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Приведен обзор литературы по современным методам пробоподготовки и определения бен-
зойной (БК) и салициловой кислот (СК) в различных водных средах и продуктах питания. Обсужда-
ется применение органо-неорганических полимерных композиционных материалов на основе глин 
(бентонит, монтмориллонит, вермикулиты), коммерческих гранулированных активных углей, био- 
углей, полимерных сорбентов природного и синтетического происхождения для концентрирования 
БК и СК из водных сред, в том числе из сточных вод и почвенных растворов. Описаны схемы полу-
чения и модифицирования сорбентов поверхностно-активными веществами, наночастицами и ка-
тионами металлов. Приведены значения предельной сорбции, уровни концентраций сорбируемых 
соединений, время достижения сорбционного равновесия, а также способы определения в концен-
тратах сорбатов. Изложены способы выделения, изолирования, концентрирования или экстракции 
БК и СК из продуктов питания (алкогольные и безалкогольные напитки, молоко и молочные про-
дукты, сиропы, крупы, овощи, фрукты и т.д.).  Для определения БК и СК в различных объектах ре-
комендуются хроматографические (высокоэффективная жидкостная, ионная, газовая, тонкослой-
ная хроматография), электрохимические, спектрометрические методы анализа и капиллярный 
электрофорез. Приведены условия детектирования аналитов, применяемые подвижные и непод-
вижные фазы, условия элюирования, составы фоновых растворов, характеристики электрохими-
ческого определения, а также пределы обнаружения в различных матрицах, содержащих БК и СК.
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A review of literary data on the modern methods of sample preparation and definition of benzoic (BA) 
and salicylic acids (SA) in various objects, ranging from drinking and sewage waters to food products, is 
provided. The use of organic-inorganic polymer composite materials based on clays (bentonite, montmorillonite, 
vermiculite), commercial granulated active carbons, bio-spheres, polymeric sorbents of natural and synthetic 
origin, for concentrating BA and SA from aqueous mediums, including wastewater and soil solutions, are 
discussed. Schemes of obtaining and modifying the sorbents by surface-active substances, nanoparticles 
and metal cations are described. Limiting sorption values, sorbed compounds concentrations levels, sorption 
balance reaching times, and methods of sorbate determination in concentrates are given. Techniques of 
election, isolating, concentrating or extracting BA and SA from foodstuffs (alcoholic and non-alcoholic drinks, 
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milk and dairy products, syrups, cereals, vegetables, fruits, etc.) are stated. The chromatographic (high-
performance liquid, ionic, gas, thin-layer chromatography), electrochemical and spectrometric methods as 
well as capillary electrophoresis are recommended for the BA and SA determination in various objects. The 
analytes detection conditions, applied mobile and stationary phases, elution conditions, compositions of 
background solutions, characteristics of electrochemical determination, and also linear checks in various 
matrices, containing BA and SA, are presented.

Key words: aromatic acids, benzoic acid, salicylic acid, concentration, determination, food.

Введение
Пищевые добавки (красители, консерванты, 

стабилизаторы и др.) применяют для сохранения 
вкуса, внешнего вида, текстуры и продления (уве-
личения) сроков годности продуктов питания. Пе-
речень разрешенных к применению консервантов 
(КС) пищевой продукции приведен в техническом 
регламенте Таможенного союза [1] (индекс «Е» с 
порядковыми номерами 200 – 283) и представлен, 
в основном, ароматическими, одноосновными кар-
боновыми кислотами и их солями, эфирами и не-
органическими соединениями (солями калия, каль-
ция и натрия). 

Установлено, что избыточное количество КС 
может привести к возникновению аллергических 
реакций [2], дисбалансу активных веществ в орга-
низме [3] и, как следствие, возникновению пищевой 
аллергии. Её клинические проявления разнообраз-
ны и зависят от свойств аллергена, реактивности 
организма и функционального состояния органов, 
в которых развивается аллергическая реакция. Бо-
лее подробно риски неправильного определения 
аллергенов, их клинически значимые концентрации 
приведены в [4]. Помимо этого, введение большого 
количества КС ухудшает качество продуктов пита-
ния и напитков [5]. 

Содержание бензойной кислоты (БК) и её со-
лей (E 210-213) в продуктах питания регламенти-
ровано Европейским [6] и Таможенным [1] союза-
ми, согласно которым их максимальный уровень 
концентрации в продукции зависит от категории 
пищевого продукта и варьируется в пределах от 
150 до 6000 мг/кг, при этом установленная доза 
потребления в день зависит от возрастной груп-
пы человека [7].

БК и салициловая кислота (СК) широко при-
меняются медицине [8-10], а также в синтезе орга-
нических веществ и лекарственных средств: бен-
зонатных пластификаторов [11, 12], салицилата 
натрия, салициламида, ацетилсалициловой кисло-
ты [13, 14], поэтому данные кислоты могут содер-
жаться в сточных водах фармацевтической про-
мышленности. 

Задача обеспечения пищевой безопасности 
государства и безопасности здоровья населения 
актуальна не только в части разработки современ-
ных аналитических методов определения КС, но и 
обобщения современных методов пробоподготовки 
и контроля качества пищевой продукции и водных 
сред. В обзорах [15, 16] обсуждаются нормативные 
документы, основные достижения и метрологиче-

ские характеристики методов определения следо-
вых количеств различных пищевых добавок. 

Цель данной работы состоит в обобщении 
способов концентрирования и определения БК и 
СК в пищевых продуктах и водных средах. 

Концентрирование бензойной и 
салициловой кислот из водных сред
Сорбция природными материалами

Одним из перспективных направлений син-
теза сорбентов, применяемых  для концентриро-
вания органических соединений, в том числе БК и 
СК, является создание органо-неорганических по-
лимерных композиционных материалов (КМ) на ос-
нове бентонита (БТ) и монтмориллонита (ММТ) [17] 
с заданным комплексом свойств [18, 19]. 

При приготовлении КМ возникают проблемы 
с диспергированием и проникновением макромо-
лекул в пространство между силикатными пласти-
нами, что приводит к низким степеням извлечения 
сорбатов [20]. Перечисленные проблемы устраня-
ются при модификации поверхности глин катион-
ными поверхностно-активными веществами (ПАВ), 
в которых число углеродных атомов изменяется от 
6 до 20 [21], например, гекса-, октадецилтримети-
ламмоний бромидом [22] и цетилпиридиний бро-
мидом [23]. Органомодификацию глин проводят 
по следующей методике: образцы глины дисперги-
руют в дистиллированной воде, затем при посто-
янном перемешивании добавляют раствор ПАВ и 
центрифугируют. Полученные материалы приме-
няют для сорбции БК. Установлено, что сорбцион-
ная емкость возрастает с уменьшением рН и повы-
шением температуры. 

