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ОРИГИНАЛЬНОЕ ЭМПИРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

АННОТАЦИЯ 

Введение: Микробиологическая безопасность производства пищевых продуктов неразрывно 
связана с проведением санитарно-гигиенических и противоэпидемических мероприятий, 
в которых немаловажная роль принадлежит использованию дезинфицирующих средств. 
Значимыми составляющими эффективности дезинфектантов являются их стабильность 
и изменения физико-химических свойств в процессе хранения. Существующая литература 
по теме свидетельствует о недостаточной изученности смачивающих свойств электрохимически 
активированных растворов (ЭХАР) анолитов в совокупности с такими традиционно 
анализируемыми характеристиками, как содержание активного хлора, показатель активности 
водородных ионов и окислительно-восстановительный потенциал (ОВП).

Цель: исследовать влияние условий хранения электрохимически активированных растворов 
нейтральных и кислотных анолитов на их физико-химические свойства, в том числе 
смачиваемость и стабильность.

Материалы и методы: Объектами исследований являются: кислотные и нейтральные 
электрохимически активированные растворы, получаемые на электролизных установках. 
Стабильность растворов анолитов оценивали по содержанию активного хлора, 
окислительно-восстановительному потенциалу (ОВП) и показателю активности водородных 
ионов (pH). Смачивающую способность оценивали по краевому углу смачивания (КУС) в 3-х 
фазной системе по методу Юнга-Лапласа.

Результаты: При хранении кислотных анолитов в течение 70 дней ОВП снижается по сравнению 
с исходным раствором, при этом скорость снижения зависит от условий хранения с наибольшим 
падением в первые дни хранения. У образцов нейтрального анолита существенного уменьшения 
ОВП не наблюдалось, однако для образцов, хранящихся в емкостях из различных материалов 
при температуре 5±1 °C был отмечен определенный рост ОВП, который через 15–20 дней 
стабилизировался. У растворов нейтрального анолита скорость падения активного хлора 
существенно ниже, чем у кислотных анолитов и сопоставима с результатами снижения показателя 
pH данных растворов, что может быть интерпретировано образованием хлорсодержащих кислот 
в хранившихся образцах, которые переводили растворы из нейтральной среды в кислую. КУС 
анолита по отношению к поверхности из нержавеющей стали после хранения сопоставим 
со значением КУС 0,1 н раствора соляной кислоты.

Выводы: Условия хранения ЭХАР оказывают существенное влияние на физико-химические 
и потребительские свойства анолитов. При различных условиях хранения как кислотных, 
так и нейтральных анолитов температурный фактор является важнейшим, определяющим 
стабильность этих растворов. Использование и хранение растворов нейтральных анолитов 
предпочтительнее, чем кислотных, но требует соблюдения определенных условий. ЭХАР 
нейтральных анолитов должны храниться в закрытых стеклянных, нержавеющих или 
эмалированных емкостях в прохладном темном месте, вдали от нагревательных приборов, 
не допуская попадания прямых солнечных лучей при температуре от 0 °C до плюс 8 °C 
при соблюдении принципов товарного соседства.

Ключевые слова: электрохимически активированные растворы; анолит; хлорактивные 
средства, окислительно-восстановительный потенциал; активный хлор; смачиваемость
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ORIGINAL EMPIRICAL RESEARCH

ABSTRACT
Introduction: Microbiological safety in food production is closely linked to the implementation 
of sanitary, hygienic, and anti-epidemic measures, where disinfectants play a critical role. The 
effectiveness of disinfectants largely depends on their stability and changes in physicochemical 
properties during storage. Existing literature highlights the insufficient study of the wetting 
properties of electrochemically activated solutions (ECAS) of anolytes in conjunction with 
traditionally analyzed characteristics such as active chlorine content, hydrogen ion activity (pH), 
and oxidation-reduction potential (ORP).

Purpose: To investigate the impact of storage conditions on the physicochemical properties of 
electrochemically activated neutral and acidic anolytes, including their wettability and stability.

Materials and Methods: The study objects were acidic and neutral electrochemically activated 
solutions obtained using electrolysis systems. The stability of anolyte solutions was evaluated 
based on active chlorine content, oxidation-reduction potential (ORP), and pH values. Wettability 
was assessed by the contact angle (CA) in a three-phase system using the Young-Laplace method.

