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Разработана и валидирована простая и точная ВЭЖХ-методика разделения и определения следов
пищевых красителей: тартразина (E102), желтого солнечного заката (E110) и красного очарователь-
ного АС (E129) в образцах воды и напитков. Время разделения красителей на гибридной колонке
ODS X-Вridge RP-C18 (150 × 3.5 мкм, внутренний диаметр 4.6 мм) составило менее 5 мин при ис-
пользовании в качестве подвижной фазы перегретой дистиллированной воды, содержащей буфер-
ный раствор. Графики Вант-Гоффа линейны для всех изученных красителей в различных подвиж-
ных фазах, а факторы удерживания существенно не изменяются. Пределы обнаружения E129, E102
и E110 составляют 0.0004, 0.5 и 0.016 мг/мл соответственно. Оценены правильность и воспроизво-
димость методики. Методика применена для определения красителей в безалкогольных напитках и
природных водах с удовлетворительными степенями извлечения – от 83.5 ± 1.9% до 114 ± 3%.
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Безопасность пищевых продуктов вызывает
озабоченность представителей органов здраво-
охранения во всем мире, поскольку она не только
напрямую связана со здоровьем, но и серьезно
влияет на развитие общества и экономики. В на-
стоящее время искусственные красители, напри-
мер тартразин (E102), желтый солнечный закат
(ЖСЗ) (E110) и красный очаровательный АС
(КО) (E129), широко применяют в пищевых про-
дуктах из-за их высокой стабильности, низкой се-
бестоимости, однородности цвета и малой ток-
сичности [1–3], что используется для повышения
потребительской привлекательности и увеличе-
ния продаж [3, 4]. Пищевые красители E110 и
E129 используют для компенсации потери есте-
ственного цвета пищевых продуктов, поврежден-
ных в ходе переработки [5–8]. Синтетические пи-
щевые красители, получаемые из каменноуголь-
ной смолы, небезопасны для здоровья человека
при длительном употреблении [9]. В зависимости
от типа пищевого красителя и вида пищи допу-
стимые уровни одобренных синтетических пище-
вых красителей составляют от 20 до 500 мг/кг [10].

Опубликовано много методик обнаружения
следов пищевых красителей, включая капилляр-
ный электрофорез [5], тонкослойную хроматогра-
фию [11, 12], ВЭЖХ [3–6, 13–15], ВЭЖХ с диодной
матрицей [16–19] и масс-спектрометрическим де-
тектированием [20, 21], ионную хроматографию
[22], ВЭЖХ с ионным взаимодействием [23], авто-
матическую твердофазную экстракцию [24], экс-
тракцию с помощью микроволнового излучения в
сочетании с твердофазной экстракцией и обра-
щенно-фазовой (ОФ) сверхвысокоэффективной
жидкостной хроматографией [12, 25], твердофаз-
ную микроэкстракцию, жидкостно-жидкостную
микроэкстракцию [26], вольтамперометрию [2, 8,
27–30], полярографию [31–34], потенциометрию
[35], спектрофотометрию [36–39], мицеллярную
микроэкстракцию [40], Рамановскую спектро-
скопию и спектроскопию гигантского комбина-
ционного рассеяния [41]. Однако по-прежнему
сложно напрямую использовать аналитические
методы, такие как ВЭЖХ, для определения сле-
дов аналитов этого класса в объектах окружаю-
щей среды при очень низких концентрациях.
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В связи с этим для снижения пределов обнару-
жения пищевых красителей при определении
методами ВЭЖХ со спектрофотометрическим
(УФ−видимая области) или масс-спектрометри-
ческим детектированием [3, 13–15] необходимо
привлечение методов пробоподготовки, напри-
мер жидкостно-жидкостной или твердофазной
экстракции [24], твердофазной микроэкстрак-
ции, жидкостно-жидкостной микроэкстракции
[26], микроволновой экстракции [12, 25] или
сорбции на якоре мешалки. Методы пробоподго-
товки имеют ряд недостатков, например, необхо-
димость использования больших количеств ток-
сичных и легковоспламеняющихся органических
растворителей и потери аналита при упаривании
растворителей. Прямые спектрофотометриче-
ские методы страдают от наложения полос в
спектрах [36, 37, 39], тогда как хроматографиче-
ские [12, 26, 42] и полярографические методы [33,
34] требуют использования токсичных органиче-
ских растворителей, вольтамперометрические [2,
8, 27–30] и потенциометрические методы [35]
длительны и не позволяют определять следы пи-
щевых красителей. С другой стороны, когда не-
подвижная фаза и аналит стабильны при высоких
температурах, разделение можно проводить при
высокой температуре, что дает ряд преимуществ,
например, снижение противодавления, усиление
массопереноса за счет снижения вязкости раство-
рителя и коэффициента диффузии в подвижной
фазе [43–45].

