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ANOTACE 
Cílem této bakalářské práce bylo popsat elektrochemické chování syntetických barviv, které se 

doposud používají jako aditiva v léčivech. Jako vhodný analytický nástroj pro studium 

vybraných organických barviv byla zvolena cyklická voltametrie na heterogenních uhlíkových 

elektrodách ve vodném prostředí. Získané poznatky by mohly vést k vývoji voltametrických 

metod využívající buď katodickou redukci nebo anodickou oxidaci přítomných barviv. 
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Organická barviva, léčiva, uhlíková pastová elektroda, cyklická voltametrie. 

 

 

ANNOTATION 
The aim of this bachelor's thesis was to describe the electrochemical behaviour of synthetic 

dyes, which are currently used as additives in pharmaceutical preparations. Cyclic voltammetry 

at heterogeneous carbon electrodes in aqueous medium was chosen as a suitable analytical tool 

for this study of selected organic dyes. The obtained knowledge could lead to develop different 

voltammetric methods employing either cathodic reduction or anodic oxidation of the dyes 

present. 
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Tabulka 2. Rozdělení syntetických barviv podle chromogenů. 

Chromogen 

Název 

barviva 

λmax 

[nm] 

Molekulová 

struktura 

Reference 

Akridinová Acridinová 

oranžová 

500 

 

[22, 25] 

Antachinonová Alizarin 

červený S 

609 

 

[22, 26] 

Azo Sudan I 476 

 

[22, 27] 

Azinová Neutrální 

červená 

530 

 

[22, 28] 

 

Difenylmethanová Auramin O 432 

 

[22, 29] 

Indigoidní Indigo karmín 612 

 

[22, 30] 

Methinová - 610 

 

[22, 31] 

Nitro Martinova 

žlutá 

432 

 

[22, 32] 
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Nitroso Naftolová 

zelená B 

714 

 

[22, 33] 

Oxazinová Nil modrý A 638 

 

[22] 

Ftalocyaninová ─ 610 

 

[22, 34] 

Thiazinová Methylenová 

modř 

660 

 

[22, 35] 

Trifenmethanová Malachitová 

zelená 

615 

 

[22] 

Xanthénová Rhodamin B 550 

 

[22, 36] 

 

1.2.1.1 Azobarviva 

Azobarviva se řadí mezi syntetické sloučeniny, které obsahují dvě aromatické struktury spojené 

dvojitou vazbou mezi atomy dusíku, označovanou jako azo skupina. Tyto sloučeniny 

představují největší skupinu barviv a zahrnují například Amaranth, Sunset Yellow FCF a 

Tartrazin [2]. Mezi nejjednodušší možné rozdělení azobarviv lze považovat klasifikaci dle 

počtu azovazeb v jedné molekule azobarviva. Jinými slovy můžeme azobarviva dělit na 

mono-azo, di-azo, atd. Tyto dvě konkrétní skupiny se řadí mezi ty nejdůležitější skupiny 
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označuje zkratkou ADHD. Zvyšující se počet diagnostikovaných případů s ADHD způsobuje 

pravděpodobně přesnější diagnostika a větší povědomí o této poruše. I přesto mohou jisté vnější 

faktory hrát významnou roli v rozvoji tohoto onemocnění. Jako jeden z těchto faktorů jsou 

uváděny toxiny přijímané z okolí jako třeba radioaktivita nebo umělá barviva [45]. 

V roce 2022 se vlivem chování dětí ve spojitost s příjmem syntetických potravinářských 

barviv rozhodla Kancelář pro hodnocení zdravotních rizik životního prostředí státu Kalifornii 

(OEHHA) udělat přehledové hodnocení. V rámci tohoto přehledu se identifikovalo 27 

klinických studií zaměřených na děti vystavené syntetickým barvivům v potravinách. Jedním 

z bodů byla také toxikologická studie na zvířatech, která se zaobírala limity ADI, kdy panovala 

obava o aktuálnosti stanovených limitů americkou FDA. Ze studií vyplynulo, že expozice 

potravinářským barvivům má negativní vliv na chovaní dětí ať už s existujícími poruchami 

nebo bez nich. Tuto skutečnost také podpořily testy na zvířatech [46]. 

S nárůstem výskytu astmatu a alergických reakcí se zkoumal možný vliv syntetických 

barviv. Avšak studie provedené u erythrosinu (E 127) přinesly protichůdné poznatky [40]. 

