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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 8 èþëÿ 2016 ã.

Ïðåäëîæåí ïðîñòîé ñïîñîá ïðîáîïîäãîòîâêè, áûñòðîãî ñêðèíèíãà è îïðåäåëåíèÿ 17 êðàñèòåëåé,

ìàðêèðîâàííûå èíäåêñîì Å, â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ ìåòîäîì âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé

õðîìàòîãðàôèè�êâàäðóïîëü-âðåìÿïðîëåòíîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Ïðîáî-

ïîäãîòîâêà òâåðäûõ îáðàçöîâ âêëþ÷àëà òâåðäîôàçíî-æèäêîñòíóþ ýêñòðàêöèþ àöåòîíèòðèëîì,

ðàçáàâëåíèå ýêñòðàêòà â äâà ðàçà äåèîíèðîâàííîé âîäîé, ôèëüòðîâàíèå è õðîìàòîãðàôèðîâàíèå,

äëÿ íàïèòêîâ — öåíòðèôóãèðîâàíèå, ðàçáàâëåíèå â 10 ðàç, ôèëüòðîâàíèå è õðîìàòîãðàôèðîâà-

íèå. Ïðåäåëû îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâèëè 0,1 – 300 íã�ã. Ïðåäëîæåíà ñõåìà ñêðèíèíãà è îïðåäåëåíèÿ

êðàñèòåëåé â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ, âêëþ÷àþùàÿ èäåíòèôèêàöèþ êðàñèòåëåé ïî òî÷íîé ìàññå

èîíà (m�z ), âðåìåíè óäåðæèâàíèÿ è ñîâïàäåíèþ èçîòîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ mSigma, à òàêæå

îïðåäåëåíèå êðàñèòåëåé ìåòîäîì ñòàíäàðòíîé äîáàâêè â ñëó÷àå èõ îáíàðóæåíèÿ. Îòíîñèòåëüíîå

ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà íå ïðåâûøàëî 0,1. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü àíàëèçà ñî-

ñòàâëÿëà 0,5 – 1 ÷.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèíòåòè÷åñêèå êðàñèòåëè; ïèùåâûå ïðîäóêòû; âûñîêîýôôåêòèâíàÿ æèäêîñò-

íàÿ õðîìàòîãðàôèÿ; âðåìÿïðîëåòíàÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ.

Íàòóðàëüíûå è ñèíòåòè÷åñêèå êðàñèòåëè èñïîëüçóþò

â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ïðèäàíèÿ öâåòà è

óëó÷øåíèÿ âíåøíåãî âèäà ðàçëè÷íûõ ïðîäóêòîâ —

íàïèòêîâ, ïðÿíîñòåé, ñïåöèé, ìÿñà, ìîðåïðîäóêòîâ

è äð. Íàòóðàëüíûå ïèùåâûå êðàñèòåëè ïîëó÷àþò èç

ðàñòåíèé, æèâîòíûõ è ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ïèùåâûå

ïðîäóêòû, ñîäåðæàùèå íàòóðàëüíûå êðàñèòåëè, ñ÷èòà-

þòñÿ íåîïàñíûìè äëÿ çäîðîâüÿ. Ñèíòåòè÷åñêèå ïèùå-

âûå êðàñèòåëè (E 100 – E 200) ïîëó÷àþò õèìè÷åñêèì

ïóòåì, è ÷àñòî îíè íå èìåþò ïðèðîäíûõ àíàëîãîâ,

îäíàêî òàêèå êðàñèòåëè ïîëüçóþòñÿ áîëüøåé ïîïóëÿð-

íîñòüþ: îíè äåøåâëå, äîëüøå õðàíÿòñÿ è èìåþò áîëåå

ÿðêèå öâåòà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî íåãàòèâíîå âëèÿ-

íèå íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà íåêîòîðûõ êðàñèòåëåé,

âûçûâàþùèõ àëëåðãè÷åñêèå ðåàêöèè, çàáîëåâàíèÿ

æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà, â òîì ÷èñëå è îíêîëî-

ãè÷åñêèå. Òàê, â ðÿäå ñòðàí çàïðåùåíî èñïîëüçîâà-

íèå òàêèõ êðàñèòåëåé, êàê öèòðóñîâûé êðàñíûé

(E 121), êîðè÷íåâûé FK (E 154), êàðìèí 6B (E 180) è

äð. [1].

