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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 3 ôåâðàëÿ 2016 ã.

Èçó÷åíî ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ïîâåäåíèå êðàñíîãî ïèùåâîãî àçîêðàñèòåëÿ êàðìóàçèíà íà ñòåêëî-

óãëåðîäíîì ýëåêòðîäå (ÑÓÝ) ìåòîäîì âîëüòàìïåðîìåòðèè. Ïîêàçàíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàê-

òîðîâ íà êàòîäíûé ñèãíàë êðàñèòåëÿ: pH, çíà÷åíèÿ âðåìåíè íàêîïëåíèÿ è ñêîðîñòè ðàçâåðòêè

ïîòåíöèàëà. Âûáðàíû ðàáî÷èå óñëîâèÿ îïðåäåëåíèÿ êàðìóàçèíà â ìîäåëüíûõ ñðåäàõ: pH = 1,65;

E
íàê

= – 0,1 Â, t
íàê

= 10 ñ; W = 100 ìÂ�ñ. Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü òîêà ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ êðà-

ñèòåëÿ îò åãî êîíöåíòðàöèè ïðè ïîòåíöèàëå –0,15 Â íàáëþäàëàñü â èíòåðâàëå 0,05 – 0,5 ìã�ë,

ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ êàðìóàçèíà ñîñòàâèë 0,02 ìã�ë. Ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå îïðåäåëåíèå

êàðìóàçèíà â áåçàëêîãîëüíûõ íàïèòêàõ âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêèì è ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì

ìåòîäàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àçîêðàñèòåëè; êàðìóàçèí; âîëüòàìïåðîìåòðèÿ; ñïåêòðîôîòîìåòðèÿ; áåçàëêîãî-

ëüíûå íàïèòêè.

Êðàñèòåëè ÿâëÿþòñÿ âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé íàøåé ïî-

âñåäíåâíîé æèçíè. Èçíà÷àëüíî äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ èñ-

ïîëüçîâàëè íàòóðàëüíûå èñòî÷íèêè ðàñòèòåëüíîãî è

æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, íî ïî ìåðå ðàçâèòèÿ îðãà-

íè÷åñêîãî ñèíòåçà ìåñòî íàòóðàëüíûõ êðàñèòåëåé çà-

íÿëè ñèíòåòè÷åñêèå.

Àçîêðàñèòåëè — ñàìûé áîëüøîé êëàññ îðãàíè-

÷åñêèõ ñèíòåòè÷åñêèõ êðàñèòåëåé [1]. Èõ ïîëó÷àþò

ñî÷åòàíèåì àðîìàòè÷åñêèõ äèàçîñîåäèíåíèé ñ ôåíî-

ëàìè, àðîìàòè÷åñêèìè àìèíàìè èëè èõ ïðîèçâîä-

íûìè [2].

Îäíèì èç ïðåäñòàâèòåëåé ðÿäà àçîêðàñèòåëåé ÿâ-

ëÿåòñÿ êàðìóàçèí (àçîðóáèí, E122) — ñèíòåòè÷åñêèé

êðàñèòåëü êðàñíîãî öâåòà, ïîëó÷àåìûé èç êàìåííî-

óãîëüíîé ñìîëû è øèðîêî èñïîëüçóåìûé â ïèùåâîé

ïðîìûøëåííîñòè äëÿ îêðàøèâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðî-

äóêòîâ ïèòàíèÿ è íàïèòêîâ (ðèñ. 1). Â Ðîññèè åãî ñî-

äåðæàíèå â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ ñòðîãî ðåãëàìåíòèðó-

åòñÿ è íå äîëæíî ïðåâûøàòü 50 ìê�êã â áåçàëêîãîëü-

íûõ íàïèòêàõ è 500 ìã�êã â ñîóñàõ, ïðèïðàâàõ [3].

Âñåìèðíàÿ îðãàíèçàöèÿ çäðàâîîõðàíåíèÿ ñîâìå-

ñòíî ñ ïðîäîâîëüñòâåííîé è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé îð-

ãàíèçàöèåé ÎÎÍ óñòàíîâèëà ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ

ñóòî÷íóþ íîðìó ïîòðåáëåíèÿ êàðìóàçèíà íà óðîâíå

4 ìã íà êã âåñà òåëà [4].