Results: During the 70-day storage of acidic anolytes, ORP decreased compared to the initial 
solution, with the rate of decline depending on storage conditions and the most significant 
drop occurring in the initial days. For neutral anolyte samples, no significant ORP reduction was 
observed. However, samples stored in containers of different materials at a temperature of 5±1  
showed a slight increase in ORP, which stabilized after 15–20 days. In neutral anolytes, the rate 
of active chlorine decrease was significantly lower than in acidic anolytes and correlated with pH 
reductions. This may be attributed to the formation of chlorine-containing acids in stored samples, 
shifting the solutions from neutral to acidic. The contact angle (CA) of anolytes on stainless steel 
surfaces after storage was comparable to the CA of a 0.1 N hydrochloric acid solution.

Conclusion: Storage conditions significantly influence the physicochemical and consumer 
properties of anolytes. Under different storage conditions, temperature is the most critical factor 
determining the stability of both acidic and neutral anolytes. Neutral anolytes are preferable for 
use and storage but require adherence to specific conditions. Neutral ECAS anolytes should be 
stored in closed glass, stainless steel, or enamel containers in a cool, dark place, away from heat 
sources and direct sunlight, at temperatures ranging from 0°C to +8°C, while following proper 
storage compatibility principles.

Keywords: electrochemically activated solutions; anolyte; chlorine-based disinfectants; oxidation-
reduction potential; active chlorine; wettability
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ВВЕДЕНИЕ

Санитарная обработка является неотъемлемой ча-
стью технологического процесса на любом пищевом 
производстве, оказывая непосредственное влияние 
на качество и безопасность выпускаемой продукции. 
Санитарная обработка1 — это комплекс мероприятий 
по устранению различного рода загрязнений с помо-
щью моющих и чистящих средств с последующей про-
филактической дезинфекцией2. 

Разработка новых дезинфицирующих средств для сани-
тарной обработки является актуальным направлением 
научно-практического развития в связи с ростом устой-
чивости к противомикробным препаратам у различных 
микроорганизмов (особенно в медицинских учрежде-
ниях (Бессарабова, 2021), сельском хозяйстве (Метлева, 
2021) и пищевой промышленности (Семенихина, 2020), 
а также в связи с рядом ограничений на использование 
существующих биоцидов на пищевых предприятиях. При 
разработке новых дезинфицирующих средств основной 
задачей является получение высокого бактерицидного 
эффекта, который будет сохраняться при низкой концен-
трации действующего вещества, с минимальным токси-
ческим воздействием на организм человека. 

Из дезинфицирующих средств, используемых на молоч-
ных предприятиях, хлорактивные препараты являются 
наиболее хорошо изученными и, по праву считаются 
одними из надежных и эффективных. Кроме этого, при-
влекательность хлорактивных дезинфектантов объяс-
няется их доступностью и невысокой стоимостью (Ма-
невич, 2007; Кузина, 2015).

Электрохимически активированные растворы счита-
ются безопасными для организма человека и окружа-
ющей среды (Park, 2007; Garcia-Rodriguez, 2022; Пан-
кратова, 2023), поскольку разлагаются до солей и воды 
за счет химической релаксации. В целом ЭХА-растворы 
анолитов были положительно оценены в пищевой про-
мышленности (He, 2021; Shi, 2023). Известны примеры 
их использования как в процессах обеззараживания 
различных контактных поверхностей (Yan, 2021), так 
и для обработки определенных пищевых продуктов 
и использования в качестве технологических вспо-
могательных средств (Kovaliova, 2022; Pivovarov, 2022), 

1  
ГОСТ Р 54762–2011/ISO/TS 22002–1:2009 «Программы предварительных требований по безопасности пищевой продукции. Производство 
пищевой продукции».

2  
Фильчакова, C. (2008). Санитария и гигиена на предприятиях молочной промышленности. Дели принт.

выполняя роль «зеленого биоцида» за счет сокраще-
ния использования активного хлора (Scialdone, 2021; 
Aniyyah, 2022) и экологизации производств в контексте 
утилизации токсичных химических веществ. 

Изменение физико-химических свойств (активный 
хлор, pH, ОВП) ЭХАР определяет их стабильность. А ста-
бильность и стойкость при хранении являются не толь-
ко важнейшими показателями качества этих растворов, 
но и напрямую связаны с их эффективностью как дезин-
фектантов по воздействию на нежелательную микро-
флору (Nisola, 2011; Clayton, 2021; Mohammadi, 2021). 