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè èäåíòèôèêàöèè è îïðå-

äåëåíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ êðàñèòåëåé îñíîâàíû íà

èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà êàïèëëÿðíîãî ýëåêòðîôîðåçà

(ÊÝ), òîíêîñëîéíîé (ÒÑÕ) è âûñîêîýôôåêòèâíîé

æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè (ÂÝÆÕ) ñ ðàçëè÷íûìè

äåòåêòîðàìè, â òîì ÷èñëå ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì.
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Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â êà÷åñòâå ñòàíäàðòèçè-

ðîâàííîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ êðàñèòåëåé íàèáîëåå

÷àñòî èñïîëüçóþò ìåòîä ÒÑÕ [2 – 5]. Ìåòîäèêè îõâà-

òûâàþò øèðîêèé êðóã îáúåêòîâ àíàëèçà, â ÷èñëî êî-

òîðûõ âõîäÿò ïðÿíîñòè, ìÿñî, âèíî, êàðàìåëü è çàìî-

ðîæåííûå äåñåðòû, íåäîñòàòîê ìåòîäèê — ñëîæíàÿ

ïðîáîïîäãîòîâêà, òðåáóþùàÿ ïðîâåäåíèÿ íåñêîëüêèõ

ñòàäèé î÷èñòêè ýêñòðàêòà è èñïîëüçîâàíèÿ òîêñè÷íûõ

ðàñòâîðèòåëåé.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè è áûñòðîðàçâèâàþùè-

ìèñÿ ìåòîäàìè èäåíòèôèêàöèè è îïðåäåëåíèÿ ñèíòå-

òè÷åñêèõ êðàñèòåëåé ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ÊÝ [5 – 9] è

ÂÝÆÕ ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè äåòåêòèðîâàíèÿ

[10, 11]. Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó àïïàðàòóðíîãî îôîðì-

ëåíèÿ ìåòîäà ÊÝ, îñîáåííîñòè ýëåêòðîìèãðàöèîííîãî

ìåõàíèçìà ðàçäåëåíèÿ àíàëèòîâ îãðàíè÷èâàþò ïðè-

ìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà äëÿ àíàëèçà îáðàçöîâ ñëîæíîãî

ñîñòàâà. Ìåòîä èñïîëüçóþò äëÿ àíàëèçà àëêîãîëüíûõ

[5, 6] è áåçàëêîãîëüíûõ [8, 9] íàïèòêîâ ïîñëå î÷èñòêè

è êîíöåíòðèðîâàíèÿ ýêñòðàêòîâ ìåòîäîì òâåðäîôàç-

íîé ýêñòðàêöèè (ÒÔÝ).

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ÂÝÆÕ ñ ÓÔ- è äèîäíî-ìàò-

ðè÷íûì äåòåêòèðîâàíèåì ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ïðî-

öåäóðó ïîäãîòîâêè ïðîá ðàçëè÷íûõ íàïèòêîâ (â òîì

÷èñëå è ñóõèõ) [10, 11], îäíàêî ïðè ýêñòðàêöèîííîì

èçâëå÷åíèè êðàñèòåëåé èç òâåðäûõ îáðàçöîâ íåîáõî-

äèìà î÷èñòêà ýêñòðàêòà ìåòîäîì ÒÔÝ [11].

Ïðè ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîì äåòåêòèðîâàíèè

ïðåäëîæåíî çíà÷èòåëüíîå óïðîùåíèå ïðîáîïîäãîòîâ-

êè òâåðäûõ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ, íî äëÿ óñòðàíåíèÿ

ìàòðè÷íîãî ýôôåêòà òàêæå ïðîâîäÿò î÷èñòêó ýêñòðàê-

òà ìåòîäîì ÒÔÝ [12, 13].

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ðàçðàáîòêå

ïðîñòîé è ýêñïðåññíîé ìåòîäèêè ïðîáîïîäãîòîâêè,

îäíîâðåìåííîé èäåíòèôèêàöèè è îïðåäåëåíèÿ ñèí-

òåòè÷åñêèõ êðàñèòåëåé â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ ìåòî-

äîì ÂÝÆÕ�êâàäðóïîëü-âðåìÿïðîëåòíîé ìàññ-ñïåê-

òðîìåòðèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ.