Ovšem některé z organických barviv mohou vyvolat alergické rekce. Například barvivo E 160c 

(paprikový extrakt) vyvolává alergickou reakci převážně u dospělých. Alergické reakce na 

koření bývají vzácné, ale podle odhadů tvoří asi 2 % všech potravinových alergií. Tartrazin 

(E 102) se výjimečně spojuje s vyvoláním kopřivky. Ovšem u 1 z 12 dětí byl příčinou zhoršení 

ekzému [47].  V jiné studii, která se zabývala vlivem plodů trnky obecné (Prunus spinosa) na 

toxické účinky tartrazinu (E 102) (Obr. 4), kde byl asociován jako spouštěč oxidativního stresu, 

který následně vede až k metabolickým poruchám. Tento experiment se prováděl na albínských 

potkanech Wistar. Přitom se zjistilo, že barvivo má nepříznivé účinky na ledviny, játra a slezinu, 

na kterých se nalezly léze. Tartrazin má tedy schopnost způsobit závažné poškození těchto 

orgánů [48]. 

 

 

 

 

 

Obrázek 4. Molekula tartrazinu (E 102). 
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Jako jedna z možností pro stanovení organických barviv se nabízí kapalinová 

chromatografie (LC) s detektorem s diodovým polem (LC/DAD). Samozřejmě v úvahu 

přichází i univerzální kapalinová chromatografie s hmotnostním detektorem (LC/MS). Před 

použitím těchto technik se většinou musí analyt ze vzorku extrahovat v činidlech uznané 

analytické čistoty. Například norma ČSN EN ISO 16373-2 se zabývá stanovením 

extrahovatelných barviv, a to včetně alergenních a karcinogenních barviv, jejich následném 

stanovení ve vodě s obsahem pyridinu za použití výše zmíněné LC s detektorem (LC/DAD) 

nebo hmotnostním detektorem (LC/MS). Tyto metody stanovení barviv se mohou aplikovat 

také na léčivé přípravky. Zásadní nevýhodu kapalinové chromatografie představuje především 

časově náročnější příprava vzorku před samotnou analýzou za pomoci extrakce rozpouštědly 

nebo z pevné fáze [49]. 

Mezi jednu ze základních vlastností, kterou lze použít při stanovování organických 

barviv patří jejich schopnost pohlcovat elektromagnetické záření při přesně definovaných 

vlnových délkách (Tab. 2) v závislosti na zvoleném prostředí. Značný vliv na rozsáhlost 

interakcí má polarita a pH zvoleného rozpouštědla. Také přítomnost elektronakceptorních a 

elektrondonorních substituentů v molekulách stanovovaného barviva hraje významnou roli při 

určení maxim absorpčních pásů. Za nesporné výhody spektrofotometrických metod se považují 

rychlost analýzy, nenáročná instrumentace a jednoduché (automatické) vyhodnocení. Největší 

nevýhodu lze spatřit v nízké selektivitě, kdy nelze rozlišit vícero barviv ve vzorku, jenž mají 

podobná absorpční maxima [50, 51]. 

3.1 Elektroanalýza organických barviv v léčivech 
Tato bakalářská se věnuje převážně studiu elektrochemickému chování syntetických barviv 

vyskytujících se v běžných léčivech, které nejsou vázány na lékařský předpis, konkrétně zcela 

syntetických azobarviv. Hlavní důvod spočívá v popisu jejich elektrodových reakcí (drah), 

které probíhají na elektrodovém povrchu a identifikace vzniklých produktů, jenž mohou 

simulovat enzymy (NADPH-cytochrom P450 reduktáza a cytochrom P450) katalyzující 

metabolismus těchto xenobiotik. Navíc tyto poznatky mohou vést k vývoji jednoduchých, ale 

spolehlivých elektroanalytických metod, kterými by se daly detekovat nízké koncentrace 

azobarviv i bez složité a ekonomicky náročné instrumentace. Za další nespornou výhodu lze 

považovat rychlost stanovení samotného elektroanalytického stanovení [49]. 

Většina jednoduchých léčiv obsahuje jednu či úzkou skupinu farmaceuticky aktivních 

složek (API), několik pomocných a řadu balastních látek. Většina přítomných komponent není 

elektrochemicky aktivní, tudíž neposkytuje nebo nepřejímá elektrony z pracovní elektrody, a 
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tudíž by nemusela rušit vlastní stanovení API či excipientů (organická barviva). Z tohoto 

důvodu májí elektrochemické metody za průchodu elektrického proudu (I), jmenovitě 

coulometrie, amperometrie a voltametrie [50], ve farmaceutické analýze své opodstatnění. 

