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摘要!以玻碳电极为工作电极"铂柱电极为对电极"饱和甘
汞电极为参比电极的三电极体系!利用电化学循环伏安法
对

)

种市售商品中的柠檬黄和日落黄含量进行测定!并对
测试方法进行优化#结果表明!在
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浓度范
围内!循环伏安曲线中的峰电流与组分浓度间呈较好的
线性关系!
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!均低于国家限量标准#

该方法对柠檬黄和日落黄的检出限分别为
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!柠檬黄与日落黄测试结果的相对标准偏差
分别为

!9#]

!

!9*]

(

%q+

)!当加标浓度为
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时!目标组分的加标回收率为
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食品的颜色可以影响人的食欲%促进消化液的分泌&

制作食品时%常常添加食用色素以增强颜色美感*

#P*

+

&

天然色素安全性较好%但稳定性不好%成本较高%保质期
短$而人工合成色素价格低廉)稳定性及染色性能好%备
受相关行业的青睐*

>

+

&合成色素一般不会向人体提供营
养物质%若按相关规定使用%不会对人体造成危害%但过
量使用会对人体有一定的危害!包括毒性)致泻性和致癌
性等#&因此食品中合成色素的问题一直备受关注*

)P,

+

%

需寻找一种快速检验出食品中色素的方法&

目前%人工合成色谱含量的检测方法主要有高效液
相色谱法*

$P#"

+

)液体核磁共振法*

##

+

)毛细管电泳法*

#!

+

)分
光光度法*

#*P#>

+

)极谱法*

#)P#+

+等&其中高效液相色谱法
为主要的分析方法%但该方法检测灵敏度高%前处理简
单%对于复杂组分分析优势明显%但样品前处理时间较
长%且操作者需具备一定的技术积累%不利于大批量简单
样品的快速测定%同时所需仪器价格昂贵&相较于上述
方法%循环伏安法具有操作简便)分辨率高)分析速度快)

所用仪器简单等特点%十几秒钟即可完成试样溶液的谱
图扫描%适合大批试样的常规分析%更适合在基层检测工
作中普及应用&试验拟采用循环伏安法测定几种市售饮
料和果冻中柠檬黄及日落黄含量%考察测试底液

C

T

及底
液中盐的添加对测试结果的影响%同时对方法的稳定性)
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检出限)准确性进行测定%以建立循环伏安法快速检验食
品中的几种合成色素的方法&

#

!

材料与方法

#9#

!

材料与仪器
#9#9#

!

材料与试剂
铁氰化钾"分析纯%天津市北辰方正试剂厂$

氯化钠)磷酸二氢钾)磷酸氢二钠)氢氧化钠)盐酸"

分析纯%天津市凯通化学试剂有限公司$

柠檬黄)日落黄"分析纯%上海晶纯试剂有限公司&

#9#9!

!

主要仪器设备
电化学工作站"

MT?++"-

型%上海辰华仪器有限公司$

C

T

计"

&-!"

型%梅特勒'托利多仪器有限公司$

甘汞电极!参比电极#"

MT?#)"

型%上海辰华仪器有
限公司$

玻碳电极!工作电极#"

MT?#">

型%上海辰华仪器有
限公司$

铂柱电极!对电极#"

MT?##)

型%上海辰华仪器有限
公司&

#9!

!

方法
#9!9#

!

电极的预处理及活化
!

#

#预处理"以玻碳电极为工作电极%电极使用前依
次对电极进行打磨抛光)去离子水冲洗)硝酸水溶液浸
泡)乙醇浸泡)超纯水中超声处理&

!
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#活化"电极彻底清洗干净后%在
"9#/82

(

W

硫酸
溶液中以循环伏安法对电极进行活化&设置高电位
"9#Z

%低电位
P"9#Z

%电位扫描直至图形稳定$取适量铁

氰酸钾溶液于电解池中%将三电极插入电解池中%连接电
化学工作站%在电势

"9+

"

P"9!Z

范围内进行扫描%扫描
多次使图形稳定&

#9!9!
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样品预处理
!

#

#液体饮料样品"准确移取
!)9"/W

样品于烧杯
中%置于铸铁调温加热板%温度

+"j

%加热驱除
MQ

!

%用
"9#/82

(

WU0QT

和
TM2

溶液调
C
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至中性&将处理过
的样品转移至

)"/W

容量瓶中%去离子水定容%备用&

!
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#果冻样品"称取
#"9*!>

5

果冻样品置于小烧杯
中%加入

#)/W

去离子水%水浴加热使其完全溶解%超声
混匀%离心%过滤%取滤液%将

C

T

调至中性%转移至
)"/W

容量瓶中%去离子水定容%备用&
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检测过程
!

采用三电极体系!工作电极)参比电
极)对电极#%依次为玻碳电极)饱和甘汞电极!

XM-

#以及
铂丝电极$以循环伏安法为测试方法%电位扫描范围
P#9)

"
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以
"9#/82

(
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的磷酸盐缓冲液为底液%同时
考察底液

C
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及盐的添加对测试灵敏度的影响&

#9!9>

!

数据处理
!

所有试验重复
)

次%数据结果以平均
值表示%采用
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14$9"

软件作图&

!

!

结果与分析
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电极活化
由图

#

可知%在硫酸溶液中经多次循环伏安扫描%得
到的循环伏安!

MZ

#图形稳定%氧化还原过程对称%说明
该反应可逆$在铁氰酸钾溶液中%玻碳电极上发生了氧化
还原反应%电极活化后达到使用要求&
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底液的选择
!9!9#

!