Сообщалось о создании ряда экологически чи-
стых хроматографических методов с иcпользова-
нием буферного раствора в подвижной фазе и без
него, а также с небольшими объемами органиче-
ских модификаторов в различных элюентах для
разделения различных сложных частиц [45–47].
Вода является высокополярным элюентом при
низкой температуре и имеет слабую элюирую-
щую способность, что приводит к более длитель-
ному времени удерживания [45, 47, 48]. Сведения
об использовании перегретой воды в качестве по-
движной фазы в высокотемпературной ВЭЖХ
для разделения E102, E110 и E129 отсутствуют.

Настоящее исследование посвящено разра-
ботке быстрых, экологичных методик разделения
и одновременного определения ряда пищевых
красителей с использованием гибридной стацио-
нарной фазы C18 и чистой воды в качестве элю-
ента в ОФ-ВЭЖХ в реальных образцах при высо-
ких температурах, валидацию предложенных
методик определения выбранных пищевых кра-
сителей и, наконец, обоснование наиболее веро-
ятного механизма удерживания при низком со-
держании органического растворителя и чистой
воды.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Реактивы. Растворители имели квалификацию
ч. д. а. и использовались без дополнительной
очистки. Пищевые красители тартразин (E102),
желтый солнечный закат FCF (E110) и красный
очаровательный АС (E129) приобретали у Sigma-
Aldrich (Пул, Великобритания). Ацетонитрил
(ACN) для ВЭЖХ получали от BDH (Пул, Вели-
кобритания) и использовали без дополнительной
очистки. Стандартные исходные растворы
(1 мг/мл) пищевых красителей готовили растворе-
нием навески в деионизированной воде. Более раз-
бавленные стандартные растворы (0.1–500 мг/мл)
пищевого красителя также готовили на деиони-
зированной воде.