Aby bylo možné nějakou elektroanalytickou metodu vyvinout a poté zařadit do rutinní 

praxe, je nutné nejdříve detailně popsat elektrochemické chování stanovovaného analytu, 

v tomto případě organického barviva v prostředí všech doprovodných komponent. Získané 

znalosti totiž mohou usnadnit optimalizaci analytických podmínek, které zahrnují postup 

přípravy vzorku, složení pracovního média, volbu elektrolytu a nastavení parametrů 

elektrochemické techniky. 

3.2 Elektrochemické chování vybraných organických barviv 
Azobarviva představují skupinu organických sloučenin obsahujících charakteristickou azo 

skupinu (–N=N–), která je klíčovým místem jejich elektrochemických dějů, pokud nejsou 

přítomny další elektrochemicky aktivní funkční skupiny. Pomocí cyklické voltametrie (CV) se 

již studovaly jejich redoxní vlastnosti, přičemž se popisy reakčních drah místy rozcházejí. Zde 

je nutné si uvědomit, že jejich elektrochemické chování bývá ovlivněno mnoha faktory, a to 

polaritou prostředí, pH pro vodné roztoky, přítomností dalších látek (elektrofilů a nukleofilů), 

volba elektrodového materiálu a v poslední řadě parametry samotné voltametrické techniky. 

Na základě informací z literatury v katodickém směru v neutrálním pH dochází 

především k 2e⁻/2H⁺ redukci azo skupiny na příslušný hydrazo derivát (–NH–NH–), což se na 

voltamogramech projevuje výrazným katodickým píkem přibližně při –0,77 až –0,78 V. Tento 

hydrazo meziprodukt dále podléhá chemickému štěpení, přičemž výsledné produkty závisí na 

pH prostředí.  

Naproti tomu při anodické voltametrii se považuje za hlavní oxidační děj oxidace 

fenolové skupiny přítomné ve struktuře některých azobarviv. Tento proces probíhá 

prostřednictvím 1e⁻/1H⁺ oxidace na fenoxyradikál, stabilizovaný mezomerními formami, který 

dále reaguje s vodou za vzniku dihydroxy derivátu. Ten se následně oxiduje na chinonový 

derivát v 2e⁻/2H⁺ kvazireverzibilní reakci. Pokud se reverzní měření provádí do vyššího 

záporného vrcholového potenciálu, dochází k redukci těchto chinonových derivátů a k 

následnému štěpení –N=N– vazby za vzniku dalších redox-aktivních produktů (anilin, 

hydroxyanilin a aminonaftoly), které se oxidují při dalším anodickém skenu na odpovídající 

chinoniminy a chinony. Opakované cykly tedy vedou k postupnému snižování intenzity 

oxidačních i redukčních signálů, což by mohlo být způsobeno zanášením povrchu elektrody 

polymerními produkty vznikajícími z aromatických aminů a fenolů [52]. Hlavním cílem této 
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EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

4 Popis laboratorní práce 
Tato kapitola uvádí seznam použitých chemikálií, laboratorního vybavení a stručný popis 

metodiky potřebné k dosažení stanovených cílů, tedy k popisu elektrochemického chování 

vybraných azobariv, jmenovitě Allura red, Black BN (BB), Brown HT (CB), red 2G (R2G), 

Sunset Yellow FCF (SY), tartrazin a na elektrodě ze skelého uhlíku v prostředí 0,1 mol∙l−1 

fosfátového pufru (PB) o pH 7.  

4.1 Použité chemikálie 
Standardy azobarviv Allura red, Black BN (BB), Brown HT (CB), Red 2G, Sunset Yellow FCF 

(SY), tartrazin pro měření poskytl Doc. Martin Adam, Ph.D. ze skladu katedry analytické 

chemie Univerzity Pardubice. Bohužel nebylo možné dohledat původ výrobce těchto standardů 

ani jejich čistotu. Dihydrát dihydrogenfosforečnanu sodného a dodekahydrát 

hydrogenfosforečnanu disodného pro přípravu 500 ml 0,1 mol∙l−1 fosfátového pufru byly 

pořízeny od společnosti Lech:ner Ltd. (Neratovice, Česká republika). Všechny zásobní a 

pracovní roztoky byly připraveny z deionizované vody získané propuštěním již destilované 

vody přes jednotku na čištění vody Milli-Q® od společnosti Merck Millipore (Burlington, MA, 

USA). Všechny zásobní a pracovní roztoky byly připraveny z deionizované vody získané 

propuštěním již destilované vody přes jednotku na čištění vody Milli-Q® od společnosti Merck 

Millipore (Burlington, MA, USA). 