Помимо ПАВ, поверхность ММТ и БТ мо-
дифицируют катионами металлов (Fe3+ [24], Cu2+,  
Zn2+, Co2+ [25]), образующими прочные комплексы с 
органическими ароматическими кислотами. Полу-
ченные материалы используют в качестве сорбен-
тов для концентрирования БК и СК из почвенных 
растворов [24] и сточных вод фармацевтических 
предприятий [25]. При применении таких сорбен-
тов предельная сорбция БК более чем в два раза 
выше по сравнению с другими природными мате-
риалами (табл. 1). 

Для формирования неоднородного двойно-
го слоя влажный вермикулит (минерал группы ги-
дрослюд со слоистой структурой с отрицательно 
заряженной поверхностью) механически модифи-
цируют, измельчая его в вибрационной дисковой 
мельнице [26]. Синтезированные таким способом 



94

Аналитика и контроль.       2018.        Т. 22.        № 2.

материалы применяют для концентрирования аро-
матических органических веществ в образцах со 
сложной матрицей (нефтепромысловые сточные 
воды и водная поверхность, покрытая дизельным 
топливом) [27, 28]. 

Эффективность концентрирования БК увели-
чивается при модифицировании вермикулита ПАВ 
(цетилтриметиламмоний бромид) и наночастицами 
диоксида кремния [29] за счет равномерного рас-
пределения в матрице органофильных слоев, что 
приводит к увеличению предельной сорбции БК с 
42 (без наполнителя) до 47 мг/г и бо́льшим уров-
нем концентраций сорбата (табл. 1) по сравнению 
с другими модифицированными глинами [22, 30-32]. 

Сорбция углеродными сорбентами.

Для концентрирования БК и СК применяют 
также коммерческие гранулированные активные 
угли марок Filtrasorb, Sephabeads, RRL и др. (табл. 
2). Несмотря на высокие значения предельной со-
рбции данных кислот (более 237 мг/г), их использо-
вание ограничивается неполной десорбцией сорба-
та, большими временами достижения сорбционного 
равновесия и высокой стоимостью.

Быстрым пиролизом в реакторе древесины 
получены биоугли (БУ) [38], себестоимость кото-
рых в сравнении с полимерными сорбентами зна-
чительно ниже [39, 40], поэтому их применяют в ка-
честве сорбентов для концентрирования БК и СК из 
водных сред. Несмотря на низкую эффективность 
сорбции СК (~11 мг/г) и низкий уровень содержания 
сорбата (~115 мг/л), время достижения сорбцион-
ного равновесия меньше по сравнению с коммер-
ческими активными углями [33, 36] и полимерны-
ми сорбентами [44].

Поверхность БУ модифицируют частицами 
Fe3O4 [45]: к суспензии БУ сначала добавляют 
FeCl3 и FeSO4, затем NaOH, раствор перемеши-
вают, выдерживают в течение 24 ч, фильтруют, 
промывают дистиллированной водой, NaOH (для 
удаления карбоновых кислот) и сушат под ва-
куумом. Синтезированные материалы [45, 46] 
применяли для концентрирования БК и СК из 
водных сред (в том числе и сточных вод). Сор-
бционное равновесие на изученных сорбентах 
устанавливается менее чем за 2 минуты, при 
применении сорбента [46], достигается бóль-
шая сорбционная емкость (108 мг/г), чем при при-
менении коммерческих активных углей [37, 42]. 

Таблица 1
Предельная сорбция (ар

max
, мг/г) бензойной кислоты модифицированными органоглинами из водных сред, 

уровень концентраций (с0), время достижения сорбционного равновесия (t) и способы определения сорбатов 
Table 1

Maximum sorption (ар

max
, mg/g) of benzoic acid by modified organoclays from the aqueous medium, concentration 

level (с0), contact time (t) and the methods of determination of the solutes

Органо- 
глина

Модификатор ар
max t с0, мг/л

Определе-
ние 

Литера-
тура

Монтмо- 
риллонит

Са2+ R ~ 61 % 12 ч 1220 CФ (223 нм) [20]

Бентонит

Октадецилтриметил ам-
моний бромид

43.3
18 ч 10 - 600 CФ (273 нм) [22]

Гексадецилтриметил 
аммоний бромид

39.7

Бентонит
Цетилпиридиний бро-

мид
102.0 90 мин 100 СФ (507 нм) [23]

Монтмо- 
риллонит

Са2+, Fe3+ 71.9 72 ч
Почвенный 

р-р, 
12 – 976

ВЭЖХ [24]

Вермикулит
Наноразмерные части-

цы SiO2

42-47 12 ч 100-1000 СФ (227 нм) [29]

Вермикулит
Цетилтриметил аммо-

ний бромид
31.9 12 ч 100-500 СФ (227 нм) [30]

Бентонит

Октадецилтриметил ам-
моний бромид

22.0
90 мин

Сточные воды,
244-1464

СФ (227 нм) [31]
Октадецилдиметилбен-

зил аммоний хлорид
20.8

Вермикулит
Цетилтриметил аммо-

ний бромид
42.2

140 
мин

100-1000 СФ (227 нм) [32]

Примечания: условия ВЭЖХ определения аналитов здесь и далее приведены далее в табл. 4.



95

Аналитика и контроль.       2018.        Т. 22.        № 2.

Сорбция полимерными сорбентами. 

Для концентрирования БК и СК из водных сред 
применяют полимерные сорбенты (ПС) природно-
го и синтетического происхождения. Например, на 
основе хитозана, модифицированного β-цикло-
декстрином и глутаровым альдегидом, синтезиро-
ван гранулированный сорбент [47], примененный 
для сорбции БК из водных сред. 

Получены гибридные металл-органиче-
ские материалы [48] на основе цеолитоподоб-
ных цинк-имидазолятных каркасов типа ZIF-8. 
Неорганический узел каркаса – ион Zn2+, органи-
ческий блок – 2-метилимидазол, распределенные 
на поверхности многослойных углеродных нано-
трубок. Предельная сорбция БК на таком сорбен-
те (518 мг/г) выше, чем при использовании угле-
родных и природных материалов. Такой эффект 
достигается за счет равномерного распределе-
ния пор по размерам, большой площади поверх-
ности (1237 м2/г) и высоких значений пористости 
(0.662 см3/г). При этом эффективность извлече-

ния обеспечивается не только поверхностью ча-
стицы, но и ее объемом. 

Перспективны сорбенты с мембраноподобной 
структурой на основе простых и сложных эфиров 
(пенополиуританы), применяемые для концентри-
рования органических соединений различной при-
роды, например, нафтолов, фенолов [49] и арома-
тических карбоновых кислот [50], различающихся 
гидрофобностью, константами кислотной диссо-
циации и заместителями в ароматическом ядре. 
Установлено, что степень извлечения возрастает 
с увеличением гидрофобности сорбатов и макси-
мальна для СК.

Изучена сорбция фенилкарбоновых кислот (в 
том числе БК) новым полимером на основе стирола 
и дивинилбензола из водных растворов с концен-
трациями на уровне 10–4 моль/л [51]. Полученные 
сорбенты не поглощают альбумин и рекомендуются 
для сорбции фенилкарбоновых кислот из биосред.

