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Описана методика биотестирования, предусматривающая регистрацию изменений интенсивностей упругого 
светорассеяния, а также светопоглощения и собственной фотофлуоресценции белковой составляющей образцов 
с жизнеспособными тестовыми микроорганизмами, инкубируемых в жидкой питательной среде в присутствии 
и в отсутствие различных тестируемых факторов. Представлены результаты анализа с помощью данной 
методики влияния на динамику жизнедеятельности микроорганизмов (таких как Escherichia сoli, Rhodotorula 
glutinis и Chlorella vulgaris) различных количеств анолита и католита (получаемых электролизом водных раство-
ров NaCl и Na2SO4), а также внешних высокочастотных электромагнитных полей (ВВЭП) с разной напряжен-
ностью (U) и частотой ее изменения (ν) и при разных режимах воздействия их на тестовые микроорганизмы 
(ТМ). На основании чего показано, что даже достаточно простая электролизная обработка водных растворов 
общедоступных неорганических солей может быть использована для приготовления эффективных и безопасных 
как антисептических (растворы анолитов), так и пробиотических (растворы католитов) средств. Слабые 
ВВЭП мегагерцового диапазона в зависомости от своей частоты могут значимо как ингибировать, так и ак-
тивировать жизнедеятельность ТМ. Периодическое воздействие ВВЭП оказывает большее влияние на ТМ, чем 
постоянное. А при совместном действии ВВЭП и растворы анолитов либо католитов могут взаимоусиливать 
свое влияние на жизнедеятельность ТМ.
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A biotesting technique is described, which provides for recording changes in the intensities of elastic light scattering, as well 
as light absorption and intrinsic photofluorescence of the protein component of samples with viable test microorganisms 
incubated in a liquid nutrient medium in the presence and absence of various test factors. The results of the analysis using 
this technique of the influence on the dynamics of vital activity of microorganisms (such as Escherichia coli, Rhodotorula 
glutinis and Chlorella vulgaris) of various amounts of anolyte and catholyte (obtained by electrolysis of aqueous solutions 
of NaCl and Na2SO4), as well as external high-frequency electromagnetic fields (EHFEF) with different intensity (U) and 
frequency of its change (ν) and with different modes of exposure to test microorganisms (TM), are presented. On the basis 
the results it has been shown that even a fairly simple electrolysis treatment of aqueous solutions of commonly available 
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non-organic salts can be used to prepare effective and safe antiseptic (solutions of anolytes) and probiotic (solutions of 
catholytes) agents. Weak EHFEF of the megahertz range, depending on their frequency, can significantly inhibit and 
activate the vital activity of TM. Periodic exposure to EHFEF has a greater effect on TM than permanent one. With the 
combined action of EHFEF and solutions of anolytes or catholytes, they can mutually reinforce their influence on the 
vital activity of TM.
Keywords: biotesting, microorganisms, anolytes, catholytes, electromagnetic field.
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Введение
В последнее время, продолжает наблюдаться рост 

численности населения, с все большей концентрацией 
его в районах мегаполисов, увеличивается численность 
и агрессивность микрофлоры, сопровождающей челове-
ка и производимую им продукцию (особенно пищевую). 
Возникает необходимость увеличения количества и ас-
сортимента производимой и потребляемой человеческим 
обществом пищевой и иной продукции, а также увели-
чение сроков ее хранения и т. п. В связи с этим, все боль-
шее значение приобретают разработка и внедрение в мас-
совое производство методов, позволяющих проводить 
как можно более надежную и долгосрочную стерилиза-
цию и консервацию пищевой и иной продукции, без зна-
чимых потерь ее потребительских свойств, а также ак-
тивировать жизнедеятельность организмов, способству-
ющих протеканию различных биотехнологических про-
цессов, и ингибировать жизнедеятельность организмов, 
мешающих протеканию таких процессов.

В настоящее время для пищевой продукции наибо-
лее распространены методы термической стерилизации 
и консервации [1–9]. Однако они либо существенно из-
меняют потребительские свойства стерилизуемой про-
дукции (особенно в отношении биологической активно-
сти входящих в ее состав биоорганических веществ), 
либо весьма длительны и/или энергозатратны (как в слу-
чае применения методов дробной стерилизации, крат-
ковременной высокотемпературной обработки, глубокой 
заморозки, лиофильной сушки и т. п.). Методы микро-
биологической и биохимической консервации (такие как 
сквашивание, сбраживание, соление, добавление к кон-
сервируемой продукции сахаров, спиртов, жиров, орга-
нических кислот и т. п.) [5–9] как правило в еще большей 
мере, чем термическая обработка меняют потребитель-
ские свойства консервируемой продукции. А копчение 
или добавление синтетических химических консервиру-
ющих агентов значительно усиливают антибиотические 
свойства обрабатываемой продукции [7–10].