Основным преимуществом ЭХА-растворов является 
возможность получать их непосредственно на произ-
водстве, за счет таких ресурсов как вода, соль и элек-
тричество, устраняя необходимость транспортировки 
и хранения больших объёмов жидких дезинфицирую-
щих средств и связанные с этим фактором экологиче-
ские последствия. В то же время возможны ситуации, 
когда их хранение и транспортировка необходимы: 
отсутствие электроснабжения или хлорида натрия, 
необходимого для приготовления исходного раство-
ра, невозможность монтажа электролизной установки 
на производстве. Получение новых знаний об измене-
нии смачиваемости и других взаимосвязанных свойств 
ЭХАР кислотных и нейтральных анолитов при различ-
ных условиях хранения необходимо для их эффектив-
ного и безопасного применения в качестве биоцидов.

В предыдущих публикациях (Маневич, 2019; Маневич, 
2022; Маневич, 2023) отражена ведущая роль смачи-
вания поверхностей, подвергаемых мойке и дезин-
фекции, в достижении эффективности санитарной 
обработки. В связи с этим представляет научно-практи-
ческий интерес оценка смачивающих свойств анолита 
по отношению к тест-поверхности из хромоникелевой 
нержавеющей стали, имитирующей поверхность техно-
логического оборудования. 

Целью настоящего исследования являлась оценка 
влияния условий хранения кислотных и нейтральных 
анолитов на их смачиваемость и физико-химические 
свойства: pH, ОВП, содержание активного хлора, опре-
деляющие в совокупности стабильность ЭХАР в суще-
ственно более длительном интервале (70 суток). 



ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ХРАНЕНИЯ НА ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИ АКТИВИРОВАННЫХ РАСТВОРОВ

y Б. В. Маневич, Е. Н. Титов, Е. А. Бурыкина

44  |  FOOD  METAENGINEERING | ТОМ 2, № 3 2024

Исследовательские вопросы:
(1) Как влияют условия хранения нейтральных и кис-

лотных ЭХАР на изменение ОВП?
(2) Как влияют условия хранения нейтральных и кис-

лотных ЭХАР на показатели pH растворов?
(3) Влияют ли условия хранения нейтральных и кис-

лотных ЭХАР на изменение содержания активного 
хлора в анолитах?

(4) На сколько изменяются смачивающие свойства 
нейтрального анолита при хранении?

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объекты исследования

Объектами исследования являлись ЭХАР анолитов кис-
лотного и нейтрального характера. 

Материалы

Для приготовления и изучения физико-химических 
свойств электрохимически активированных раство-
ров использовали водопроводную воду; дистиллиро-

ванную воду (ГОСТ 6709–72); хлорид натрия, х.ч. (ГОСТ 
4233–77); стандартный-титр натрий серноватокислый 
(тиосульфат натрия) 5-водный по ТУ6–09-2540–87; ка-
лий йодистый (ГОСТ 4232); кислота серная (ГОСТ 4204). 

Оборудование

Аппараты и материалы, используемые в работе: лабо-
раторная установка АКВАТРОН-17-Л (Рисунок 1 (А)); 
установка СТЭЛ-АНК-СУПЕР (Рисунок 1 (Б)); весы элек-
тронные технические МЛ 0,6-II ВЖА; полуавтоматиче-
ский титратор TOP Buret H; pH-метр Hanna Instruments 
HI991001 с электродом HI1296D; pH-150 МИ с использо-
ванием стеклянного электрода с red-ox функцией; при-
бор для измерения краевого угла смачивания прибора 
DSA25S (Krüss Optronic GmbH, Германия). 

Методы
Получение анолитов 

Эксперименты по электрохимической активации 
водно-солевого раствора проводили с использованием 
лабораторной установки АКВАТРОН-17-Л, оснащенной 

Рисунок 1

Установка для электрохимической обработки воды и водных растворов АКВАТРОН-17-л (А), 
СТЭЛ-АНК-СУПЕР (Б)

Figure 1

Installation for electrochemical treatment of water and water solutions aquatron-17-l (A),  
stel-ank-super (B)
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электрохимическим реактором РПЭ-2, состоящим из двух 
диафрагменных электрохимических модулей Бахира 
«МБ-11Т», с платиновым покрытием анода. При работе 
на данной установке были получены образцы кислот-
ного анолита. Эксперименты по получению нейтраль-
ного анолита АНК-СУПЕР проводились с использова-
нием установки СТЭЛ-АНК-СУПЕР. Растворы кислотного 
и нейтрального анолитов получали в соответствии с ин-
струкциями по эксплуатации установок АКВАТРОН-17-Л  
и СТЭЛ-АНК-СУПЕР для электрохимической обработки 
воды и водных растворов.