4.2 Přístrojové vybavení 
Všechna voltametrická měření se prováděla s použitím konvenčního tříelektrodového systému, 

sestávajícího z GCE (typ 6.09395.014) s průměrem disku 3 mm, referenční chloridostříbrné 

elektrody (typ 6.0726.100) se solným můstkem obsahujícím 3 mol∙l−1 KCl od společnosti 

Metrohm Česká republika s.r.o. (Praha, Česká republika) a pomocné elektrody z platinového 

plíšku od společnosti Elektrochemické detektory, s. r. o. (Turnov, Česká republika). Zvolené 

elektrody se ponořily do standardní elektrochemické skleněné cely s objemem 10 ml 

pracovního roztoku a připojeny k potenciostatu/galvanostatu Autolab PGSTAT101 ovládaném 

softwarem NOVA 1.11, vše od výše zmíněné společnosti Metrohm. Veškerá vážení chemikálií 

pro přípravu standardních roztoků se uskutečnila na laboratorních vahách KERN 770 od firmy 

Merck KGaA (Darmstadt, Německo). 
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4.2.1 Obnovování povrchu elektrody ze skelného uhlíku 

Vzhledem k tomu, že produkty elektrochemické přeměny mohou pasivovat aktivní povrch 

GCE, se musela aktivní plocha pracovní elektrody obnovovat vyleštěním na lešticí podložce s 

použitím vodné disperze oxidu hlinitého (velikost částic 1,0 μm) po dobu 10 s. Tato doba se 

uvádí rovněž v přiloženém návodu od výrobce. Po následném opláchnutí povrchu proudem 

destilované vody lze GCE považovat za připravenou k dalším elektrochemickým 

experimentům. 

4.2.2 Příprava uhlíkové pastové elektrody 

Heterogenní uhlíkaté elektrody lze definovat jako zvláštní typ pracovních elektrod, které nejsou 

vyrobeny pouze z jednoho elektrodového materiálu. Z tohoto hlediska se jedná o kompozitní 

materiály. Nejčastějším typem jsou uhlíkové pastové elektrody (CPE) a tištěné uhlíkové 

elektrody (SPCE). Pevné uhlíkové elektrody, jejíž povrch pokrývá kompozit složený z 

uhlíkových nanočástic (CNPs), lze rovněž považovat za heterogenní uhlíkaté elektrody [54]. 

V rámci této bakalářské práce se připravila CPE z vysoce chemicky čistotného grafitu a 

silikonového oleje. Její nesporná výhoda spočívá v možnosti vlastní laboratorní přípravy a 

opakovaném obnovování elektrodového povrchu pouhým otřením o vlhký filtrační papír. Další 

výhodu lze spatřit v o řád pomalejším heterogenní přenosu elektronů mezi elektrodou a 

analytem, nežli tomu je u pevných uhlíkových elektrod. Tudíž lze snadněji sledovat následné 

chemické reakce vzniklých produktů elektrochemické oxidace či redukce[55]. 

Pro přípravu konvekční CPE byl použit grafitový prášek o velikost částic ≥2 nm od 

MAZIVA Týn, spol. s r. o. (Týn nad Vltavou, Česká republika) a silikonového oleje o viskozitě 

8000 cSt od Lučební závody a.s. (Kolín, Česká republika). Tato směs se homogenizovala v třecí 

misce tloučkem po dobu přibližně 10 min. Vzniklá homogenní hmota se následně mechanicky 

vtlačila do teflonového držáku opatřeného kovovým pístem, který slouží k vodivému spojení. 

Obnovení elektrodového povrchu se provádělo opatrným vytlačením asi 1 mm pastového 

válečku za pomocí šroubového pístu a následným leštěním o suchý filtrační papír krouživými 

pohyby. 