Аналитические приложения. Реальные коммер-
ческие образцы апельсинов, безалкогольных на-
питков и фруктовых ароматизаторов, порошко-
вого сока и конфет приобретали на Саудовском
рынке в городе Джидда, Саудовская Аравия. Об-
разец напитка объемом 10 мл переносили в мер-
ную колбу емк. 50 мл и разбавляли деионизован-
ной водой до метки. Образцы порошкового сока
готовили растворением необходимой навески об-
разца в деионизированной воде в мерной колбе
емк. 50 мл. Конфеты растворяли в 10 мл деиони-
зированной воды в небольшом химическом ста-
кане и взбалтывали до полного перехода красите-
ля в раствор. Образцы дегазировали перед разбав-
лением и фильтровали через мембрану 0.45 мкм
перед измерениями.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние температуры. Взаимосвязь между
удерживанием пищевых красителей и температу-
рой подвижной фазы изучали в широком диапа-
зоне температур колонки (30–150°C) с использо-
ванием урацила в качестве маркера для измере-
ния мертвого времени при расчете коэффициента
удерживания (k). Результаты измерения удержи-
вания для E110 и E129 приведены в табл. 1 и 2. Ти-
пичные данные также показаны на рис. 1. Тартра-
зин (E102) при 40°C разлагается, поэтому его не
исследовали. Таким образом, исследование раз-
деления было сосредоточено на двух других пи-
щевых красителях. Удерживание изученных кра-
сителей снижалось с повышением температуры
(рис. 1). Известно, что элюирование исследуемо-
го красителя зависит от его гидрофобности [49].
С первой подвижной фазой, содержавшей 10%
ACN, время удерживания E110 уменьшилось с
7.76 мин при 30°C до 1.45 мин при 150°C, тогда как
для E129 время удерживания уменьшилось с 21.07
до 1.69 мин в том же диапазоне температур. Со
второй подвижной фазой, а именно содержащей
буферный раствор перегретой водой, время удер-
живания E110 уменьшилось с 5.64 до 1.42 мин и с
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16.79 до 1.65 мин при увеличении температуры
колонки от 120 до 170°C соответственно. Селек-
тивность (α) для пары E110/E129 при более высо-
кой температуре была немного ниже для подвиж-
ной фазы, содержащей 10% ACN (табл. 1). Значе-
ние α возрастает при более высоких температурах
при использовании перегретой воды в качестве
подвижной фазы, как и ожидалось, из-за отсут-
ствия ацетонитрила в подвижной фазе [49].

Для всех подвижных фаз ширина пика краси-
теля уменьшалась с увеличением температуры
колонки. Число теоретических тарелок (N) для
красителя красный очаровательный увеличилось
с 1.1 × 103 тарелок/м при 30°C до 9.9 × 103 таре-
лок/м при 150°C из-за коэффициента массопере-
носа (член C в уравнении Ван Деемтера [45, 50,
51]). Значения N для красителя желтый солнеч-
ный закат уменьшились с 1.3 × 104 до 8.6 × 103 та-
релок/м при повышении температуры колонки с
30 до 80°C. Такие изменения можно объяснить
уменьшением продольного коэффициента диф-
фузии вещества в колонке. После повышения
температуры колонки с 80 до 150°C аналиты про-
водили меньше времени в сорбированном состо-
янии, что уменьшало влияние фактора продоль-
ной диффузии вещества и увеличивало роль мас-

сопереноса [44, 48, 50]. Это может объяснить
наблюдаемую тенденцию при разделении – ана-
литы проводят меньше времени на колонке, что
снижает эффекты продольной диффузии, но уве-
личивает эффект массопереноса.

Таблица 1. Влияние температуры на факторы удерживания пищевых красителей и селективность на колонке
X-Bridge C18

Кра
си-
тель

Температура колонки, °C

ком
нат-
ная

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 120 130 140 150 160 170

Элюент – 10% ацетонитрил, pH 6.3 Элюент – буферный раствор, 
pH 6.3

E102 0.27 0.25 – – – – – – – – – – – – – – – – – –
E110 5.74 3.44 2.55 1.90 1.37 0.92 0.72 0.59 0.47 0.39 0.42 0.25 0.30 0.27 3.09 1.54 0.60 0.46 0.26 0.12
E129 18.10 11.03 7.69 5.55 3.49 2.20 1.77 1.32 0.99 0.74 0.66 0.44 0.34 0.32 11.10 5.11 2.27 1.35 0.76 0.29
Фактор 
селектив-
ности α

3.21 3.01 2.93 2.56 2.38 2.45 2.20 2.07 1.91 1.55 1.73 1.13 1.18 3.62 3.32 3.79 2.93 2.97 2.50

Таблица 2. Влияние температуры на термодинамические параметры пищевых красителей на колонке X-Bridge
C18a

aТартразин (E102) не изучали, так как он разрушается выше 30°C.

