
 

 46

Зернові продукти і комбікорми     № 3     2010 

УДК 664.72:579: 628.16.086 

С.Л. КОЛЕСНІЧЕНКО, канд. техн. наук, доцент 
Одеська національна академія харчових технологій, м. Одеса 

 

ПОЛІПШЕННЯ ЕКОЛОГІЧНОЇ ЧИСТОТИ ЗЕРНА 
ШЛЯХОМ ОБРОБКИ 

ЕЛЕКТРОАКТИВОВАНОЮ ВОДОЮ 
 

У статті наведені експериментальні дані по визначенню впливу електроактивованої води на мікробіологічне забру-
днення та забруднення важкими металами зерна пшениці. 
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Питна вода широко використовується в техно-

логічних процесах харчових виробництв. Гігієнічні 
вимоги згідно ДСанПін №383 на воду питну вимага-
ють: 

1) безпеку хімічного складу; 
2) безпеку води в епідеміологічному відно-

шенні; 
3) радіаційну безпеку; 
4) прийнятність органолептичних властиво-

стей. 
Проте вода має властивості, які сьогодні не ре-

гламентуються нормативними документами. Вивчен-
ня і використання цих властивостей є одним з пріо-
ритетних напрямів досліджень фундаментальної і 
прикладної науки. Сучасні молекулярні моделі води 
наочно допомагають розумінню процесів, що відбу-
ваються у водних розчинах. Властивості води пояс-
нюються здатністю її молекул утворювати міжмоле-
кулярні асоціати за рахунок орієнтаційних, індукцій-
них і дисперсійних взаємодій (сил Ван-дер-Ваальса) і 
за рахунок водневих зв'язків між атомами водню і 
кисню сусідніх молекул. Завдяки цим діям молекули 
води здатні утворювати як випадкові асоціати, тобто 
такі, що не мають впорядкованої структури, так і 
кластери – асоціати, що мають певну структуру. 

У 1993 році американський хімік Кен Джордан 
запропонував свої варіанти стійких “квантів води”, 
які складаються з 6 її молекул [Tsai & Jordan, 1993]. 
Ці кластери можуть об'єднуватися один з одним і з 
“вільними” молекулами води за рахунок експонова-
них на їх поверхні водневих зв'язків. Цікавою особ-
ливістю цієї моделі є те, що з неї автоматично вихо-
дить, що вільно зростаючі кристали води, добре ві-
домі нам сніжинки, повинні мати 6-променеву симе-
трію. І зі всього різноманіття структур в природі ба-
зовою, судячи з цього, є гексагональна, коли шість 
молекул води (тетраедрів) об'єднуються в кільце. 
Такий тип структури характерний для льоду, снігу, 
талої води, клітинної води всіх живих істот. 

У 2002 році групі доктора Хед-Гордона мето-
дом рентгеноструктурного аналізу за допомогою 
надпотужного рентгенівського джерела Advanced 
Light Source (ALS) удалося показати, що молекули 
води здатні за рахунок водневих зв'язків утворювати 
структури, що представляють собою топологічні ла-

нцюжки і кільця з безлічі молекул. Інша дослідниць-
ка група Нільсона з синхротронної лабораторії все 
того ж Стенфордського університету, інтерпретуючи 
отримані експериментальні дані як наявність струк-
турних ланцюжків і кілець, вважає їх досить довго 
живучими елементами структури. 

Вільні, не зв'язані в асоціати молекули води, 
присутні у воді лише в дуже невеликій кількості. В 
основному ж вода – це сукупність безладних асоціа-
тів і «водяних кристалів», де кількість зв'язаних у 
водневі зв'язки молекул може досягати сотень і на-
віть тисяч одиниць. При цьому кластери можуть мати 
саму різну форму, як просторову, так і двомірну (у 
вигляді кільцевих структур). У основі ж всього ле-
жить тетраедр (проста піраміда в чотири кути). Саме 
таку форму мають розподілені позитивні і негативні 
заряди в молекулі води. Групуючись, тетраедри мо-
лекул води утворюють всілякі просторові і площинні 
структури[4]. Незважаючи на те, що різні моделі 
пропонують кластери, що відрізняються за своєю 
геометрією, всі вони свідчать, що молекули води зда-
тні об'єднуватися з утворенням полімерів. Але класи-
чний полімер – це молекула, всі атоми якої об'єднані 
ковалентними зв'язками, а не водневими, які до неда-
внього часу вважалися електростатичними. Проте в 
1999 р. було експериментально доказано, що водне-
вий зв'язок між молекулами води в крижаному стані 
має частково (на 10%) ковалентний характер. Навіть 
частково ковалентний характер водневого зв'язку 
“дозволяє”, щонайменше, 10% молекул води об'єдну-
ватися в досить довго живучі полімери. А якщо у 
воді є полімери води, то навіть слабкі дії на абсолют-
но чисту воду, а тим більше її розчини, можуть мати 
важливі наслідки[4].  