4.2.3 Příprava vzorku 
Elektrochemická detekce azobarviva Sunset Yellow FCF se prováděla v léčivém přípravku 

Orasept med a citron 0,6 mg/1,2 mg, který je běžně dostupný v síti lékáren Dr. Max Pharma 

s.r.o. (Praha, Česká republika). V příbalovém letáku (viz. přílohy) se lze dočíst o obsahu tohoto 

aditiva (0,01 mg na jednu pastilku). Lékovou formou jsou velké světle žluté pastilky, které jsou 

určené k postupnému rozpuštění v ústech. Během samostatné přípravy vzorku se vložily 3 





⋅
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5.1 Oxidační a redukční dráhy azobarviv 
Oxidačně-redukční děje představují zásadní součást chemie organických sloučenin i 

biologických procesů. Často probíhají prostřednictvím složitějších mechanismů, v nichž mezi 

jednotlivými přenosy elektronů dochází k dalším chemickým přeměnám vznikajících 

meziproduktů. Tyto reakce mohou vést ke vzniku látek s nežádoucími vlastnostmi. Pochopení 

těchto obecných principů je důležité nejen při studiu chemie barviv a léčiv, ale také při 

posuzování jejich toxicity na lidské zdraví. Cyklická voltametrie poté představuje základní 

elektrochemickou techniku, se kterou lze tyto oxidačně-redukční děje sledovat a navrhnout 

reakční mechanismy obou drah. 

5.1.1 Katodické redukční dráhy azobarviv 

V neutrálním prostředí fosfátového pufru vykazovala všechna studovaná azobarviva výrazný 

nevratný redukční pík při potenciálu v rozmezí od +0,7 do +0,9 V a v opakovaných 

voltametrických cyklech (Obr. 7) také kvazireverzibilní redoxní pár. Tento jev zřejmě odpovídá 

elektrochemické oxidaci produktů redukce, tedy derivátů 2-amino-1-naftolu (ANO), na jejich 

oxidované formy 1,2-naftochinoniminy (INO). Rozdíly v separaci potenciálů (∆Ep) těchto píků 

souvisí s vlastnostmi jednotlivých substituentů na molekulách azobarviv. 

Ze srovnání katodických proudových odezev (Ipc) 1 mmol∙l−1 (c) jednotlivých azobarviv 

při rychlosti skenování 50 mV·s⁻¹ (ν), velikosti aktivní plochy GCE (A) a tabulkovaných 

difuzních koeficientů (D), jmenovitě 6.3 pro Allura Red AC, 5,8 pro Red 2G, 6,1 pro Sunset 

Yellow FCF a 5.8 × 10−6 cm2∙s−1, se pomocí Randles–Ševčíkovy rovnice (1) vypočetly počty 

elektronů (n). Bohužel pro Chocolate Brown HT a Tartrazin se nepodařilo hodnoty difúzních 

koeficientů dohledat.  

Obrázek 6. Struktury zkoumaných azobarviv se zvýrazněnými redukčními centry. 
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Velikost elektrochemicky aktivní plochy (0,045 cm²) skleněné uhlíkové elektrody 

(GCE) se vypočetla s proudové odezvy 1 mmol∙l−1 K3[Fe(CN)₆], Faradayovy konstanty (9,6485 

× 10⁴ A·s·mol⁻¹), difuzního koeficientu (7,2 × 10⁻⁶ cm²·s⁻¹) ve vodném prostředí při 25 °C, 

univerzální plynové konstanty (8,3144 J·K⁻¹·mol⁻¹) a teploty v jednotkách K. 

𝐼! = 0.4463	𝑛𝐹𝐴𝐶	 /#$%&
'(

0
!
"     (1) 

Všech šest testovaných azobarviv podstupuje nevratnou čtyř elektronovou redukci, 

probíhající ve dvou-elektronových krocích. Vznikají přitom hydrazointermediáty, které se dále 

štěpí na 4-aminobenzensulfonáty a sulfonované deriváty 2-amino-1-naftolu. Výsledné produkty 

se lišily v závislosti na konkrétní struktuře jednotlivých barviv. 

U barviva Brilliant Black BN (BB) byla situace složitější, protože molekula obsahuje 

dvě azo skupiny, přičemž se dalo pozorovat dvojici redukčních píků, které odpovídaly postupné 

redukci přítomných azo skupin. Produkty těchto reakcí následně vykazovaly redoxní chování 

typické pro vznikající deriváty ANO a INO. Analogické elektrochemické chování se ukázalo i 

v případě Chocolate Brown HT (CB), kdy pravděpodobně finálními produkty budou 

sulfonované deriváty aromatických aminů a polyaminů, které se rovněž zapojovaly do 

následných redoxních reakcí. 