Ïîñëåäñòâèÿ ÷ðåçìåðíîãî óïîòðåáëåíèÿ àçîêðà-

ñèòåëåé, â òîì ÷èñëå êàðìóàçèíà, ìîãóò áûòü ñàìûìè

ðàçíîîáðàçíûìè: àëëåðãè÷åñêèå ðåàêöèè, àíåìèÿ,

ðåòèêóëîöèòîç, ãåìàòóðèÿ, çàáîëåâàíèÿ ïî÷åê, ïå÷åíè

è äàæå ëåòàëüíûé èñõîä. Àçîêðàñèòåëè òàêæå ñ÷èòà-

þòñÿ êàíöåðîãåííûìè, òàê êàê èõ ìåòàáîëèçì ñîïðî-

âîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì àðîìàòè÷åñêèõ àìèíîâ [5].

Îäíàêî áëàãîäàðÿ íèçêîé ñòîèìîñòè, óñòîé÷èâîñòè

ê ñâåòó, íàãðåâàíèþ è èçìåíåíèþ pH àçîêðàñèòåëè

àêòèâíî ïðèìåíÿþò â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè è

ñåãîäíÿ [6].

Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ çíà÷è-

òåëüíî óâåëè÷èëñÿ èíòåðåñ ê âîïðîñó êîíòðîëÿ êà-

÷åñòâà ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ. Íàðÿäó ñ òàêèìè ðàñïðî-

ñòðàíåííûìè ìåòîäàìè îïðåäåëåíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ

êðàñèòåëåé, êàê õðîìàòîãðàôèÿ [7], ñïåêòðîôîòîìåò-

ðèÿ [8], êàïèëëÿðíûé ýëåêòðîôîðåç [9], øèðîêîå ïðè-

ìåíåíèå ïîëó÷èëè ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ìåòîäû. Èõ íå-

îñïîðèìûìè äîñòîèíñòâàìè ÿâëÿþòñÿ íåâûñîêàÿ

ñòîèìîñòü, õîðîøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñ øèðîêèì äèà-

ïàçîíîì îïðåäåëÿåìûõ êîíöåíòðàöèé êàê íåîðãàíè-

÷åñêèõ, òàê è îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ýêñïðåññíîñòü

àíàëèçà è âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ

íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ [10, 11].

Â ñîâðåìåííûõ ðàáîòàõ îïðåäåëåíèå àçîêðàñèòå-

ëåé â ïèùåâûõ îáúåêòàõ ñâÿçàíî ëèáî ñ ïðèìåíåíèåì

òîêñè÷íûõ ðòóòíûõ ýëåêòðîäîâ [12, 13], ëèáî îñëîæ-

íåíî ïðîöåäóðîé ìîäèôèêàöèè ýëåêòðîäîâ ðàçëè÷íûõ

òèïîâ, íàïðèìåð, îïðåäåëåíèå êàðìóàçèíà ïðîâîäÿò

íà ìîäèôèöèðîâàííîì âèñìóòîì ÑÓÝ [14, 15].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòî-

äèêè âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ êàðìóà-

çèíà â áåçàëêîãîëüíûõ íàïèòêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì

äîñòóïíîãî, íå òðåáóþùåãî äëèòåëüíîé ïîäãîòîâêè ê

àíàëèçó íåìîäèôèöèðîâàííîãî ÑÓÝ. Â êà÷åñòâå ìåòî-

äà ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëè ñïåêòðîôîòîìåòðèþ.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè âîëüòàìïåðîìåòðè÷å-

ñêèé àíàëèçàòîð ÒÀ-2 (ÎÎÎ «ÍÏÏ «Òîìüàíàëèò»,
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ã. Òîìñê). Òðåõýëåêòðîäíàÿ ÿ÷åéêà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé

èíäèêàòîðíûé ÑÓÝ è õëîðèäñåðåáðÿíûå ýëåêòðîäû

â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî è ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ,

ïîãðóæåííûå â ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà.

Ðàáî÷èé ðàñòâîð êàðìóàçèíà (C = 10,0 ìã�ë) ãîòî-

âèëè èç ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà êðàñèòåëÿ ñ ñîäåðæàíè-

åì êðàñÿùåãî âåùåñòâà íå ìåíåå 85 % (ÇÀÎ «Âåêòîí»,

ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã). Â êà÷åñòâå ôîíîâûõ ýëåêòðî-

ëèòîâ èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå áóôåðíûå ðàñòâîðû:

òåòðàîêñàëàòíûé ñ pH 1,65 (KH3(C2O4)2 · 2H2O), ôîñ-

ôàòíûé ñ pH 6,86 (KH2PO4, Na2HPO4), òåòðàáîðàòíûé

ñ pH 9,18 (Na2B4O7 · 10H2O). Äëÿ êîíòðîëÿ pH ïðèìå-

íÿëè ëàáîðàòîðíûé pH-ìåòð 150Ì (Ðîññèÿ).

Äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ êàðìóàçèíà â àíàëèçèðóå-

ìîì îáðàçöå ðåãèñòðèðîâàëè âîëüòàìïåðîãðàììû êà-

òîäíîãî âîññòàíîâëåíèÿ êðàñèòåëÿ íà ÑÓÝ â ïîñòîÿí-

íîòîêîâîì ðåæèìå ñ äèôôåðåíöèðîâàíèåì ïðè ñêîðî-

ñòè ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëà W = 100 ìÂ�ñ, ðàáî÷èé äèà-

ïàçîí ïîòåíöèàëîâ — îò 0,5 äî –0,5 Â, âðåìÿ íàêîïëå-

íèÿ âåùåñòâà íà ýëåêòðîäå — 10 ñ, ïîòåíöèàë

íàêîïëåíèÿ — 0,1 Â, âðåìÿ óñïîêîåíèÿ — 20 ñ. Äëÿ

óäàëåíèÿ ìåøàþùåãî âëèÿíèÿ êèñëîðîäà ïåðåä êàæ-

äûì ýêñïåðèìåíòîì ÷åðåç ðàñòâîð â òå÷åíèå 10 ìèí

ïðîïóñêàëè àçîò ïîä äàâëåíèåì.

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû

ñîäåðæàùèå êàðìóàçèí áåçàëêîãîëüíûå íàïèòêè:

«Ïðèÿòíûé äåíü» (âèòàìèííûé ìèêñ. ÎÎÎ ÏÎ «Çàï-

ñèáêîëà», Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ), «Êîðîëåâñêèé ïèí-

ãâèí» (Âèøíÿ. ÎÎÎ «Îáúåäèíåííàÿ âîäíàÿ êîìïà-

íèÿ», Ñòàâðîïîëüñêèé êðàé, Ðîññèÿ) è «Øàìïóñåíîê»

(Âèøíÿ, àðáóç. ÎÎÎ ÏÎ «Çàïñèáêîëà», Íîâîñèáèðñê,

Ðîññèÿ).

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà â ÿ÷åéêó ïîìåùàëè

10 ìë áóôåðíîãî ðàñòâîðà è ðåãèñòðèðîâàëè âîëüòàì-

ïåðîãðàììó ôîíîâîãî ýëåêòðîëèòà. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ

äîêàçàòåëüñòâ îòñóòñòâèÿ çàãðÿçíèòåëåé â ôîíîâîì

ðàñòâîðå è âîñïðîèçâîäèìîé ôîíîâîé êðèâîé äîçàòî-

ðîì âíîñèëè îïðåäåëåííûé îáúåì èññëåäóåìîãî ðàñ-

òâîðà è ðåãèñòðèðîâàëè çíà÷åíèå òîêà ýëåêòðîâîññòà-

íîâëåíèÿ êàðìóàçèíà. Äîáàâêè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ

îòëè÷àëèñü â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè èíòåíñèâíîñòè

îêðàñêè è ñîñòàâëÿëè 0,1; 0,2 è 0,5 ìë äëÿ íàïèòêîâ

«Êîðîëåâñêèé ïèíãâèí», «Ïðèÿòíûé äåíü» è «Øàì-

ïóñåíîê» ñîîòâåòñòâåííî. Ñîäåðæàíèå êðàñèòåëÿ â èñ-

ñëåäóåìîì îáðàçöå îïðåäåëÿëè ïî ãðàäóèðîâî÷íîìó

ãðàôèêó.

Ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå êàðìóàçè-

íà â íàïèòêàõ ïðîâîäèëè ñ ïðèìåíåíèåì ñïåêòðîôîòî-

ìåòðà Agilent Technology Cary 60 UV-Vis ïðè ñëåäó-

þùèõ óñëîâèÿõ: âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ — 1 ñ, ñïåê-

òðàëüíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà — 2 íì, øàã

ñêàíèðîâàíèÿ — 0,1 ñ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàäóèðîâî÷-

íîãî ãðàôèêà èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíûå ðàñòâîðû

êàðìóàçèíà ñ êîíöåíòðàöèÿìè 2,0 – 20,0 ìã�ë. Ïðè îï-

ðåäåëåíèè êðàñèòåëÿ â àíàëèçèðóåìûõ îáðàçöàõ íà-

ïèòêè «Êîðîëåâñêèé ïèíãâèí» è «Ïðèÿòíûé äåíü»

ðàçáàâëÿëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé â 2,5 ðàçà.

Äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ êàðìóàçè-

íà â ðåàëüíûõ îáúåêòàõ íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíîå

èññëåäîâàíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êðàñèòå-

ëÿ íà ÑÓÝ â ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ, èçó÷åíèå çàêîíî-

ìåðíîñòåé ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ýëåêòðîäå, è

âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ (pH, âðåìåíè è ïîòåí-

öèàëà íàêîïëåíèÿ, ñêîðîñòè ðàçâåðòêè) íà ýëåêòðîõè-

ìè÷åñêèé ñèãíàë.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ

êàðìóàçèíà íà ÑÓÝ ðåãèñòðèðîâàëè öèêëè÷åñêèå

âîëüòàìïåðîãðàììû â ðåæèìå ïîñòîÿííîòîêîâîé ëè-

íåéíîé ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëà. Íà âîëüòàìïåðîãðàììå

â îáëàñòè ïîòåíöèàëîâ îò 0,5 äî –0,5 Â íàáëþäàëñÿ

îäèí ïèê â êàòîäíîé îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèé âîñ-

ñòàíîâëåíèþ ìîëåêóëû êðàñèòåëÿ. Â àíîäíîé îáëàñòè

ñèãíàëà íå íàáëþäàëîñü (ðèñ. 2).

Äëÿ îöåíêè ìåõàíèçìà ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ

êðàñèòåëÿ áûëè ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè òîêà (I ) îò

W1�2 è ïîòåíöèàëà îò log(W1�2) â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé

ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëà îò 20 äî 200 ìÂ�ñ (ðèñ. 3).

Èç ðèñ. 3, à âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü I îò W1�2 ëèíåéíà,

÷òî õàðàêòåðíî äëÿ îáðàòèìûõ è íåîáðàòèìûõ ïðî-

öåññîâ. Êðîìå òîãî, ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ïîòåí-

öèàëà ïèêà ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ êàðìóàçèíà îò

log(W1�2) ñî ñìåùåíèåì ïîòåíöèàëà â îòðèöàòåëüíóþ

îáëàñòü ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ðàçâåðòêè óêàçûâàåò

íà íåîáðàòèìûé õàðàêòåð ýëåêòðîäíîãî ïðîöåññà

(ðèñ. 3, á ) [16].
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Ðèñ. 2. Öèêëè÷åñêèå âîëüòàìïåðîãðàììû âîññòàíîâëåíèÿ êàð-

ìóàçèíà â ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ íà ÑÓÝ (pH = 1,65, W =

= 100 ìÂ�ñ): 1 — 0,2; 2 — 0,4; 3 — 0,6 ìã�ë
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà êàðìóàçèíà



Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèå êàðìóàçè-

íà íà ÑÓÝ, âåðîÿòíî, íîñèò íåîáðàòèìûé õàðàêòåð.

Èñõîäÿ èç ñòðóêòóðíîé ôîðìóëû êðàñèòåëÿ ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü

áóäåò ïðîÿâëÿòü àçî-ãðóïïà –N=N–. Ïðåäïîëàãàåìûé

ìåõàíèçì âîññòàíîâëåíèÿ êàðìóàçèíà íà ÑÓÝ â âîä-

íûõ êèñëûõ ñðåäàõ, âêëþ÷àþùèé ïîñòàäèéíîå âîñ-

ñòàíîâëåíèå ñíà÷àëà äî ãèäðàçîñîåäèíåíèÿ, çàòåì äî

àðîìàòè÷åñêèõ àìèíîâ, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðà-

òóðíûìè äàííûìè [17]:

R–N=N–R1 + 2e + 2H+ � R–NH–NH–R1, (1)

R–NH–NH–R1 + 2e + 2H+
� R–NH2 + R1–NH2. (2)

Âûáîð ðàáî÷èõ óñëîâèé îïðåäåëåíèÿ êàðìóàçèíà.

