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 У статті проаналізовано такі механізми біологічної активності електрохімічних активованих 
водних розчинів як: контрольована зміна значень водневого показника і окислювально-відновного по-
тенціалу активованих розчинів, утворення нестійких високоактивних частинок і сполук та формуван-
ня в розчині метастабільних структур води. Показано, що аноліт - це екологічно безпечний і актив-
ний дезінфектант, який можна успішно використовувати на різних етапах виробництва цукру.
 Ключові слова: дезінфектант, електрохімічна активація, аноліт, біологічна активність.
 
 В статье проанализировано такие механизмы биологической активности электрохимически 
активированных водных растворов как: контролируемое изменение значений водородного показа-
теля и окислительно-восстановительного потенциала активированных растворов, образование 
неустойчивых высокоактивных частиц и соединений и формирование в растворе метастабильных 
структур воды. Показано, что анолит – это экологически безопасный и активный дезинфектант, 
который можно успешно использовать на различных этапах производства сахара.
 Ключевые слова: дезинфектант, электрохимическая активация, анолит, биологическая актив-
ность.

 Вступ
	 У	зв’язку	з	постійним	зрос-
танням	 конкурентної	 боротьби	
на	 товарних	 ринках	 важливим	
завданням	 є	 вдосконалення	 іс-
нуючих	 виробничих	 техноло-
гій,	 які	 б	 дозволили	 отримува-
ти	 конкурентоздатний	 та	 висо-
коякісний	продукт.	Це,	зокрема,	
стосується	 і	 виробництва	 цу-
кру,	оскільки	цукрове	виробни-
цтво	 належить	 до	 стратегічних	
галузей	 в	 аграрному	 комплексі	
України.	Цукор	 є	 високоліквід-
ним	товаром	як	для	внутрішньо-
го,	так	і	для	зовнішнього	ринку,	
а	 успішний	розвиток	цього	 ви-
робництва	 може	 істотно	 впли-
нути	 на	 стан	 економіки	 нашої	
держави	[1,	2].	Якщо	врахувати,	
що	галузь	тісно	пов’язана	з	ба-
гатьма	іншими	виробництвами,	
то	її	можна	вважати	визначаль-
ною	 складовою	 продовольчої	
незалежності	 [1].	 Разом	 з	 тим,	
інтенсифікуючи	існуючі	вироб-

ничі	процеси	не	можна	уникну-
ти	і	питання	захисту	навколиш-
нього	 середовища	 та	 ефектив-
ного	 використання	 природних	
ресурсів,	що	знаходяться	в	чис-
лі	найважливіших	наукових	 за-
вдань,	 розв’язання	 яких	 вима-
гає	 ґрунтовного	 та	 виваженого	
підходу.

 Постановка проблеми
	 Електрохімічна	 активація	
(ЕХА)	водних	розчинів	є	одним	
з	 новітніх	 напрямів	 розвитку	
екологічно	 безпечних	 техноло-
гій,	який	впродовж	останніх	де-
сятиріч	успішно	впроваджуєть-
ся	 у	 різноманітних	 галузях	 ви-
робництва	 [3-5].	Стрімкий	роз-
виток	 технології	 ЕХА	 обумов-
лений	 такими	 чинниками	 як	
екологічність,	відносна	просто-
та	 технологічного	 впроваджен-
ня,	низька	собівартість	одержа-
них	розчинів	тощо.
	 Вимоги	до	безпеки	харчових	