Краситель

Элюент – 10%-ный ацетонитрил, pH 6.3 Элюент – буферный раствор, pH 6.3

энтальпия 
(∆H°), 

кДж/моль

энтропия
(∆S°), 

Дж/моль

коэффициент 
корреляции, R2

энтальпия 
(∆H°), 

кДж/моль

энтропия 
(∆S°), 

Дж/моль

коэффициент 
корреляции, R2

E110 −26.49 −77.08 0.9976 −35.99 −89.47 0.9934
E129 −35.99 −89.47 0.9977 −38.43 −90.53 0.9910

Рис. 1. Разделение пищевых красителей при различ-
ных температурах с помощью смеси 10% (по объему)
ацетонитрил−20 мМ фосфатный буферный раствор
при pH 6.3 на колонке X-Bridge phenyl (4.6 × 150 мм).
Соединения: урацил (1), желтый солнечный закат (2),
красный очаровательный (3).
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Время удерживания уменьшилось с 5 мин для
ЖСЗ и 16 мин для КО при 120°C до менее чем
2 мин (1.43 и 1.70 мин) для обоих красителей при
170°C в подвижной фазе с перегретой водой. В чи-
стой воде ширина пика также уменьшилась с 0.18
и 0.39 мм при 120°C до 0.09 и 0.10 мм при 170°C
для ЖСЗ и КО соответственно. Разрешение двух
красителей снизилось с 39.5 при 120°C до 0.3 при
170°C. В результате повышение температуры при-
вело к снижению вязкости подвижной фазы,
уменьшению продолжительности анализа и раз-
решающей способности, а также к улучшению
формы пиков выбранных пищевых красителей
(рис. 1).

В структуре красителя ЖСЗ имеется нафтали-
новое кольцо. Краситель ОК более гидрофобен,

чем ЖСЗ и тартразин при 40°C. С другой сторо-
ны, тартразин разлагается при 40°C в 10% ACN
(рис. 2). В последующей работе тартразин был ис-
ключен из смеси, а характеристики методики его
определения рассматривали только при 30°C
(табл. 3).

Разделение ЖСЗ (E110) и ОК (E129) проводи-
ли при разных температурах (120–170°C) с пере-
гретой водой в качестве элюента на колонке
X-Bridge phenyl (4.6 × 150 мм) при скорости пото-
ка 1 мл/мин с УФ-детектированием при 244 нм
(рис. 3). Коэффициенты удерживания E110 и E129
снизились с 3.09 до 0.12 мин в диапазоне темпера-
тур колонки от 120 до 170°C, а также уменьшились
для E129 с 11.17 до 0.29 мин при использовании
чистой воды в качестве подвижной фазы при
pH 6.3. В итоге для разделения и определения
красителей E110 и E129 в реальных образцах при-
няли следующие оптимальные условия: исполь-
зование содержащей буферный раствор перегре-
той воды в качестве подвижной фазы при 150°C.

Исследование селективности. Селективность
разработанного метода проверяли путем опреде-
ления 1 ppm красителей в присутствии различных
органических соединений, например лимонной
кислоты, бензоата натрия, цитрата натрия, хло-
рида магния, аскорбиновой кислоты, глюкозы и
сахарозы, поскольку они могут входить в состав
продуктов совместно с пищевыми красителями в
довольно высоких концентрациях. Относитель-
ная погрешность после добавления этих компо-
нентов менее ±5% считалась допустимой. Резуль-
таты не выявили значительного мешающего вли-
яния (<5%) даже в присутствии 100-кратного
избытка мешающих веществ. С другой стороны,
была достигнута удовлетворительная степень из-
влечения (90–97%) ± 2.9%, что подтверждает точ-
ность установленных процедур.