Электрохимические установки использовали для элек-
тролиза водных растворов химически чистого хлорида 
натрия. 

Получение кислотного анолита 

Для приготовления кислотного анолита навеску соли 
хлорида натрия (18 г) растворяли в мерной колбе 
на 2 л до полного растворения. Далее раствор пере-
носили в емкость для получения анолита и погружали 
в него насосные шланги, подключенные к установке 
АКВАТРОН-17-Л. На данной установке при силе тока 
2,0 А и времени электрохимической обработки 60 ми-
нут был получен электрохимически активированный 
раствор кислотного анолита. 

Получение нейтрального анолита 

Для приготовления нейтрального анолита навеску 
соли хлорида натрия (10 г) растворяли в мерной колбе 
на 2 л до полного растворения. Далее раствор пере-
носили в емкость для получения анолита и погружали 
в него насосные шланги, подключенные к установке 
 СТЭЛ-АНК-СУПЕР. При получении нейтрального ано-
лита АНК скорость протока исходного раствора через 
электродную камеру единичного элемента ПЭМ-3 со-
ставляла 15 л/ч, а сила тока, протекающего через еди-
ничный элемент ПЭМ-3 составляла 5 А.

Определение массовой доли активного хлора 

По ГОСТ Р 57001–20163 методом йодометрического 
 титрования определяли массовую долю активного 
хлора в электрохимически активированных растворах 
анолитов. 

3 
Дезинфектология и дезинфекционная деятельность. Химические дезинфицирующие средства и антисептики.

4 
Товары бытовой химии. Метод определения показателя активности водородных ионов (pH).

Определение pH полученных электрохимически 
активированных растворов 

По ГОСТ 32385–20134 определяли потенциометри-
ческим методом показатель активности водородных 
ионов (pH) с помощью pH-метра Hanna Instruments 
HI991001 с электродом HI1296D. 

Определение окислительно-восстановительного 
потенциала полученных электрохимически 
 активированных растворов

Окислительно-восстановительный потенциал определя-
ли электрохимическим методом на приборе pH-150 МИ 
с использованием стеклянного электрода с red-ox функ-
цией относительно стандартного водородного электрода.

Определение смачивающей способности 
полученных электрохимически активированных 
растворов

Смачивающую способность оценивали по краевому 
углу смачивания (КУС, θ) в 3-х фазной системе: адгезив 
(анолит) — субстрат (тест-пластина из аустенитной не-
ржавеющей стали марки 08Х18Н10Т, 9 класс шерохо-
ватости, Ra = 0,2–0,3 мкм) — воздух методом лежащей 
капли по методу Юнга-Лапласа с помощью прибора 
DSA25S (Krüss Optronic GmbH, Германия) и программ-
ного обеспечения Krüss Advance 1.12.2.06901. 

Процедура исследования

Исследование состояло из нескольких последователь-
ных этапов, включающих в себя получение электро-
химически активированных растворов анолитов кис-
лотного и нейтрального характера и выбор условий 
хранения данных растворов, представленных в Табли-
це 1, в течение 70 суток. На следующем этапе исследо-
ваний изучали изменение окислительно-восстанови-
тельного потенциала, pH, содержание активного хлора 
нейтрального и кислотного анолитов. На заключитель-
ном этапе исследования оценивали изменение смачи-
вающей способности нейтрального анолита после хра-
нения. Далее проводили мониторинг в течение 70 дней 
с шагом 5 суток основных физико-химических показате-
лей (содержание активного хлора, ОВП, pH, изменение 
смачиваемости). 
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Анализ данных 

Все результаты представлены по данным трех-пяти не-
зависимых экспериментов. Результаты представляли как 
среднее значение ± стандартное отклонение. Для обра-
ботки полученных данных использовали стандартные 
статистические методы. Данные подвергали дисперсион-
ному анализу (ANOWA) c применением Minitab Statistical 
Software (США, 2023). Построение таблиц и графиков про-
водилось с использованием программ Microsoft Office. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Было исследовано влияние различных условий хране-
ния на свойства ЭХАР анолитов и получены результаты 
изменения физико-химических показателей кислотных 
и нейтральных анолитов, которые представлены сле-
дующими блоками: изменение окислительно-восста-
новительного потенциала, изменение показателя pH, 
изменение содержания активного хлора, изменение 
смачивающей способности. 

