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Статья посвящена поиску безопасных альтернативных методов дезинфекции в пищевой промышленности, направленных 
на минимизацию использования хлорсодержащих растворов, которые, несмотря на эффективность, способны генерировать 
токсичные побочные продукты. Цель работы – сравнительный анализ физико-химических показателей и антимикробной 
активности электрохимически активированных (ЭХА) растворов солей карбоновых кислот (ацетата, цитрата, лактата натрия) 
и электролизного раствора хлорида натрия с акцентом на безопасность и минимизацию экологических рисков. В ходе 
эксперимента использовали электролизную установку с диафрагменным электрохимическим модулем и 1 % растворы 
солей, подвергаемые электрохимической активации. Методика включала оценку окислительно-восстановительного 
потенциала, показателя активности водородных ионов (рН), содержания оксидантов в эквиваленте активного хлора 
и тестирование бактерицидной эффективности in vitro в отношении тест-культуры Pseudomonas aeruginosa (штамм ATCC 25668 
и резистентный штамм 47) при экспозиции 10 мин. Результаты показали, что ЭХА-раствор лактата натрия обеспечил 
снижение числа микроорганизмов на 4–6 lg КОЕ/см3, менее эффективными оказались растворы ацетата и цитрата натрия, 
обеспечивающие снижение КОЕ на 3,9–4,9 lg КОЕ/см3 и 3,4–4,0 lg КОЕ/см3 соответственно, тогда как хлорид натрия – до 8 lg КОЕ/см3 
при исходном количестве клеток тест-культур 8,0 и 8,2 lg КОЕ/см3. Установлено, что электролиз монорастворов солей 
карбоновых кислот по механизму Кольбе не обеспечивает образования достаточного количества бактерицидных 
агентов и эффективных значений рН и окислительно-восстановительного потенциала. Обнаружена перспективность 
комбинирования солей карбоновых кислот с хлоридом натрия для синергетического усиления антимикробного эффекта 
при одновременном сокращении токсичных побочных продуктов. Подчеркнута важность оптимизации параметров электролиза 
(напряжение, сила тока, состав исходных растворов) для повышения эффективности. Результаты исследования могут быть 
применены при разработке экологически безопасных дезинфицирующих средств для пищевых предприятий, в том числе 
молокоперерабатывающих, соответствующих требованиям законодательства и стандартам пищевой безопасности. 
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Введение
Согласно действующим законодательным и нор-
мативным документам, продовольственная без-
опасность является одним из главных направлений 
обеспечения национальной безопасности страны. 
Указом Президента РФ № 20 от 21.01.2020 г. утвер-
ждена «Доктрина продовольственной безопасности», 
что свидетельствует о важности данного направ-
ления, неразрывно связанного с питанием населе-
ния и безопасностью пищевых продуктов. С изме-
нениями и дополнениями от 01.01.2022 г. в России 
действует Федеральный закон № 29-ФЗ от 02.01.2000 г.  
«О качестве и безопасности пищевых продуктов», 

принятый Государственной думой. В соответ-
ствии с утвержденной «дорожной картой» 
Правительство РФ на законодательном уровне 
совершенствует систему обеспечения безопасности 
пищевых продуктов, опирающуюся, в свою очередь, 
на осуществление государственного надзора в обла-
сти обеспечения качества и безопасности продуктов. 
Значимым элементом системы является проведе-
ние научных исследований в области средств и спо-
собов прерывания путей передачи эпидемических 
процессов и уничтожения микроорганизмов, пере-
дающихся посредством пищевой продукции на всех 
стадиях ее оборота на потребительском рынке1.

УДК 579.6:637.1 https://doi.org/10.21603/1019-8946-2025-5-59

* Материал подготовлен в рамках выполнения государственного задания по теме FNSS-2025-003
1Распоряжение Правительства РФ от 9 июня 2020 г. № 1516-р «О плане мероприятий («дорожной карте») по реализации 
положений Доктрины продовольственной безопасности РФ (с изменениями и дополнениями)».
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Санитарно-гигиенические и противоэпидемиче-
ские мероприятия, осуществляемые на пищевых 
предприятиях, играют колоссальную роль. Кроме 
человеческих потерь и потенциальной угрозы здо-
ровью людей, связанных с болезнями пищевого 
происхождения, санитарно-гигиенические меро-
приятия позволяют предотвратить риски микро-
биологических загрязнений продуктов и избе-
жать ощутимых экономических потерь2.

По оценке Всемирной организации здравоохра-
нения, ущерб от последствий пищевых отрав-
лений оценивается в 95 млрд долл. в год3.