Метрологические характеристики методики.
В оптимизированных условиях зависимости пло-
щадей пиков от концентраций тестируемых кра-
сителей (E102, E110, E129) линейны в диапазоне
1.5–500 мг/л для E102, 0.05–500 мг/л для E110 и
0.001–500 мг/л для E129 (табл. 3). Уравнения ре-

Рис. 2. Хроматограммы первого (a) и второго пятен (б)
тартразина (E102) с тонкослойной хроматограммы;
подвижная фаза 10% ацетонитрил (по объему)−20 мМ
фосфатный буферный раствор (pH 6.3) при 40°C.
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Таблица 3. Аналитические характеристики методики определения пищевых красителей E102, E110 и E129a

а E102 – тартразин , E110 – желтый солнечный закат, E129 – красный очаровательный.

Параметр E102 E110 E129

Диапазон линейности, мг/л 1.5–500 0.05–500 0.001–500

Коэффициент детерминации R2 0.9951 0.9962 0.9950

Наклон 1.69 15.64 9.61
Отсекаемый отрезок 2.83 −109.31 −16.95
Предел обнаружения, мг/л 0.5 0.016 0.0004
Нижняя граница определяемых содержаний, мг/л 1.8 0.05 0.0013
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Рис. 3. Разделение E110 и E129 при различных температурах с помощью перегретой воды на колонке X-Bridge phenyl
(4.6 × 150 мм) при скорости потока 1 мл/мин; фосфатный буферный раствор (pH 6.3), УФ-детектирование при 244 нм.
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грессии для E110 и E129 могут быть представлены
уравнениями (1) и (2) [52]:

(1)

(2)

В табл. 4 дано сравнение эффективности раз-
работанной методики с опубликованными в ли-
тературе, в основе которых лежат методы ВЭЖХ,
капиллярного электрофореза [5], хроматографи-
ческие [11, 53], вольтамперометрические [2, 8,
27–30], полярография [31, 33, 34], потенциомет-
рия [35], спектрофотометрия [36–39], спектро-
фотометрия точки помутнения [40], цифровое
изображение [54] и применение функционализи-
рованного наночастицами оксида индия пори-
стого полимерного монолита в сочетании с мето-
дом ВЭЖХ−МС/МС [55]. Рассчитанные на осно-
ве данных работы [52] значения пределов
обнаружения (смин) оказались равными 0.02 и
0.0004 мг/л, тогда как нижние границы определя-
емых содержаний (НГОС) составили 0.05 и
0.001 мг/л для E110 и E129 соответственно. До-
стигнуты удовлетворительные значения смин,
НГОС и ширина линейного динамического диа-
пазона. Предел обнаружения красителей по пред-
лагаемой методике ниже максимально допусти-
мого смин для воды (10 мкг/л), установленного
Всемирной организацией здравоохранения и
Агентством по охране окружающей среды США
для водорастворимых пищевых красителей.
Предлагаемая методика предлагает более широ-
кий линейный диапазон, более низкие значения
предела обнаружения и нижней границы опреде-
ляемых содержаний по сравнению с описанными
методами (R2 > 0.9997). Кроме того, предлагаемая
методика проста и требует использования не-
большого количества органического растворите-
ля или вовсе его не требует, в отличие от многих

215.64 – 109.31 0.9( 9 )62 ,y x R= =
29.61 – 16.95 ( 0.9950).y x R= =

других опубликованных хроматографических ме-
тодов (табл. 4).

Валидация методики. При валидации методики
оценивали промежуточную (в пределах суток) и
межсуточную прецизионность при концентраци-
ях ЖСЗ и ОК 10 мг/л. Результаты представлены в
табл. 5. Относительное стандартное отклонение
(sr) менее 5.0% указывает на приемлемую сходи-
мость. Кроме того, определяли межсуточную
правильность и прецизионность в разные дни в
течение 5 дней методом введено–найдено. Было
найдено 99–108% и 105–109% от введенного ко-
личества для ЖСЗ и ОК соответственно. Сходи-
мость результатов можно считать превосходной,
поскольку относительное стандартное отклоне-
ние не превышает 5%.

