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ДО ПИТАННЯ ПРО МЕХАНІЗМ ОКИСНЕННЯ 
АЗОБАВРНИКІВ НА МОДИФІКОВАНИХ 
ВУГІЛЬНО‑ПАСТОВИХ ЕЛЕКТРОДАХ

У  даній праці, використовуючи вугільно-пастовий електрод модифікованний 
β-циклодекстрином, досліджені особливості окиснення таких харчових барвників 
як Жовтий «захід сонця» (ЖЗС), Тартразин (ТАР), Спеціальний червоний AC 
(СЦAC), Кармоазин (КАН), Понсо 4R (П4R). Використовуючи техніку циклічної 
вольтамперометрії було встановлено, що такі барвники як ЖСЗ та Понсо 4R окиснюють-
ся квазіоборотно, а такі як ТАР, КАН та СЦАС повністю необоротно. Було відміченою, 
що для всіх барвників, окрім ТАР, після окиснення на циклічній вольтампрограмі 
утворюється нова редокс пара, яка окиснюється оборотно, що може свідчити про ут-
ворення під час окиснення азобарвників нових електроактивних фрагментів. Виходячи 
із проведених досліджень впливу рН та швидкості розгортки на потенціали окиснення 
барвників, було встановлено, що у процесі окиснення барвників беруть участь 2 елек-
трони та 1 протон, окрім КАН, для котрого окиснення відбувається за участю 1 протона 
та 1 електрона. Виходячи з отриманої інформації, а також використовуючи інформацію 
з  попередніх досліджень про редокс-поведінку азобарвників на вугільно-пастовому 
електроді модифікованим силікагелем з імпрегнованим цетилпірідіній хлоридом була 
запропонована схема окиснення азаборвників. Відповідно до схеми, процес окиснення 
перебігає незворотно, що призводить до подальшого перегрупування зав’язків з розри-
вом азогрупи барвників, а відтак утворення нових електроактивних фрагментів.

Ключові слова: вугільно-пастовий електрод, азобарвники, циклічна вольтамперометрія, 
β-циклодекстрин, адсорбція, модифікація.

Азобарвники, завдяки своїй низькій вартості, стабільності та стійкості кольору, 
знайшли широке застосування в різних галузях промисловості, зокрема у харчовій 
й фармацевтичній [1].

Відповідно до звіту щодо токсичності харчових азобарвників, котрі були 
наведені Європейським органом безпеки харчових продуктів, такі барвники 
(рис. 1) як Жовтий «захід сонця» (ЖЗС), Тартразин (ТАР), Спеціальний червоний 
AC (СЦAC), Кармоазин (КАН), Понсо 4R (П4R) не проявляють мутагенної та 
канцерогенної активності [2]. Проте, низка досліджень, які буди проведені про-
тягом останніх 20 років, свідчать про негативний вплив харчових азобарвників на 
здоров’я тварин та людини [3–6]. Наприклад, лабораторні дослідженні на мишах 
показали, що вживання барвників тривалий період призводило до змін клітин пе-
чінки та нирок, підвищувало окиснювальний стрес ліпідів, а також призводило до 
гіперактивності та зниженню розумової діяльності.

Механізм відновлення азобарвників достатньо добре вивчений [7]. Так, було 
показано, що відновлення азобарвників відбувається двоетапно (рис. 2).

Спочатку азогрупа барвника відновлюється до гідразогрупи, а  відтак до амі-
ногрупи з  розриванням зв’язку. У  кислому середовищі (pH  ≤3) реакції обидвох 
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процесів перебігають одночасно, а у нейтральному та лужному відновлення від-
бувається лише за першим етапом [7].

Слід зауважити, що остаточний механізм окиснення азобарвників до кінця ще 
не встановлений, а їх вольтамперометричне визначення засноване саме на проце-
сах окиснення. На сьогоднішній день для електрохімічного визначення харчових 
азобарвників запропонована низка сенсорів, котрі містять як модифікатори вуг-
лецеві наноматеріали, йонні рідини, наночастинки металів та їх оксидів тощо [8, 
9]. У більшості праць автори проводили дослідження щодо можливого механізму 
окиснення азобарвників, але описані результати суперечливі. Так, при дослідженні 
окиснення барвників, переважна кількість авторів стверджує, що процес перебігає 
за участю одного електрона та одного протона [10–12]. У свою чергу, в низці ін-
ших робіт [13–16] стверджується, що у процесі окиснення бере участь один протон 
і два електрони, а запропоновані схеми окиснення в деяких випадках викликають 
низку запитань. Одним з недоліків відомих праць є відсутність комплексної інфор-
мації щодо редокс-поведінки основних харчових азобарвників.

