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摘要:通过电聚合的方法在玻碳电极表面形成聚瓜氨酸膜(ＰＣｉｔ / ＧＣＥ)ꎬ制备了聚瓜氨酸玻碳电极ꎬ用于测量烟酰胺(ＮＡ)ꎬ
建立了测定烟酰胺的新方法ꎮ 结果表明ꎬ利用 ＰＣｉｔ / ＧＣＥ 测定烟酰胺有较高的灵敏度ꎬ还原峰电流明显增强ꎬ烟酰胺检出浓度

４􀆰 ０×１０－７ ｍｏｌ / Ｌꎮ 烟酰胺浓度还原峰电流在 ４􀆰 ００×１０－６ ~１􀆰 ００×１０－４ ｍｏｌ / Ｌ 范围内有良好的线性关系ꎬ线性方程式为 ｉｐｃ(Ａ)＝

５􀆰 ３２×１０－７＋ ０􀆰 ３６ｃ ( ｍｏｌ / Ｌ)ꎬ相关系数 Ｒ 为 ０􀆰 ９９３ ９ꎮ ＰＣｉｔ / ＧＣＥ 修饰电极测定护肤品和奶粉中的 ＮＡꎬ回收率分别为
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　 　 烟酰胺化学名称为 ３－吡啶甲酰胺ꎬ又称尼克酰

胺( ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅꎬＮＡ)ꎬ是烟酸的酰胺化合物ꎬ为辅

酶Ⅰ和辅酶Ⅱ的组成部分ꎮ 在水或乙醇中易溶ꎬ在
甘油中溶解ꎮ

烟酰胺能促进扩张血管ꎬ在人体内参与有机物

的氧化还原作用ꎬ促进新陈代谢ꎬ在维持人体皮肤、
消化和神经系统正常功能方面起关键作用ꎬ用于医

药及食品、饲料添加剂ꎮ 烟酰胺是预防和治疗糙皮

病的有益药物ꎬ是乳粉中常见的水溶性维生素ꎮ 烟

酰胺还能够阻碍黑素小体在黑素细胞与角质形成细

胞间的传递[１]ꎬ具有美白、保湿、抗衰老的作用[２]ꎬ

在化妆品行业有广泛的应用ꎮ 动物缺乏维生素 Ｂ６

和烟酰胺都会引起一些病症ꎬ烟酰胺过量可能引起

糖尿病或肝功能障碍[３]ꎮ 因此对烟酰胺的研究测

定非常重要ꎮ 目前ꎬ检测烟酰胺的方法主要有滴定

法[４－７]、分光光度法[８－１０]、高效液相色谱法[１１－１４]、电
化学法[１５－１６]、毛细管电泳法[１７－１８]、微生物法[１９－２０]ꎮ
上述测定方法需要的成本较高ꎬ检测步骤较为烦琐ꎬ
测试时间较长且灵敏度较低ꎮ 瓜氨酸特有的官能团