Механизм разделения. Корреляция между ко-
эффициентом удерживания (k) и температурой
(график Вант-Гоффа) для данной подвижной фа-
зы выражается уравнением (3) [51, 56, 57]:

(3)

где k – измеренный коэффициент удерживания,
ΔH° и ΔS° − стандартные парциальные молярные
энтальпия и энтропия переноса растворенного
вещества из подвижной в неподвижную фазу со-
ответственно, R – газовая постоянная, T – абсо-
лютная температура (K), Φ – соотношение объе-
мов неподвижной и подвижной фаз. На основа-
нии графиков Вант-Гоффа (рис. 4) сделали
заключение об отсутствии значительных измене-
ний в механизме удерживания аналита при повы-
шении температуры колонки в чистой воде и рас-
творе аналита. Отрицательные значения ΔH°
(табл. 2) указывают на экзотермический процесс,
т.е. в неподвижной фазе соединения удерживают-
ся сильнее, чем в подвижной. Наблюдаемое
уменьшение значений ΔH° при уменьшении кон-

ln ln ,H Sk
RT R

−Δ ° Δ °= + + Φ
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центрации ACN в подвижной фазе свидетель-
ствует о сильном взаимодействии подвижной и
неподвижной фаз (табл. 2). Эти данные согласу-
ются с ранее опубликованными [44, 58]. Для каж-
дого состава подвижной фазы (10% ACN и чистая
вода) график Вант-Гоффа линеен с высоким ко-
эффициентом корреляции (r2 > 0.99). Энтальпии
(ΔH°) переноса растворенного вещества из по-
движной фазы в неподвижную можно рассчитать
по наклону и отсекаемому отрезку, представляю-
щему собой энтропию плюс соотношение фаз ко-
лонки, которое является постоянным для обра-
щенно-фазовой колонки [42, 57].

Энтальпии составляли –26.49 кДж/моль для
E110 и –35.99 кДж/моль для E129 с использо-
ванием подвижной фазы 10% ACN на колонке
X-Bridge C18. Найдены энтальпии для E110 и
E129 в подвижной фазе, содержащей чистую
воду с буферным раствором, составили –35.99
и –38.43 кДж/моль соответственно (табл. 2).

ΔH° и ΔS° отрицательны для всех растворен-
ных веществ в изученных условиях. Как и ожида-
лось, значения ΔH° становятся более отрицатель-
ными с уменьшением содержания ацетонитрила
в подвижной фазе. Это показывает, что сильное
взаимодействие между подвижной и неподвиж-
ной фазами возникает, когда доля органического
модификатора в элюенте уменьшается и в меха-
низме разделения начинает преобладать гидрофоб-
ный эффект, что согласуется с наблюдениями дру-
гих исследователей [50–53]. С другой стороны, эн-
тропии составлют –77.08 и –89.47 Дж/моль⋅К в
10%-ном ACN; в чистой воде энтропии составля-
ли –89.47 и –90.53 Дж/моль⋅К для E110 и E129 со-

ответственно. Значения ΔS° являются мерой упо-
рядоченности цепочек неподвижной фазы. Та-
ким образом, в случае всех составов подвижной
фазы значения ΔH° и ΔS° для всех растворенных
веществ отрицательны в изученных условиях, а
процесс удерживания контролируется энтальпи-
ей, которая играет более значительную роль в
процессе удерживания, чем энтропия [45, 48].

Аналитическое применение. Разработанную ме-
тодику опробовали при определении пищевых

Таблица 5. Межсуточная и внутрисуточная прецизионность определения пищевых красителей Е110 и Е129
(10 мг/л) по разработанной методикеa

a Подвижная фаза, состоящая из 10%-ного ацетонитрила при 30°C на X-Bridge C18 (3.5 мкм, 50 × 4.6 мм).
b ЖСЗ − E110 и ОК − E129.