Альтернативой этому может быть добавление к сте-
рилизуемой продукции химических агентов, обладающих 
ярковыраженной, но краткосрочной антибиотической 
активностью (как в случае, например, свежеприготов-
ленных водных растворов анолитов, содержащих в боль-
шом количестве и разнообразии ионы, радикалы и иные 
неустойчивые химически активные частицы, образую-

щиеся в процессе электролиза), либо воздействие на сте-
рилизуемую продукцию внешними высокочастотными 
электромагнитными полями (ВВЭП) с последующей 
герметичной упаковкой продукции.

Таким образом, разработка способов стерилизации 
и консервации пищевой и иной продукции, а также воз-
действия на различные биотехнологические процессы 
ВВЭП, либо растворов анолитов или католитов является 
в настоящее время весьма актуальной задачей.

Однако принятые в настоящее время в качестве стан-
дартных при микробиологическом тестировании проце-
дуры оценки общей выживаемости микроорганизмов 
[11–17] дают, как правило, лишь весьма неполную и субъ-
ективную информацию о летальных нарушениях жизне-
деятельности тестовых организмов.

В связи с чем, целью данной работы стало исследо-
вание влияния вышеупомянутых растворов анолитов 
и католитов, а также ВВЭП с различными параметрами, 
при разных дозах и режимах введения их в тестовые си-
стемы (ТС) на динамику жизнедеятельности различных 
тестовых микроорганизмов (ТМ), представляющих собой 
модель микрофлоры, ингибировать или активировать 
жизнедеятельность которой необходимо при стерилиза-
ции различной продукции либо управлении биотехно-
логическими процессами.

Материалы и методы
В связи с вышесказанным, исходя из результатов 

уже имевшихся многолетних авторских наработок по раз-
личным способам инструментального биотестирования 
[18–36], в настоящей работе для проведения сравнитель-
ного анализа влияния на динамику жизнедеятельности 
различных микроорганизмов слабых мегагерцовых элек-
тромагнитных полей, а также разных концентраций све-
жеприготовленных водных растворов католита и аноли-
та применялась следующая специально разработанная 
методика комплексного, инструментального микробио-
логического тестирования.

Для каждой совокупности тестируемых факторов 
(ТФ) проводилось по четыре серии измерений, перед на-
чалом каждой из которых готовилась питательная среда 
(ПС), представлявшая собой стерильный водный раствор 
с рН 7,2±0,2, содержащий 20 г/л сахарозы, 3 г/л NH4NO3, 
1 г/л KН2РО4, 1 г/л NaН2РО4, 1 г/л (NH4) 2S, 0,2 г/л Mg 
(NO3) 2, 0,06 г/л FeCl3 и 0,02 г/л CaCl2. Затем ПС засева-
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лась Escherichia сoli ATCC 25922, Rhodotorula glutinis 
АТСС 10659 или Chlorella vulgaris ATCC 9765 (выбран-
ных в качестве тестовых биообъектов, т. к. они являют-
ся типичными представителями широко распространен-
ных в естественных условиях видов микроорганизмов, 
принадлежащих к разным таксономическим группам 
и используемых в различных биотехнологических про-
цессах) и инкубировалась при температуре 30±0,1 ºС, 
пока содержание жизнеспособных микроорганизмов в ней 
не достигало примерно 5×106 кл/мл (что удостоверялось 
нефелометрическим способом по стандарту мутности).

Далее, полученная ТС разливалась по измеритель-
ным емкостям (ИЕ), в каждую из которых (за исключе-
нием 3-х контрольных) либо предварительно добавлялось 
(по три ИЕ в параллель) необходимое количество тести-
руемого объекта (ТО, в качестве которого в описываемом 
исследовании выступали разные концентрации свеже-
приготовленных водных растворов католита или аноли-
та), либо упомянутые тестовые ИЕ подвергались различ-
ным образом воздействию однородного ВВЭП с разными 
напряженностью (U) и частотой ее изменения (ν). Затем 
как тестовые, так и контрольные ИЕ инкубировались 
при температуре 30±0,1 ºС в течение 9 ч. При этом у ТС, 
содержащихся в каждой из ИЕ, последовательно, с ин-
тервалом 3 ч, с помощью спектрофлуориметра «СМ 2203» 
(Беларусь) регистрировались интенсивность упругого 
светорассеяния при 520 нм (Iod), оптическая плотность 
при 330 нм (Ар) и интенсивность фотофлуоресценции 
при длинах волн возбуждения и эмиссии 375 и 685 нм 
(для C. vulgaris) либо 375 и 465 нм (для E. coli) (Iр).