Рис. 1. Структури досліджуваних харчових азобарвників.

Fig. 1. The structures of the studied food azo dyes.

 

 

Рис. 2. Схема відновлення азогрупи.

Fig. 2. Scheme of azo group reduction.
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У попередніх роботах нами було виготовлено вугільно-пастовий електрод мо-
дифікований силікагелем з імпрегнованим цетилпіридиній хлоридом (ВПЕ/SiO2-
ЦП-Cl) для визначення низки азобарвників [17–19].

Метою даної роботи є дослідження особливостей окиснення харчових азо-
барвників на вугільно-пастовому електроді, модифікованому β-циклодекстрином 
(ВПЕ/β-ЦД), з  подальшим порівняльним аналізом з  іншими модифікованими 
електродами для встановлення ймовірного механізму окиснення.

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ

Реагенти
Усі барвники (Кармоазин, Тартразін, Жовтий «захід сонця», Спеціальний чер-

воний AC, Понсо 4R), β-циклодекстрин та cиліконова олія мали кваліфікацію не 
меншу за ч. д. а. Для приготування вугільно-пастового електрода використовували 
колоїдний графіт марки С1 із розміром частинок ≤15 μm. Всі використовувані в ро-
боті розчини готували з використанням двічі дистильованої води.

Апаратура
Для реєстрації циклічних вольтамперограм використовували потенціостат 

Ecotest VA (ТОВ «Еконікс Експерт», Росія) у парі з допоміжним платиновим елек-
тродом, хлоридосрібним електродом порівняння та робочим вугільно-пастовим 
електродом. Для вимірювання рН розчинів використовували Йономір І‑500 (ТОВ 
«Аквілон», Росія) у комплекті зі скляним електродом ЕСК‑10601/7.

Для виготовлення модифікованного вугільно-пастового електрода графітовий 
порошок та β-циклодекстрин змішували у співвідношенні 9:1 в агатовій ступці та 
добре гомогенізували. До отриманої суміші додавали силіконову олію в співвідно-
шенні 2.3:1 (за масою) та добре перемішували у ступці до отримання гомогенної 
пасти. Трубку з політетрафторетилену з внутрішнім діаметром 3 мм використову-
вали як тіло електрода. Мідний дріт використовували для контакту вугільної пасти 
з виходом потенціостата. Для оновлення поверхні електрода, невелику порцію пас-
ти витискали, відрізали ножем та полірували використовуючи кальку.

При проведенні редокс-досліджень як фоновий електроліт та для встановлен-
ня необхдіного значення pH використовували буферний розчин Бритона-Робінса 
з концентрацією 0.04 М та 0.5 М розчин натрій гідроксиду. Вольтамперометрію 
з  циклічною розгорткою потенціалу використовували для дослідження природи 
струму, встановлення кількості електронів та протонів, які беруть участь у редокс-
перетвореннях барвників. Потенціал на робочому електроді змінювали за такою 
схемою: 0 мВ – 1100 мВ – (–200) мВ – 0 мВ, варіюючи швидкість розгортки потен-
ціалу та кількість циклів. Розгортку потенціалу починали одразу після занурення 
електродів у досліджуваний розчин.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

На рис. 3 наведені циклічні вольтамперограми досліджуваних барвників на мо-
дифікованому ВПЕ/β-ЦД.

Як видно з рис. 3, при першому скануванні на вольтамперограмі для всіх барв-
ників є основний пік окиснення (Iox). При зміні напрямку розгортки потенціалу 
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 Рис. 3. Циклічні вольтамперограми розчинів Жовтий «захід сонця» (а), Понсо 4R (б), 

Спеціальний червоний AC (в), Кармоазин (г), Тартразин (д) на ВПЕ/β-ЦД. (рН = 2; v=50 мВ⋅с‑1).

