными реакциями сильно адсорбирован-
ных электроактивных промежуточных молекулярных 
форм, полученных из воды, зависящих от концен-
трации электролита в растворе, силы тока, време-
ни электролиза, температуры и других факторов [27].

В ряде литературных источников, преимущественно 
зарубежных, по отношению к ЭХАР используется сле-
дующая терминология: кислая (или окисляющая) элек-
тролизированная вода (AEW) и основная электро-
лизная вода (BEW). Кислотная электролизная вода 
имеет низкий уровень pH и высокий потенциал окис-
лительно-восстановительного процесса, в то время 
как BEW имеет высокое значение pH и низкий потен-
циал окислительно-восстановительного процесса.

Рисунок. Схема электрохимической ячейки, используемой 
для получения электрохимически активированных растворов 
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Окислительно-восстановительная реакция зависит 
от рН и, согласно уравнению Нернста, можно опре-
делить, какая свободная форма хлора наиболее рас-
пространена в полученном растворе: молекулярный 
хлор (Cl2), хлорноватистая кислота (HClO) или гипохло-
рит-ион (ClO-) [24, 28, 29]. Физико-химические свойства 
получаемого анолита зависят как от характеристик 
электрохимической ячейки, так и от ее рабочих параме-
тров, но обычно требуются условия, способствующие 
низкому pH (≈ 2–3 ед.) или ближе к нейтральному значе-
нию рН и высокому окислительно-восстановительно-
му потенциалу (ОВП) – от +800 до +1000 мВ, что оказы-
вает влияние на его антимикробные характеристики.

При погружении в растворы анолитов, микроорганиз-
мы подвергаются воздействию мощных окислите-
лей, которые с высокой эффективностью поглощают 
электроны из структурных соединений микроорганиз-
мов, вызывая разрыв биохимических связей и раз-
рушение (лизис) мембранных структур с последую-
щей потерей функциональности. В процессе контакта 
раствора анолита происходит увеличение пористо-
сти мембран микробных клеток, позволяя окисляю-
щим частицам, присутствующим в избытке в анолите, 
проникать путем диффузии в цитоплазму клеток, что, 
в конечном итоге, приводит к инактивации внутрикле-
точных белков, липидов и нуклеиновой кислоты, вызы-
вая гибель (уничтожение) микроорганизмов [30, 31].

В катодной камере (см. рис.) образуется газообразный 
водород и гидроксид натрия наряду с другими химиче-
ски активированными веществами (в основном антиок-
сидантами), что приводит к снижению окислительно-вос-
становительного потенциала (до –900 мВ) и повышению 
значения рН. Катодные растворы или католиты исполь-
зуются реже, чем анолиты, что, по всей вероятности, свя-
зано с их ограниченной антимикробной активностью. 
Известно об использовании католитов при эффектив-
ной очистке промышленных сточных вод [32, 33]. В лите-
ратуре встречаются сведения о применении католи-
тов в качестве моющих средств в процессах санитарной 
обработки при удалении органических белково-жиро-
вых загрязнений на пищевых предприятиях [34–37].

В 2023 г. в лаборатории санитарной обработки оборудо-
вания ВНИМИ был проведен анализ физико-химических 
свойств раствора католита, произведенного на уста-
новке «СТЭЛ-Аквахлор». Раствор католита при темпе-
ратуре 21 ± 1 °C, общей щелочности 0,13 ± 0,02 % (в пере-
счете на гидроксид натрия), значении рН 13,5 ± 0,4 ед. 
и электропроводности (σ) 246 ± 3 мСм/см содер-
жал 250 ± 10 мг/л активного хлора, что сопоставимо 

с показателями аналогичных щелочных хлорсодер-
жащих рабочих растворов, используемых в процес-
сах санитарной обработки многих видов оборудова-
ния на предприятиях молочной промышленности. 

Рядом исследователей была выдвинута теория, что 
окислительно-восстановительный потенциал важнее 
содержания свободного хлора с точки зрения прогнози-
рования дезинфицирующей активности анолита [38, 39]. 
Было обнаружено, что окислительно-восстановитель-
ный потенциал анолита обратно пропорционален значе-
нию pH и что его снижение увеличивает противомикроб-
ный потенциал анолита, даже если уровни остаточного 
хлора поддерживаются постоянными. При низких уров-
нях pH (2–4 ед.) в анолите будет преобладать Cl2 и HOCl, 
нарушающие структуру микроорганизмов и общую 
клеточную активность гидролизуя белки [7, 9, 40]. 

В контексте получения дешёвых анолитов и като-
литов наибольший интерес представляет электро-
лиз водно-солевых растворов, в частности раство-
ров хлорида натрия. Однако, заслуживает внимания 
изучение свойств ЭХАР – результата электроли-
за растворов цитрата, ацетата или лактата натрия.

Ранее в лаборатории ВНИМИ были проведены иссле-
дования бактерицидности и дезинфицирующей спо-
собности различных растворов анолитов, в том чис-
ле средств «Нейтральный анолит АНК», «Акваэха» 
и «Анолит АНК-СУПЕР». Растворы анолитов были полу-
чены на установках «СТЭЛ-60-03», «СТЭЛ-4Н-60-02», 
«СТЭЛ-10Н-120-01», «Аквабиоцид», «АКВАЭХА», «СТЭЛ-
АНК-СУПЕР». Растворы анолитов обладают выраженной 
антимикробной активностью в отношении санитарно-
показательных грамотрицательных и грамположитель-
ных бактерий, в том числе бактерий группы кишечных 
палочек (бесспоровых, грамотрицательных, аэроб-
ных и факультативно-анаэробных палочек, в основ-
ном, являющихся представителями родов эшерихий, 
цитробактер, энтеробактер, клебсиелла, серация), ста-
филококков, стрептококков, синегнойной палочки, 
сальмонелл и плесневых грибов. По результатам иссле-
дований и испытаний, проведенных совместно с НИИ 
Дезинфектологии Роспотребнадзора, были разрабо-
таны нормативные регламентирующие документы.

Исходя из вышеизложенного, представляется целесо-
образным проведение лабораторных исследований 
и практических испытаний с возможностью дальней-
шего комплексного использования ЭХАР в процес-
сах санитарной обработки на молочных предприятиях: 
щелочной мойки, кислотной очистки и дезинфекции. 
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New knowledge about biofilm microorganisms and their resistance needs new approaches to disinfection. The article traces the story 
of electrolysis, as well as inorganic chloractive and oxygen-active disinfectants. It describes the basic electrolysis scheme for obtaining 
salines and electrochemically activated substances. As a rule, their properties determine the target efficiency of the disinfectant. Certain 
electrochemical processes occur in anodic and cathodic chambers during electrolysis. They are associated with redox reactions of strongly 
adsorbed electroactive intermediate molecular forms obtained from water. They depend on the concentration of electrolyte in the solution, 
current power, electrolysis time, temperature, etc. The electrolytic method has good industrial prospects as it simultaneously produces 
chloractive anolyte solutions and alkaline catholyte solutions. They can be used as a complex for equipment sanitization purposes.

Keywords: electrolysis, electrochemically activated solutions, anolyte, catholyte, disinfection, sanitation
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