После чего общая степень активирования либо ин-
гибирования (+/ — ) ТФ жизнедеятельности ТМ рассчи-
тывалась по формулам:

εS, k = (εIod, k + 0,7εAp, k + 0,7εIp, k)/2,4  — для E. coli и C. vulgaris;

либо εS, k = (εIod, k + εAр, k)/2 — для R. glutinis.
Поскольку клеточная стенка дрожжей эффективно 

тушила их собственную белковую фотолюминесценцию), 
где εIod, k, εAp, k и εIp, k определялись отдельно по результа-
там измерений Iod, Ар и Iр у ТС в ИЕ в ходе инкубации 
этих ИЕ по формуле

εi, k = 100× (ΔYti, k — ΔYci, k)/ΔYci, k,

где ΔYti, k и ΔYci, k — усредненные по выборке из N ИЕ 
с одинаковыми уровнями ТФ (в нашем случае N = 3×4 = 12) 
изменения значений i-параметра ТС (где i = Iod, Ар или Iр), 
произошедшие за k часов от начала инкубирования этой 
ТС в присутствии заданного уровня ТФ (ΔYt, наблюдае-
мое в тестовых ИЕ) либо в его отсутствие (ΔYc, наблю-
даемое в контрольных ИЕ).

При этом растворы католита и анолита получались 
30 мин обработкой 1 об.% водных растворов NaCl (в при-
катодном пространстве) и Na2SO4 (в прианодном про-
странстве) при силе тока 7 A и напряжении 28 В в элек-
тролизере специальной конструкции, который представ-
лял собой параллелепипед из оргстекла, разделенный 
пополам полимерной ион-селективной перегородкой 
(допускающей ионную электропроводность — но не по-
зволяющей количественно смешиваться приэлектродным 
растворам), с электродами, выполненными в виде метал-

лических пластин (анод — платинированный; катод — 
из нержавеющей стали), целиком занимающих две длин-
ные стороны электролизера.

А для обработки ВВЭП ИЕ (представляющие собой 
цилиндрические пробирки диаметром 20 мм) размеща-
лись между двумя параллельными алюминиевыми пла-
стинами, расположенными друг от друга на расстоянии 
20 либо 50 мм и подключенными к выходу «0,1–1V» од-
ного из генераторов «Г4-18А», установленных в режим 
непрерывной генерации с несущей частотой 35, 9, 3, 
0,6 либо 0,1 МГц и выходным напряжением 1 В. При этом 
применялось три вида обработки: 1 — тестовые ИЕ под-
вергались постоянному воздействию ВВЭП с разными 
U и ν; 2 — после 30 мин воздействия на тестовые ИЕ 
ВВЭП на следующие 30 мин оно отключалось, после чего 
снова включалось на 30 мин и т. д. (режим переменного 
воздействия ВВЭП); 3 –в тестовые ИЕ предварительно 
добавлялся раствор католита или анолита в заданной 
концентрации, после чего они подвергались переменно-
му воздействию ВВЭП.

Результаты и обсуждение
Наиболее интересные данные εS, k, определявшиеся 

через 3, 6 и 9 ч инкубирования разных представителей 
природной микрофлоры [12–14] в присутствии разных 
количеств свежеприготовленных водных растворов ано-
лита (An) и католита (Kt), а также при разных режимах 
воздействия на них однородного внешнего электриче-
ского поля (ВВЭП) с разными напряженностью (U) и ча-
стотой ее изменения (ν)., полученные описанным выше 
способом, представлены в табл. 1.