Fig. 3. Cyclic voltammograms of solution Sunset Yellow FCF (а), Ponceau 4R (б), Allura Red AC (в), 
Carmoisine (г), Tartraizne (д) on VPE/β-CD. (pH = 2; v = 50 mV⋅s‑1).
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можна зауважити, що лише для ЖЗС та П4R спостерігається відповідний пік від-
новлення (Ired). При цьому сила струму окиснення для цих барвників набагато біль-
ша за силу відповідного струму відновлення (i(Iox) >> i(Ired)), що свідчить про ква-
зізворотність системи [20]. З іншого боку, для таких барвників як ТАР, CЧAC та 
КАН на циклічній вольтампрограммі спостерігається лише один пік (Iox), що свід-
чить про повну незворотність процесу окиснення цих барвників [20]. Аналогічні 
результати одержані нами при вивченні редокс-поведінки ЖЗC, CЧAC, ТАР та 
КАН на вугільно-пастовому електроді модифікованому силікагелем з імпрегнова-
ним цетилпіридиній хлоридом [17–19]. При наступному циклі розгортки потенціа-
лу для таких барвників, як П4R, CЧAC, КАН та ЖЗС, можна зауважити утворення 
нових редокс-пар (IIox-IIred), які мають значно менші значення величин потенціалів 
окиснення/відновленя порівняно з піками Iox/Ired. Потенціали окиснення і віднов-
лення утворених нових редокс-пар різними барвниками близькі між собою, що 
може вказувати на схожість продуктів їх окиснення. До того ж, це може свідчити 
й про подібність перебігу електрохімічної реакції та вказує на незначний вплив 
замісників біля азогрупи. Зазначимо, що у випадку ТАР, який за своєю будовою 
відрізняється від інших досліджуваних сполук, утворення нових редокс-пар у зво-
ротних циклах розгортки потенціалу не спостерігається. Узагальненні значення 
величин редокс-потенціалів досліджуваних азобарвників наведені в табл. 1.

Таблиця 1
Потенціали окиснення/відновлення азобарвників на ВПЕ/β-ЦД  

(pH=3; υ=50 мВ/с)
Table 1

Redox potentials of azo dyes on CPE/β-CD (pH=3; υ=50 mV/s)
Барвник

Пік ЖЗС ТАР КАН П4R СЧAC

Iox, мВ 840 1114 885 764 895

Ired, мВ 824 Пік відсутній Пік відсутній 751 Пік відсутній

IIox, мВ 274 Пік відсутній 281 321 272

IIred, мВ 208 Пік відсутній 236 246 208

Отже, можна дійти висновку, що відсутність зворотного піку відновлення для 
Iox (окрім П4R та ЖЗС) може свідчити про окиснювальну деструкцію молекули 
барвника в умовах процесу реєстрації сигналу. В даному випадку під умовами про-
цесу реєстрації сигналу слід розуміти порівняно малу швидкість проведення ци-
клів розгортки потенціалу порівняно з можливою послідовною хімічною реакці-
єю. Велика ймовірність перебігу процесу окиснення за ECir механізмом, при якому 
наступна хімічна реакція може призводити до перегрупування зв’язків у молекулі 
і, як наслідок, розриву азогрупи. Підтвердженням цьому може бути утворення но-
вих редокс-пар, які відповідають фрагментам молекули барвника, що утворились 
після його окиснювальної деструкції.

Оскільки рН фонового електроліту може дуже сильно впливати на швидкість 
електрохімічного перетворення досліджений вплив кислотності середовища на 
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значення величин сили струму та потенціалу окиснення/відновлення, що дає ін-
формацію про участь протонів у редокс-процесах. Співвідношення між протонами 
(m) та електронами (n), котрі беруть участь у електрохімічному перетворенні, роз-
раховували відповідно до рівняння (1) при опрацюванні відповідних залежностей 
Ep – f(pH) [20] (табл. 2):

	

	
2.3 ⋅ ⋅ ⋅

= +
⋅

R T mE pH const
n F  	 (1)

Таблиця 2
Значення величини кута нахилу залежності Ep–f(pH) та співвідношення протонів  

до електронів для азобарвників на ВПЕ/β-ЦД та ВПЕ/SiO2-ЦП-Cl
Table 2

The slope of the Ep–f(pH) dependence and the ratio of protons to electrons  
for azo dyes on CPE/ β-CD and CPE/ SiO2-CP-Cl