№
Пищевой 

красительb

Промежуточная прецизионность 
(в пределах суток, n = 4)

Межсуточная 
прецизионность (n = 3)

найдено, мг/мл sr, % найдено, мг/мл sr, %

1 E110 8.5 3.8 9.0 3.2

E129 12.5 4.3 12.4 4.7

2 E110 11.5 2.9 11.4 3.6

E129 11.0 3.3 11.9 4.0

3 E110 9.5 2.9 9.5 2.9

E129 11.3 4.1 11.3 3.8

Рис. 4. Контролируемое разделение урацила (1), пи-
щевых красителей E110 (2) и E129 (3) на колонке
X-Bridge phenyl C18 с использованием чистой воды
при 130°C (a) и 10% ацетонитрила (б).
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красителей в стандартных концентрациях (от 10
до 100 мг/л), добавленных к реальным образцам
(безалкогольные напитки, леденцы и порошок
сока). Красители ЖСЗ и ОК в образцах определя-
ли до и после введения добавок. Тартразин (E102)
не определяли из-за его разложения при 40°C [59,
60]. Данные приведены в табл. 6, а репрезентатив-
ные результаты показаны на рис. 5. Найденное
количество красителей всегда было выше 82%, а
стандартное отклонение находилось в диапазоне
2.0–3.5%, что свидетельствует о приемлемых ха-
рактеристиках разработанной методики. Резуль-
таты определения красителя ЖСЗ предложенным
и стандартными методами [6] удовлетворительно
соответствуют друг другу. Значения эксперимен-
тального t-критерия Стьюдента (texp 1.72–2.28) и
F-критерия (Fexp 1.20–2.33) с доверительной ве-
роятностью 95% (n = 5) не превышало табличных
значений t- (2.31) и F-критериев (6.38).

* * *

Разработана и валидирована гибридная ODS-
хроматографическая методика для эффективно-
го, простого, надежного и быстрого обнаружения
красителей в реальных образцах − в конфетах и
напитках − с использованием перегретой воды в
качестве экосовместимого и экономичного элю-
ента. Для ускорения массопереноса и диффузии,
повышения эффективности разделения и сокра-
щения продолжительности анализа использовали
повышенную температуру и элюент, представля-
ющий собой водный буферный раствор с малым
содержанием ацетонитрила или без него. Предла-
гаемая методика представляет собой эффектив-
ное дополнение к методам определения водорас-
творимых красителей с точки зрения пригодно-
сти и экспрессности.

Работа поддержана деканатом научных иссле-
дований Университета короля Абдул-Азиза, Сау-
довская Аравия, при финансировании в рамках гран-

Таблица 6. Определение красителей E110 и E129 в напитках, восстановленном соке и конфетах по разработанной
методике (n = 3)а

a Подвижная фаза: 10%-ный ацетонитрил на X-Bridge C18 (3.5 мкм, 50 × 4.6 мм), элюирование при 30°C.
b Образцы были куплены на рынке в Джидде, Саудовская Аравия.

Образецb Введено, мг/л Найдено, мг/л Средний результат

Краситель E110

Апельсиновый напиток 10 23 ± 4 84

50 63 ± 3 106

100 113.2 ± 2.3 99

Апельсиновые конфеты 10 12 ± 3 115

50 52 ± 4 97

100 102.0 ± 2.6 101

Сок апельсина (восстановленный) 10 18 ± 3 94

50 57.8 ± 2.5 84

100 108 ± 4 104

Краситель E129

Красный безалкогольный напиток 10 14 ± 4 90

50 54.1 ± 1.9 81

100 104.1 ± 1.4 105

Конфеты с добавкой красного красителя 10 39.9 ± 1.4 85

50 79.9 ± 2.2 109

100 129.9 ± 2.3 98

Красный восстановенный сок 10 11.9 ± 1.4 110

50 52 ± 3 88

100 101.9 ± 1.4 103
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