Изменения окислительно-восстановительного 
потенциала
Результаты исследований при хранении кислотных 
анолитов (раствор 1–6) в течение 70 суток ОВП данных 
растворов снижается по сравнению с исходным рас-
твором, при этом скорость снижения зависит от усло-
вий хранения, как показано на Рисунке 2 (А). Заметный 

Таблица 1

Карта образцов растворов в зависимости от условий 
хранения и pH 

Table 1

Map of sample solutions depending on storage conditions 
and pH 

Обозначение pH  
раствора Условия хранения Материал  

хранения

Раствор 1

2,20

Светлое помещение 
(25 ± 1 °C)

ПолипропиленРаствор 2
Темное помещение 
(20 ± 1 °C)

Раствор 3
Темное помещение 
(5 ± 1 °C)

Раствор 4
Светлое помещение 
(25 ± 1 °C)

СтеклоРаствор 5
Темное помещение 
(20 ± 1 °C)

Раствор 6
Темное помещение 
(5 ± 1 °C)

Раствор 7

6,48

Светлое помещение 
(25 ± 1 °C)

ПолипропиленРаствор 8
Темное помещение 
(20 ± 1 °C)

Раствор 9
Темное помещение 
(5 ± 1 °C)

Раствор 10
Светлое помещение 
(25 ± 1 °C)

СтеклоРаствор 11
Темное помещение 
(20 ± 1 °C)

Раствор 12
Темное помещение 
(5 ± 1 °C)

Рисунок 2

Окислительно-восстановительный потенциал (ОВП) кислотного (А) и нейтрального (Б) анолита, хранящихся при 
различных условиях в течение 70 дней

Figure 2

Redox potential (ORP) of acidic (A) and neutral (B) anolyte stored under different conditions for 70 days
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результат падения ОВП был отмечен в образцах, хра-
нящихся в полипропиленовой таре, как в светлом так, 
и в темном помещении при комнатной температуре 
в течение 45 дней, составив 710 ± 3,7 мВ и 808 ± 3,9 мВ 
соответственно, от начального значения в 1198 ± 5,3 
мВ. Значения ОВП образцов, хранившихся в стеклянной 
и в полипропиленовой таре при температуре 4 °C спу-
стя 45 дней, составили 1145 ± 4,9 мВ и 987 ± 4,5 мВ соот-
ветственно от начального. Для всех образцов нейтраль-
ного анолита (Рисунок 2 (Б)) существенного снижения 
ОВП не наблюдалось.

Изменения показателя pH 

Результаты исследования изменений pH кислотного 
(А) и нейтрального (Б) электрохимически активиро-
ванных растворов при длительном хранении показаны 
на Рисунке 3. Для кислотных анолитов (Рисунок 3 (А)) 
pH почти не изменялся не зависимо от условий хране-
ния. Однако для нейтральных анолитов (Рисунок 3 (Б)), 
хранящихся в светлом и темном помещении при ком-
натной температуре (растворы 7, 10) независимо от ма-
териала упаковки заметен сдвиг показателя pH в кис-
лую сторону, который со временем стабилизируется. 
Для этих растворов нейтрального анолита существен-
ное снижение pH происходило на 20 день хранения 
с 6,48 ± 0,02 до 2,58 ± 0,10 и с 6,48 ± 0,02 до 2,48 ± 0,11 
соответственно.

Изменения содержания активного хлора 

Результаты исследований содержания активного хлора 
в хранившихся кислотных (А) и нейтральных (Б) элек-
трохимически активированных растворах показано 
на Рисунке 4. Для кислотных анолитов (Рисунок 4 (А)) 
снижение содержания активного хлора было отмечено 
уже в первые 5 дней хранения. Время, когда содержание 
активного хлора в хранящихся кислотных анолитах (рас-
твор 1–6) статистически снизилось практически до нуля, 
варьировалось в зависимости от материала и условий 
хранения. В течение 40 суток во всех образцах кислотного 
анолита концентрация активного хлора упала до 0 мг/л. 
Для нейтральных анолитов (Рисунок 4 (Б)) изменение по-
казателя содержания активного хлора зависело от усло-
вий хранения. При хранении в светлом помещение как 
в пластиковой, так и в стеклянной таре (раствор 7 и 10) 
содержание активного хлора снизилось до 0 мг/л в 45 
и 55 суток соответственно. На 70 сутки для нейтраль-
ного анолита, хранившегося в темном помещении как 
в пластиковой, так и в стеклянной таре (раствор 8 и 11) 
показатель содержания активного хлора уменьшился 
для данных растворов на 69,54 ± 7,86 % и 60,80 ± 7,12 % 
от первоначального значения. Падение показателя ак-
тивного хлора для образцов, хранившихся при темпера-
туре 5 ± 1 °C как в пластиковой, так и в стеклянной таре 
(раствор 9 и 12) на 70 сутки составило 21,33 ± 4,23 % 
и 5,14 ± 2,64 % от первоначального значения.