Японськими ученими встановлено, що основна 
маса клітинної і позаклітинної води в організмі лю-
дини структурована. Частина води в організмі, яка 
неструктурірована, складає до 30%. У межах 
(10…15)% неструктурована вода в організмі є відп-
рацьованою, підготовленою до виведення з організ-
му. Якщо доля неструктурованої води складає 
(20..30)% із-за вживання неякісної питної води, то 
організм людини витрачатиме додаткову енергію для 
перетворення – структуризацію цієї води. 
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В даний час з'явилося багато технологій здо-
буття структурованої води: вібраційні, ультразвукові, 
вихрові, омагнічування, заморожування з подальшим 
таненням, процес електролітичного розділення води 
на аноліт і католіт, після чого утворюється вода з 
новими для неї властивостями. 

Вище перелічені дані свідчать про те, що стру-
ктурні параметри води є важливою характеристикою, 
що визначає її позитивний або негативний вплив на 
людину і живі організми. На структурно-
інформаційні властивості чистої води і різних водних 
систем впливають: фазові переходи води (нагрівання, 
замерзання, танення води), температура, тиск, трива-
лий контакт з поверхнею нерозчинних у воді матері-
алів, домішки, направлена механічна дія, контакт 
води і її пари з речовинами в газоподібному стані, 
акустичні і вібраційні поля, електричні, магнітні, 
електромагнітні і торсіонні поля, топологічні струк-
туратори полів (призма, діфракційні грати, фракталь-
ні матриці) [2].  

При цьому встановлено, що при малій питомій 
потужності, структурована вода знову стає звичай-
ною вже протягом 20-60 годин, оскільки не досягну-
тий певний поріг введеної потужності. При переви-
щенні порогу питомої потужності, необхідного для 
переходу системи в стабільний структурований стан, 
час релаксації може складати декілька років, що під-
тверджене експериментально. Така вода має високу 
біологічну активність, є сильним оксидантом. Ефек-
тивність структуризації води можна оцінити розроб-
леним експрес-методом оцінки енергоінформаційно-
го потенціалу[ 3]. 

Вода, змінена структурно, здатна при її вжи-
ванні людиною творити дива. На початку 90-х років 
ХХ століття ученими університету штату Джорджія 
(США) встановлено, що кожна хвора або травмована 
клітка оточена неструктурованою водою і завжди, 
незалежно від захворювання, клітку оточує цього 
типу вода. Будь-яка здорова клітка завжди оточена 
структурованою водою. У чому відмінність між цими 
водами? На думку американських дослідників в не-
структурованій воді відсутні зовнішні електрони. У 
структурованій воді зовнішні елементи присутні, їх 
оболонки завершені. Вода, що зберегла первинну 
чистоту (гірські річки, підземні водні горизонти), 
структурована. 

Коли був встановлений факт, що вживання 
структурованої води оздоровлює організм, багато хто 
почав займатися пошуком можливостей структури-
зації води. Структура води в живому організмі нага-
дує структуру кристалічної решітки льоду. І саме цим 
пояснює А.К.Гуман унікальні властивості талої води, 
що довгий час зберігає структуру льоду. Тала вода 
набагато легше звичайної вступає в реакцію з різни-
ми речовинами, і організму не треба витрачати дода-
ткову енергію на перебудову її структури.  

Відмінність живої і неживої природи полягає в 
структурній організації системи. Так для неживої 
природи працює закон щільної структурної упаковки 
тих елементів (атомів або молекул), з яких складаєть-
ся система. У живій природі всі структури побудова-
ні за фрактальним принципом. Однією з основних 
властивостей фракталів є те, що структура складаєть-

ся з частин, які в якомусь сенсі подібні до цілого 
(рис. 1). У найпростішому випадку невелика частина 
фрактала містить інформацію про весь фрактал. Це 
принципова відмінність, яка в основному визначає 
властивості живого і його відмінність від неживої 
матерії [3]. 

Особливих властивостей вода набуває в елект-
ричному полі. Явище електрохімічній активації води 
було відкрите в 1975р. В результаті електрохімічної 
активації вода переходить в метастабільний стан, 
який характеризується аномальними значеннями ак-
тивності електронів та інших фізико-хімічних пара-
метрів [1]. Якщо через воду протікає постійний елек-
тричний струм, то надходження електронів у воду 
біля катода, так само як і видалення електронів з во-
ди у анода, супроводжується серією електрохімічних 
реакцій на поверхні електродів. В результаті утво-
рюються нові речовини, змінюється система міжмо-
лекулярних взаємодій, у тому числі структура води 
як розчину. Отримують таку воду за допомогою діа-
фрагмового електрохімічного реактора, що включає в 
свій склад спеціальну мембрану (діафрагму), що роз-
діляє воду, яка знаходиться біля катода і воду біля 
анода. Склад електродів (анода і катода) такий, що 
вони можуть обмінюватися лише електронами. 