5.1.2 Anodické oxidační dráhy azobarviv 

Při anodické oxidaci poskytovaly mono-azobarviva vždy jeden ostrý ireverzibilní anodický pík 

při hodnotě +0,7 V. Naproti tomu anodická oxidace di-azobarviv dala vzniknout dvojici 

nevýrazných a překrývajících se píkům při hodnotách +0,8 a +0,9 V. V následujících cyklech 

lze rozpoznat kvazireverzibilní redoxní páry, které patrně odpovídají přeměně derivátů 2-

amino-1-naftolu na 1,2-naftochinoniminy. 

Jak je patrné z Obr. 7, barviva Allura red AC (AR) a Sunset Yellow FCF (SY) vykazují 

jeden ireverzibilní anodický pík při potenciálu +0,836 V a +0,740 V. To znamená, že pokud tyto 

látky budou přítomny společně v jednom vzorku, nebude možné je elektrochemicky rozpoznat. 

Tudíž elektrochemické metody využívající jejich anodické přeměny mohou být použity pro 

vzorky, které obsahují pouze jedno takovéto aditivum. 

Mírně vyšší oxidační potenciál u AR lze přičíst přítomnosti elektron-odtahující 

methoxyskupiny. Jejich elektrodové reakce lze popsat jako dvouelektronový a jedno-protonový 

proces, během něhož dochází k oxidaci na příslušné kationty. Tyto kationty následně podléhají 

nukleofilní adici vody za současného odštěpení protonu, čímž vznikají chemicky nestabilní 

meziprodukty na bázi oximů. Ty se dále rozkládají na sulfonovaný derivát 1,2-

naftochinoniminu (INO) a 4-nitrosobenzensulfonát v případě SY (Obr. 8), nebo na analogický 
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nitrosoderivát substituovaný methoxy a methyl skupinami v druhé a páté pozici u AR. Výše 

zmíněné deriváty INO mohou dále procházet kvazireverzibilní redukcí za účasti dvou elektronů 

a protonů na odpovídající deriváty 2-amino-1-naftolu (ANO). Obdobné elektrochemické 

chování lze očekávat také u RG, kde konečnými produkty budou nitrosobenzen (NB) a 

sulfonovaný ANO derivát. 

Obrázek 7. Opakující se cyklické voltamogramy 1 mmol∙l−1 (a), AR (b) SY (c), BB (d), 

CB (e), Tartrazinu a R2G (f) pořízených na GCE v 0.1 mol∙l−1 fosfátovém pufru (pH 7) při 

potenciálovém kroku 5 mV a rychlosti skenování 50 mV∙s−1. 
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Podobné elektrochemické vlastnosti vykazují látky obsahující ve své struktuře dvě azo 

skupiny, kdy je možné rozlišit dva katodické a dva anodické píky, jak ukazuje Obr. 7, 

porovnávající cyklické voltamogramy Briliant Black BN (BB) a Chocolate Brown HT (CB). 

Důvodem je převládající hydrazonová forma CB, která má přerušený konjugovaný systém. 

Mezi pravděpodobné oxidační produkty BB lze zařadit 4-nitrosobenzensulfonát (4-NBS), 

sulfonovaný 1,4-naftochinonimin a sulfonovaný ANO derivát. Naopak u CB jsou očekávanými 

produkty derivát chinoniminu a dvě molekuly 1-nitrosonaftalen-4-sulfonátu. 

Obdržené výsledky prohlubují nedávno získané poznatky o elektrochemickém chování 

azobarviv ve fyziologickém prostředí, řízené ECE mechanismem [58], vedoucím ke vzniku 

typických redoxních párů mezi 1-amino-2-naftoly a odpovídajícími chinoniminy. Dále nelze 

vyloučit, že v důsledku hydrolýzy dochází k tvorbě ortho-chinonů z těchto chinoniminů. 