Кроме прямых финансовых потерь, связанных 
с отзывом продукции, штрафными санкциями, оста-
новкой производств и разрывом логистических 
цепочек, присутствуют репутационные потери пред-
приятий-производителей пищевой продукции. К при-
меру, эпидемическая вспышка листериоза (L. monocy-
togenes) в ЮАР в 2017–2018 гг., связанная с пищевым 
мясоперерабатывающим предприятием «Enterprise 
Foods», привела к 1060 зарегистрированным слу-
чаям, из которых 216 закончились летально, а эко-
номический ущерб по некоторым оценкам соста-
вил около 160 млн долл. [1, 2]. Из последних случаев 
достаточно вспомнить вспышку ботулизма (C. botuli-
num) в Москве и ряде регионов России в июне 2024 г., 
при которой, по оценке Роспотребнадзора, постра-
дали по меньшей мере 417 человек с двумя леталь-
ными исходами4. На пищевых предприятиях дез-
инфекция является заключительным и зачастую 
важнейшим этапом санитарной обработки, влия-
ющим на выпуск качественной и безопасной про-
дукции [3]. Качество выпускаемых молочных про-
дуктов напрямую связано с уровнем реализации 
санитарно-гигиенических мероприятий и, в особен-
ности, эффективной и безопасной дезинфекции. 

Разработка эффективных технологических реше-
ний, новых подходов, приемов и методов, связанных 
с интенсификацией процессов санитарной обра-
ботки, а также расширение номенклатуры дезин-
фицирующих средств с различным механизмом 

воздействия на микробные клетки являются одними 
из приоритетных задач в области обеспечения пище-
вой безопасности. Несмотря на то что явление элек-
тролиза было открыто более двух столетий назад 
и около полувека используется в различных обла-
стях человеческой деятельности [4, 5], к применению 
электролизных растворов в процессах обеззара-
живания вновь наблюдается повышенный инте-
рес, и в настоящее время их использование пере-
живает «второе рождение» [6, 7]. Авторы многих 
публикаций относят использование электрохимиче-
ски активированных растворов для целей дезинфек-
ции к новым инновационным технологиям [8–10]. 

Для получения электрохимически активирован-
ных растворов, в частности активных хлоркисло-
родных анолитов, обладающих обеззараживаю-
щими и дезинфицирующими свойствами, в качестве 
исходных растворов, подвергаемых электролизу, 
чаще всего используют растворы хлорида натрия 
(NaCl), реже – смеси хлорида калия (KCl) и хло-
рида магния (MgCl2) [5, 6]. В процессе электролиза 
растворов хлорида натрия в зависимости от кон-
струкции реактора, концентрации исходного рас-
твора, физико-химических свойств воды, материала 
электродов, температуры и времени, напряжения 
и силы тока в анолите образуются активные веще-
ства. Среди них: смесь хлоркислородных и перок-
сидных соединений, содержащих хлорноватистую 
кислоту (HOCl), диоксид хлора (ClO2), гипохлорит-
ионы (ClO–), синглетный молекулярный кислород 
(О2), анион пероксида (НО2

–) и др. [6, 10]. Эти растворы 
анолитов обладают широким спектром антимикроб-
ного действия [5, 6, 11] и применяются для обеззара-
живания в медицине, ветеринарии, пищевой, в том 
числе молочной, промышленности и других обла-
стях [12, 13]. Генерация электрохимически активи-
рованных (ЭХА) растворов характеризуется техно-
логической простотой процесса, низкой стоимостью 
получаемых растворов анолитов и католитов, эффек-
тивностью в качестве средств санитарной обра-
ботки. Вместе с тем основным активно действующим 
веществом, получаемым в процессе электролиза, 
является хлорноватистая кислота, которая обла-