Рисунок 3

Водородный показательно (pH) кислотного (А) и нейтрального (Б) анолита, хранящихся при различных условиях в 
течение 70 дней

Figure 3

Hydrogen demonstration (pH) of acid (A) and neutral (B) anolyte stored under different conditions for 70 days
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Изменения смачивающей способности 
нейтрального анолита

Результаты изменений КУС анолита, характеризующе-
го смачиваемость адгезивом субстрата, в отношении 
тест-поверхности из нержавеющей стали, имитирую-
щей поверхность оборудования, продемонстрированы 
в Таблице 2. Смачивающая способность полученного 
(«свежеприготовленного») раствора нейтрального ано-
лита (Анолит 1) составляла 63,75 ± 2,67°, у анолита — 
раствора 12 (Анолит 2), хранившегося в стеклянной 
емкости при температуре (5 ± 1) °C в течение 70 суток, 
КУС = 46,03 ± 2,24°. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Физико-химические свойства ЭХАР зависят от харак-
теристик электрохимической ячейки, на которой они 
производятся от её рабочих параметров и исходных 
растворов, подвергающихся электролизу. Растворы, по-
лученные в результате реакций, протекающих на аноде, 
обладают доказанной бактерицидной эффективностью 
в результате образования нескольких активных форм 
хлорсодержащих окислителей: Cl2, HClO, OCl– и др. 
Обычно такие растворы показывают окислительно-вос-
становительный потенциал (ОВП) в диапазоне от +800 

Рисунок 4

Содержание активного хлора (мг/л) кислотного (А) и нейтрального (Б) анолита, хранящихся при различных условиях 
в течение 70 суток

Figure 4

Active chlorine content (mg/l) of acid (A) and neutral (B) anolyte stored under different conditions for 70 days

Таблица 2

Краевой угол смачивания (КУС) различных адгезивов по 
отношению к тест-поверхности из нержавеющей стали

Table 2

Wetting edge angle (WEA) of different adhesives against 
stainless steel test surface

Адгезив Краевой угол смачивания (КУС) на субстрате, °

А. Анолит 1 63,75 ± 2,67

Б. Анолит 2 46,03 ± 2,24

В. Кислота соля-
ная (0,1 н HCl)

54,60 ± 2,05

Г. Кислота соля-
ная (2,0 н HCl)

27,34 ± 3,67
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мВ до +1200 мВ и значением pH от 2 до 5. На катоде об-
разуется водород, наряду с другими активированными 
веществами (в основном антиоксидантами), что приво-
дит к снижению окислительно-восстановительного по-
тенциала и повышению pH (Thorn, 2012; Маневич, 2024). 
Катодные растворы (католит) могут быть использованы 
в качестве моющих средств и их свойства данной ста-
тье не рассматриваются. Модифицированный вариант 
кислотных ЭХАР также может быть получен путем на-
правления части анодного выхода обратно в катодную 
камеру, получая нейтральный анолит (Петрова, 2020). 

Данные, полученные в результате этого исследования, 
позволяют предположить, что как температура, так и ма-
териал для хранения существенно влияют на скорость 
снижения ОВП и содержания активного хлора в кислых 
анолитах, при этом температура оказывает наибольшее 
влияние на длительность хранения, чем материал, ис-
пользуемый для хранения. Fabrizio и Сutter (2003) также 
установили, что ЭХАР были более стабильны при хра-
нении растворов кислотного анолита при температуре 
4 °C, чем при хранении при 25 °C, при этом ОВП оста-
вался стабильным в течении первых трех дней, а уро-
вень pH не изменялся. Как и в нашем исследовании, pH 
оставался постоянным в течение всего периода более 
длительного хранения кислотного анолита, однако для 
нейтральных анолитов, хранящихся в светлом и тем-
ном помещении при комнатной температуре незави-
симо от материала упаковки отмечен сдвиг показателя 
pH в кислую сторону. По всей вероятности, снижение 
показателя рН связано с воздействием ультрафиоле-
тового излучения. В темном помещении без доступа 
ультрафиолетового излучения pH растворов 8 и 11 сни-
жалось до значения 3,32 ± 0,12 в течение 30 дней хране-
ния. Растворы 9 и 12, хранящиеся в холодном и темном 
помещении практически не изменили показатель рН 
в течение 70 дней. Эти данные не в полной мере согла-
суются с исследованиями Сui et al. (2009). В своем ис-
следование авторский коллектив изучал нейтральный 
и кислый анолит в течение 30 дней, обнаружив, что pH 
как для нейтрального, так и для кислого анолита оста-
ется стабильным. 