Àïïàðàòóðà è ðåàêòèâû. Èñïîëüçîâàëè æèäêîñò-

íîé õðîìàòîãðàô UltiMate 3000 (Thermo Scientific,

ÑØÀ) â ñî÷åòàíèè ñ êâàäðóïîëü-âðåìÿïðîëåòíûì

ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì äåòåêòîðîì maXis 4G (Bru-

ker Daltonics, Ãåðìàíèÿ). Ðàçäåëåíèå ïðîâîäèëè íà

êîëîíêå Acclaim™ 120 C18 (150 × 2,1 ìì, 2,2 ìêì)

(ThermoScientific, ÑØÀ) â ðåæèìå ãðàäèåíòíîãî

ýëþèðîâàíèÿ ïîäâèæíîé ôàçîé.

Èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíûå ðàñòâîðû êðàñèòåëåé

(1 ìêã�ìë) â ìåòàíîëå, ïðèãîòîâëåííûå èç ñòàíäàðò-

íûõ îáðàçöîâ Fluka, Sigma è Dr. Ehrenstorfer (ÑØÀ,

Ãåðìàíèÿ), à òàêæå àöåòîíèòðèë, ìåòàíîë, ìóðàâüè-

íóþ êèñëîòó, èçîïðîïàíîë (Merck, Ãåðìàíèÿ). Ðàáî÷èå

ðàñòâîðû ãîòîâèëè ðàçáàâëåíèåì èñõîäíûõ äåèîíè-

ðîâàííîé âîäîé (15 – 18 ÌÎì · ñì, ÒÓ 2123-002-

00213546–2004).

Óñëîâèÿ õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ è äå-

òåêòèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå ïîäâèæíîé ôàçû ïðèìå-

íÿëè 0,1 %-íûé ðàñòâîð ìóðàâüèíîé êèñëîòû â âîäå

ñ äîáàâëåíèåì 5 ììîëü�ë ôîðìèàòà àììîíèÿ (À) è

0,1 %-íûé ðàñòâîð ìóðàâüèíîé êèñëîòû â àöåòîíèòðè-

ëå (Â). Ãðàäèåíòíîå ýëþèðîâàíèå ïðîâîäèëè â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé: 0 ìèí — 2 % Â, 15 ìèí —

100 % Â, 20 ìèí — 100 % Â, 30 ìèí — 2 % Â. Ñêî-

ðîñòü ïîòîêà ïîäâèæíîé ôàçû ñîñòàâëÿëà 0,3 ìë�ìèí,

îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà õðîìàòîãðàôè÷åñêîé êîëîí-

êè — 35 °C, îáúåì ââîäèìîé ïðîáû — 20 ìêë.

Èñïîëüçîâàëè ýëåêòðîðàñïûëèòåëüíóþ èîíèçà-

öèþ â óñòðîéñòâå ionBooster (Bruker Daltonics, Ãåðìà-

íèÿ). Óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðîâ: íàïðÿæåíèå íà ùèòå êàïèëëÿðà — 400 Â,

íà êàïèëëÿðå — 1000 Â, äàâëåíèå ãàçà-ðàñïûëèòåëÿ

(àçîòà) — 4,76 àòì, ïîòîê ãàçà-îñóøèòåëÿ (àçîòà) —

6 ë�ìèí, òåìïåðàòóðà ãàçà-îñóøèòåëÿ — 200 °C, ïîòîê

ãàçà-èñïàðèòåëÿ (àçîòà) — 250 ë�÷, òåìïåðàòóðà ãàçà-

èñïàðèòåëÿ — 250 °C.

Äèàïàçîí ðåãèñòðèðóåìûõ ìàññ èîíîâ — 200 –

400 Äà. Â êà÷åñòâå êàëèáðàíòà ìàññ èñïîëüçîâàëè

10 ìÌ ðàñòâîð ôîðìèàòà íàòðèÿ â âîäíîì ðàñòâîðå

èçîïðîïàíîëà (1:1). Êàëèáðîâêó ïðîâîäèëè â àâòîìà-

òè÷åñêîì ðåæèìå ïðè çàïèñè õðîìàòîãðàììû â äèàïà-

çîíå 3 – 3,5 ìèí â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè ïîëîæèòåëüíûõ

èîíîâ è â äèàïàçîíå 17 – 17,5 ìèí ïðè ðåãèñòðàöèè

îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ. Âûáîð óñëîâèé ðàçäåëåíèÿ è

äåòåêòèðîâàíèÿ îïèñàí â ðàáîòå [14].