最佳
C

T

的确定
!

由图
!
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可知%柠檬黄和日落
黄的检测结果相似%均为溶液接近中性时峰电流较大%当
C

T

为
+9$

时%柠檬黄)日落黄的峰电流分别为
*9,>

%

!9>(

#
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&故中性底液为较佳的测试条件&

!9!9!

!

添加剂的确定
!

由图
+

"
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可知%当以
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(

W

硝酸钾为底液时%柠檬黄)日落黄对应峰电流值最大%分
别为

>9!*

%
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&所以选择
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硝酸钾作为底
液添加剂&
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!

实际样品的测定
在

"9#/82

(

W

硝酸钾底液中%柠檬黄)日落黄的峰电
流与浓度间的标准曲线方程分别为
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电解质溶液对柠檬黄循环伏安曲线的影响
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电解质溶液对柠檬黄峰电流的影响
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电解质溶液对日落黄循环伏安曲线的影响
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#%当
浓度为

"9#

"

"9$
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时%峰电流与浓度呈较好的线性
关系&

样品的循环伏安测试图如图
#"

所示%根据样品测得
的峰电流值%结合标准曲线方程%经计算后得到的质量浓
度如表

#

所示&

由表
#

可知%
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种样品中柠檬黄色素含量为
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电解质溶液对日落黄峰电流的影响
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种实样的测试结果
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样品 柠檬黄 日落黄
样品

#

!饮料#

>9$$ >9+*

样品
!

!饮料#

)9+> >9*,

样品
*

!饮料#

)9!" >9$>

样品
>

!饮料#

)9)! >9,,

样品
)

!果冻#
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中关于饮料中柠檬黄)日落黄使用的最大限
量为

"9#

5

(

a

5

%关于果冻样品中柠檬黄的使用限量为
"9")

5

(

a

5

)日落黄的使用限量为
"9"!)

5

(

a
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%说明
)

种样
品中色素含量均符合国家标准&

!9>

!

方法稳定性及检测限
!9>9#

!

方法稳定性
!

由表
!

可知%柠檬黄)日落黄的相对
标准差分别为

!9#]

%

!9*]

%表明方法稳定性较好%可满足
要求&

!9>9!
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检出限
!

试验表明%柠檬黄)日落黄的检出限分别
为

#9#!
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#9>*/
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样品加标回收率
由表
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可知%当加标浓度为
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时%柠檬黄
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柠檬黄和日落黄测定的稳定性
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结论
通过循环伏安法测定了

)

种食品中柠檬黄和日落黄
含量%对底液的

C

T

)添加剂种类及用量进行了优化%建立
了快速测定食品中柠檬黄)日落黄的方法&该方法重现性
好)操作简单)快速准确%仪器易于普及%避免了使用大型
昂贵设备%更适合在基层检测工作中普及应用&后续可进
一步提高方法的检测灵敏度及拓展合成色素的检测种类&
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强化民$经$行$刑等部门法的系统协调
食品安全监管体系是一个社会性的体系%只有集合

全社会的经济)政治和人文资源才能完成%这需要一个漫
长的)渐进的过程%体现在法律层面就是构建相互协调的
体系和制度的过程&所以%0食品安全法1等食品安全领
域的法律规定%应当与其他相关法律之间沟通协调%以尽
量减少违法者规避法律的空间&对于这一点%资本主义
发达国家就有了先例%即围绕,食品安全-这一主题%制定
一部尽可能完善的0食品安全基本法1&如韩国在

!""$

年对0食品卫生法1作出修订的同时%还与时俱进的出台
了0食品安全基本法1%实现了食品安全立法和食品安全
执法的基本统一%为构建科学的食品安全监管秩序奠定
了法律基础&德国则选择联合企业自律)政府监督的双
方力量%重申了食品企业的法律义务&

*9*

!

明确食品安全法律的权力$权利与责任
新修订的0食品安全法1虽然新增了食品安全委员会%

这一国务院下属的统一的食品安全监管机构%同时明确规
定将其日常监管权限赋予原有的食药监局!新一轮机构改
革后%隶属于市场监督管理局#&该种设立在很大程度上
缓解了传统的分段监管)各自为政的局面&然而%在具体
实践过程中%依然困难重重&市场监督管理局)卫健委)农
业农村局)税务)环保等部门之间还是分块监管&监管实
践中的分块)分段监管与0食品安全法1设立的相对统一监
管间%尚存在部分需要进一步明确职权和责任&此外%在
食品安全法律责任部分涉及的民事)刑事以及行政责任的
主体范围和责任事由%还需要再作进一步的区分与限定&
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提高食品安全违法犯罪的制度惩罚成本
0食品安全法1第一百四十八条已经明确了食品安全

领域内的惩罚性赔偿制度%然而实施效果并不理想&

#"""

元的最低赔偿金制度%对于部分食品企业而言威慑

有限%可以考虑根据违法行为的性质设立差异化的最低
赔偿金%以进一步提高违法食品企业的最低违法成本&

0刑法10侵权责任法1也可随之作出调整&在最高人民法
院发布的食品安全犯罪的典型案例来看%不少严重危害
生命健康的犯罪行为%在实际判决中刑期为

#"

个月
"

#)

年不等*

#"

+

&行为人的犯罪成本同期望获利价值间存
在明显差距%可从定罪和量刑两方面着手%通过数罪并罚
或是限制量刑等方式提高食品企业的犯罪成本&
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