Îäíèì èç âàæíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà çíà÷åíèå

ýëåêòðîäíîãî ïîòåíöèàëà, ÿâëÿåòñÿ êèñëîòíîñòü ñðå-

äû. Èç âîëüòàìïåðîãðàìì, çàïèñàííûõ â äèôôåðåíöè-

àëüíîì ðåæèìå ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ pH, âèäíî, ÷òî ñ

óâåëè÷åíèåì pH ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå òîêà ïèêà

êàðìóàçèíà. Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå

ñìåùåíèå ïîòåíöèàëà ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ êðàñè-

òåëÿ îò –0,15 Â ïðè pH 1,65 äî –0,56 Â ïðè pH 9,18,

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá ó÷àñòèè ïðîòîíîâ â ýëåêòðîõè-

ìè÷åñêîé ðåàêöèè (ðèñ. 4).

Òàê êàê â ñèëüíîêèñëîé ñðåäå íàáëþäàåòñÿ ìàêñè-

ìàëüíûé òîê ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ êðàñèòåëÿ, â

äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëè òåòðàîêñà-

ëàòíûé áóôåðíûé ðàñòâîð ñ pH 1,65.

Ïðè ïîäáîðå ïîòåíöèàëà íàêîïëåíèÿ èññëåäîâàëè

îáëàñòü çíà÷åíèé îò –2 Â äî 2 Â. Çàâèñèìîñòü çíà÷å-

íèÿ òîêà âîññòàíîâëåíèÿ êàðìóàçèíà îò ïîòåíöèàëà

íàêîïëåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5, à: òîê ïèêà ìàëî

èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå Eíàê îò –2,0 äî 0,2 Â, îäíàêî

ïðè áîëåå ïîëîæèòåëüíîì ïîòåíöèàëå ïðîèñõîäèò

ðåçêîå óìåíüøåíèå òîêà ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ. Â

ñâÿçè ñ ýòèì áûë âûáðàí ïîòåíöèàë íàêîïëåíèÿ

–0,1 Â.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ñ öåëüþ ïî-

ëó÷åíèÿ áîëåå âûðàæåííîãî ñèãíàëà èññëåäîâàëè îá-

ëàñòü çíà÷åíèé îò 0 äî 30 ñ. Òîê ýëåêòðîâîññòàíîâëå-

íèÿ êðàñèòåëÿ ðàñòåò â òå÷åíèå 10 ñ, äàëüíåéøåå óâå-

ëè÷åíèå âðåìåíè íàêîïëåíèÿ íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî

âëèÿíèÿ íà çíà÷åíèå àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà

(ðèñ. 5, á ), ïîýòîìó âûáðàííîå âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñî-

ñòàâèëî 10 ñ.

Âëèÿíèå ñêîðîñòè ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëà íà ñèã-

íàë ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ êàðìóàçèíà èçó÷àëè â äèà-

ïàçîíå îò 10 äî 200 ìÂ�ñ â òåòðàîêñàëàòíîì áóôåðíîì

ðàñòâîðå ñ pH 1,65 (ðèñ. 6).

Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëà

ðàñòåò òîê ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ êðàñèòåëÿ. Ñ öåëüþ

óìåíüøåíèÿ âðåìåíè àíàëèçà è óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ áûëà âûáðàíà ñêîðîñòü

100 ìÂ�ñ.

Òàêèì îáðàçîì, âûáðàëè ñëåäóþùèå ðàáî÷èå

óñëîâèÿ îïðåäåëåíèÿ êàðìóàçèíà â ìîäåëüíûõ ðàñ-

òâîðàõ: ÑÓÝ, äèôôåðåíöèàëüíûé ðåæèì ïîñòîÿííî-

òîêîâîé âîëüòàìïåðîìåòðèè, pH = 1,65, W = 100 ìÂ�ñ,

Eíàê = –0,1 Â, tíàê = 10 ñ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà ãîòîâè-

ëè ñåðèþ ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ êàðìóàçèíà ðàçëè÷-

íîé êîíöåíòðàöèè è èçìåðÿëè çíà÷åíèå òîêà ýëåêòðî-

âîññòàíîâëåíèÿ êðàñèòåëÿ â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ.