Сорбцию БК и СК из сточных вод осуществля-
ют с применением концентрирующих патронов, за-

Таблица 2
Предельная сорбция (ар

max, мг/г) бензойной (БК)  и салициловой (СК) кислот углеродными сорбентами из во-
дных сред, уровень концентраций (с0), время достижения сорбционного равновесия (t) и способы определе-
ния сорбатов 

Table 2
Maximum sorption (ар

max
, mg/g) of benzoic and salicylic acids by carbon sorbents from the aqueous medium, concen-

tration level (с0), contact time (t) and the methods of determination of the solutes

Сорбент Марка (основа) Сорбат t ар
max с0, мг/л

Определе-
ние 

Лите- 
ратура

Активный 
уголь

Spectracarb 2225 БК 24 ч 362.3 20.9 СФ (224 нм) [33]

Активный 
уголь

Taipei Chem. Corp БК – 392.8 – СФ (225 нм) [34]

Активный 
уголь

RRL

БК 5 ч

270.8

2-120 СФ (269 нм) [35]
CAL 237.9

Filtrasorb 200 245.2
Filtrasorb B 400 398.9

Активный 
уголь

F100 БК 96 ч 186.7 0-244 СФ [36]

Активный 
уголь

Filtrasorb F 400
СК 24 ч

351.0
100 СФ (295 нм) [37]Sephabeads SP 207 81.6

Sephabeads SP 206 45.2
Биоуголь Сосна СК 16 ч 10.7 25-100 СФ (298 нм) [41]
Активный 

уголь 
Filtrasorb 400

СК 1.5 ч
31.4

15-115 СФ (530 нм) [42]
Биоуголь GAC 830 17.5
Биоуголь HJ-G02 СК 24 ч 210.0 100-500 СФ (296 нм) [43]

Полимер NDA-99 СК 24 ч 344.8 100-500 ВЭЖХ [44]

Биоуголь Fe3O4 СК 2 мин 10.9
Сточные 

воды,  
1-25

СФ (298 нм) [45]

Биоуголь Пихта/Fe3O4

БК  
СК

2 мин
108.8
89.9

Сточные 
воды,  
25-500

СФ (298 нм)
СФ (222 нм)

[46]
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полненные сверхсшитыми полимерами на основе 
стирола (Carbopack B и BondElutSAX) [52] и 2,6-ди-
фенил-п-фениленоксида (Тenar GR) [53]. 

Исследована экстракция БК водораствори-
мыми полимерами (поли-N-винилпирролидон и по-
ли-N-винилкапролактам) [54]. Предложен способ 
концентрирования БК и СК из водных растворов 
[55] полимером на основе N-винилпирролидона и 
этиленгликольдиметакрилата, полученного по ме-
тодике [56].

Полимерные сетки, полученные из смесей 
полифункциональных олигомеров, широко приме-
няют в качестве полимерных сорбентов для сор-
бции органических веществ [57, 58]. С целью уве-
личения количества полярных функциональных 
групп, удельной поверхности и пористости приме-
няют полярные функциональные мономеры – ме-
тилакрилат [59, 60], глицидилметакрилат [61]. На 
их основе методом суспензионной полимеризации 
получены гидрофобные полимеры, которые при-
меняли для концентрирования СК из водных сред, 

при этом предельная сорбция варьируется в пре-
делах от 228 до 325 мг/г. 

Изучена сорбция СК макропористым хлор-
метилированным полистиролом с различным со-
держанием анилина, его содержание варьирова-
лось от 4.5 до 17.3 % мас. Максимальная сорбция 
СК (166.3 мг/г) достигается при добавлении к поли-
стиролу 4.72 % мас. анилина [62]. 

Методом тройной сополимеризации по реак-
ции Фриделя – Крафтса получен сверхсшитый поли-
мерный сорбент на основе n-винилбензилхлорида 
и метилакрилата [63], характеризующийся высо-
ким сродством по отношению к СК (более 457 мг/г) 
и меньшим временем достижения сорбционного 
равновесия (менее 40 минут) по сравнению с HJ-
K01 [64], Amberlite XAD16, Duolite S861 [65] и дру-
гими полимерами на основе полистирола (табл. 3).

Таблица 3
Предельная сорбция (ар

max, мг/г) бензойной (БК) и салициловой (СК) кислот полимерными сорбентами из во-
дных сред, уровень концентраций (с0), время достижения сорбционного равновесия (t) и способы определе-
ния сорбатов

 Table 3
Maximum sorption (ар

max
, mg/g) of benzoic and salicylic acids by polymer sorbents from the aqueous medium, con-

centration level (с0), contact time (t) and the methods of determination of the solutes

Функциональный мо-
номер

Сшивающий агент/
модификатор

Сорбат t, ч ар
max с0, мг/л

Определе-
ние 

Лите- 
рату-

ра

Хитозан
β-циклодекстрин / 

глутаровый альдегид
БК 2 253.2 500 - 2500 СФ (227.4 нм) [47]

Цеолитоподобный 
цинк-имидазолятный 

каркас

Многостенные угле-
родные нанотрубки

БК 3 518 200 - 2000 ВЭЖХ [48]

ПС, Дивинилбензол
Монохлордиметило-

вый эфир
БК 3 R ~83 %

10-4 
моль/л

СФ [51]

N-винилпирролидон
Этиленгликольдиме-

такрилат
БК
СК

1
15.1
24.0

0.1 мг/мл СФ (272 нм) [55]

Метилакрилат, ПС
 Триаллилизоциану-

рат
СК 24 324.6 202 - 1008 СФ (295 нм) [59]

Метилакрилат, ПС
 Триаллилизоциану-

рат
СК 6 232.2 201 - 1003 СФ (274 нм) [60]

Глицидилметакрилат 
Дивинилбензол /@

Fe3O4

СК 1 228.9 97 - 984 СФ (296 нм) [61]

Хлорметилирован-
ный ПС

Анилин СК 8 166.3 200 – 1000 СФ (297 нм) [62]

Метилакрилат Винил-
бензилхлорид

Дивинилбензол СК 0.66 457.9 200 –1002 СФ (297 нм) [63]

Хлорметилирован-
ный ПС

Метиламин (марка 
HJ-K01)

СК 24 158.7 100 – 500 СФ (297 нм) [64]

ПС
Дивинилбензол

марки: Duolite S861
       Amberlite XAD16

СК 48
43.0
85.1

100 мг/л СФ (297 нм) [65]

Примечание: ПС ‒ полистирол
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Концентрирование и определение 
бензойной и салициловой кислот  
в пищевых продуктах
Пробоподготовка образцов 

Проблемой при проведении анализа пищевых 
продуктов является значительное влияние соста-
ва матрицы на результаты определения, поэтому 
предварительная пробоподготовка образцов долж-
на обеспечивать выделение (изолирование) опре-
деляемых компонентов. 

