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В процессах электрохимической активации воды или слабоминерализованных солей в анодной камере образуется нейтральный 
или кислый раствор, анолит, а в катодной камере – щелочной раствор, католит. Информации о свойствах католита в литературных 
источниках недостаточно для решения возможности использования его в качестве щелочного моющего средства. На этом основании 
были проведены исследования таких физико-химических свойств католита, как рН, щелочность, удельная электропроводность, степень 
минерализации, краевой угол смачивания и поверхностное натяжение в зависимости от вида воды (дистиллированной, водопроводной) 
и концентрации используемого в процессах электрохимической активации хлорида натрия. Установлено, что показатель 
щелочности католита, получаемого при электрохимической активации водопроводной воды на 7–10 % выше, чем при использовании 
дистиллированной воды. Аналогичная зависимость отмечена и при электрохимической активации растворов хлорида натрия, 
приготовленных на водопроводной воде. Установлено, что на физические и химические свойства католита (рН, щелочность, удельная 
электропроводность) не влияют концентрации хлорида натрия. Отмечено повышение щелочности католита при увеличении 
продолжительности электрохимической активации процесса до 60 минут. Одним из важных показателей эффективности моющих 
средств являются их смачивающая способность по отношению к очищаемой поверхности. Эксперименты с веществами, обладающими 
комплексообразующими и смачивающими свойствами позволили значительно снизить краевой угол смачивания растворов 
католита на 50–60 %, а их поверхностное натяжение на 15–20 %. Полученные результаты проведенных экспериментов позволили 
констатировать о возможности применения смеси католитов с веществами, обладающими комплексообразующей и смачивающей 
способностями, для мойки оборудования, кроме теплообменного, на предприятиях, вырабатывающих молочную продукцию. 
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Введение
На молокоперерабатывающих предприятиях 
к санитарно-гигиеническому уровню производства 
всегда предъявлялись достаточно высокие тре-
бования, так как качество санитарной обработки 
неразрывно связано с безопасностью выпускае-
мых продуктов, их органолептическими показате-
лями, хранимоспособностью и другими потреби-
тельскими свойствами1 [1]. В процессе развития 
современных технологий санитарной обработки 
пищевых производств были проведены поиски эко-
логически безопасных дезинфицирующих и мою-
щих субстанций. Обзоры литературных источников 
в этом направлении позволили выявить ориги-
нальный способ их получения – электрохимиче-
скую активацию (ЭХА) растворов слабоминерали-
зованных электролитов и воды [2, 3, 4, 5]. Основной 
направленностью исследований по ЭХА воды и сла-
боминерализованного раствора хлорида натрия 

являлось получение анолита в качестве дезин-
фицирующего средства [6, 7, 8]. Одновременно 
с кислым анолитом при ЭХА на катоде образу-
ется электрохимически активированный раствор 
щелочного католита, который может использо-
ваться в качестве моющего раствора для санитар-
ной обработки оборудования на пищевых пред-
приятиях [9, 10]. Получаемый католит обладает 
свойствами от нейтрального до высокощелочного 
показателя. Это связано с уменьшением его окис-
лительно-восстановительного потенциала, сни-
жением поверхностного натяжения, изменением 
формы гидратационных оболочек ионов и электро-
проводности воды, а также увеличением концен-
трации водорода и гидроксильных ионов. Следует 
отметить также, что и анолит, и католит, образо-
ванные в результате ЭХА, относятся к не токсич-
ным и не опасным веществам2. Существенным 
фактором является их невысокая стоимость.
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Объекты и методы исследования 
Католит для проведения экспериментов получали 
на лабораторной электролизной установке АКВА-
ТРОН-17-Л, оснащенной электрохимическим реак-
тором РПЭ-2, состоящим из двух диафрагменных 
электрохимических модулей Бахира «МБ-11Т», с пла-
тиновым покрытием анода, в соответствии с инструк-
цией по эксплуатации. Производительность уста-
новки составляла по анолиту/католиту – 5–20 л/ч; 
при диапазоне pH 1,0–14,0; при максимально допу-
стимой рабочей мощности электропитания реак-
тора 120 Вт. В процессе электрохимической актива-
ции (ЭХА) использовали растворы хлорида натрия 
в концентрациях 0,5; 0,9; 1,5 %, приготовленные 
на дистиллированной и водопроводной воде. Внеш-
ний вид католита определяли визуально, исполь-
зуя стакан химический Н-1-25 ТС по ГОСТ 25336. 
Плотность католита определяли при 20 °С с помо-
щью ареометра в соответствии с ГОСТ 18995.1-73 
«Продукты химические жидкие. Методы опреде-
ления плотности». Показатель активности водо-
родных ионов (рН) определяли потенциометри-
ческим методом по ГОСТ 32385-2013 «Товары 
бытовой химии. Метод определения показателя 
активности водородных ионов (рН)» с помощью 
pH-метра Hanna instruments HI991001 с электро-
дом HI1296D. Щелочность католита устанавли-
вали методом титрования его растворов кисло-
той в присутствии индикатора по ГОСТ 32439-2013 
в пересчете на гидроксид натрия (NaOH). 