2В Европе в результате пищевого отравления ежегодно умирает почти 5 тысяч человек [Электронный ресурс]. 
URL: https://news.un.org/ru/story/2019/06/1356731 (дата обращения 12.04.2025).
3ФАО, ЮНЕП, ВОЗ и ВООЗЖ. 2023. Совместный план действий «Единое здоровье» (2022–2026 годы). 
Совместная работа по устранению угроз здоровью людей, животных, растений и окружающей среды. 
Рим [Электронный ресурс]. URL: https://doi.org/10.4060/cc2289ru (дата обращения 12.04.2025).
4Глава Роспотребнадзора Анна Попова выступила на заседании Комитета Госдумы по охране здоровья: 
ситуация с ботулизмом в РФ в 2024 году [Электронный ресурс]. URL: https://pharmcontrol.ru/news_
rospotrebnadzor.php?id=3838/.%20%D0%A2%D0%B5%D0%BA%D1%81%D1%82:%20%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0
%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9 (дата обращения 12.04.2025).
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дает рядом недостатков: коррозионная активность, 
нестабильность и опасность образования токсич-
ных хлорорганических соединений [15, 16]. Для пище-
вых предприятий существенным негативным факто-
ром при получении и использовании ЭХА-растворов 
анолитов, содержащих гипохлориты, хлорновати-
стую кислоту и различные хлор-кислородные соеди-
нения, является потенциальное образование в про-
цессах проведения дезинфекции канцерогенных 
и мутагенных галогенированных побочных продук-
тов – хлораминов, хлороформа и других тригаломета-
нов (дихлорбромметана, трибромметана), представ-
ляющих угрозу для здоровья человека и окружающей 
среды [16, 17]. Возможность минимизировать небла-
гоприятные показатели ЭХА-растворов, особенно 
потенциальное образование токсичных побочных 
продуктов с применением альтернативных исходных 
компонентов, представляется актуальной задачей. 

Соли многих карбоновых кислот (в частности, 
ацетаты, цитраты, лактаты) сами по себе обла-
дают выраженными антимикробными свойствами 
и широко используются в пищевой промышленно-
сти в качестве безопасных консервантов и анти-
микробных агентов. Рядом исследователей при-
водятся данные, свидетельствующие о том, что 
натриевые соли карбоновых кислот обладают более 
выраженными противомикробными свойствами 
по отношению к распространенным в пищевой про-
мышленности патогенным микроорганизмам, чем 
калиевые соли [18], а их окисление в процессе элек-
тролиза может привести к образованию новых анти-
микробных агентов (например, хлорацетатов).

В результате проведенного поиска в базах данных 
и научных статьях встречаются публикации о про-
ведении электроактивации водных растворов солей 
слабых органических кислот, не содержащих хлора, 
и получении безопасных и высокоактивных рас-
творов [19, 20]. Электроактивация водных раство-
ров ацетата калия, цитрата калия и лактата кальция 
показала большую эффективность и значитель-
ную антимикробную активность ЭХА-растворов 
по отношению к эмерджентному патогену E. coli 
штамм O157:H7, чем соответствующие карбоно-
вые кислоты: уксусная, лимонная и молочная [20].

Исследования P. E. Cayemitte et al. [21] пока-
зали, что электроактивированные растворы 
лактата кальция, аскорбата кальция и их экви-
молярные смеси, не содержащие хлора, пока-
зали высокую антимикробную активность. 

Результаты исследований V. Liato et al. проде-
монстрировали антибактериальную активность 
электроактивированных растворов солей сла-
бых органических кислот в отношении Salmonella 
enterica, Staphylococcus aureus и Listeria monocy-
togenes, позволяющую ингибировать микроорга-
низмы через 10 мин. воздействия со снижением 
количества бактерий на ≥ 6 порядков КОЕ/см3 [22]. 
Электроактивированные растворы ацетата 
натрия и пропионата натрия показали высо-
кую эффективность в отношении St. avermit-
ilis и могут стать альтернативой хлорсодер-
жащим дезинфицирующим средствам [23].

Электролиз карбоновой кислоты в 1834 г. 
описал М. Фарадей [24], а спустя 13 лет 
Г. Кольбе определил и описал конечные про-
дукты электролиза уксусной и валерьяновой кис-
лот [25]. Центральной реакцией в электроорга-
ническом синтезе, характеризующей основной 
механизм электролиза карбоновых кислот (в том 
числе уксусной, лимонной и молочной) и их солей, 
является электролиз Кольбе [26]. Упрощенно элек-
тролиз по Кольбе показан на рисунке 1, который 
можно прокомментировать следующим обра-
зом: на катоде в процессе электролиза выделя-
ется молекулярный водород и образуется щелочь 
(например, гидроксид натрия), а на аноде про-
исходит выделение углекислого газа и образо-
вание соответствующего алкана как продукта 
разложения аниона карбоновой кислоты.   

Подача воды Солевой раствор R-COONa

Ток

Катод

Католит

2H2O → H2 + OH–

Na+ + OH– → NaOHR–R CO2 + ...