Номера ТФ соответствуют: 1–5 — добавлению в те-
стовые ИЕ An и Kt в разных концентрациях: 1 об.% An (1), 
5 об.% An (2), 5 об.% Kt (3), 10 об.% Kt (4), 25 об.% Kt (5); 
6–11 — постоянному воздействию на тестовые ИЕ ВВЭП 
с разными U и ν: U = 20 В/м и ν = 0,1 МГц (6), U = 20 В/м 
и ν = 3 МГц (7), U = 20 В/м и ν = 35 МГц (8), U = 50 В/м и ν 
= 0,1 МГц (9), U = 50 В/м и ν = 3 МГц (10), U = 50 В/м и ν 
= 35 МГц (11); 12–16 — переменному воздействию на те-
стовые ИЕ ВВЭП с U = 50 В/м и разными ν: ν = 0,1 МГц 
(12), ν = 0,6 МГц (13), ν = 3 МГц (14), ν = 9 МГц (15), ν = 35 
МГц (16); 17–18 — переменному воздействию на тестовые 
ИЕ ВВЭП с U = 50 В/м и разными ν в присутствии разных 
концентраций An и Kt: ν = 0,1 МГц и 1 об.% An (17), ν = 35 
МГц и 5 об.% Kt (18). Методику определения общих сте-
пеней активирования либо ингибирования (+/ — ) жиз-
недеятельности ТМ разными уровнями ТФ (εS, k, где k = 
3, 6 и 9 ч инкубирования), а также состав ТС, в которой 
инкубировались ТМ, способ приготовления An и Kt и спо-
собы воздействия ВВЭП на тестовые ИЕ см. в разделе 
«Материалы и методы». Относительная ошибка опреде-
ления εS (ξε) для всех, указанных в табл. 1, значений на-
ходилась в диапазоне от 10 до 20 %.

Исходя из данных табл. 1, можно сделать следующие 
выводы.

Наибольшая, среди использованных ТМ, чувстви-
тельность к исследо-ванным в данной работе ТФ (таким 
как разные количества свежеприготов-ленных растворов 
анолитов и католитов, а также ВВЭП с разными U и ν, 
а также режимами воздействия на ТМ), как правило, была 
характерна для C. vulgaris, а наименьшая — для E. coli.
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Краткосрочная биотическая активность ТФ в отно-
шении ТМ (характеризуемая величиной εS,3, определяемой 
через 3 ч инкубации ТС с ТМ в присутствии ТФ) во всех 
случаях была значимо больше долгострочной биотиче-
ской активности те же ТФ в отношении те же ТМ (харак-
теризуемой величиной εS,9, определяемой через 9 ч инку-
бации ТС с ТМ в присутствии ТФ). В то время как сред-
несрочная биотическая активность (характеризуемая 
величиной εS,6, определяемой через 6 ч инкубации ТС 
с ТМ в присутствии ТФ) у растворов анолитов и католи-
тов во всех случаях была больше их долгосрочной, 
но меньше краткосрочной биотической активности. 
При том, что среднесрочная биотическая активность 
ВВЭП превышала как долгосрочную, так и краткосроч-
ную биотическую активность те же ВВЭП в отношении 
те же ТМ.

Это имело место, очевидно вследствие того, что 
в ходе инкубации увеличивалось количество жизне-
способных клеток ТМ, приходящихся на единичную 
концентрацию раствора католита или анолита. Плюс, 
в дополнение к этому, существенно снижалась с тече-
нием времени и сама по себе биологическая активность 
упомянутых растворов (содержащих весьма химически 
активные, но вследствие того, нестабильные химиче-
ские частицы). В то время как в случае ВВЭП степень 
воздействия последних на ТМ существенно меньше 
зависела от количества жизнеспособных клеток ТМ, 
содержащихся в тестовых ИЕ, И тут уже значимую 
роль начинали играть процессы адаптации ТМ к внеш-
ним воздействиям.

Свежеприготовленный раствор анолита уже в кон-
центрации 1 об.% значимо ингибировал жизнедеятельность 
ТМ, а в концентрации 5 об.% почти полностью ее прекра-
щал. В то время как свежеприготовленный раствор като-
лита, начиная с концентрации 5 об.%, существенно акти-
вировал жизнедеятельность ТМ. И степень этой активации 
с увеличением концентрации католита в ТС увеличивалась.

При воздействии ВВЭП с ν от 0,1 до 3 МГц наблю-
далось значимое ингибирование жизнедеятельности ТМ 
(усиливающееся с уменьшением ν), а при воздействии 
ВВЭП с ν от 9 до 35 МГц наблюдалось значимое активи-
рование жизнедеятельности ТМ (усиливающееся с уве-
личением ν). При этом влияние ВВЭП на ТМ усиливалось 
с увеличением U этого поля от 20 до 50 В/м, а также из-
менения режима действия ВВЭП с постоянного на пере-
менный. А ВВЭП с ν = 0,1 МГц и 1 об.% раствор анолита 
либо ВВЭП с ν = 35 МГц и 5 об.% раствор католита вза-
имоусиливали свое влияние на жизнедеятельность ТМ 
(ингибирующее в 1-м случае и активирующее во 2-м).