В нашем исследовании ЭХА-растворы продемонстри-
ровали большее снижение ОВП в первые дни хранения. 
Окислительно-восстановительный потенциал кислот-
ных растворов анолитов, хранящихся в полипропилено-

5 
Алагезян, Р. (1981). Моющие и дезинфицирующие средства в молочной промышленности.  М.: Легкая и пищевая промышленность.

вой таре, падал несколько быстрее, чем ОВП, хранящих-
ся в стеклянных емкостях. Для нейтральных анолитов 
существенного снижения ОВП не наблюдалось, однако 
для образцов, хранящихся в емкостях из различных 
материалов при температуре 5 ± 1 °C (раствор 7 и 10) 
был отмечен определенный рост ОВП, который через 
15–20 дней стабилизировался. По всей видимости, дан-
ный фактор связан с уравнением Нернста (1), в котором 
единственным членом, не являющимся постоянной ве-
личиной, является температура. 

, (1)

где aOx и aRed — активность окислительной и восстано-
вительной форм вещества, участвующие в электродной 
реакции, E0 — стандартный потенциал электрода, R — 
газовая постоянная, n — число электронов, принима-
ющих участие в электродной реакции, T — абсолютная 
температура. 

Аналогично изменениям показателя ОВП, самая низ-
кая скорость падения содержания активного хлора 
зафиксирована при хранении в стеклянной емкости 
при температуре 5 ± 1 °C. Похожий механизм снижения 
содержания активного хлора был описан в исследова-
ниях Len и др. (Len, 2002; Kinigk, 2008). В своих исследо-
ваниях они предположили, что основным механизмом 
потери хлора в закрытых условиях (при отсутствии ис-
парения) является саморазложение соединений хлора 
в растворе. Этот фактор может быть объяснён образо-
ванием хлорсодержащих кислот в хранившихся образ-
цах, которые переводили растворы из нейтральной 
среды в кислую. Распад нeустойчивой хлорноватистой 
кислоты на кислород и хлористый водород постепен-
но приводит к тому, что весь активный хлор вступает 
во взаимодействие с водой, а в растворе остается толь-
ко соляная кислота. На свету эта реакция идет быстрее5 
(Шестипалов, 2015). 

Растворы нейтрального анолита по анализируемым 
показателям (ОВП и содержание активного хлора) 
при идентичных условиях хранения существенно ста-
бильнее, чем растворы кислотного анолита. Кроме это-
го, приготовленные растворы нейтрального анолита 
индифферентны по отношению к большинству матери-
алов, используемых на предприятиях молочной про-
мышленности. 
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В литературных источниках никто из авторов, иссле-
довавших стабильность кислотных и/или нейтральных 
ЭХАР не рассматривали такой показатель, как смачива-
емость поверхности. По результатам нашего исследо-
вания, было обнаружено снижение КУС от исходного 
значения этого показателя при хранении нейтрального 
анолита. Для сопоставления в Таблице 2 (В, Г) приве-
дены значения КУС растворов соляной кислоты (HCl) 
различной концентрации — 0,1 н и 2,0 н. Очевидно, 
с ростом концентрации данного кислотного электро-
лита улучшается смачиваемость, характеризующаяся 
снижением КУС. КУС анолита после хранения в течение 
70 дней по отношению к поверхности из нержавеющей 
стали сопоставим со значением КУС 0,1 н раствора со-
ляной кислоты. Снижение КУС и значения рН раствора 
анолита связано, по всей видимости, с частичной ассо-
циацией хлорсодержащих кислот.

Результаты проведенных исследований подтвердили 
ожидаемое существенное влияние условий хранения 
на основные физико-химические свойства анолитов. 
Полученные нами данные подтверждают, что темпера-
турный фактор является важнейшим, определяющим 
стабильность как кислотных, так и нейтральных ано-
литов. Анализ изменения показателей стабильности 
позволяет утверждать, что освещенность помещений 
для хранения и влияние ультрафиолета на хранимоспо-
собность анолитов не существенна, но большая стой-
кость отмечается при хранении в темноте. Оценивая 
тару, используемую для хранения ЭХАР, следует отдать 
предпочтение такому индифферентному материалу, как 
стекло.