продуктів	 суттєво	 обмежують	
можливості	 технологів	 у	 вибо-
рі	 хімічних	 і	 мікробіологічних	
реагентів	 у	 порівнянні	 з	 інши-
ми	 промисловими	 технологія-
ми.	 Тому	 історія	 розвитку	 хі-
мічних	 аспектів	 харчових	 тех-
нологій	 пов’язана	 так	 чи	 інак-
ше	 з	 пошуком	 безпечних,	 але	
ефективних	 реагентів	 і	 спосо-
бів	нейтралізації	хімічних	 і	мі-
кробіологічних	продуктів	у	тех-
нологічному	 потоці	 створення	
харчового	 продукту.	 Однією	 зі	
сфер	 практичного	 використан-
ня	ЕХА	водних	розчинів	є	одер-
жання	 дезінфікуючих	 засобів,	
зокрема	 і	 для	 харчових	 вироб-
ництв.	 Основною	 відмінністю	
таких	 розчинів	 від,	 наприклад,	
звичайних	 розчинів	 хлору,	 гі-
похлориту	 натрію,	 пероксиду	
водню,	діоксиду	хлору	є	те,	що	
у	них	довгий	час	можуть	співіс-
нувати	 речовини-антагоністи,	
які	у	звичайних	розчинах	всту-
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пають	 у	 реакції	 нейтралізації	 і	
взаємно	знищуються	[6,	7].

 Виклад основного матері-
алу
	 Робота	 цукрового	 вироб-
ництва	 пов’язана	 з	 необхідніс-
тю	 досить	 тривалого	 зберіган-
ня	 великої	 кількості	 цукрового	
буряка,	 оскільки	 цукровий	 за-
вод	 працює	 близько	 60-110	 діб	
на	рік,	а	збирання	буряка	прово-
диться	 протягом	 одного	місяця	
[8].	 Як	 правило,	 втрати	 цукру	
становлять	 у	 перший	 тиждень	
зберігання	 0,01%	 в	 день,	 а	 по-
тім	–	0,05%	в	день.	Зменшення	
цих	втрат	є	дуже	важливою	за-
дачею	підвищення	ефективнос-
ті	цукрового	виробництва.	Вод-
ночас,	 цукровий	 буряк	 зазнає	
впливу	 хвороботворних	 мікро-
організмів,	 які	 знаходяться	 на	
коренеплодах,	що	у	кінці	кінців	
призводить	 до	 його	 загниван-
ня.	Причому	 збудниками	 цього	
процесу	можуть	бути	різні	види	
грибів	та	бактерій.	Для	бороть-
би	 з	 цими	 процесами	 викорис-
товують	фізичні	методи	захисту	
(у	першу	чергу	–	вентиляцію),	а	
також	хімічні	реагенти	(консер-
ванти	 та	 антисептики),	 серед	
яких	найпростішими	є	 вапняне	
та	хлорне	молоко.
 Використання ЕХА розчи-
нів для зберігання буряка	 за-
пропоновано	у	 роботах	 [9,	 10].	
Суть	 технологій	 зводиться	 до	
того,	 що	 буряк	 перед	 перероб-
кою	 миють	 у	 суміші	 води	 та	
аноліту	 з	рН	від	5	до	7	та	кон-
центрацією	оксидантів	на	рівні	 
1-2	 мг/л.	 У	 процесі	 закладки	
буряка	 у	 кагат	 згідно	 [9],	 його	
обприскують	 тим	 же	 анолітом	
з	 вмістом	 оксидантів	 200-300	
мг/л.	 Витрати	 аноліту	 під	 час	
обприскування	 становлять	 4-5	
л	 на	 тонну	 буряка,	 а	 у	 процесі	
миття	–	1-2	л	на	тонну.	Випро-
бування	цієї	технології	на	прак-
тиці	 [6]	 показало,	 що	 під	 час	
зберігання	 коренеплодів	 упро-
довж	 90	 діб	 втрати	 сахарози	
становили	 1,5-1,8%.	 У	 той	 час	
втрати	сахарози	у	цих	же	райо-
нах	склали	від	2,2	до	2,6%	при	
обробці	перед	зберіганням	вод-