Удельную электропроводность (κ) активированного 
католита определяли с помощью кондуктометра ЭКС-
ПЕРТ-002 с термостатической ячейкой в соответствии 
с (ГОСТ Р 58144–2018). Окислительно-восстанови-
тельный потенциал определяли электрохимическим 
методом на приборе pH-150 МИ с использованием 
стеклянного электрода с red-ox функцией относи-
тельно стандартного водородного электрода.

Оценку смачивающей способности католита 
осуществляли по КУС, θ в 3-фазной системе 
с повторностью не менее 5 раз. В качестве суб-

страта использовали тест-пластины из аусте-
нитной нержавеющей стали марки 08Х18Н10Т. 
Поверхностное натяжение анализируемых рас-
творов определяли оптическим методом вися-
щей капли с помощью прибора DSA25S-Krüss. 

Исследования проводили не менее чем в 3 повтор-
ностях; результаты обрабатывали статистиче-
ски; построение графиков и диаграмм осущест-
вляли с применением программы Microsoft Excel 
(«Microsoft Office» 2021) и СurveExpert Basic.

Результаты и их обсуждение 
Предварительно были проведены эксперименты 
ЭХА дистиллированной и питьевой воды в зави-
симости от силы тока. Интерес представляли 
физико-химические показатели католита, обра-
зующегося в катодной камере. Внешне като-
лит представляет собой бесцветную жидкость, 
иногда с аморфным белым осадком с показате-
лями качества, представленными в таблице 1. 

Таблица 1
Физические показатели католита в процессе ЭХА воды 

Продукт pH Окислительно-восстановительный потенциал, мВ

Католит питьевой воды  
(по СанПиН 1.2.3685-21) от 7,0 до 12,0 от 250 до −850 

Католит дистиллированной воды  
(по ГОСТ Р 58144-2018) от 6,0 до 9,5 от 250 до −600
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Установлено, что в процессе ЭХА воды в катод-
ной камере, в зависимости от силы тока, обра-
зуются католиты двух видов: КН – нейтральный 
католит (pH = 7–9), рекомендуемый для медицин-
ских целей [9, 10], и К – щелочной католит (pH > 9). 

Следующий вариант исследований заключался 
в получении католита методом ЭХА водных раство-
ров хлорида натрия также с использованием дистил-
лированной и водопроводной воды. При электро-
химической обработке водно-солевых растворов, 
приготовленных на дистиллированной воде, были 
получены католиты выраженного щелочного 
характера с показателем активности водородных 
ионов (рН) в диапазоне от 12 до 14 и содержанием 
щелочности (NaOH) от 0,01 ± 0,01 до 0,58 ± 0,09 % 
в зависимости от концентрации хлорида натрия 
в исходном растворе и времени электролиза.