Распространенными способами пробопод-
готовки являются: перегонка с водяными паром 
[66-68], разбавление растворителями [69-74], го-
могенизация [75-88], центрифугирование и филь-
трование [89-92], разрушение пробы ультразвуком 
[93-98], дегазация [99] и гомогенизация с последу-
ющим обесцвечиванием концентрата реактивом 
Карреза 1 [84, 87, 96, 97, 100-102]. 

Следует учитывать, что в процессе пробо-
подготовки возможно дополнительное разбавле-
ние пробы и, соответственно, уменьшение кон-
центрации определяемого компонента, поэтому 
перед определением БК и СК проводят их пред-
варительное концентрирование, в том числе экс-
тракцию органическими растворителями (дихлор-
метан [103], трихлорметан [104], метиловый [83, 93, 
105-109] и этиловый [70, 110] спирт, этилацетат [111], 
диэтиловый эфир [79, 82, 112]), и их смесями: ме-
танол / хлороформ [113], этандиовая кислота / эти-
ловый спирт [114]. 

Начиная с 2000-х годов, разрабатываются от-
носительно простые и безопасные способы экстрак-
ции БК и СК из пищевых продуктов. Кроме класси-
ческой твердофазной экстракции (ТФЭ), в которой 
предварительно гомогенизированные пробы мо-
лочных, алкогольных напитков, соусов, джемов и 
т.д. пропускают через концентрирующие патроны 
различных марок, заполненные полимерными со-
рбентами [75-77, 115-117], разрабатываются и но-
вые более совершенные варианты концентрирова-
ния. Например, ТФЭ с применением волокон [118] 
(в качестве носителя стационарной фазы применя-
ют коммерческое волокно фирмы «Supelco» с раз-
личной толщиной адсорбирующей пленки), а так-

же – твердофазная, жидкостная микроэкстрация 
[119] и дисперсионная жидкость-жидкостная микро-
экстракция, которую также используют для изоля-
ции и предварительного концентрирования БК из 
водных матриц [113], напитков и пищевых продук-
тов [120, 121]. 

Хроматографические методы определения

Наиболее широкое применение в анализе пи-
щевых продуктов получили хроматографические 
методы (высокоэффективная жидкостная (ВЭЖХ), 
ионная (ИХ), газовая (ГХ) и тонкослойная (ТСХ)), по-
зволяющие достаточно полно отделить определя-
емый компонент от примесей, проводить их иден-
тификацию и количественное определение. 

С их помощью определяют БК и СК во многих 
пищевых продуктах и напитках: фруктовых соках, 
чае [74, 122-126], уксусе [127], кетчупах [100, 128], 
молочных продуктах и молоке [83, 96, 97], перце 
[102], в красном вине [129], безалкогольных напит-
ках, джемах, соусах, овощах, фруктов и т.д. [130, 
131], сточной воде [132] в присутствии сорбиновой, 
дегидроуксусной, амигдалиновой кислот, парабе-
нов, диметилфумарата, антрацена и различных 
подсластителей. 

ТСХ применяют для полуколичественного 
определения БК. В качестве проявляющего реа-
гента рекомендуют раствор пирогаллола А и фо-
тосенсибилизатор трис-(2,2’-бипиридилат) руте-
ния [133], а также – пероксид водорода и хлорид 
железа III [134]. 

Для детектирования БК и СК применяют раз-
личные детекторы: ультрафиолетовые (УФ) [82, 85, 
86, 89, 91-93, 105, 106, 109-110, 114, 116, 135-142], 
пламенно-ионизационные [75, 76, 113, 118, 120, 146], 
масс-спектрометрические [93, 104, 143], кондукто-
метрические [80, 103], тандемные масс-спектроме-
трические [94], диодно-матричные (ДМ) [68, 73, 87, 
88, 95, 98, 99, 101], испарительный нефелометриче-
ский [114], флуоримиетрический [147] и комбиниро-
ванный УФ-ДМ [87, 88, 99, 101, 107] детектор. Усло-
вия детектирования БК и СК в различных объектах, 
применяемые подвижные и неподвижные фазы, а 
также пределы определения различными хромато-
графическими методами представлены в табл. 4.

Таблица 4
Хроматографические методы определения бензойной (БК) и салициловой кислот (СК)

Table 4
Chromatographic methods for determination of benzoic and salicylic acids

Метод опреде-
ления,

детектор  
(l, нм)

Матрица Аналит

Неподвижная фаза  
(размеры колонки: длина  
и внутренний диаметр, 

 размер частиц сорбента)

Подвижная фаза и ус-
ловия элюирования

Предел  
обнаруже-

ния

Литера-
тура

ВЭЖХ, УФ
(228 нм)

Почвенный 
раствор

БК
С18 

(25 см × 4 мм,  
5 мкм)

0.1 % раствор муравьи-
ной кислот / ацетонитрил 

: метанол (40 : 60, об.)
н.д. [24]



98

Аналитика и контроль.       2018.        Т. 22.        № 2.

Метод опреде-
ления,

детектор  
(l, нм)

Матрица Аналит

Неподвижная фаза  
(размеры колонки: длина  
и внутренний диаметр, 

 размер частиц сорбента)

Подвижная фаза и ус-
ловия элюирования

Предел  
обнаруже-

ния

Литера-
тура

ВЭЖХ, УФ
(292 нм)

Водный рас-
твор

СК Waters 600 pump

Ацетонитрил : деиони-
зированная вода : те-
трагидрофуран : фос-

форная кислота  
(50 : 50 : 1 : 0.22, об.)

н.д. [44]

ВЭЖХ, УФ
(275 нм)

Водный рас-
твор

БК С18 
Вода : метанол (3 : 7, 

об.); скорость потока – 
1.0 мл/мин

н.д. [48]

ВЭЖХ, УФ
(230 нм)

Сточные 
воды

БК
Spherisorb ODS2

(250 × 4.6 мм,  
5 мкм)

Фаза А – деионизиро-
ванная вода (рН 3), Б – 
ацетонитрил (градиент-

ное элюирование)

0.07 мкг/л [52]

ВЭЖХ, УФ-ДМ 
(230 нм)

Варенье и 
соус

БК
C18  

(20 × 4 мм, 5 мкм)

0.005 М ацетатный бу-
ферный раствор : мета-

нол (70 : 30, об.)
0.5 мг/л [68]

ВЭЖХ, ДМ  
(230 нм)

Алкоголь-
ные напит-

ки, сыры, на-
туральные 

соки, сушеные 
фрукты, кон-
дитерские из-
делия, соси-

ски и колбасы

БК
C18  

(220 × 4.6 мм,  
5 мкм)

Фаза А – 0.5 % ацетат-
ный буферный раствор, 

Б – уксусная кислота 
: ацетонитрил - вода; 
скорость потока – 1.5 
мл/мин (градиентное 

элюирование)

0.20 мг/кг [73]

ГХ, ПИД Молоко БК
Sigma 3B CP Sil 88  

(25 м × 0.25 мм)