В результаті катодної (католіт) обробки вода 
набуває лужної реакції, її окисно-відновний потенці-
ал (ОВП) знижується, зменшується поверхневе натя-
гнення, знижується кількість розчиненого кисню і 
азоту, зростає концентрація водню, вільних гідрокси-
льних груп, зменшується електропровідність, зміню-
ється структура не лише оболонок гідратів іонів, але і 
вільного об'єму води. 

При анодній (аноліт) електрохімічній обробці 
кислотність води збільшується, ОВП зростає, декіль-
ка зменшується поверхневе натягнення, збільшується 
електропровідність, зростає кількість розчиненого 
кисню, хлору, зменшується концентрація водню, азо-
ту, змінюється структура води. 

Представлені в роботі [3] дані свідчать про те, 
що в результаті мембранного електроліза утворю-
ються дві рідини L і R, які мають істотно різні зна-
чення кислотно-лужної рівноваги відносно вихідного 
значення. Не менш цікавий той факт, що при злитті L 
і R вод в однакових кількостях величина кислотно-
лужної рівноваги суміші істотно відрізняється від 
значення просто суми цих величин для двох вод. У 
всіх проведених дослідах LR < (L+R)/2. Окрім таких 
істотних відмінностей значень кислотно-лужної рів-
новаги, для L і R вод змінюються й особливості їх 
структурних характеристик. Для R води (католіт) 
характерна дісиметрійна фрактальність води, яка іс-
тотно посилюється в результаті електроактивації у 
порівнянні з початковим впорядкуванням води (рис. 
2). 

На рис. 1 приведено фотознімок структури 
твердої фази (сухий осад) в поляризованому світлі 
для двох зразків природних питних вод, що мають 
фрактальну структуру [3]. Фотографії отримані з по-
тужного поляризованого оптичного мікроскопа з лі-
нійним збільшенням 150 кратним. Таким чином, ная-
вність оптичної асиметрії, фрактальність твердого 
осаду для питної води означає, що така вода є струк-

Т
Е

Х
Н

О
Л

О
Г

ІЯ
 Т

А
 Я

К
ІС

Т
Ь

 



 

 48

Зернові продукти і комбікорми     № 3     2010 

турно-упорядкованою і найбільш близька по власти-
востях до внутріклітинної води організму людини. 

Структура твердої фази аноліта подібна крис-
талу (Рис. 3). 

 

 
Рис. 1. Структура твердої фази (сухий осад) 

в поляризованому світлі для двох зразків 
 фрактальної питної води [3]. 

 
Рис. 2. Структура твердої фази католіта [3]. 

 
Рис.  3. Структура твердої фази аноліта [3]. 

 
 
 

Таблиця 1 
Зміна ОВП електроактивованої води в  

залежності від часу її зберігання. 

№
 

д
ос

лі
д

у
 Значення окисно-

віднов-ного потенці-
алу, мВ 

Час зберігання 
електроактивованої  

води, годин 
католіт аноліт 

1 -365 386 0 

2 -315 386 1,0 

3 -265 394 2,5 

4 -205 405 4,0 

5 -185 414 6,0 

6 -134 407 9,0 

7 75 404 18,0 

8 185 375 30,0 

9 185 362 43,0 

10 202 348 68,0 

Таблиця 2 
Зміна рН електроактивованої води в залежності 

від часу зберігання 

№ 
досліду 

Значення рН Час зберігання  
електроактивованої 

води, годин католіт аноліт 

1 10,7 2,23 0 

2 10,46 2,36 1,0 

3 10,31 2,41 2,5 

4 10,21 2,37 4,0 

5 9,98 2,45 6,0 

6 9,97 2,45 9,0 

7 9,60 2,44 18,0 

8 9,13 2,45 30,0 

9 8,51 2,46 43,0 

10 8,06 2,53 68,0 

Літературні джерела відзначають сприятливий 
вплив католіта на живі організми, аноліт має власти-
вості антисептика: пригнічення мікрофлори, значне 
зменьшення її функціональної активності. 

Для досліджень електроактивовану воду одер-
жували за допомогою біоактиватора «Ековод». ОВП 
католіта складав ( -365) мВ, водневий показник рН 
дорівнював 10,7. ОВП аноліта дорівнював +390 мВ, 
рН = 1,9. 