Ãðàäóèðîâî÷íàÿ çàâèñèìîñòü îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíè-

åì I (ìêÀ) = 17,31C (ìã�ë) + 0,4925, r = 0,9988, åå ïðÿ-

ìîëèíåéíûé õàðàêòåð ñîõðàíÿåòñÿ â èíòåðâàëå êîí-

� �������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� ��

4
–0,12

–0,14

–0,16

–0,18

–0,20

–0,22

3

2

1

0
3

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

I
,
ì

ê
À

w1 2�

log ( )w1 2�

E
,
Â

à

á

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè òîêà ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ êàðìóàçèíà

íà ÑÓÝ îò W
1�2

(à) è ïîòåíöèàëà ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ îò

log(W
1�2

) (á ) (C
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Ðèñ. 4. Äèôôåðåíöèàëüíûå âîëüòàìïåðîãðàììû ýëåêòðîâîñ-

ñòàíîâëåíèÿ êàðìóàçèíà íà ÑÓÝ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ pH

(C = 0,4 ìã�ë; W = 100 ìÂ�ñ): 1 — 1,65 (E = –0,15 Â); 2 — 6,86

(E = –0,45 Â); 3 — 9,18 (E = –0,56 Â)
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü òîêà ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ êàðìóàçèíà

îò ïîòåíöèàëà íàêîïëåíèÿ (à) è âðåìåíè íàêîïëåíèÿ (á )

(C = 0,4 ìã�ë, W = 100 ìÂ�ñ)
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü òîêà ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ êàðìóàçèíà

îò ñêîðîñòè ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëà (C = 0,4 ìã�ë)



öåíòðàöèé êðàñèòåëÿ îò 0,05 äî 0,5 ìã�ë. Ïðåäåë îáíà-

ðóæåíèÿ, ðàññ÷èòàííûé ïî 3S-êðèòåðèþ, ñîñòàâëÿåò

0,02 ìã�ë [18]. Îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíå-

íèå Sr íå ïðåâûøàåò 8 % âî âñåì äèàïàçîíå èññëåäóå-

ìûõ êîíöåíòðàöèé.

Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè îïðåäåëÿëè

êàðìóàçèí â áåçàëêîãîëüíûõ íàïèòêàõ. Íà ðèñ. 7 ïîêà-

çàíà êàòîäíàÿ âîëüòàìïåðîãðàììà âîññòàíîâëåíèÿ

êàðìóàçèíà â íàïèòêå «Êîðîëåâñêèé ïèíãâèí». Äîáàâ-

êà ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà êàðìóàçèíà èçâåñòíîé êîí-

öåíòðàöèè ïðèâîäèò ê ïðèðîñòó òîêà ïèêà ýëåêòðîâîñ-

ñòàíîâëåíèÿ êðàñèòåëÿ ïðè ïîòåíöèàëå –0,15 Â, ò.å.

êàòîäíûé ñèãíàë èññëåäóåìîãî îáðàçöà íàïèòêà îáó-

ñëîâëåí âîññòàíîâëåíèåì êðàñèòåëÿ. Êîíöåíòðàöèþ

êàðìóàçèíà â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ íàõîäèëè ïî ãðà-

äóèðîâî÷íîìó ãðàôèêó.

Â êà÷åñòâå ìåòîäà ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëè ñïåê-

òðîôîòîìåòðèþ, çàêëþ÷àþùóþñÿ â èçìåðåíèè îïòè-

÷åñêîé ïëîòíîñòè ðàñòâîðà ïðè õàðàêòåðèñòè÷åñêîé

äëèíå âîëíû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèíû âîëíû, ñîîòâåò-

ñòâóþùåé ìàêñèìóìó ñâåòîïîãëîùåíèÿ, çàðåãèñòðè-

ðîâàëè ñïåêòðû ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà êàðìóàçèíà è

èññëåäóåìûõ íàïèòêîâ â èíòåðâàëå äëèí âîëí 400 –

650 íì (ðèñ. 8): ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ ñòàíäàðòíîãî è

èññëåäóåìûõ ðàñòâîðîâ ñîîòâåòñòâóåò 515,0 íì, ÷òî

ñîâïàäàåò ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè [19].

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè

ãîòîâèëè ñåðèþ ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ êàðìóàçèíà

ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè è èçìåðÿëè èíòåíñèâíîñòü

ïîãëîùåíèÿ ðàñòâîðà ïðè äëèíå âîëíû 515 íì. Ãðà-

äóèðîâî÷íàÿ çàâèñèìîñòü îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

A = 0,04565C + 0,06457 (R = 0,99970), åå ëèíåéíûé õà-

ðàêòåð ñîõðàíÿåòñÿ â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé 2,0 –

20,0 ìã�ë.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êàðìóàçèíà äâóìÿ ìåòî-

äàìè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ïàðàìåòðîâ ëèíåéíîñòè è îò-

íîñèòåëüíûõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä îá óäîâëåòâîðèòåëüíîé ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ

âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêîãî è ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêî-

ãî îïðåäåëåíèÿ.