R–COO–

Анолит

–+

Анод

Na+

3

21

Рисунок 1. Схема электрохимической ячейки, используемой 
для получения ЭХА-растворов солей карбоновых кислот: 
1 – инертный анодный электрод из титана с платиновым 
покрытием; 2 – инертный катодный электрод из титана; 
3 – полупроницаемая керамическая мембрана
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Диссоциация при электролизе водного раствора 
ацетата натрия (уксуснокислого натрия, пищевой 
добавки Е262) проходит следующим образом:

CH3COONa → Na+ + CH3COO–                                    (1)

Н2О →← Н+ + ОН–                                                         (2)

Соответственно, в растворе будут ионы натрия 
Na+, водорода H+; ацетат-ионы CH₃COO– и гидр-
оксид-ионы OH–. В катодной зоне раствор ста-
новится щелочным и образуется газообраз-
ный водород (H2), и в то же время в анодной 
зоне (при умеренном напряжении) происходит 
накопление и окисление гидроксид-ионов:

4OH– → O2↑ + 2H2O + 4e–                                              (3)

а при высоком напряжении или высокой кон-
центрации ацетата возможна альтернатив-
ная реакция окисления ацетат-ионов:

CH3COO– + 2H2O → 2CO2↑ + 7H+ + 8e–                       (4)

При окислении воды на аноде образуется кисло-
род O2, а при окислении ацетата – углекислый газ 
CO2 и ионы водорода H+ с возможным получением 
«побочных» органических продуктов (например, 
метана – СН4, ацетальдегида – С2H4O). В зоне у катода 
получаем католит с гидроксидом натрия, щелочной 
реакцией (рН) среды и выделением газообразного 
водорода H2. В анодной зоне, в зависимости от усло-
вий, выделяется кислород O2 или CO2, а у анолита 
снижается рН в кислотную среду. При окислении аце-
тата образуется углекислый газ (CO2), который рас-
творяется с образованием угольной кислоты H2CO3, 
также возможно получение органических кислот 
и промежуточных продуктов разложения ацетата. 

При рассмотрении антимикробных свойств аноли-
тов, полученных в результате электролиза солевых 
растворов, необходимо отметить такие их важные 
физико-химические характеристики, как показатель 
активности водородных ионов (рН), окислительно-вос-
становительный потенциал (ОВП) и наличие активного 
действующего вещества – антимикробного агента.

Отклонения от предпочтительных для конкрет-
ных микроорганизмов значений рН существенно 
дестабилизируют их жизнедеятельность: нару-
шают метаболизм, повреждают мембраны клеток, 
усиливают токсичность воздействия химических 

соединений, а экстремальные значения рН могут 
не только подавлять рост, но и вызвать гибель 
клеток [5, 27]. По мнению исследователей, пока-
затель ОВП, называемый также редокс-потенциа-
лом, играет наиважнейшую роль с точки зрения 
прогнозирования дезинфицирующего потенциала 
анолита, чем содержание активного хлора в рас-
творе, получаемом при электролизе растворов 
хлорида натрия [5, 28]. В случае электрохимиче-
ской активации растворов солей карбоновых кис-
лот представляет интерес потенциальная воз-
можность использования анолитов в качестве 
антимикробных препаратов. В качестве гипотезы 
выдвигается предположение, что электролизные 
растворы натриевых солей карбоновых кислот 
после активации проявят антимикробные или дез-
инфицирующие свойства по отношению к чистой 
культуре грамотрицательной Pseudomonas aerug-
inosa (штаммы ATCC 25668 и 47) с перспективой 
получения анолитов с улучшенными физико-хи-
мическими и бактерицидными параметрами. 

Цель исследования – оценка антимикроб-
ных свойств электрохимически активирован-
ных растворов анолитов, полученных в резуль-
тате электролиза растворов ацетата, цитрата 
и лактата натрия по отношению к условно-пато-
генной тест-культуре Pseudomonas aeruginosa.

Объекты и методы исследования
Исследование выполнено в лаборатории санитар-
ной обработки ФГАНУ «ВНИМИ» с использованием 
оборудования Центра коллективного пользования 
Всероссийского научно-исследовательского инсти-
тута молочной промышленности (ЦКП ВНИМИ).

В ходе исследований были проанализированы 
доступные исследовательские и обзорные ста-
тьи по антимикробным и дезинфицирующим свой-
ствам электрохимически активированных растворов 
солей карбоновых кислот в русско- и англоязыч-
ной научной литературе, найденной в библиогра-
фических базах данных и научных электронных 
библиотеках: Science Direct, PubMed, Google Scholar, 
Springer, eLIBRARY.RU, РИНЦ с предпочтением пуб-
ликаций за период с 2020 по 2025 г. В качестве 
поисковых запросов использовали следующие 
ключевые слова и словосочетания: электро-
лиз, электроактивированные растворы, соли 
органических карбоновых кислот, антимикроб-
ная активность, дезинфицирующие свойства. 
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Объектами исследований являлись: электрохи-
мически активированные растворы анолитов, 
получаемые при электролизе водных растворов 
ацетата, цитрата, лактата и хлорида натрия; услов-
но-патогенные тест-микроорганизмы P. aerugi-
nosa (P. aeruginosa ATCC 25668 и высоко-резистент-
ный штамм 47, выделенный в производственной 
среде). Реактивы, используемые в исследовании, 
были не ниже квалификации ХЧ и ЧДА со степе-
нью чистоты не менее 99 %, исключение составлял 
лактат натрия (натрий молочнокислый пищевой, 
Е325, производство Китай) с содержанием основ-
ного вещества 57–66 % (фактически – 60,1 %).