Електроактивована вода є нестійкою, через де-
який час втрачає каталітичну активність та реакційну 
здатність, перетворюючись в чисту питну воду. Літе-
ратурні джерела не дають однозначної інформації 
щодо стабільності електроактивованої води. Стабіль-
ність аноліта і католіта досліджувалась за показни-
ками рН і ОВП. В дослідах використовувався при-
стрій ORP-200, що призначений для вимірювання 
окислювально-відновного потенціалу (REDOX) води 
та високоточний бюджетний пристрій РН-035 для 
вимірювання водневого показника рН.  

Зміна ОВП електроактивованої води в залеж-
ності від часу представлена в табл. 1. 

Зміна рН електроактивованої води в залежнос-
ті від часу представлена в табл. 2. 
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Таблиця 3 
Мікробіологічний аналіз зерна пшениці після обробки водою 

Метод обробки 

Мікробіологічне забруд-
нення до обробки, КУО/г 

Мікробіологічне забруд-
нення зерна через 1 годину 

після обробки, КУО/г 

Мікробіологічне забруд-
нення після відволоження 

24год, КУО/г 

Загальне мік-
робне число 

Плісняві 
гриби 

Загальне мік-
робне число 

Плісняві 
гриби 

Загальне мікро-
бне число 

Плісняві 
гриби 

Водою з водогону 4,60 × 104 70 1,22×104 30 3,70× 104 70 

Анолітом 5,40 × 104 60 2,40 × 104 40 5,60 × 104 0 

Католітом 5,40 × 104 60 4,00 × 104 30 1,70 × 104 10 

Послідовно анолітом 
і католітом 

7,70 × 104 70 5,95 × 104 60 7,00 × 102 0 

 
В залежності від часу зберігання електроакти-

вована вода має властивість змінювати свій окисно-
відновний потенціал та показник рН. Якщо зміна 
ОВП аноліта несуттєва і варіює в межах від +386 до 
+348 на протязі 68 годин, то в католіті спостерігаєть-
ся суттєва зміна ОВП від -365 до +202.  

РН католіта змінився з 10,7 до 8,06 за 68 годин 
досліду, рН аноліта збільшився з 2,23 до 2,53.  

В дослідженнях впливу електроактивованої 
води на мікробіологічний стан зерна пшениці вико-
ристовували воду, отриману одразу після електроак-
тивації. Зразки зерна оброблялись окремо анолітом, 
католітом та анолітом і католітом по черзі. На оброб-
ку 100 г зерна витрачали 40 мл електроактивованої 
води.  

Мікробіологічний аналіз зерна було проведено 
класичним методом посіву на щільне середовище в 
лабораторії мікробіології ОНАХТ. Мікробіологічний 
аналіз проводили через годину та через добу після 
обробки зерна. Одержані результати наведено в 
табл.3. 

При зволоженні зерна: 
- водою з водогону загальне мікробне число 

знижується, а після відволоження практично досягає 
початкового рівня; 

- анолітом – тенденція зберігається, але дія 
аноліту найбільш згубно впливає на цвілі зберігання; 

- католітом - загальне мікробне число незнач-
но зменшується, а після відволоження дає зниження 

загального мікробного числа і цвілей зберігання на 
60-70%; 

- послідовно анолітом та католітом - 
спостерігався найкращий результат, а після 
відволоження загальне мікробне число знизилося в 
100 разів та не спостерігалося цвілей зберігання. 

Електроактивовану воду можна застосовувати 
на стадії підготовки зерна до помелу при волого-
тепловій обробці. 

Результати випробувань зразків пшениці за по-
казниками безпеки (токсичними елементами) свід-
чать про слідуюче: 

– необроблене зерно пшениці мало вміст Zn 
15,76 мг/кг, Cu 10,97 мг/кг, Cd 0,063 мг/кг; 

– після обробки водою з водогону та відволо-
ження вміст Zn 15,24 мг/кг, Cu 10,81 мг/кг, Cd 0,058 
мг/кг; 

– після обробки анолітом та відволоження 
вміст Zn 15,21 мг/кг, Cu 8,03 мг/кг, Cd 0,056 мг/кг; 

– після обробки католітом та відволоження 
вміст Zn 5,42 мг/кг, Cu 10,81 мг/кг, Cd 0,038 мг/кг; 

– після послідовної обробки анолітом і католі-
том та відволоження Zn 4,13 мг/кг, Cu 5,03 мг/кг, Cd 
0,034 мг/кг. 

Таким чином електроактивована вода дозволяє 
покращити екологічну чистоту зерна пшениці. Після 
обробки зерна значно зменшується загальна бактері-
ологічна зараженість зерна, зараженість цвілями збе-
рігання та забрудненість токсичними елементами. 
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