Ïîñêîëüêó â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑàíÏèÍ ïðåäåëüíî

äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöè êàðìóàçèíà â áåçàëêîãîëü-

íûõ íàïèòêàõ ñîñòàâëÿåò 50 ìã�ë, âî âñåõ òðåõ îáðàç-

öàõ ñîäåðæàíèå êðàñèòåëÿ íå ïðåâûøàåò íîðìû ïðè

óñëîâèè, ÷òî íàïèòêè íå óïîòðåáëÿþòñÿ â èçáûòêå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî-

êàçûâàþò, ÷òî ïðîöåññ ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ àçîêðà-

ñèòåëÿ êàðìóàçèíà íà ÑÓÝ ïðîèñõîäèò ñ ó÷àñòèåì

ïðîòîíîâ, ïðè÷åì ÷åì áîëüøå pH ðàñòâîðà, òåì ìåíü-

øå ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ñèãíàë êðàñèòåëÿ. Íà îñíî-

âàíèè äàííûõ öèêëè÷åñêîé âîëüòàìïåðîìåòðèè è ëè-

íåéíûõ çàâèñèìîñòåé òîêà è ïîòåíöèàëà îò W1�2 è

log(W1�2) ñîîòâåòñòâåííî ïðåäïîëîæåí ìåõàíèçì ýëåê-

òðîâîññòàíîâëåíèÿ êàðìóàçèíà â êèñëîé ñðåäå íà

ÑÓÝ, âêëþ÷àþùèé äâå ñòàäèè ïîýòàïíîãî âîññòàíîâ-

ëåíèÿ êðàñèòåëÿ äî àðîìàòè÷åñêèõ àìèíîâ. Ïî ðåçóëü-

òàòàì àíàëèçà ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ ïðåäëîæåíû

ðàáî÷èå óñëîâèÿ îïðåäåëåíèÿ êðàñèòåëÿ â áåçàë-

êîãîëüíûõ íàïèòêàõ ìåòîäîì âîëüòàìïåðîìåòðèè.

Ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå îïðåäåëåíèå êàðìóàçèíà

â áåçàëêîãîëüíûõ íàïèòêàõ âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêèì

è ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäàìè. Ðåçóëüòàòû

îïðåäåëåíèÿ êðàñèòåëÿ äâóìÿ ìåòîäàìè ñîãëàñóþòñÿ

ìåæäó ñîáîé.
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Ðèñ. 7. Äèôôåðåíöèàëüíûå âîëüòàìïåðîãðàììû ýëåêòðîâîñ-

ñòàíîâëåíèÿ êàðìóàçèíà: 1 — ôîíîâàÿ êðèâàÿ; 2 — 0,1 ìë íà-

ïèòêà «Êîðîëåâñêèé ïèíãâèí»; 3 — äîáàâêà 0,2 ìë ñòàíäàðòíî-

ãî ðàñòâîðà êàðìóàçèíà ñ êîíöåíòðàöèåé 0,01 ìã�ë (pH = 1,65,

W = 100 ìÂ�ñ)
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Ðèñ. 8. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà êàðìóàçè-

íà C = 10 ìã�ë (1 ); íàïèòêà «Êîðîëåâñêèé ïèíãâèí», ðàçáàâëåí-

íîãî â 2,5 ðàçà (2 )

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êàðìóàçèíà (ìã�ë) â áåçàëêîãîëüíûõ íàïèòêàõ âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêèì è ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäà-

ìè (n = 6; p = 0,95; t
òàá

= 2,57)

Íàïèòîê Âîëüòàìïåðîìåòðèÿ S
r

Ñïåêòðîôîòîìåòðèÿ S
r

t
ýêñï

«Êîðîëåâñêèé ïèíãâèí» (Âèøíÿ) 36,43 ± 2,19 0,06 36,08 ± 2,06 0,05 1,65

«Ïðèÿòíûé äåíü» (Âèòàìèííûé ìèêñ) 12,18 ± 1,01 0,08 13,6 ± 1,11 0,08 2,08

«Øàìïóñåíîê» (Âèøíÿ, àðáóç) 4,09 ± 0,23 0,05 4,37 ± 0,14 0,03 1,87
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