具有良好的电催化特性ꎬ修饰电极制作简单ꎬ成本

低ꎬ稳定性良好ꎬ已被应用于实际样品的分析检测

中[２１]ꎬ本实验制备了 ＰＣｉｔ / ＧＣＥ 电极ꎬ研究了 ＮＡ 在

􀅰９４２􀅰



现代化工 第 ４３ 卷第 ６ 期

修饰电极上的电化学行为ꎬ建立了测定 ＮＡ 的电化

学新方法ꎬ该方法具有灵敏度高、线性范围宽、重复

性好等优点ꎬ在食品、药品和化妆品检测等领域有潜

在的应用前景ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 仪器与试剂

ＣＨＩ６６０Ｄꎬ上海辰华仪器有限公司ꎻ三电极体

系:饱和 Ａｇ / ＡｇＣｌ 电极(ＳＣＥ)为参比电极ꎬ铂丝电极

为对电极ꎬ玻碳电极(ＧＣＥ)为工作电极ꎻＫＱ－１００ 型

超声波清洗器(昆山市超声仪器有限公司)ꎻ数显恒

温磁力搅拌器(７８ＨＷ－１ꎬ金坛市江南仪器厂)ꎻ石英

亚沸高纯水蒸馏器 ( ＳＹＺ － ５５０ꎬ金坛市江南仪器

厂)ꎻ微量进样器ꎻ定量滤纸(ϕ１２􀆰 ５ ｃｍꎬ杭州特种纸

业有限公司)ꎮ
瓜氨酸(ＡＲꎬ阿拉丁试剂有限公司)ꎬ配制成标

准溶液(１􀆰 ０×１０－３ ｍｏｌ / Ｌ)ꎻ烟酰胺(ＡＲꎬ毕得医药)ꎬ
配制成标准溶液(１􀆰 ０×１０－３ ｍｏｌ / Ｌ)ꎻ磷酸氢二钠和

柠檬酸(ＡＲꎬ天津市科密欧化学试剂有限公司)配

制缓冲溶液ꎻ烟酰胺净颜乳ꎬ购自超市ꎻ乳粉ꎬ购自超

市ꎮ 所用试剂均为分析纯ꎬ实验用水均为二次石英

亚沸蒸馏水ꎮ
１􀆰 ２　 聚瓜氨酸修饰电极的制备

取少许氧化铝粉末放在麂皮上ꎬ滴少量二次蒸

馏水ꎬ将玻碳电极在麂皮上打磨 １０ 周左右ꎬ放在超

声波清洗器中ꎬ依次用硝酸、酒精和水洗涤约 ３０ ｓꎬ
最后用二蒸馏水再冲洗一遍ꎮ 将电极放入 ８􀆰 ０
ｍｍｏｌ / Ｌ Ｋ３[Ｆｅ(ＣＮ)] ６ 溶液中开始周期扫描ꎬ直到

峰值电流的大小变化不再明显ꎬ当 ２ 次峰电流的大

小差小于 ８０ ｍＶ 时ꎬ活化完成ꎬ再用蒸馏水冲洗ꎮ
然后将电极放入含 １􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的瓜氨酸水溶液中ꎬ
用循环伏安法(ＣＶ)以 ８０ ｍＶ / ｓ 的扫速ꎬ在－１􀆰 ８ ~
２􀆰 ２ Ｖ 的电位区域内循环扫描 １０ 段ꎬ取出电极并清

洗干净待用ꎮ
１􀆰 ３　 电化学分析实验方法

通过对三电极系统在烟酰胺标准溶液进行循环

伏安法(ＣＶ)扫描ꎬ研究烟酰胺在 Ｐｃｉｔ / ＧＣＥ 修饰电

极上的电化学行为ꎬ对实验条件进行优化ꎬ对烟酰胺

还原峰电流与浓度线性关系进行定量分析ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 烟酰胺的电化学行为和电极反应过程

图 １ 中曲线 １ 为 ＰＣｉｔ / ＧＣＥ 测空白溶液ꎬ曲线 ２

为裸电极测烟酰胺溶液ꎬ曲线 ３ 为 ＰＣｉｔ / ＧＣＥ 测烟

酰胺溶液ꎮ 在相同实验条件下ꎬＧＣＥ 测得的 ＣＶ 曲

线与 ＰＣｉｔ / ＧＣＥ 电极测得的 ＣＶ 曲线相比ꎬＰＣｉｔ / ＧＣＥ
电极测定 ＮＡ 的 ｉｐｃ得到了明显的提高ꎮ 裸电极测得

数据为 ｉｐｃ ＝ ４􀆰 １０ μＡꎬＥｐｃ ＝ －１􀆰 ４９ ＶꎬＰＣｉｔ / ＧＣＥ 测得

的数据为 ｉｐｃ ＝ １４􀆰 ８３ μＡꎬＥｐｃ ＝ －１􀆰 ４３ Ｖꎬ还原峰电流

增大为 ３􀆰 ６ 倍ꎬ由此可见ꎬＰＣｉｔ / ＧＣＥ 能加速烟酰胺

的电化学还原ꎬ提高其在修饰电极上的电子转移

速度ꎬ烟酰胺在玻碳电极上可能发生的还原反应

为式(１)ꎮ

１—ＰＣｉｔ / ＧＣＥ 测空白溶液ꎻ２—裸电极测烟酰胺溶液ꎻ

３—ＰＣｉｔ / ＧＣＥ 测烟酰胺溶液

图 １　 循环伏安曲线

(１)