Барвник(Iox/Ired)
tgα, мВ/рН H+/e-

ВПЕ/β-ЦД ВПЕ/SiO2-ЦП- Cl ВПЕ/β-ЦД ВПЕ/SiO2- ЦП- Cl

ЖЗС (Iox) -34.3 -44.7 0.58 0.76

ЖЗС (Ired) -32.9 -35.3 0.56 0.60

П4R(Iox) -31.5 Немає даних 0.53 Немає даних

П4R(Ired) -33.7 Немає даних 0.57 Немає даних

ТАР (Iox) -37.3 -33.8 0.63 0.57

СЧAC(Iox) -33.3 -27.2 0.56 0.46

КАН (Iox) -59.9 -55.3 1.01 0.94

ЖЗС (IIox) -57.1 Немає даних 0.97 Немає даних

ЖЗС (IIred) -67.3 Немає даних 1.1 Немає даних

СЧAC (IIox) -59.69 Немає даних 1.01 Немає даних

СЧAC (IIred) -66.07 Немає даних 1.12 Немає даних

КАН (IIox) -59.11 Немає даних 1.0 Немає даних

КАН (IIred) -59.97 Немає даних 1.02 Немає даних

П4R (IIox) -72.7 Немає даних 1.23 Немає даних

П4R (IIox) -63.29 Немає даних 1.07 Немає даних

Отже, виходячи із отриманих даних можна дійти висновку, що для таких барв-
ників як ЖЗС, ТАР, П4R та СЧAC при окисненні (Iox), як на ВПЕ/β-ЦД, так і на 
ВПЕ/SiO2-ЦП- Cl співвідношення протонів до електронів становить 1:2, а для КАН 
1:1. Подібні результати одержані на електродах, які модифіковано багатошаровими 
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вуглецевими нанотрубками [16, 21], йонними рідинами [22], наночастинками ме-
талів та їх оксидів [23–26].

Також нами були опрацьовані аналогічні залежності для піків окиснення/від-
новлення нової редокс-пари (IIox-IIred) для різних барвників (табл.  2). Значення 
величин кутів нахилу отриманих залежностей свідчать, що у редокс-реакції бере 
участь еквівалентна кількість протонів та електронів.

Реєстрація та аналіз циклічних вольтамперограм при різній швидкості розгорт-
ки потенціалу дає змогу встановити природу сили струму окиснення/відновлення 
та дає інформацію для розрахунку кількості електронів, коефіцієнта перенесен-
ня заряду та гетерогенної константи швидкості перенесення електрону [20]. Для 
встановлення природи струму нами були побудовані залежності натурального ло-
гарифму сили струму окиснення барвника від натурального логарифму швидкості 
розгортки потенціалу ln(i)= f (ln(v)), рівняння яких наведені в табл. 3.

Таблиця 3
Рівняння залежності ln(i)= f(ln(v)) для азобарвників при їх окисненні  

на ВПЕ/ β-ЦД та ВПЕ/SiO2-ЦП-Cl
Table 3

The equation of dependence ln(i)= f(ln(v)) for azo dyes during their oxidation  
on CPE/β-CD and CPE/SiO2-CP-Cl

Барвник ВПЕ/β-ЦД ВПЕ/SiO2-ЦП-Cl

ЖЗС ln(i)=0.83ln(υ)-1.5 (R2=0.994) ln(i)=0.88ln(υ)-2.4 (R2=0.994)

П4R ln(i)=0.80ln(υ)-1.8 (R2=0.981) Немає даних

ТАР ln(i)=0.79ln(υ)+0.15 (R2=0.987) ln(i)=1.01ln(υ)-1.22 (R2=0.994)

СЧAC ln(i)=0.86ln(υ)-1.6 (R2=0.996) ln(i)=1.02ln(υ)-2.62 (R2=0.989)

КАН ln(i)=0.81ln(υ)-0.16 (R2=0.987) ln(i)=0.91ln(υ)-2.44 (R2=0.994)

Як видно з  табл.  3, для всіх барвників, як на ВПЕ/β-ЦД, так і  на ВПЕ/SiO2-
ЦП-Cl кут нахилу залежності близький до 1, що свідчить про адсорбційну при-
роду струму окиснення [20]. Виходячи із адсорбційної природи струму, нами була 
використана модель Лавірона для розрахунку кількісті електронів та коефіцієнта 
перенесення заряду [27, 28]. Відповідно були побудовані та опрацьовані залеж-
ності потенціалу окиснення/відновлення від натурального логарифму швидкості 
розгортки потенціалу (Ep=f(ln(v)). Використовуючи рівняння (2) та приймаючи, що 
для повністю незворотних систем коефіцієнт перенесення заряду близький до 0.5 
розрахована кількість електронів, котрі беруть участь в процесі окиснення барвни-
ків (табл. 4):