Ïðîáîïîäãîòîâêà. Â öåíòðèôóæíóþ ïðîáèðêó

îáúåìîì 15 ìë ïîìåùàëè 1,0 ã èçìåëü÷åííîãî è óñðåä-

íåííîãî îáðàçöà, äîáàâëÿëè 5 ìë àöåòîíèòðèëà, âñòðÿ-

õèâàëè 10 ìèí è çàòåì öåíòðèôóãèðîâàëè 5 ìèí ïðè

2700 ìèí–1. Ýêñòðàêò ðàçáàâëÿëè äåèîíèðîâàííîé âî-

äîé â 2 ðàçà, ïåðåìåøèâàëè, ôèëüòðîâàëè ÷åðåç ìåì-

áðàííûé ôèëüòð (0,45 ìêì) â ìèêðîôëàêîí è õðîìàòî-

ãðàôèðîâàëè. Ïðè àíàëèçå íàïèòêîâ ïðîáó ðàçáàâëÿëè

â 10 ðàç äåèîíèðîâàííîé âîäîé è ôèëüòðîâàëè. Ãàçè-

ðîâàííûå íàïèòêè ïðåäâàðèòåëüíî öåíòðèôóãèðîâàëè

5 ìèí ïðè 2700 ìèí–1 äëÿ óäàëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà.

Èäåíòèôèêàöèÿ è îïðåäåëåíèå. Èäåíòèôèêàöèþ

êðàñèòåëåé ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíî-

ãî ïðîäóêòà TargetAnalysis 1.3 (Bruker Daltonics, Ãåð-

ìàíèÿ), îáðàáîòêó õðîìàòîãðàìì ïî îáùåìó èîííîìó

òîêó è õðîìàòîãðàìì èçâëå÷åííûõ ìàññ èîíîâ — ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì DataAnalysis 4.1 (Bruker Daltonics,

Ãåðìàíèÿ), ñîñòàâëåíèå êàðòèíû èçîòîïíîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ àíàëèòîâ — ñ ïîìîùüþ IsotopePattern (Bruker

Daltonics, Ãåðìàíèÿ). Èäåíòèôèöèðîâàííûå êðàñèòåëè

îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ñòàíäàðòíîé äîáàâêè. Ñîäåðæà-

íèå àíàëèòîâ â ïðîáå ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå:

c
c

S S
x

x x

�

�
�

äîá

äîá
1

,

ãäå cx, cäîá — ñîäåðæàíèå àíàëèòà áåç äîáàâêè è ñ äî-

áàâêîé, ìêã�êã, Sx, Sx + äîá — ïëîùàäè ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ïèêîâ.
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Â óñëîâèÿõ ýëåêòðîðàñïûëèòåëüíîé èîíèçàöèè

áîëüøèíñòâî îïðåäåëÿåìûõ êðàñèòåëåé, ñîäåðæàùèõ

â ñâîåé ñòðóêòóðå 2 – 3 ãðóïïû –SO3Na, ìîæåò îáðà-

çîâûâàòü êàê îòðèöàòåëüíî, òàê è ïîëîæèòåëüíî çà-

ðÿæåííûå ïðîòîíèðîâàííûå ôîðìû: [M2–Na+H]–,

[M3–Na2+H]– è [M3–Na+H]2–, [M–Na2+H]+, [M2–Na3+H]+

(òàáë. 1, ðèñ. 1). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïðåäåëåíèå

äàííûõ êðàñèòåëåé áîëåå ÷óâñòâèòåëüíî â ðåæèìå ðå-

ãèñòðàöèè îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ (ñì. òàáë. 1). Àñòà-

êñàíòèí, êàíòàêñàíòèí è êóðêóìèí îáðàçóþò òîëüêî

ïîëîæèòåëüíûå èîíû, íàïðîòèâ, àìàðàíò, ñîëíå÷íûé

çàêàò, êðàñíûé 2G, ïîíñî 4R, òàðòðàçèí è õèíîëèíî-

âûé æåëòûé îáðàçóþò òîëüêî îòðèöàòåëüíûå èîíû.

Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ (cìèí) è ïðåäåë îïðåäåëå-

íèÿ (cí) êðàñèòåëåé ðàññ÷èòûâàëè ïðè îòíîøåíèè ñèã-

íàë�øóì, ðàâíîì 3 è 10 ñîîòâåòñòâåííî: cìèí êîëåá-

ëåòñÿ îò 0,1 äî 100 íã�ã â çàâèñèìîñòè îò àíàëèòà (ñì.