В экспериментах использовали лабораторную уста-
новку для электрохимической обработки воды и вод-
ных растворов «АКВАТРОН», оснащенную одним диа-
фрагменным электрохимическим реактором-модулем 
В. М. Бахира «МБ-11Т», с титановыми электродами 
и платиновым покрытием анода. В данной модели 
используется гидравлическая схема, обеспечиваю-
щая оптимальные скорости протока и объемную плот-
ность тока в электродной камере элемента «МБ-11Т», 
способствующая возникновению в ней интенсивных 
радиальных вихрей с эффективным энерго-массо-
переносом. Производительность установки (реак-
тора) по анолиту / католиту 5–20 л/ч; диапазон pH 
1,0–14,0. Подача исходного раствора (или воды) осуще-
ствляется встроенными насосами анодного и катод-
ного контуров. Внешний вид установки представлен 
на рисунке 2а. Напряжение и силу тока регулиро-
вали и измеряли с помощью внешнего источника 
питания Maisheng Power Supply MP3030D (30 В, 30 А), 
внешний вид которого представлен на рисунке 2б.

Показатель активности водородных ионов (рН) 
определяли потенциометрическим методом 
по ГОСТ 32385-2013 «Товары бытовой химии. 

Метод определения показателя активности водо-
родных ионов (рН)» с помощью pH-метра Hanna 
instruments HI991001 с электродом HI1296D.

Окислительно-восстановительный потенциал (ОВП) 
определяли электрохимическим методом на при-
боре pH-150 МИ с использованием стеклянного 
электрода с red-ox функцией относительно стан-
дартного водородного электрода. Содержание окси-
дантов в эквиваленте активного хлора в получае-
мых электрохимически активированных растворах 
анолитов определяли методом йодометрического 
титрования по ГОСТ Р 57001-2016 «Дезинфектология 
и дезинфекционная деятельность. Химические 
дезинфицирующие средства и антисептики. Метод 
определения содержания активного хлора».

Для сравнительной оценки антимикробных свойств 
ЭХА-растворов натриевых солей карбоновых кис-
лот (уксусной, лимонной и молочной) по отноше-
нию к тест-культуре P. aeruginosa (штаммы АТСС 
25668 и 47) были проведены эксперименты in vitro 
при экспозиции 10 мин. и температуре 22 ± 1 °C. 
Исследования проводили в соответствии с руко-
водством Р 4.2.3676-20 «Методы лабораторных 
исследований и испытаний дезинфекционных 
средств для оценки их эффективности и безопас-
ности» п. 3.2.3.1 суспензионным методом, преду-
сматривающим ежедневный (трехкратный) пере-
сев на питательные среды при отсутствии роста 
тест-культуры в пробирке, используя в качестве 
нейтрализатора стерильный универсальный рас-
твор (ГОСТ Р 58151.4-2018), содержащий: Твин-
80 3,0 %, сапонин 0,5 %, гистидин 0,1 %, цистеин 
0,1 %, тиосульфат натрия 2,0 %. Исходный титр 
тест-культуры P. aeruginosa (штаммы ATCC 25668 
и 47) – 108 КОЕ/см3. В качестве питательной среды 
использовали плотную питательную среду SPS (СПА).

Рисунок 2. Внешний вид: а) лабораторной установки «АКВАТРОН» 
для электрохимической обработки воды и водных растворов; 
б) внешнего источника питания Maisheng Power Supply MP3030D  
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https://www.freepik.com/free-photo/still-life-laboratory-samples_108910528.htm#fromView=search&page=4&position=17&uuid=0c8bab25-665c-40a2-b03e-b96776f5aa4a&query=электрохимическая+активация
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Все результаты представлены по данным трех неза-
висимых экспериментов (повторов). Результаты 
представляли как среднее значение ± стандарт-
ное отклонение (M ± m). Для обработки получен-
ных данных использовали стандартные статистиче-
ские методы. Данные подвергали дисперсионному 
анализу (ANOVA) c применением Minitab Statistical 
Software. Построение диаграмм осуществляли 
с применением программы Microsoft Excel.