	
2.3 log( )

2.3 log( )
(1 )
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pa

RTE const
nF
RTE const

nF

υ
a

υ
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= +
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Таблиця 4
Кількість електронів, котрі беруть участь при окисненні азобарвників  

на ВПЕ/β-ЦД та ВПЕ/SiO2-ЦП-Cl
Table 4

The number of electrons that participate in the oxidation of azo dyes  
on CPE/ β-CD and CPE/SiO2-CP-Cl

Барвник
Кількість електронів

ВПЕ/β-ЦД ВПЕ/SiO2-ЦП-Cl

ЖЗС 2.16 (α=0.62) 1.52 (α=0.49)

П4R 2.05 (α=0.56) Немає даних

ТАР 1.97 1.63

СЧAC 1.78 1.71

КАН 0.81 1.3

Як видно з табл. 4, для всіх барвників (окрім КАН) кількість електронів, котрі 
беруть участь у процесі окиснення близьке до 2 для обох електродів.

Як було зазначено вище, при окисненні азобарвників може перебігати пара-
лельно необоротна хімічна реакція. Для підтвердження цього для барвників П4R 
та ЖЗС побудовані залежності типу i(Ired)/i(Iox) = f(v), які наведені на рис. 4.

Рис. 4. Залежності відношення сили струму відновлення до сили струму окиснення для Понсо 
4R (кружки) та Жовтий «захід сонця» (квадрати) від швидкості розгортки потенціалу (а). 

Циклічні вольтамперограми розчину Спеціального червоного AC на ВПЕ/β-ЦД при швидкості 
50 мВс‑1 (суцільна лінія),150 мВс‑1 (точкова лінія) та 300 мВс‑1 (пунктирна лінія) (б).

Fig. 4. Dependences of the ratio of the reduction current to the oxidation current for Ponceau 4R 
(circles) and Sunset Yellow FCF (squares) on scan rate (а). Cyclic voltammograms of the Allura Res 

AC solution on CPE/β-CD at scane rate 50 mVs‑1 (solid line), 150 mVs‑1 (dotted line)  
and 300 mVs‑1 (dashed line) (б).

 

 

а б 
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Як видно (рис. 4а), співвідношення струмів при збільшенні швидкості розгорт-
ки потенціалу також збільшується. Таким чином, можна стверджувати, що швид-
кість перетворення окисненої форми у відновлену зростає і починає конкурувати 
зі швидкістю незворотної хімічної реакції. Також слід зауважити, що таке спів-
відношення більше для П4R, ніж для ЖЗС, а при найнижчій швидкості розгортки 
потенціалу у П4R зберігається зворотній пік відновлення на відміну від ЖЗС, який 
майже повністю зникає. Така особливість поведінки при окисненні П4R може свід-
чити про більшу стабільність його проміжного продукту окиснення. Також при 
швидкостях розгортки потенціалу більше за 150 мВ/с можна побачити відповідний 
зворотній пік відновлення СЧAC, що також свідчить про наявність незворотної 
хімічної реакції за участю продуктів окиснення азобарвників (рис. 4б).

Отже, виходячи з отриманих даних на двох модифікованих ВПЕ, можна дійти 
висновку, що такі барвники, як ЖЗС, П4R, СЧAC та ТАР окиснюються при учас-
ті 1 протону та 2 електронів, натомість окиснення КАН відбувається за участю 
1 електрона та 1 протона. Наявність відповідних піків відновлення для ЖЗС та 
П4R вказує на квазізворотний механізм окиснення, а збільшення співвідношення 
i(Ired)/i(Iox) при збільшенні швидкості розгортки потенціалу може свідчити про на-
явність незворотної хімічної реакції, тобто окиснення барвників відбувається за 
ECir механізмом. Натомість окиснення таких барвників як СЧAC, КАН та ТАР від-
бувається повністю незворотно. У випадку СЧAC при швидкостях розгортки > 150 
мВ спостерігається невеликий пік відновлення, що також підтверджує наявність 
необоротної хімічної реакції за участю продуктів окиснення барвника.

Для таких барвників як ЖЗС, КАН, СЧAC та П4R після процесу окиснення на 
послідовних циклічних вольтамперограмах спостерігається утворення нової зво-
ротної редокс-пари, потенціали якої близькі для різних барвників, що може вказу-
вати на структурну подібність цих електроактивних фрагментів. Натомість у ви-
падку ТАР утворення нових редокс-пар не спостерігається, оскільки фрагменти які 
утворюються після його окиснення, не є електроактивні. Враховуючи викладене 
вище, можна запропонувати таку схему окиснення азобарвників (рис. 5).