Гелий, температурное 
инжектирование  

(180 – 230 ºС)
н.д. [75]

ГХ, ПИД
Непастери-

зованное мо-
локо

БК
Agilent HP-5  

(60 м × 0.25мм,  
толщина пленки – 0.5 мкм

Гелий, температурное 
инжектирование 

 (40 – 240 ºС)
н.д. [76]

ИХ, КД Сыры БК
IonPac AS11-HC  

(250 × 4 мм,  
13 мкм)

Фаза A – 38.25 мМ 
NaOH , 

 Б – 0.5 М NaOH; ско-
рость потока – 1 мл/

мин, вводимый объем 
– 25 мкл (градиентное 

элюирование)

0.27 мг/мл [80]

ВЭЖХ, УФ 
 (228 нм)

Газирован-
ные напитки, 
фруктовые 

соки, марга-
рин, йогурты, 
творог и плав-

леный сыр

БК
C 18, Nova-Pak

(30 см × 3.9 мм,  
4 мкм)

Вода: ацетонитрил : ам-
монийно-ацетатный бу-

ферный раствор, рН 
4.2 (81 : 17 : 2, об.); ско-

рость потока – 1 мл/
мин, вводимый объем – 

20 мкл

0.06 – 0.20 
мкг/мл

[82]

ВЭЖХ, УФ-ДМ 
(230 нм)

Молоко и мо-
лочные про-

дукты
БК

Agilent XDB-C18 
(250 × 4.6 мм,  

5 мкм)

Метанол : аммоний-
но-ацетатный буфер-

ный раствор;  скорость 
потока – 1.5 мл/мин 

(изократический режим 
элюирования)

0.2 мг/кг [84]
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Метод опреде-
ления,

детектор  
(l, нм)

Матрица Аналит

Неподвижная фаза  
(размеры колонки: длина  
и внутренний диаметр, 

 размер частиц сорбента)

Подвижная фаза и ус-
ловия элюирования

Предел  
обнаруже-

ния

Литера-
тура

ВЭЖХ, УФ  
(254 нм)

Кетчупы, га-
зированные и 
негазирован-

ные напит-
ки и вкусовые 
концентраты

БК

SEPARON SGX  
C-18  

(150 × 3.3 мм,  
7 мкм)

Метанол : вода : аце-
татный буферный рас-
твор (40 : 40 : 20, об); 
скорость потока – 0.5 

мл/мин

4.0 мг/л [85]

ВЭЖХ, УФ  
(230 нм)

Кетчупы, ва-
ренье, при-

права и соле-
ные огурцы

БК
Pursuit C18  

(250 × 4.6 мм,  
10 мкм)

Фосфатный буферный 
раствор : метанол (70 : 
30, об.), скорость пото-
ка – 0.8 мл/мин, вводи-

мый объем – 10 мкл

0.5 мг/кг [86]

ВЭЖХ, УФ-ДМ 
(230 нм)

Сыры БК
Phenomenex HyperClone 

ODS C18 (250 × 4 мм,  
5 мкм)

Метанол : 0.02 М аце-
татно-амонийный бу-

ферный раствор (4 : 96, 
об); скорость потока – 
1.0 мл/мин, вводимый 

объем – 20 мкл.

н.д. [87]

ВЭЖХ, УФ-ДМ 
(225 нм)

Сыры БК
Supelcosil LC-18  

(250 × 4.6 мм, 5 мкм)

Ацетатный буфер-
ный раствор : ацетони-
трил (90 :10, об.); ско-
рость потока – 0.8 мл/

мин, вводимый объем – 
10 мкл

н.д. [88]

ВЭЖХ, УФ  
(234 нм)

Соки БК C-18 Lichrosorb RP18

Ацетонитрил : ацетат-
ный буферный раствор  
(20 : 80, об); скорость 

потока – 1 мл/мин, вво-
димый объем – 20 мкл

н.д. [89]

ВЭЖХ, УФ  
(220 нм)

Безалкоголь-
ные напитки 
и нектары

БК
C18 

 (250 × 4.6 мм,  
5 мкм)

Дигидрофосфат калия : 
ацетонитрил (90 :10, об. 
) / фосфорная кислота, 
скорость потока – 1.0 

мл/мин

7.0 мг/л [91]

ВЭЖХ, УФ 
 (235 нм)

Безалкоголь-
ные напитки 
и нектары

БК
Hichrom C18 

 (250 × 4.6 мм,  
5 мкм)

Дигидрофосфат калия 
: ацетонитрил (85 :15, 
об.) / фосфорная кис-

лота; скорость потока – 
0.7 мл/мин

3.0 мг/л [92]

ГХ, МС
Безалкоголь-
ные напитки 

и вода
БК

J&W Scientific  
(30 м × 0.25 мм, толщина 

пленки – 0.25 мкм)

Гелий, температурное 
инжектирование (150 – 

280 ºС)
0.1 мкг/л [93]

ИХ, ТМС Сыры БК
Zorbax 300SB-C8  

(150 × 4.6 мм,  
5 мкм)

Фаза A – трифторуксус-
ная кислота и ацетони-

трил,   
Б – трифторуксусная 
кислота и вода; ско-

рость потока –1мл/мин  
(градиентное элюиро-

вание)

0.26 мг/кг [94]
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Метод опреде-
ления,

детектор  
(l, нм)

Матрица Аналит

Неподвижная фаза  
(размеры колонки: длина  
и внутренний диаметр, 

 размер частиц сорбента)

Подвижная фаза и ус-
ловия элюирования

Предел  
обнаруже-

ния

Литера-
тура

ВЭЖХ, УФ-ДМ 
(235 нм)

Безалкоголь-
ные напит-

ки, кондитер-
ские изделия, 
рыба, творог, 
сыры, йогур-

ты и т.д.

БК
LiChrospher RP Select B 

(250 × 4.6 мм,  
5 мкм)

Фаза А – аммонийно-а-
цетатный буферный 

раствор, Б – ацетони-
трил, С – сверхчистая 

вода (градиентное элю-
ирование)

2.5 мг/л [95]

ВЭЖХ, ДМ  
(227 нм)

Сыры БК
Lichrosorb C18  
(250 × 4.6 мм,  

5 мкм)

Фаза А – 0.1 % трифто-
руксусная кислота, Б – 
0.1 % трифторуксусная 
кислота / ацетонитрил 
: тетрагидрофуран (5:1, 
об.); скорость потока – 
1.0 мл/мин (градиент-

ное элюирование)

1.7 мкг/г [98]

ВЭЖХ, УФ-ДМ 
(217 нм)

Безалкоголь-
ные напитки

БК
DS Hypersil C18 
 (250 × 4.6 мм,  

5 мкм)

Фосфатный буферный 
раствор / ацетонитрил

1.0 мг/л [99]

ВЭЖХ, УФ-ДМ 
(254 нм)

Хлеб, фрук-
товые и 

овощные 
соки, салаты, 

рыба

БК
Supelguard LC-18-DB (20 

× 4 мм,  
5 мкм)