Результаты и их обсуждение
Для электрохимической активации готовили исход-
ные водные растворы ацетата, цитрата, лактата 
и хлорида натрия с массовой долей 1 % основного 
вещества. Для приготовления использовали водо-
проводную воду с показателем рН = 7,0 ± 0,2 и значе-
нием окислительно-восстановительного потенциала 
(ОВП) = +230 ± 12 мВ. Несмотря на то, что водопровод-
ная вода по сравнению с дистиллированной обла-
дает повышенной минерализацией и наличием в ней 
металлов (железа, магния, кальция и др.), влияющих 
на физико-химические свойства получаемых ЭХА-
растворов анолитов [29], было принято решение пре-
небречь разницей получаемых значений, поскольку 
в реальных производственных условиях на подав-
ляющем большинстве предприятий для приготовле-
ния рабочих растворов используют водопроводную 
воду. Обычно значение ОВП водопроводной воды 
колеблется от +100 до +300 мВ и зависит от состава 
воды, способов ее обработки и состояния труб.

Температура водно-солевых исходных растворов, 
подвергаемых электролизу, составляла 18 ± 1 °C. 
В процессе электролиза реактор подвергался 
принудительному охлаждению проточной водой 
температурой 13 ± 1 °C. Объемная подача исход-
ных растворов проточным методом в реактор 
«МБ-11Т» составляла Q = 9,6 ± 0,1 л/ч. Электрическое 
напряжение (постоянного тока) на данном этапе 
исследования составляло U = 5,01 ± 0,01 В; 
сила тока (I, А) для каждого конкретного рассматри-
ваемого исходного раствора указана в таблице.

Исходные, подвергаемые электролизу, 1 % вод-
ные растворы ацетата, цитрата, лактата и хло-
рида натрия по показателю активности водород-
ных ионов (рН) при температуре 23 ± 1 °C, близки 
к нейтральным значениям (7,1–8,6) с незначитель-
ным смещением в щелочную среду (см. табл.). 

Показатели рН и ОВП полученных ЭХА-растворов 
анолитов и католитов приведены в таблице. 

Результаты оценки антимикробных свойств ЭХА-
растворов анолитов натриевых солей карбоновых 
кислот (уксусной, лимонной, молочной) и хлорида 
натрия по отношению к тест-культуре P. aeruginosa 
(штаммы АТСС 25668 и 47) при экспозиции 10 мин. 
и температуре 22 ± 1 °C представлены на рисунке 3.

Наилучший результат, демонстрирующий антими-
кробные свойства полученных анолитов солей кар-
боновых кислот, был достигнут при воздействии 
ЭХА-раствора, произведенного при электролизе 1 % 
раствора лактата натрия. При экспозиции 10 мин 
и температуре 22 ± 1 °C и исходном титре 108 КОЕ/см3 
было отмечено снижение КОЕ P. aeruginosa (штамм 
АТСС 25668) на 6 порядков, P. aeruginosa (штамм 47) 
на 4 порядка. Менее эффективными показали 
себя ЭХА-растворы ацетата и цитрата натрия, 
обеспечивающие снижение КОЕ тест-культур 
на 4,9 и 4,0 порядка для штамма АТСС 25668; 3,9 
и 3,4 порядка для штамма 47 соответственно. 

Таблица. Показатели исходных и электрохимически активированных растворов

Исходный раствор, рН Сила тока (I), А
Показатели анолита Показатели католита
рН ОВП, мВ рН ОВП, мВ

Ацетат натрия (1 %), рН = 8,6 ± 0,3 0,55 ± 0,05 6,5 ± 0,2 +244 ± 9 9,9 ± 0,1 −212 ± 6
Цитрат натрия (1 %), рН = 8,6 ± 0,2 0,74 ± 0,06 6,8 ± 0,2 +147 ± 6 10,4 ± 0,2 −294 ± 5
Лактат натрия (1 %), рН = 8,4 ± 0,2 0,78 ± 0,02 6,2 ± 0,1 +118 ± 4 10,3 ± 0,2 −368 ± 7
Хлорид натрия* (1 %), рН = 7,1 ± 0,1 1,49 ± 0,05 2,8 ± 0,3 +1106 ± 14 11,2 ± 0,3 −859 ± 9