ним	 розчином	 2-хлоретилфос-
форної	 кислоти	 у	 концентра-
ції	 0,25-0,35%	 (3,5-4	 л	 на	 тон-
ну	буряка),	і	2,4-3,2%	–	при	об-
робці	буряка	перед	зберіганням	
водним	 розчином	 тіосульфату	
натрію	 (0,5%)	 і	 борної	 кисло-
ти	(0,8%)	з	розрахунку	5-6	л	на	
тонну	 буряка.	 Відзначимо,	 що	
для	 приготування	 1000	 л	 ЕХА	
розчину	 для	 обробки	 корене-
плодів	 обприскуванням	 витра-
чається	 не	 більше	 2-4	 кВт/год	
електроенергії.
	 Іншим	 важливим	 моментом	
виробництва	 цукру	 є	 якість 
дифузійного соку.	Цей	сік	є	по-
живним	 середовищем	 для	 різ-
них	мікроорганізмів	–	бактерій,	
дріжджових	 та	 пліснявих	 гри-
бів.	 Знищення	 мікроорганізмів	
можливе	як	термічним,	так	і	хі-
мічним	впливом.	Однак	 витри-
мування	дифузного	соку	при	ви-
соких	температурах	призводить	
до	 різкого	 зростання	 кількості	
пектинових	речовин,	які,	як	ві-
домо	 [8],	 негативно	 впливають	
на	фільтрацію.	Тому	використо-
вують	різноманітні	хімічні	реа-
генти,	 значна	 частина	 яких	 ви-
соко	токсичні	та	екологічно	не-
безпечні	 (до	них,	 в	першу	чер-
гу,	відноситься	формалін).	Крім	
того,	 значним	 недоліком	 хіміч-
ного	 впливу	 є	 здатність	 мікро-
організмів	до	адаптації,	оскіль-
ки	 концентрації	 дезінфікуючих	
розчинів	 обмежуються	 вимога-
ми	екологічної	безпеки.
	 Як	 альтернативу	 традицій-
ним	 хімічним	 реагентам	 про-
понується	використати	аноліт	з	
рН<5	у	якості	добавки	при	отри-
манні	дифузного	соку	[11].	Така 
бактерицидна добавка до жи-
вильної води	дозволяє	повністю	
подавити	розвиток	мікрофлори,	
підвищити	якість	продукції,	по-
кращити	умови	праці,	водночас	
аноліт	 є	 нетоксичним	 і	 безпеч-
ним	 у	 використанні.	 Крім	 цьо-
го,	 концентрація	 аноліту	 може	
підтримуватись	на	сталому	рів-
ні,	 оскільки	 мікроорганізми	 не	
можуть	 виробити	 резистент-
ність	 до	метастабільних	 актив-
но	діючих	речовин	у	складі	ано-
літу.	Ця	технологія	була	апробо-