ЭХАР нейтральных анолитов должны храниться в закры-
тых стеклянных, нержавеющих (хром-никелевых) или 
эмалированных (без повреждений эмали) емкостях 
в прохладном темном месте, вдали от нагревательных 
приборов, не допуская попадания прямых солнечных 
лучей при температуре от 0 °C до плюс 8 °C при соблю-
дении принципов товарного соседства.

Полученные результаты связаны с рядом ограничений 
исследования. Одним из ключевых ограничений иссле-
дования являлось использование электролизных уста-
новок АКВАТРОН-17-Л и СТЭЛ-АНК-СУПЕР, оснащенных 
электрохимическими реакторами с диафрагменными 
элементами МБ и реакторами МБ-11, МБ-26. Примене-
ние аналогичных модулей и технологической схемы 
электролиза позволяет масштабировать данную тех-
нологию от лабораторных установок производитель-

ностью 5–20 л/час к промышленным с производитель-
ностью до 1000 л/час с соответственным повышением 
концентрации оксидантов от 500 до 5000 мг/л. С высо-
кой долей вероятности можно утверждать, что ЭХАР 
анолитов, получаемые на более производительных 
промышленных установках, будут обладать теми же 
физико-химическими свойствами при соответству-
ющих условиях хранения. Вместе с тем, применение 
в электрохимических реакторах альтернативных схем 
и материалов мембран и электродов не гарантирует 
сохранения важнейших физико-химических свойств, 
определяющих стабильность ЭХАР. 

Также ограничения исследования были связаны 
с использованием исходных водно-солевых растворов, 
подвергающихся электролизу. В данном исследовании 
были рассмотрены водные растворы хлорида натрия 
(поваренной соли), как наиболее доступной и широко 
распространенной субстанции. Вместе с тем в качестве 
исходных могут быть использованы растворы натрие-
вых или калиевых солей различных, в том числе органи-
ческих кислот. Изучение свойств анолитов, получаемых 
при электролизе указанных солей, представляет пер-
спективный научно-практический интерес. 

Одно из ограничений исследования при определении 
смачивающей способности по КУС нейтральных ано-
литов связано с использованием в качестве субстра-
та пластин из нержавеющей стали. При определении 
смачиваемости различными адгезивами используют 
субстраты в виде поверхностей из стекла, пластиков, 
керамики и проч. Тест-поверхности из аустенитной не-
ржавеющей стали, имитирующие поверхности обору-
дования были выбраны в качестве субстрата, поскольку 
растворы нейтральных анолитов предполагается ис-
пользовать для обработки поверхностей технологи-
ческого оборудования, состоящего более чем на 95 % 
из нержавеющей стали выбранной нами марки, отвеча-
ющей по составу и шероховатости требованиям, предъ-
являемым к таким поверхностям. 

Проведенные исследования были ограничены по про-
должительности хранения ЭХАР анолитов в течение 70 
суток, что связано с полной потерей активного хлора 
у всех кислотных растворов и их деградацией после 40 
суток. Проведение сравнительной оценки изменения 
физико-химических свойств кислотных и нейтральных 
анолитов более 70 суток считали нецелесообразным.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение влияния условий хранения электрохимиче-
ски активированных растворов нейтральных и кислот-
ных анолитов на их физико-химические свойства, опре-
деляющие стабильность, позволило выявить ключевые 
факторы, играющие доминирующую роль. Полученные 
результаты позволяют сделать заключение, что хране-
ние кислотных анолитов нецелесообразно, а хранение 
нейтральных анолитов требует соблюдения определен-
ных условий. Оценка изменения смачиваемости ней-
трального анолита в процессе хранения подтвержда-
ет гипотезу об ассоциации хлорсодержащих кислот 
в растворе, что стимулирует проведение дальнейших 
исследований, направленных на изучение коррозион-
ной активности анолитов по отношению к различным 
материалам, подвергаемым дезинфекции на пищевых 
предприятиях.

Полученные результаты предполагается использовать 
при разработке рекомендаций по применению ЭХАР 
на предприятиях молочной промышленности в про-
цессах санитарных обработок. В дальнейших исследо-
ваниях планируется изучить бактерицидность раство-
ров анолитов с различными соотношениями значений 
ОВП и содержания активного хлора с возможностью 
улучшения смачивающих свойств ЭХАР.
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