òàáë. 1).

Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàññ èîíîâ íå ïðå-

âûøàëà ±3 ppm (n = 3). Èäåíòèôèêàöèþ êðàñèòåëåé

ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà

TargetAnalysis 1.3. Èäåíòèôèêàöèîííûìè ïàðàìåò-

ðàìè ñëóæèëè âðåìåíà óäåðæèâàíèÿ (±0,2 ìèí), òî÷-

íîñòü ìàññû ìîíîèçîòîïà (m�z, ±5 ppm) è ñîâïàäåíèå

êàðòèíû èçîòîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (mSigma < 20).

Îáíàðóæåííûå êðàñèòåëè îïðåäåëÿëè ìåòîäîì

äîáàâîê [15]. Äàííûé ìåòîä èìååò ñëåäóþùèå ïðå-
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Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëåíèÿ ïèùåâûõ êðàñèòåëåé ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ

Àíàëèò Èíäåêñ Èîí t
R

Ìîíîèçîòîïíàÿ

ìàññà, m�z

Ïîãðåøíîñòü èç-

ìåðåíèÿ ìàññ, ppm
c

ìèí
, íã�ã c

í
, íã�ã

Àìàðàíò E 123 [M
3–

Na
+
H]

2–
7,5, 24,9 267,9822 1,3 100 300

Àñòàêñàíòèí E 161j [M
+
H]

+
20,3 597,3938 1,1 2 6

Æåëòûé «Ñîëíå÷íûé çàêàò» E 110 [M
2–

Na
+
H]

–
7,3 407,0002 2,3 5 20

Çåëåíûé S E 142 [M
–
Na]

–

[M
–
Na

2+
H]

+

9,1 554,1176

555,1254

0,9

–1,9

0,5

5

2

20

Èíäèãîêàðìèí E 132 [M
2–

Na
+
H]

–

[M
2–

Na
3+

H]
+

6,3, 7,1

6,3

420,9795

466,9590

1,3

1,3

20

20

60

60

Êàíòàêñàíòèí E 161g [M
+
H]

+
23,3, 23,7 565,4040 1,0 2 6

Êàðìàçèí E 122 [M
2–

Na
+
H]

–

[M
2–

Na
3+

H]
+

8,9 457,0159

502,9954

1,3

1,0

5

50

20

200

Êàðìèí E 120 [M
–
H]

–
7,4 491,0820 1,9 5 20

Êóðêóìèí E 100 [M
+
H]

+
13,5 369,1333 1,9 50 200

Êðàñíûé 2G E 128 [M
2–

Na
+
H]

–
8,2 464,0217 0,7 2 6

Êðàñíûé î÷àðîâàòåëüíûé ÀÑ E 129 [M
2–

Na
+
H]

–

[M
2–

Na
3+

H]
+

7,8 451,0264

497,0059

–1,2

2,3

5

50

20

200

Ïàòåíòîâàííûé ñèíèé V E 131 [M
2–

Ca]
2–

[M
2–

Ca
+
H]

+

11,0 559,1567

1121,3374

0,9

–3,0

2

2

6

6

Ïîíñî 4R E 124 [M
3–

Na
2+

H]
–

24,9 536,9727 3,0 100 300

Ñèíèé áëåñòÿùèé E 133 [M
2–

Na
+
H]

–

[M
2–

Na
3+

H]
+

9,1

9,2

747,1510

749,1656

3,0

–2,0

2

10

6

40

Òàðòðàçèí E 102 [M
3–

Na
2+

H]
–

8,9 466,9961 2,9 10 50

Ýðèòðîçèí E 127 [M
2–

Na
+
H]

–

[M
2–

Na
3+

H]
+

14,2 834,6478

836,6623

–1,3

1,2

0,1

20

0,5

60

Õèíîëèíîâûé æåëòûé E 104 [M
2–

Na
+
H]

–
6,8, 7,5 431,9842 1,9 5 20
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Ðèñ. 1. Ìàññ-õðîìàòîãðàììû íåêîòîðûõ ïèùåâûõ êðàñèòåëåé (c = 500 íã�ìë)



èìóùåñòâà ïåðåä ìåòîäîì âíåøíåãî ñòàíäàðòà (ãðà-

äóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà): íåò íåîáõîäèìîñòè óñòàíàâ-