Рисунок 3. Антимикробные свойства ЭХА-растворов 
анолитов по отношению к Pseudomonas aeruginosa 
при экспозиции 10 мин и температуре 22 ± 1 °С
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Примечание: * – содержание оксидантов в эквиваленте активного хлора ЭХА-раствора анолита,  
полученного в результате электролиза 1 % водного раствора хлорида натрия, составляло 800 ± 20 мг/дм3.
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Анолит, полученный при электролизе 1 % рас-
твора хлорида натрия, кроме низкого кислот-
ного значения рН = 2,8 ± 0,3, обладал высоким 
показателем ОВП = +1106 ± 14 мВ и содержа-
нием оксидантов в эквиваленте активного хлора 
800 ± 20 мг/дм3, что в совокупности обеспе-
чило этому раствору выраженные антимикроб-
ные свойства и дезинфицирующую активность 
по отношению к тест-культуре P. aeruginosa. 

Результаты оценки бактерицидных и антимикроб-
ных свойств ЭХА-растворов анолитов, получен-
ных при электролизе 1 % монорастворов ацетата, 
цитрата и лактата натрия, показали их неэффек-
тивность в качестве дезинфицирующих средств.

Полученные результаты позволяют предположить, 
что в результате электрохимической активации 
ацетата, цитрата и лактата натрия на лаборатор-
ной установке «АКВАТРОН» с инертными электро-
дами процесс электролиза протекает преимуще-
ственно по реакции Кольбе без альтернативных 
конкурирующих реакций, при которых возможно 
образование субстанций, содержащих активные 
действующие вещества, способные губительно 
воздействовать на микроорганизмы. В этом кон-
тексте необходимо отметить, что несмотря на мно-
жество научных публикаций, подтверждающих 
осуществление электролиза растворов солей кар-
боновых кислот по механизму Кольбе [26, 30], мно-
гократно упоминаются вариативные процессы, 
при которых в качестве альтернативы может проис-
ходить окисление алкильного радикала, вступаю-
щего в последовательные реакции с образованием 
сложных эфиров или спиртов (реакция Моста-
Хефера), с возможным дальнейшим окислением 
до альдегидов или даже карбоновых кислот [31].

Исследования, описанные V. Liato et al., указывают 
на эффективную возможность электрохимической 
активации водных растворов солей слабых органи-
ческих кислот, не содержащих хлора, и использова-
ние этих «безопасных и высокоактивных» раство-
ров в качестве антимикробных средств на пищевых 
производствах [20]. В исследовании осуществляли 
электроактивацию водных растворов ацетата калия, 
цитрата калия и лактата кальция для оценки их про-
тивомикробного действия в отношении E. coli O157:H7 
при комнатной температуре. Однако при более 
детальном анализе постановки экспериментов необ-
ходимо отметить сложность конструкции четы-
рехсекционного электроактивационного реактора 
с принудительно охлаждаемой до 1,0 ± 0,5 °C ван-
ной, рутениево-иридиевыми титановыми электро-
дами, двумя катионообменными и одной анионооб-
менной мембранами. Оценка физико-химических 
и антимикробных свойств получаемых растворов 
проводилась после 180 мин. электроактивации. 
В электролизе участвует 3 % раствор хлорида 
натрия (NaCl), находящийся в трех камерах реак-
тора и подвергающийся подкислению, но при этом, 
на наш взгляд, в результатах и обсуждении не дана 
должная оценка влиянию подкисленных растворов 
хлорида натрия или присутствующих хлоркисло-
родных оксидантов на противомикробную актив-
ность получаемых растворов. Вместе с тем резуль-
таты анализов на противомикробную активность 
показали высокий антибактериальный эффект 
с сокращением тест-микроорганизмов на более чем 
6 порядков КОЕ/см3 при экспозиции 5 мин и эффек-
тивность электроактивации для придания водным 
растворам органических солей высокореакционных 
свойств, повышающих антимикробную активность, 
в отличие от сопряженных органических кислот. 

Исследования бактерицидных свойств ЭХА-
растворов анолитов ацетата, цитрата и лак-
тата натрия в виде монорастворов, получен-
ных на лабораторной электролизной установке, 
по отношению к тест-культуре P. aeruginosa не под-
тверждают дезинфицирующую активность дан-
ных растворов, что не исключает комбинирова-
ния солей в исходных растворах для улучшения 
свойств получаемых анолитов. Электролиз сме-
севых растворов (хлорида натрия с солями кар-
боновых кислот) может усилить антимикробные 
свойства за счет генерации таких реакционно-
способных частиц, как пероксиды и гипохлориты, 
с одновременной активацией органических кислот 
и электрохимически генерированных радикалов. 
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При этом снижение концентрации хлорида 
натрия позволит минимизировать образова-
ние токсичных побочных продуктов и коррози-
онную активность получаемых растворов.