При відновленні ймовірних продуктів окисної деструкції азобарвників утворю-
ються ароматичні аміни (II). Для підтвердження цього, нами була записана низка 
циклічних вольтамперограм для ЖЗС, КАН, П4R та СЧAC у зворотному напрямку, 
тобто при їх відновленні (рис. 6).

На прикладі ЖЗС можна побачити, що після відновлення азобарвника також 
утворюється нова редокс-пара, потенціали якої збігаються з  редокс-парою, яка 
утворюється після окиснення барвника (рис. 6). Таким чином, можна стверджува-
ти, що при окисненні та при відновлені продукти деструкції азобарвників утворю-
ють однакові редокс-пари, що додатково підтверджує ймовірность перебігу окис-
нення відповідно до запропонованої схеми (рис. 5).

Таким чином, в представленій роботі проаналізовано редокс-поведінку харчо-
вих азобарвників (ЖЗС, КАН, ТАР, П4R та СЧAC) на ВПЕ електродах, модифі-
кованих силікагелем з  імпрегнованим катіонним ПАР та β-циклодекстрином. На 
підставі отриманих даних було зроблене припущення, що процес окиснення азо-
барвників перебігає з деструкцією молекули по азогрупі, а окиснення відбувається 
за ECir механізмом, а відтак запропоновано відповідну схему їх окиснення.
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 Рис. 5. Ймовірна схема окиcнення азобарвників на вугільно-пастовому електроді.

Fig. 5. The proposed scheme of oxidation azo dyes on a carbon-paste electrode.

Рис. 6. Циклічні вольтамперограми 
розчину Жовтий «захід сонця» після 
його багатократного (n=5) окиснення 

(суцільна лінія) та відновлення 
(пунктирна лінія) на ВПЕ/β-ЦД.

Fig. 6. Cyclic voltammograms of the 
Sunset Yellow FCF solution after its 

multiple (n=5) oxidation (solid line) and 
reduction (dashed line) on CPE/β-CD.
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TO THE PROBLEM ON THE OXIDATION MECHANISM OF 
AZO DYES ON MODIFIED CARBON-PASTE ELECTRODES

In the current study, using a carbon-paste electrode modified with β-cyclodextrin 
oligosaccharide, the oxidation mechanism of some useful food azo dyes as Sunset Yellow FCF, 
Tartrazine, Allura Red AC, Carmoisine, Ponceau 4R was established. Cyclic voltammetry was 
used to investigation redox behaviour of studied food azo dyes (Sunset Yellow FCF, Tartrazine, 
Allura Red AC, Carmoisine, Ponceau 4R). It was established that such dyes as Sunset Yellow 
FCF and Ponceau 4R are oxidized quasi-reversibly, and such as Tartrazine, Carmoisine and 
Allura Red AC are completely irreversibly oxidized. It was noted that for all dyes, except 
Tartrazine, after oxidation on a cyclic voltammogram, a new reversibly redox pair is formed. 
This may indicate the formation of new electroactive fragments during the oxidation of azo 
dyes (Sunset Yellow FCF, Allura Red AC, Carmoisine, Ponceau 4R). Based on the conducted 
studies of the effect of pH and scanning rate on the oxidation potential of studied azo dyes, it 
was established that 2 electrons and 1 proton participate in the oxidation process for all dyes, 
except for Carmoisine, for which oxidation takes place with the participation of 1 proton 



62

К. В. Плюта, Д. В. Снігур

62

and 1 electron. Based on the obtained information, as well as using information from our 
previous studies on the redox behavior of azo dyes (Sunset Yellow FCF, Tartrazine, Allura 
Red AC, Carmoisine, Ponceau 4R) on carbon-paste electrode modified by silica impregnated 
with cetylpyridinium chloride cationic surfactant, a scheme for the oxidation of azo dyes 
was proposed. According to the scheme, oxidation takes place with the participation of an 
irreversible chemical reaction, which leads to the further rearrangement of bonds with the 
breaking of the azo group of dyes and the formation of new electroactive fragments.

Key words: carbon-paste electrode, azo dyes, cyclic voltammetry, β-cyclodextrin, adsorption, 
modification.
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