V přítomnosti aminů nebo thiolů lze navíc očekávat Michaelovy adiční reakce mezi těmito 

nukleofily a vznikajícími chinoniminy. 
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Obrázek 8. Předpokládané oxidační a redukční procesy azobarviv 
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5.1.4 Elektrochemická detekce Sunset Yellow FCF ve vzorku léčiva 

Samostatná elektrochemická detekce Sunset Yellow FCF ve vzorku léčiva se prováděla 

metodou SWV. Parametry elektrochemické detekce nebyly optimalizovány. V Obr. 10 je 

možné pozorovat modrou křivku léčiva s ne příliš vyvinutými píky. Tento fakt značně 

zkomplikoval schopnost přisoudit oxidační pík sledovanému aditivu. Proto se do 10 ml 

analyzovaného roztoku poté přidalo 100 µl zásobního roztoku o koncentraci 0,01 mol∙l‒1, tak 

aby byl roztok vzorku obohacen o 100 µmol∙l‒1 SY. Opětovným proměřením vzorku po tomto 

přídavku se výrazně zvýšil oxidační pík SY při +0,669 V. 

Díky tomuto přídavku bylo tak možné detekovat přítomnost aditiva SY. Důvodů, proč 

byl obdržený anodický pík SY v léčivu tak nevýrazný, může být několik, a to jeho nízký obsah, 

přítomnost jiných elektroaktivních látek, či negativní vliv matrice vzorku spočívající ve 

vysokém obsahu sladidel. V samotném léčivu se nachází i syntetické barvivo chinolinová žluť, 

jenž pravděpodobně rovněž podléhá anodické oxidaci za stejným pracovních podmínek jako 

SY, a tudíž lze přisoudit, že jeden z dvojce dalších píků přísluší právě tomuto aditivu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Obrázek 10. Square wave voltamogramy vzorku léčiva (modrá) a s následným přidáním 100 µl 

standardu o koncentraci 0,01 mol∙l−1 (červená křivka) v 0.1 mol∙l−1 fosfátovém pufru (pH 7) při 

potenciálovém kroku 5 mV, potenciálové amplitudě 25 mV a frekvenci 10 Hz. 
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6 Závěr 
Cyklická voltametrie se ukázala jako vhodná elektrochemická technika pro studium 

elektrodových reakcí vybraných azobarviv, které podléhají jak anodické oxidaci za vniku 

nestabilních meziproduktů na bázi oximů. Které se následně rozkládají až na deriváty 

naftochinonu nebo nitrososulfonáty. Během katodické redukce vznikají hydrazointermediáty, 

které se také dále štěpí na aminobenzensulfonáty, sulfonové deriváty nebo aminoderiváty 

naftolu. Ať už různě substituované aminobenzen sulfonáty nebo nitrosobenzen sulfonáty 

vyvolávají vážné obavy z jejich účinků na lidské zdraví. 

V nedávných toxikologických studiích bylo experimentálně prokázáno, že lidské střevní 

mikroby s azoreduktázami mají schopnost štěpit azo vazby za vzniku identických redukčních 

produktů, konkrétně sulfonovaných aminobenzenů, naftylaminů a vysoce reaktivních derivátů 

2-amino-1-naftolu. Tyto enzymy se podílejí především na biotransformaci xenobiotik s 

azofunkční skupinou. Bohužel existuje vážné riziko, že výsledné aromatické aminy mohou být 

dále podrobeny oxidačním reakcím katalyzovaným monooxygenázami za vzniku 

karcinogenních nitrosometabolitů. Vzhledem ke skutečnosti, že azobarviva nemají žádný 

terapeutický účinek, převládá ve společnosti názor, že vystavování lidského zdraví toxickým 

účinkům metabolitů azobarviv je zcela zbytečně riskantní. Legislativa v tomto směru poněkud 

pokulhává. I přes vědomí o škodlivosti azobarviv je jejich použití stále povoleno v řadě 

výrobků. Léčiva nejsou v tomto výjimkou. Naštěstí oproti potravinářskému průmyslu se do 

lékových forem tak často nepřidávají, a proto jejich denní příjem prostřednictvím léčiv není tak 

markantní. 

S ohledem na možnosti elektrochemického stanovení azobarviv lze v roztoku detekovat 

pouze jedno azobarvivo. V případě, že v léčivu bude více azobarviv není tento přístup zcela 

vhodný, jelikož se odpovídající píky budou pravděpodobně překrývat, a tudíž jejich vzájemné 

rozeznání bude téměř nemožné. Stejně tak použití uhlíkových pastových elektrod má svá jistá 

omezení. Použití těchto heterogenních senzorů pro katodickou redukci není kvůli přítomnosti 

kyslíku v elektrodovém materiálu vyhovující.  
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