Выводы
По результатам сравнительного анализа физи-
ко-химических показателей и антимикроб-
ной активности ЭХА-растворов, полученных 
при электролизе солей карбоновых кислот (аце-
тата, цитрата, лактата натрия) и раствора хло-
рида натрия, можно сделать следующие выводы:
• показатели активности водородных ионов (рН) 
ЭХА-растворов анолитов на основе натриевых 
солей карбоновых кислот при температуре 23 ± 1 °C 
имеют нейтральные значения (6,2–6,8) с умерен-
ным смещением в слабокислую среду, что не оказы-
вает влияния на антимикробные свойства, в отли-
чие от электролизных растворов хлорида натрия 
с выраженно-кислотным значением (2,8 ± 0,3);
• показатель окислительно-восстановитель-
ного потенциала (ОВП), имеющий важнейшее зна-
чение для проявления растворами антимикроб-
ных свойств, у ЭХА-растворов натриевых солей 
карбоновых кислот показывает крайне низкие 
значения (+118 ± 4 … +244 ± 9 мВ) по сравнению 
с ЭХА-растворами хлорида натрия (+1106 ± 14 мВ), 
не влияющими на бактерицидность по отно-
шению к тест-штаммам P. aeruginosa;
• оказываемое воздействие ЭХА-растворов натрие-
вых солей карбоновых кислот на тестируемые 

микроорганизмы, по всей видимости, свя-
зано с наличием в растворах карбоксилат-
ных анионов, но для обеспечения дезинфици-
рующих свойств этого явно недостаточно;
• выраженная дезинфицирующая активность 
ЭХА-растворов хлорида натрия обусловлена 
не только кислотным значением рН и высоким 
показателем ОВП, но и внушительным содержа-
нием оксидантов в эквиваленте активного хлора 
(800 ± 20 мг/дм3), отсутствующих в ЭХА-растворах 
натриевых солей карбоновых кислот.

На основании сделанных выводов можно заклю-
чить, что использование монорастворов натрие-
вых солей карбоновых кислот при электролизе 
в рассматриваемых условиях не обеспечит полу-
чение ЭХА-растворов анолитов с выраженными 
дезинфицирующими свойствами, что не исклю-
чает возможности получения эффективных анти-
микробных растворов в результате электролиза 
смесевых поликомпонентных солевых раство-
ров, в том числе с добавлением хлорида натрия.

Дальнейший поиск альтернативных методов дез-
инфекции с заменой и / или сокращением исполь-
зования хлорактивных компонентов в сочетании 
с применением ЭХА-растворов, получаемых элек-
тролизом поликомпонентных исходных раство-
ров на основе солей карбоновых кислот, является 
перспективным направлением дальнейших иссле-
дований и представляет научно-прикладной инте-
рес для предприятий пищевой промышленности. 
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Alternative disinfection methods involve no chlorine-containing solutions, which, despite their effectiveness, generate toxic by-products. This research 
compared the physicochemical and antimicrobial properties of electrolytic sodium chloride with electrochemically activated solutions of carboxylic 
acid salts (sodium acetate, citrate, lactate). The focus was on safety and sustainability. Unsing an electrolysis unit with a diaphragm electrochemical 
module and electrochemically activated 1% salt solutions, the authors studied the redox potential, the hydrogen ion activity index (pH), the oxidant 
content (active chlorine equivalent), and the in-vitro bactericidal efficacy against Pseudomonas aeruginosa (strains ATCC 25668, resistant pc 47, 
10 min exposure). The sodium lactate provided microbial reduction by 4–6 lg CFU/cm3 while sodium acetate and citrate solutions were less 
effective (3.9–4.9 and 3.4–4.0 lg CFU/cm3, respectively). In case of sodium chloride, the reduction was as high as 8 lg CFU/cm3, the initial titers 
being 8.0 and 8.2 lg CFU/cm3. The electrolytic monosolutions of carboxylic acid salts (Kolbe reaction) demonstrated low results in bactericidal 
agents, pH, and oxidation-reduction potential. Carboxylic acid salts combined with sodium chloride could synergistically enhance the antimicrobial 
effect while reducing toxic by-products. If optimized, such electrolysis parameters as voltage, current strength, and initial solutions may 
increase the disinfection efficiency. The results obtained can be used to develop environmentally safe disinfectants for the food industry.

Keywords: food safety, electrochemical activation, carboxylic acid salts, Kolbe electrolysis, 
Pseudomonas aeruginosa, antimicrobial activity, disinfection, toxic by-products
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