ëèâàòü ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ àíàëèòîâ; òðåáóåòñÿ ìåíü-

øå äîðîãîñòîÿùèõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ

(ýêîíîìè÷íîñòü) è íåò íåîáõîäèìîñòè ïåðèîäè÷åñêîé

ïðîâåðêè ñòàáèëüíîñòè ãðàäóèðîâî÷íûõ õàðàêòå-

ðèñòèê; ïîâûøàåòñÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ; íèâåëè-

ðóåòñÿ ìàòðè÷íûé ýôôåêò.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêà-

öèè è îïðåäåëåíèÿ ðÿäà êðàñèòåëåé â ïèùåâûõ ïðî-

äóêòàõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû

ìàññ-õðîìàòîãðàììû ýêñòðàêòà ìàðìåëàäà, â êîòîðîì

îáíàðóæåíî 6 êðàñèòåëåé, çàÿâëåííûõ ïðîèçâîäèòå-

ëåì. Îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ðåçóëü-

òàòîâ àíàëèçà íå ïðåâûøàëî 0,1, ïðîäîëæèòåëüíîñòü

àíàëèçà — 0,5 – 1 ÷.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ïðîáîïîä-

ãîòîâêà äëÿ îäíîâðåìåííîé èäåíòèôèêàöèè è îïðå-

äåëåíèÿ 17 ñèíòåòè÷åñêèõ êðàñèòåëåé ìåòîäîì âûñî-

êîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè�êâàäðó-

ïîëü-âðåìÿïðîëåòíîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè âûñîêîãî

ðàçðåøåíèÿ. Èäåíòèôèêàöèþ ïðîâîäèëè ïî òðåì ïà-

ðàìåòðàì — âðåìåíè óäåðæèâàíèÿ, òî÷íîé ìàññå èîíà

êðàñèòåëÿ è õàðàêòåðó åãî èçîòîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

â ìàññ-ñïåêòðå (mSigma). Îáíàðóæåííûå êðàñèòåëè

îïðåäåëÿëè ìåòîäîì äîáàâîê. Ðàçáàâëåíèå ýêñòðàêòà

è èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà äîáàâîê ïðè àíàëèçå ïîçâîëè-

ëè íèâåëèðîâàòü ìàòðè÷íûé ýôôåêò, à òàêæå óäåøå-
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Òàáëèöà 2. Ñîäåðæàíèå êðàñèòåëåé â ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ïðîáàõ (n = 3; P = 0,95)

Ïðîäóêò Êðàñèòåëü Íàéäåíî, ìã�êã s
r

Ôîðåëü Àñòàêñàíòèí 1,2 ± 0,1 0,08

Êðåâåòêè Àñòàêñàíòèí 0,20 ± 0,06 0,10

ßéöî êóðèíîå Êàíòàêñàíòèí 0,92 ± 0,04 0,07

Ìàðìåëàä Ñîëíå÷íûé çàêàò 95 ± 9 0,09

Õèíîëèíîâûé æåëòûé 86 ± 7 0,09

Ñèíèé áëåñòÿùèé 110 ± 10 0,11

Ïîíñî 4R 89 ± 9 0,11

Êàðìàçèí 100 ± 10 0,07

Êàðìèí 96 ± 7 0,09

Êàðàìåëü M&Ms Çåëåíûé S 0,099 ± 0,001 0,05

Êàðìàçèí 0,087 ± 0,009 0,10

Ïîíñî 4R 0,95 ± 0,06 0,08

Ñîëíå÷íûé çàêàò 0,99 ± 0,09 0,10

Õèíîëèíîâûé æåëòûé 0,088 ± 0,008 0,09

Êðàñíûé î÷àðîâàòåëüíûé ÀÑ 1,3 ± 0,1 0,09

Âèòàìèíû «Ñóïðàäèí» Êàíòàêñàíòèí 0,098 ± 0,006 0,08

Æåëå ìàëèíîâîå Êðàñíûé î÷àðîâàòåëüíûé ÀÑ 156 ± 11 0,09
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Ðèñ. 2. Ìàññ-õðîìàòîãðàììû ýêñòðàêòîâ êðàñèòåëåé èç ìàðìåëàäà



âèòü è óïðîñòèòü îïðåäåëåíèå ñèíòåòè÷åñêèõ êðàñèòå-

ëåé â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ.
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