Щелочность католитов, получаемых в результате 
ЭХА водно-солевых растворов, приготовленных 
на водопроводной воде, незначительно отлича-
лась от показателей, полученных с использованием 
дистиллированной воды при тех же условиях экс-
перимента и максимально составляла 0,62 ± 0,09 %. 
Полученные результаты представлены на рисунке 1.

С позиций возможности применения католитов 
для мойки оборудования представляли интерес пока-
затели их удельной электропроводности, исполь-
зуемые для автоматического контроля концентра-
ции моющих растворов в системах циркуляционных 
способов мойки оборудования на предприятиях 
молочной промышленности. Исследования удель-
ной электропроводности католита проводили в зави-

симости от концентрации используемых растворов 
хлорида натрия и вида воды для их приготовления. 
На рисунках 2 и 3 отражены результаты этого экспе-
римента для растворов, приготовленных на дистил-
лированной и водопроводной воде соответственно. 

Отмечено, что показатель удельной электропро-
водности католитов, полученных с использова-
нием водопроводной воды, незначительно пре-
вышает этот показатель в результате применения 
дистиллированной воды. С учетом полученных 
результатов исследований, в дальнейшем экспе-
рименты проводились с растворами хлористого 
натрия, приготовленных на водопроводной воде. 

Так как на предприятиях молочной промыш-
ленной повсеместно используют гидроксид 
натрия (NaОН, каустическую соду) и технические 
моющие средства на ее основе, представляло 
интерес определение удельной электропровод-
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Рисунок 1. Зависимость общей щелочности растворов 
католитов от времени электролиза, концентрации 
хлористого натрия и вида воды

Рисунок 3. Зависимость удельной электропроводности (κ) 
от времени электрохимической обработки водно-солевых 
растворов хлорида натрия различных концентраций, 
приготовленных на водопроводной воде 

Рисунок 2. Зависимость удельной электропроводности (κ) 
от продолжительности электрохимической обработки 
водно-солевых растворов хлорида натрия различных 
концентраций, приготовленных на дистиллированной воде
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ности рабочих растворов этих адгезивов, при-
готовленных на водопроводной воде. В качестве 
щелочных тест-средств использовали гидрок-
сид натрия (каустическую соду ~ 48 % основного 
вещества) и беспенное высокощелочное СИП-
средство с содержанием щелочного электро-
лита 38 ± 3 % (в пересчете на NaOH) и входящими 
в его состав функциональными компонентами 
в виде ПАВ и комплексонатов. Рабочие концен-
трации исследуемых щелочных адгезивов под-
держивались в пределах 0,5–2,0 %. Установлено, 
что значения электропроводности анализируе-
мых щелочных растворов в рабочих концентра-
циях находятся в диапазоне 16,2–65,9 мСм/см. 
Результаты эксперимента отражены на рисунке 4.

Анализируя показатели электропроводности полу-
ченных растворов католитов (рис. 2, 3) и элек-
тропроводности щелочных моющих растворов, 
традиционно используемых на предприятиях 
молочной промышленности (рис. 4), можно сде-
лать вывод, что эти значения сопоставимы.

Следует отметить, что в процессе ЭХА-раство-
ров хлорида натрия на водопроводной воде като-
лит представляет собой прозрачную, или опалес-
цирующую, или содержащую осадок белого цвета 
жидкость. Причиной может быть различный мине-
ральный состав водопроводной воды и, возможно, 
взаимодействие их ионов с ионами хлорида натрия, 
что может отражаться на повышенной минера-
лизации производимого католита. В связи с этим 
были проведены исследования таких физико-хими-
ческих показателей растворов католитов, как его 
минерализация и окислительно-восстановитель-
ный потенциал. Исходные растворы хлорида натрия 
различных концентраций были приготовлены 
на водопроводной воде. Поскольку температурные 
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параметры проводимого эксперимента и минерали-
зация водопроводной воды могли отличаться от этих 
показателей в период ранее проведенных иссле-
дований, растворы католитов были также проана-
лизированы по показателям его рН и щелочности. 
При сравнении результатов предыдущего (табл. 1) 
и настоящего анализа минерализации и окисли-
тельно-восстановительного потенциала отмечена 
незначительная разница, что отражено в таблице 2.