вана	у	1997-1998	роках	 [6],	що	
показало	 її	 високу	 економічну	
та	технологічну	ефективність.
	 Використання	електромемб-
ранної	технології	отримання	ак-
тивованого	розчину,	який	дода-
ється	у	бурякову	стружку	та	жи-
вильну	 воду	 дозволяє	 інтенси-
фікувати	 процес	 екстрагуван-
ня	сахарози,	підвищити	чистоту	
дифузійного	соку	та	знизити	мі-
кробіологічну	 забрудненість	 як	
стружки,	 так	 і	 екстрагента	 [12,	
13].	Показано,	що	знезаражую-
чий	ефект	для	мезофільних	ае-
робних	 і	 факультативно	 анае-
робних	мікроорганізмів	складає	
94,32%,	а	для	пліснявих	грибів	і	
дріжджів	–	96,18%,	що	дозволяє	
відмовитися	 від	 використання	
хімічних	дезінфектантів	та	під-
вищити	 екологічну	безпеку	бу-
рякоцукрового	виробництва.
 Підґрунтя технології ви-
користання ЕХА розчинів для 
дезінфекції полягає у	 тому,	що	
для	нормальної	життєдіяльнос-
ті	 різноманітних	 мікроорганіз-
мів	 важливе	 значення	 відіграє	
рН	та	окисно-відновний	потен-
ціал	 (ОВП)	 середовища,	 у	 яко-
му	вони	перебувають.	У	[14]	ви-
значено	 область	 значень	 рН	 та	
ОВП,	 придатних	 для	 існуван-
ня	 більшості	 мікроорганізмів.	
За	межами	цієї	зони	їх	розмно-
ження	 не	 відбувається.	 У	 ней-
тральному	середовищі	існуван-
ня	 мікроорганізмів	 можливе	 у	
достатньо	 широкому	 діапазо-
ні	значень	ОВП,	однак	при	від-
носно	 незначному	 зсуві	 показ-
ника	 рН	 у	 лужну	 або	 кислот-
ну	 сторону	 цей	 діапазон	 істот-
но	зменшується.	Зазначимо,	що	
для	кожного	мікроорганізму	іс-
нує	свій	оптимум	значень	рН	та	
ОВП	і	свої	критичні	значення.
	 Однак,	 не	 лише	 зміна	 цих	
параметрів	 викликає	 біологіч-
ну	активність	ЕХА	розчинів.	Це	
лише	 перша	 можлива	 причи-
на.	Друга	причина	–	утворення	
у	 розчинах	 нестійких	 метаста-
більних	 високоактивних	 части-
нок	і	сполук	–	іонів	різного	сту-
пеня	окислення,	молекул	і	віль-
них	 радикалів.	 Це	 не	 змінює	
основних	 параметрів	 розчи-
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ну,	 але	 може	 суттєво	 впливати	
на	 властивості	 розчинених	 іо-
нів	та	молекул	[15].	Наприклад,	
в	 [15]	 встановлено,	 що	 като-
літ	діє	стимулююче	на	життєді-
яльність	мікроорганізмів,	 якщо	
при	 електролізі	 у	 розчині	 був	
NaCl,	і	не	проявляє	своєї	дії	при	
активації	дистильованої	води.	З	
другого	боку,	в	 [16]	на	прикла-
ді	 традесканції	 зеленої	 та	 ряс-
ки	 показано,	 що	 аноліт	 дисти-
льованої	води	діє	 стимулююче,	
а	 аноліт	 на	 основі	 ЕХА	 розчи-
ну	NaCl	–	навпаки.	Механізм	дії	
останнього	 зумовлений	 утво-
ренням	окисників	у	аноліті,	які	
руйнують	мембрани	клітин,	що	
призводить	до	їх	загибелі	[15].
	 Дослідження	 люмінесценції	
ЕХА	 дистильованої	 води,	 про-
ведене	в	[17],	показало	схожість	
змін	 характеру	 спектрів	 люмі-
несценції	 і	 католіту,	 і	 аноліту.	
Тобто,	 метастабільні	 частинки	
і	 сполуки	 утворюються	 в	 обох	
камерах	 електролізера,	 що	 не	
дозволяє	лише	їх	наявністю	по-
яснювати	різницю	у	біологічній	
активності	 аноліту	 та	 католіту	
дистильованої	 води.	 Отже,	 по-
трібно	 враховувати	 третю	 при-
чину	 біологічної	 дії	 ЕХА	 роз-
чинів	–	формування	у	розчинах	
метастабільних	 структур	 води,	
які	 можуть	 виникати	 під	 дією	
електростатичного	 поля	 висо-
кої	 напруженості	 у	 межах	 по-
двійного	 електричного	 шару	
біля	поверхні	електродів.
	 Аналіз	 результатів	 дослі-
джень	води	та	водних	розчинів,	
проведених	 на	 рентгенівських	
спектрометрах	п’ятого	поколін-
ня	з	квазі	монохроматичним	ви-
промінюванням,	 низькочастот-
ними	 чотирифотонними	 спек-
трометрами	крила	Релея,	комбі-
наційним	 розсіюванням,	 ІЧ-	 та	
мікрохвильовим	 поглинанням,	
дозволив	авторам	[18-20]	зроби-
ти	висновок	про	існування	двох	
структурних	 типів	 води	 –	 впо-
рядкована	за	структурою	льоду	
Ih	та	невпорядкована.	Причому	
вклад	останньої	зменшується	зі	
зниженням	температури.	У	[20]	
така	 модель	 води	 пояснюється	
двома	 спіновими	 модифікація-