Ацетат натрия : мета-
нол : деионизирован-
ная вода; скорость по-

тока – 1.0 мл/мин

5.0 мг/л [101]

ГХ, КД

Варенье, без-
алкогольные 

напитки, фрук-
ты, томатная 

паста и молоч-
ные продукты

БК
Rtx-5MS  

(30 м × 0.25 мм, толщина 
пленки – 0.25 мкм)

Гелий, температурное 
инжектирование  

(80 – 280 ºС)
2.23 мг/кг [103]

ГХ, МС
Фруктовые 

соки
БК

DB-5 
 (30 м × 0.25 мм, толщина 

– 0.32 мкм)

Гелий, температурное 
инжектирование  

(150 – 300 ºС)
0.05 мкг/г [104]

ВЭЖХ, УФ  
(230 нм)

Томаты и со-
усы

БК
C18  

(300 × 3.9 мм)

Фосфатный буферный 
раствор : ацетонитрил 
(6 : 4, об.); скорость по-
тока – 1 мл/мин, вво-

димый объем – 20 мкл 
(изократический режим 

элюирования)

5.0 мг/кг [106]

ВЭЖХ, УФ-ДМ 
(250 нм)

Соусы, йогур-
ты, супы, чип-
сы и шоколад

БК
C18  

 (4.6 × 250 мм,  
5 мкм)

Ацетатный буферный 
раствор : метанол (65 : 
35, об.), скорость пото-
ка – 1.0 мл/мин, вводи-
мый объем – 20 мкл.

0.02 мг/кг [107]

ВЭЖХ, УФ  
(235 нм)

Соусы, си-
ропа, крупы, 
хлебобулоч-
ные изделия, 
сливки, пре-
сервы и т.д.

БК
C18 Hi-Chrom 
 (4.6 ×250 мм,  

5 мкм)

0.1 М ацетатный буфер-
ный раствор : ледяная 
уксусная кислота / ме-

танол

3.2 мг/кг [108]
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Метод опреде-
ления,

детектор  
(l, нм)

Матрица Аналит

Неподвижная фаза  
(размеры колонки: длина  
и внутренний диаметр, 

 размер частиц сорбента)

Подвижная фаза и ус-
ловия элюирования

Предел  
обнаруже-

ния

Литера-
тура

ВЭЖХ, УФ
(235 нм)

Фруктовые 
соки

БК
Spherisorb S10 ODS2 

 (250 × 4.6 мм,  
10 мкм)

0.005 М ацетатный бу-
ферный раствор : ме-

танол 
 (35: 65, об.)

2 мкг/мл [109]

ВЭЖХ, УФ  
(226 нм)

Йогурты, 
сыры и айран

БК
Sep-Pak C18  

(250 × 4.6 мм,  
5 мкм)

Ацетатный буферный 
раствор : метанол (65 : 
35, об); скорость потока 
– 0.8 мл/мин, вводимый 

объем – 20 мкл

0.05–0.09 
мг/кг

[110]

ГК, ПИД
Сточные 

воды
БК

Agilent HP-5 
 (30  м × 0.32 мм, толщина 

пленки – 0.25 мкм)

Азот, температурное 
инжектирование  

(150 – 260 ºС)
0.5 мкг/л [113]

ВЭЖХ, УФ  
(240 нм)

Сыры, марга-
рин, салаты, 
спред на жи-

ровой основе, 
безалкоголь-
ные напитки

БК
Hichrom C18  

(длина – 10 см)

Аммонийно-ацетатный 
буферный раствор /

ацетонитрил (градиент-
ное элюирование)

н.д. [114]

ВЭЖХ, УФ
(235 нм)

Сточные 
воды

БК
Waters SPHERISORB

S100DS2  
(250 × 4.6 мм)

0.01 М аммонийно-аце-
татный буферный рас-

твор : метанол 
 (60 : 40, об.), скорость 
потока – 1 мл/мин; объ-

ем пробы – 20 мл

0.2 мг/л [116]

ГХ, ПИД
Газирован-

ные напитки
БК

AT. FFAP  
(20 м × 0.32 мм, толщина 

пленки – 0.5 мкм)

Азот, температурное 
инжектирование 

 (150 – 260 ºС)
11.4 мкг/л [118]

ГХ, ПИД
Молочные 
продукты

БК

CD wax 52 CB
(30 м × 0.25 мм, 

 толщина пленки – 0.25 
мкм)

Гелий, температурное 
инжектирование  

(150 – 270 ºС)
140 нг/г [120]

ВЭЖХ, УФ  
(210 нм)

Красное вино БК
Gemini C18  

(250 × 4.6 мм, 
5 мкм).

Фаза А –  трифторук-
сусная кислота : вода; 

Б – ацетонитрил;
скорость потока – 1 мл/
мин; объем пробы – 10 

мкл 

0.23 мг/л [129]

ГХ, МС

Торт, соевый 
соус, уксус, 

варенье, вет-
чина, напит-
ки, фасоль

БК

DB-FFAP
(30 м × 0.25 мм, 

 толщина пленки – 0.25 
мкм)

Гелий, температурное 
инжектирование  

(50 – 250 ºС)
0.21 мг/кг [130]

ВЭЖХ, УФ 
 (254 нм)

Безалкоголь-
ные напитки, 

джемы, соусы, 
консервиро-

ванные/суше-
ные фрукты и 
овощи и т.д.

БК
Supelco 516 C18 

 (15 см × 4.6 мм,  
5 мкм)

Фаза А – метанол : аце-
татный буферный рас-

твор, 35 : 65, об.; 
 Б – 50 : 50, об.; вво-

димый объем – 20 мкл 
(градиентное элюиро-

вание)

0.5 мг/л [131]
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Метод опреде-
ления,

детектор  
(l, нм)

Матрица Аналит

Неподвижная фаза  
(размеры колонки: длина  
и внутренний диаметр, 

 размер частиц сорбента)

Подвижная фаза и ус-
ловия элюирования

Предел  
обнаруже-

ния

Литера-
тура

ВЭЖХ, УФ  
(255 нм)

Фрукты, соки, 
соевые соу-
сы, кетчупы, 
арахисовое 
масло, сыры 

и др.

БК
Supelcosil LC-18 
(25 см × 4.6 мм,  

5 мкм)

Скорость потока – 0.8 
мл/мин; объем пробы – 

10 мкл.
1.0 мг/л [135]

ВЭЖХ, УФ 
 (235 нм)

Кетчупы БК
Inertsil ODS-3  
 (250 × 4.6 мм;  

5 мкм)

0.005 М ацетатный бу-
ферный раствор : ме-

танол (65: 35, об.);  ско-
рость потока –  1 мл/

мин, вводимый объем  
– 20 мкл

6.81  
мг/ кг

[136]

ВЭЖХ, УФ  
(230 нм)

Водные сре-
ды

БК
Sep-Pak C18 

(200 × 4.6 мм,  
5 мкм)

Метанол : вода (55 : 45, 
об); скорость потока – 
0.8 мл/мин, вводимый 

объем – 20 мкл

0.8 нг/мл [137]

ВЭЖХ, УФ
(226 нм)

Фармацевти-
ческие препа-

раты
БК

ZORBAX
(250 × 4.6 мм,  

5 мкм)

Вода : ацетонитрил (55 
: 45, об.)