Рассматривая результаты проведенного экспери-
мента, следует отметить, что с позиций практиче-
ского интереса рациональными следует признать 
растворы католитов с общей щелочностью в диа-
пазоне 0,2–0,6 % в пересчете на гидроксид натрия. 
Эти показатели достигаются при продолжитель-
ности процесса ЭХА-растворов хлорида натрия 
от 30 до 60 минут независимо от их концентра-
ции. Высокие показатели минерализации като-
литов, возможно, могут отражаться на их свой-
ствах, в частности, образовании белесых взвесей 
в растворах и оседании их на поверхности обору-

дования. Предотвращение минеральных обра-
зований может быть достигнуто путем введения 
комплексообразователя в растворы электро-
литов, в частности, католита. Из отечественных 
препаратов этого класса интерес представляли 
такие вещества, как Полидон (полимерный ком-
плексообразователь на основе поливинилпирро-
лидона, обладающий свойствами НПАВ с моле-
кулярной массой 1200–2000 тыс. Да), и Акремон 
(полимерный комплексообразователь-поли-
акрилат с молекулярной массой 10–15 тыс. Да), 
обладающие в различной степени комплексо-
образующими, смачивающими и солюбилизиру-
ющими свойствами. При этом они хорошо сме-
шиваются с водой, нетоксичны, термостабильны 
и могут использоваться в жидких композициях. 

Как было указано выше, основным показателем, 
характеризующим свойства жидкостей по отноше-
нию к твердым контактным поверхностям, можно 
отнести смачиваемость и поверхностное натяже-
ние. Смачиваемость определяется как способность 

Таблица 2
Физико-химические показатели растворов католитов

Концентрация  
хлорида натрия, %

Время элек-
тролиза, мин pH Окислительно-восстано-

вительный потенциал, мВ
Щелочность, % 
(NaOH)

Минерализация, 
 ppm

0 
(вода)

0 7,06 +358 – 208

5 8,98 +31 0,0041 178

15 9,94 −58 0,0099 177

30 10,22 −764 0,0118 166

60 10,50 −802 0,0144 160

0,5

0 7,01 +344 – 4190

5 10,34 −128 0,0130 3570

15 11,31 −810 0,1052 4460

30 11,63 −886 0,2640 5690

60 11,83 −905 0,4968 7870

0,9

0 7,00 +349 – 7400

5 10,59 −134 0,0176 6270

15 11,34 −874 0,1064 6920

30 11,70 −903 0,2680 8520

60 11,85 −926 0,5068 12 380

1,5

0 6,96 +351 – 13 310

5 10,72 −156 0,0252 8960

15 11,38 −896 0,1356 9640

30 11,73 −912 0,2784 13 000

60 11,87 −945 0,5528 15 540
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растворов, используемых в процессах санитар-
ной обработки, полнее контактировать с органи-
ческим и/или минеральным загрязнением. Чем 
лучше смачиваемость, тем эффективнее взаимо-
действие раствора моющего средства с конта-
минантом. Показатель смачиваемости твердой 
поверхности (субстрата) исследуемым раство-
ром католита (адгезивом) описывается краевым 
углом смачивания (КУС). В таблице 3 представ-
лены результаты исследования смачивающих 
свойств католита в зависимости от продолжитель-
ности процесса активации и концентрации хло-
рида натрия, подвергающегося процессу ЭХА.