Заключение
Таким образом можно видеть, что с помощью пред-

ставленной в настоящей работе методики биотестирования 
можно существенно более экспрессно, объективно и ин-
формативно, чем при использовании стандартных визу-
альных методов микробиотестирования, оценивать влия-
ние на динамику жизненной активности разных микроор-
ганизмов физико-химических факторов, даже весьма слож-
ных по своему составу, свойствам и динамике изменения 
оных. Кроме того, представленная методика, по сравнению 
со стандартными методами, существенно менее материа-
лоемка и трудоемка, а также представляет гораздо больше 
возможностей для автоматизации процесса анализа.

Помимо этого, в результате применения описанной 
методики мы убедились, что даже достаточно простая 
электролизная обработка водных растворов общедоступ-
ных неорганических солей (таких как NaCl, Na2SO4 и т. п.) 
может быть использована для приготовления дешевых, 
эффективных, безопасных (вследствие быстрого самопро-
извольного снижения с течением времени их химической 
и биологической активности) и, вследствие того, пригодных 
для массового применения как антисептических, так и про-
биотических средств, которые могут быть использованы 
как для стерилизации пищевой продукции, так и для по-
вышения ее биологической активности, а также для инги-
бирования развития посторонней микрофлоры (с помощью 
растворов анолитов) либо активирования развития орга-
низмов, способствующих протеканию различных биотех-
нологических процессов (с помощью растворов католитов).

Аналогичным образом могут быть использованы 
и внешние высокочастотные электромагнитные поля 
(ВВЭП). Так например ВВЭП с напряженностью U = 50 В/м 
и частотой ее изменения ν = 0,1 МГц существенно ингиби-
ровало жизнедеятельность тестовых микроорганизмов (ТМ); 
а ВВЭП с U = 50 В/м и ν = 35 МГц, наоборот, активировало 
жизнедеятельность ТМ. Причем, при периодическом дей-
ствии ВВЭП их влияние на ТМ было большим, чем при по-
стоянном. А ВВЭП с ν = 0,1 МГц и 1 об.% раствор анолита, 
либо ВВЭП с ν = 35 МГц и 5 об.% раствор католита взаимо-
усиливали свое влияние на жизнедеятельность ТМ.

Таким образом, в ходе выполнения данной работы 
мы нашли ряд достаточно эффективных, экономически 
выгодных, безопасных и доступных для широкого при-
менения способов воздействия на жизненную активность 
микроорганизмов, без значимых потерь потребительских 
свойств стерилизуемой пищевой и иной продукции, либо 
активируемых биотехнологических процессов — что, 
как уже говорилось во введении, является весьма акту-
альной задачей настоящего времени.

Таблица 1
Общая степень εS, k, определяемая через 3, 6 и 9 ч инкубирования

Table 1
Total degree εS, k determined after 3, 6 and 9 h incubation

ТФ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

E. coli εS,3, % –55 –98 41 84 141 –25 –15 12 –49 –33 28 –63 –43 –36 10 39 –98 125
E. coli εS,6, % –43 –95 33 71 103 –28 –18 14 –57 –38 32 –72 –50 –43 11 46 –92 93
E. coli εS,9, % –20 –90 23 51 87 –15 –9,3 7,2 –30 –20 17 –43 –32 –29 6 25 –86 71

R. glutinis εS,9, % –26 –95 30 66 103 –20 –12 9,4 –39 –26 22 –56 –42 –38 8 33 –93 154
C. vulgaris εS,9, % –33 –98 38 84 134 –25 –15 12 –50 –33 28 –71 –53 –48 10 41 –99 189

Технология продовольсТвенных продукТов



46

В дальнейшем эти исследования могут быть продол-
жены в различных направлениях, включая:

— нахождение способов получения более эффектив-
ных католитов и анолитов;

— нахождение более эффективных параметров 
ВВЭП и режимов воздействия ими на ТМ;

— нахождение эффективных сочетаний ВВЭП с рас-
творами католитов и анолитов;

— нахождение других физико-химических способов 
эффективного, экономически выгодного и безопасного 
воздействия на микрофлору при стерилизации или кон-
сервации пищевой продукции, либо управлении различ-
ными биотехнологическими процессами и т. п.
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