0.35 мкг/
мл

[138]

ВЭЖХ, УФ  
(230 нм)

Газирован-
ные напитки, 

колбаса  
БК

Sep-Pak C18  
(150 × 4.6 мм,  

5 мкм)

Метанол : 0.02 М аммо-
нийно-ацетатный бу-
ферный раствор (15 : 

85, об); скорость потока 
– 1.0 мл/мин, вводимый 

объем – 10 мкл

2.1 мкг/л [139]

ВЭЖХ, УФ
(230 нм)

Молоко БК
SP Column MF C

(150 × 4.6 мм,  
5 мкм)

Фаза A – 0.1 % раствор 
гидроксида тетрабути-
ламмония, Б – ацетони-
трил (градиентное элю-

ирование)

0.08 мкг/л [140]

ВЭЖХ, УФ
(230 нм)

Молоко БК
SP Column MF C

(150 × 4.6 мм,  
5 мкм)

Фаза A – 0.1 % раствор 
гидроксида тетрабути-
ламмония, Б – ацетони-
трил (градиентное элю-

ирование)

1 – 4 мкг/
мл

[141]

ВЭЖХ, УФ  
(230 нм)

Биопробы БК
C18 (250 × 4.6 мм,  

5 мкм)

Ацетат аммония : мета-
нол (95:5, об.); скорость 
потока – 1 мл/мин, объ-

ем пробы – 10 мкл

н.д. [142]

ВЭЖХ, МС
Молоко и го-

вядина
СК

C18 (150 × 2.1 мм,  
5 мкм)

Фаза А – вода: ацетони-
трил (95:5, об.), Б – аце-
тонитрил : 0.1 % уксус-
ная кислота (градиент-

ное элюирование)

25 мкг/кг [143]

ВЭЖХ, ИНД
Водные сре-

ды
СК

ACCHROM  
(150 × 4.1 мм;  

5 мкм)

Температура колонки – 
30 ºС; скорость потока –  

1 мл/мин
н.д. [144]
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Электрохимические методы определения 

Для определения БК и СК в водных средах и 
фармацевтических препаратах применяют вольтам-
перометрию (производная, с прямоугольным сигна-
лом, с линейной разверткой потенциала, дифферен-
циально-импульсная, циклическая) и амперометрию, 
при этом используют различные рабочие электро-
ды и электроды сравнения. В табл. 5 представлен 
состав фоновых растворов, а также – электрохи-
мические характеристики определения (скорость 
развертки потенциала, потенциал максимума тока 
пика, диапазон сканирования потенциала). 

Поверхность электродов модифицируют ги-
дроталькитом [158], углеродными нанотрубками [155], 
наночастицами металлов [156, 157], полимерными 
[152, 163, 164], гибридными [159, 160] материалами 
или иммобилизируют различными ферментами (на-
пример, лизиноксилаза и тирозин) с применением 
кросс-сшивки ферментного слоя глутаровым аль-
дегидом [148, 149, 151].  

Капиллярный электрофорез

Метод капиллярного электрофореза (КЭ), 
вследствие минимального объема пробы и расхо-
да реагентов, высокой  эффективности разделения, 
перспективен для селективного определения БК и 
СК. В России КЭ применяется для определения со-
держания БК в алкогольных (виноматериалы, вина, 
пиво) и безалкогольных (соки, газированные напит-
ки) напитках [69]. Определение рекомендовано про-
водить на системе КЭ «Капель» [122]. 

Аналогичная система применялась для опре-
деления БК в безалкогольных [90] (зеленый и чер-
ный листовой чай) и алкогольных  напитках [125]. 
Основы теории, режимов проведения КЭ, характе-
ристики образцов и анализируемых соединений, в 

том числе БК, подробно рассмотрены в зарубеж-
ных обзорах [165, 166]. 

Спектрометрические методы определения 

В спектре БК и СК имеются четкие максиму-
мы поглощения в УФ-области, что позволяет про-
водить их определение по величине оптической 
плотности, как в водных средах (табл. 1-3), так и 
пищевых продуктах [56-61, 66, 69, 105]. Однако 
спектрометрическое определение БК и СК не от-
личается высокой селективностью (их спектры по-
глощения перекрываются спектрами поглощения 
других органических компонентов). Недостаточ-
ная избирательность этих методов ограничивает 
их использование. 

Выводы 
Для концентрирования БК и СК из водных 

сред, в том числе из сточных вод и почвенных вы-
тяжек широкое применение нашли органо-неорга-
нические полимерные композиционные материалы 
на основе глин (бентонит, монтмориллонит, верми-
кулиты), коммерческие гранулированные активные 
угли, биоугли, полимерные сорбенты природного и 
синтетического происхождения. 

Наибольшее значения предельной сорбции 
и меньшее время сорбционного равновесия уста-
новлено при применении гибридных металл-орга-
нических материалов и синтезированных полимер-
ных сорбентов, поэтому их можно рекомендовать 
для концентрирования БК и СК из водных сред, а БУ 
магнитные –для сточных вод и почвенных вытяжек.

Определение БК и СК в различных объектах 
рекомендуются проводить хроматографическими 
(высокоэффективная жидкостная, ионная, газовая, 
тонкослойная хроматография), электрохимически-

Метод опреде-
ления,

детектор  
(l, нм)

Матрица Аналит

Неподвижная фаза  
(размеры колонки: длина  
и внутренний диаметр, 

 размер частиц сорбента)

Подвижная фаза и ус-
ловия элюирования

Предел  
обнаруже-

ния

Литера-
тура

ВЭХЖ, УФ  
(235 нм)

Фруктовые 
соки, сиро-

пы и безалко-
гольные на-

питки

СК
C 18 (50 × 4.6 мм,  

5 мкм)

1 % ацетонитрил и аце-
тат аммония (рН 4.5); 

скорость потока – 1.20 
мл/мин

0.3 мг/л [145]

ВЭЖХ, ПИД Текила
БК
СК

Luna C18  

(150 × 2 мм,  
3 мкм)

Ацетонитрил
56.4 

9.24 мкг/л
[146]

ВЭЖХ,ФД 
(405 нм)

Специи, на-
питки, фрук-
ты и овощи

СК
C8 (150 × 4.6 мм;  

5 мкм)

Ацетонитрил : вода 
(80:20, об.), скорость по-
тока – 1 мл/мин, вводи-

мый объем – 20 мкл

1 мкг/мл [147]