Отмечено, что растворы щелочных католитов 
обладают смачиваемостью поверхности из нержа-
веющей стали лишь на 14 % ниже, чем вода. Сле-
дует отметить, что КУС полученных растворов 
практически не зависит ни от концентрации хло-
рида натрия в исходном растворе, ни от продол-
жительности электролиза. Существенное улуч-
шение и позитивная коррекция смачивающих 
свойств католитов была достигнута введением 
в его растворы Полидона и Акремона, обладаю-
щих, как отмечено выше, смачивающими и поверх-
ностно-активными свойствами. Поверхностные 
свойства (краевой угол смачивания и поверх-
ностное натяжение) католитов с добавлением 
Полидона и Акремона приведены в таблице 4.

Таблица 3
Физические показатели католита  
в процессе ЭХА воды 

Время элек-
тролиза, мин

Краевой угол смачивания 
(θ) щелочного католита, °

0,5 % NaCl 0,9 % NaCl 1,5 % NaCl

30 63,02 ± 1,01 62,12 ± 1,04 62,93 ± 1,13

60 61,04 ± 1,02 63,21 ± 0,99 64,34 ± 1,19

Таблица 4
КУС и ПН щелочного католита и его смеси с комплексонатами 

Исследуемые растворы Краевой угол смачивания (θ ) на нерж. стали, ° Поверхностное натяжение (σж), мН/м

 Вода дистиллированная 78,38 ± 1,02 72,10 ± 0,40

Щелочной католит 62,12 ± 1,02 68,74 ± 0,19

Щелочной католит + 
+ Полидон (0,05 %) 23,93 ± 4,45 66,87 ± 1,23

Щелочной католит + 
+ Акремон (0,05 %) 14,23 ± 4,82 59,97 ± 0,61
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Результаты эксперимента указывают на существен-
ное улучшение смачивающих свойств щелоч-
ных католитов (на 60 % в смеси с Полидоном 
и на 80 % – с Акремоном). Что касается поверхност-
ного натяжения, то в смеси с указанными адгези-
вами этот показатель снизился в среднем на 8 %. 

Выводы
Установлены научные и практические показа-
тели физико-химических свойств католитов, 
получаемых методом ЭХА-растворов хлорида 
натрия. В смеси с комплексонатами и смачива-
телями католиты с уверенностью можно реко-
мендовать для использования на предприя-
тиях молочной промышленности для мойки 
различных видов оборудования, кроме теп-
лообменного, а также для тестовых обра-
боток и верификационных испытаний. 

Electrochemically Activated Catholyte Solutions in Sanitization
Zhanna I. Kuzina, Elena A. Burykina
All-Russian Dairy Research Institute, Moscow 

Electrochemical activation of water or mineralized salts produces a neutral or acidic solution (anolyte) in the anode chamber and an alkaline solution 
(catholyte) in the cathode chamber. Yet the prospects of catholyte as an alkaline detergent remain understudied. This research featured such 
physicochemical properties of catholyte as pH, alkalinity, specific electrical conductivity, mineralization, water contact angle, and surface tension 
in distilled and tap water with different concentrations of sodium chloride during electrochemical activation. The alkalinity index of the catholyte 
in the tap water sample was by 7-10% higher than in the distilled water sample. A similar correlation was detected in the electrochemical activation 
of sodium chloride solutions in tap water. The pH, alkalinity, and specific electrical conductivity of the catholyte did not depend on the sodium chloride 
concentration. The alkalinity of the catholyte increased together the electrochemical activation time (60 min). The water contact angle proved 
to be an important indicator for prospective detergents. In this study, different substances with complexing and wetting properties made it possible 
to reduce the water contact angle of the catholyte solutions by 50-60% and their surface tension by 15-20%. Catholytes mixed with substances 
with complexing and wetting abilities demonstrated good prospects as detergents for dairy processing equipment, except for heat exchange devices.

Keywords: electrolysis, electrochemically activated solutions, catholyte, sanitization, electrical conductivity, wettability
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