ми	молекул	H2O	–	орто-	і	пара-
спіновими	ізомерами.		 	
	 Якщо	 врахувати,	 що	 елек-
тричне	 поле	 сприяє	 розділен-
ню	орто-	 та	 пара-ізомерів	 [21],	
а	 підвищений	 вміст	 орто-води	
покращує	репродуктивну	функ-
цію	 та	 сприяє	 зростанню	 маси	
клітин	[22],	то	структурні	пере-
будови	 у	 ЕХА	 розчинах	 також	
суттєво	змінюватимуть	їхню	бі-
ологічну	активність.
	 Отже,	з	проведеного	аналізу	
біологічної	дії	ЕХА	водних	роз-
чинів	можна	зробити	висновок,	
що	аноліт,	отриманий	з	водного	
розчину	NaCl	є	екологічно	без-
печним	 та	 активним	 дезінфек-
тантом,	що	може	бути	успішно	
використаним	на	різних	етапах	
цукроваріння.	 Однак	 для	 цьо-
го	 потрібно	 вирішити	 ряд	 кон-
структивних	моментів	 та	опти-
мізувати	 процес	 отримання	 та-
кого	 аноліту.	 Збільшення	 кон-
центрації	 солі	 сприяє	 утворен-
ню	 молекулярного	 хлору,	 що	
спричинює	 корозійну	 актив-
ність	 розчину	 при	 взаємодії	 з	
металами	та	полімерними	мате-
ріалами;	зменшення	концентра-
ції	–	зменшує	кількість	оксидан-
тів.	Температура	розчину	впли-
ває	на	структурні	перетворення,	
час	активації	–	на	кількість	ме-
тастабільних	іонів	та	радикалів	
[7,	23].
	 Окремо	 постає	 проблема 
очистки стічних вод цукро-
вого виробництва.	З	метою	за-
хисту	навколишнього	середови-
ща	сучасне	законодавство	вису-
ває	 достатньо	 жорсткі	 вимоги	
до	 промислових	 стоків.	 Врахо-
вуючи	 значні	 обсяги	 виробни-
цтва,	 безперервний	 режим	 ро-
боти	цукрового	заводу	та	висо-
ку	 забрудненість	стоків,	очисні	
споруди	 підприємства	 повинні	
відрізнятись	 великою	 пропус-
кною	 здатністю,	 надійністю	 та	
ефективністю.	Самостійно	 тех-
нологія	ЕХА	не	може	впоратись	
з	 усіма	 наявними	 у	 промисло-
вих	стоках	забрудненнями.	Од-
нак	 у	 поєднанні	 з	 іншими	 ме-
тодами	очистки	стоків	ЕХА	до-
зволяє	 покращити	 мікробіоло-
гічні	 показники,	 знизити	 вміст	

фосфатів,	 нітратів	 тощо.	 До-
слідження,	 проведені	 Санкт-
Петербурзькою	Державною	ме-
дичною	 академією	 [6]	 підтвер-
дили	ефективність	використан-
ня	аноліту	у	якості	дезінфектан-
ту	побутово-фекальних	стічних	
вод	на	локальних	очисних	спо-
рудах.

 Висновки
	 Отже,	 ЕХА	 водні	 розчини	
можуть	 бути	 ефективно	 вико-
ристані	 для	 вирішення	 цілого	
ряду	 актуальних	 проблем,	 які	
існують	на	цукровому	виробни-
цтві.	 Такі	 рішення	 відзначати-
муться	 високою	 екологічністю,	
низькою	 собівартістю	 облад-
нання	 та	 самих	 розчинів,	 про-
стотою	впровадження	в	існуючі	
виробничі	 ланцюжки.	 Наявний	
досвід	 підтверджує	 ефектив-
ність	 використання	 ЕХА	 води	
на	різних	етапах	цукроваріння,	
однак	 для	 досягнення	 значних	
результатів	 необхідно	 оптимі-
зувати	 технологію	 та	 зробити	
її	 універсальною,	 а	цього	мож-
на	 досягнути	 лише	 за	 умови	
проведення	 ґрунтовних	 дослі-
джень.
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