Примечание: детекторы: УФ – ультрафиолетовый, ПИД – пламенно-ионизационный, МС – масс-спектрометри-
ческий, КД – кондуктометрический, ТМС – тандемный масс-спектрометрический, ДМ – диодно-матричный, ИНД 
– испарительный нефелометрический, ФД – флуориметрический; н.д. – нет данных.
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Таблица 5
Электрохимические методы  определения бензойной (БК) и салициловой кислот (СК)

Table 5
Electrochemical determination of benzoic and salicylic acids

Ана-
лит

Матрица
(фоновый раствор)

Электроды срав-
нения / 

рабочие

Метод 
опре-
де- 

ления

Электрохимические характери-
стики определения

Предел  
обнаруже-

ния,  
мкмоль/л

Литера-
тура

Скорость 
развертки 
потенциа-
ла, мВ/с

Потенци-
ал мак-
симу-

ма тока 
пика, В

Диапазон 
сканиро-
вания по-
тенциа-
лов, В

БК

Косметические сред-
ства (0.1 М натрий-фос-
фатный буферный рас-

твора,  рН 6.5)

ХСЭ / УПЭ АМ 100 0.6 -0.6 – 1.1 71.6 [148]

БК

Алкогольные напитки
(0.5 М буферный рас-
твор Бриттона-Робин-

сона, рН 6.0)

КЛ / Pt АМ – 0.7 – 0.3 [149]

СК

Фарм. препараты
(0.1 M натрий-фос-
фатный буферный 

раствор, рН 9.0)

ХСЭ и СУ / УПЭ АМ 100 -0.1 -0.2 – 0.1 3.5 [150]

СК

Фарм. препараты
(0.1 M натрий-фос-
фатный буферный 

раствор, рН 7.5)

КЛ и ХСЭ / Pt ЦВМ 200 0.7
-0.255 – 

1.225
1.0 [151]

СК

Фарм. препараты
(0.1 M натрий-фос-
фатный буферный 

раствор и 0.1 М NaCl, 
рН 7.2)

ХСЭ / Pt элект-
род, модифици-
рованный ППЛ

ДИВА 50 -0.4 -0.8 – 0.8 0.8 [152]

СК
Биологические пробы
(0.50 M KCl и 0.01 M 

KOH, pH 12.0)

Hg / графитово- 
эпоксидный

ДИВА 50 0.53
-0.5 – 
0.55

5 [153]

СК
Фарм. препараты

(0.5 М NaOH)

ХСЭ / СУ, моди-
фицированный 

@Ni
ЦВА 50 0.55 0.25– 0.75 0.5 [154]

СК
Фарм. препараты

(0.3 М NaOH)

ХСЭ и Pt / СУ, мо-
дифицированный 

МУНТ
АМ 100 0.5 0 – 0.8 0.8 [155]

СК

Фарм. препараты
(0.1 M натрий-фос-
фатный буферный 

раствор,  
рН 7.0)

КЛ / СУ, враща- 
ющийся Pt элек-
трод, модифици-
рованный @ Pt

АМ 100 0.3 -0.2 – 1.0 6.4 [156]

СК

Биопробы
(0.2 М ацетатный бу-

ферный раствор,  
рН 4.0)

КЛ / СУ, золотой 
электрод, моди-
фицированный 

@ Cu

ДИВМ 100 0.55 0 – 0.6 0.1 [157]

СК
Фарм. препараты

(боратный буферный 
раствор, рН 10)

КЛ / Сo-Al элект-
род, модифици-
рованный гидро-

талькитом

ДИВА 50 0.7 -0.2 – 1.3 6 [158]
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ми, спектральными методами анализа или капил-
лярным электрофорезом

Хроматографические методы пригодны для 
экспрессного определения БК и СК в алкогольных, 
безалкогольных напитках и пищевых продуктах. 
Практически все способы определения, перечис-
ленные в обзоре, предусматривают предваритель-
ное выделение аналитов из пищевого продукта, что 
увеличивает время анализа и при этом они не всег-
да доступны, поэтому необходима разработка ком-
бинированных методов с применением сорбцион-
ного концентрирования на материалах различной 
природы или экстракции, позволяющих практиче-
ски полностью отделить определяемый компонент 
от матрицы.

Актуально импортозамещение полимерных 

материалов не только на стадиях производства 

полимерных сорбентов, но и аналитического кон-

троля, а также – снижения стоимости единичного 

анализа при мониторинге содержания изученных 

аналитов с использованием «бюджетных» методов 

контроля. Перспективным является ТСХ со спек-

трометрическим или люминесцентным детектиро-

ванием, а также  сорбционно-люминесцентные ме-

тоды и капиллярный электрофорез.

Ана-
лит

Матрица
(фоновый раствор)

Электроды срав-
нения / 

рабочие

Метод 
опре-
де- 

ления

Электрохимические характери-
стики определения

Предел  
обнаруже-

ния,  
мкмоль/л

Литера-
тура

Скорость 
развертки 
потенциа-
ла, мВ/с

Потенци-
ал мак-
симу-

ма тока 
пика, В

Диапазон 
сканиро-
вания по-
тенциа-
лов, В

СК
Водный раствор 

(0.2 M NaOH)

КЛ / СУ, модифи-
цированный @ 
хитозана и гра-

фена

ЦВА 100 0.45 0 – 0.6 1.3 × 10-4 [159]

СК
Фарм. препараты

(NaOH)

ХСЭ / СУ, моди-
фициро-внный 

гибридными ма-
териалом на ос-
нове восстанов-
ленного оксидом 
графена и гекса-
циано-феррата 

лютеция

АМ 50 -1.0 -1.5 – 0 0.49 [160]

СК
Фарм. препараты 

(0.1 M Na2SO4, рН 7)

КЛ / допирован-
ный бором ал-

мазный электрод

ДИВМ и 
ХА

30 0.9 0 – 1.25 1 [161]

СК
Фарм. препараты

(0.01 М Н2SO4)

ХСЭ /допирован-
ный бором ал-

мазный электрод
ВАП 50 1.97 1.7 – 2.3 2 [162]

СК

Фарм. препараты
(0.1 M натрий-фос-
фатный буферный 

раствор,  
рН 7.0)

Биоэлектрод, на 
основе ППУ

ЦВА 50 0.9 -0.7 – 1.3 0.089 [163]

СК

Фарм. препараты
(0.5 М буферный рас-
твор Бриттона-Робин-

сона,  
рН 2.37)

ХСЭ / СУ, моди-
фиди-рованный 

ППУ
ЦВА 40 1.09 0 – 1.5

1.04  мк/
мл

[164]

Примечания: ХСЭ – хлорсеребряный, КЛ – каломельный, УПЭ – угольно-пастовый, СУ – стеклоуглеродный электрод; 
АМ – амперометрия, ВА – вольтамперометрия, ДИВА – дифференциально-импульсная вольтамперометрия, ЦВА – 
циклическая вольтамперометрия, ВАП – вольтамперометрия с прямоугольным сигналом, ХА – хрономампероме-
трия; ППУ –  полипиррол,  МУНТ – многостенные углеродные нанотрубки; фарм. – фармацевтические.
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