２􀆰 ２　 最佳电化学聚合条件的讨论

在电极聚合过程中ꎬ瓜氨酸溶液 ｐＨ、聚合高低

电位、聚合扫速和聚合段数的不同会使烟酰胺响应

电流产生变化ꎮ 实验结果如图 ２ 所示ꎬ在瓜氨酸溶

液 ｐＨ＝ ６􀆰 ０、聚合扫描段数为 １８ 段ꎬ聚合扫描速度

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＰＣｉｔ / ＧＣＥ 最佳聚合 ｐＨ

(ｂ)ＰＣｉｔ / ＧＣＥ 最佳聚合高电位
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(ｃ)ＰＣｉｔ / ＧＣＥ 最佳聚合低电位

(ｄ)ＰＣｉｔ / ＧＣＥ 最佳聚合扫描速率

(ｅ)ＰＣｉｔ / ＧＣＥ 最佳聚合段数

图 ２　 ＰＣｉｔ / ＧＣＥ 最佳聚合条件的选择

为 ８０ ｍＶ / ｓꎬ聚合的高电位为 ２􀆰 ４ Ｖ 和聚合低电位

为－１􀆰 ６ Ｖ 时ꎬ烟酰胺在经过瓜氨酸修饰过的电极上

的峰值电流最大ꎮ
２􀆰 ３　 聚瓜氨酸修饰电极的聚合循环伏安曲线

图 ３ 为最佳实验条件聚合伏安曲线ꎬ随扫描段

数增加ꎬ氧化还原峰电流增加ꎮ 当段数增加到一定

程度ꎬ还原峰和氧化峰的电流均不再增加ꎬ达到

稳定ꎮ

图 ３　 瓜氨酸聚合过程中的循环伏安曲线

２􀆰 ４　 测定烟酰胺的最佳实验条件

２􀆰 ４􀆰 １　 测定底液 ｐＨ 的影响

烟酰胺的浓度为 １􀆰 ００×１０－４ ｍｏｌ / Ｌꎬ溶液 ｐＨ 分

别为 ２􀆰 ２、３􀆰 ０、４􀆰 ０、５􀆰 ０、６􀆰 ０、７􀆰 ０、８􀆰 ０ꎬ烟酰胺在修饰

电极上峰电流随 ｐＨ 的变化如图 ４ 所示ꎮ 实验表

明ꎬ在 ｐＨ＝ ７􀆰 ０ 时ꎬ烟酰胺在 ＰＣｉｔ / ＧＣＥ 上响应的还

原峰电流最大ꎮ 随 ｐＨ 增加ꎬ峰值还原电位负向移

动ꎬ当 ｐＨ 从 ２􀆰 ２ 增加到 ８􀆰 ０ 时ꎬ还原峰电位(Ｅｐｃ)对
ｐＨ 有很好的线性关系ꎬ如图 ４ 内插图所示ꎮ 线性回

归方程 Ｅｐｃ ＝ －１􀆰 ０８－０􀆰 ０５８ｐＨꎬ相关系数 Ｒ ＝ ０􀆰 ９９５ ５ꎬ
线性方程的斜率为－０􀆰 ０５８ Ｖꎬ近似于 －０􀆰 ０５９ Ｖꎬ说
明烟酰胺的还原过程中有质子参与其中ꎬ转移的质

子数等于转移的电子数ꎮ

ａ~ ｇ 的 ｐＨ 分别为 ２􀆰 ２、３􀆰 ０、４􀆰 ０、５􀆰 ０、６􀆰 ０、７􀆰 ０、８􀆰 ０ꎻ

内插图为还原峰电位与烟酰胺溶液 ｐＨ 的关系曲线

图 ４　 １􀆰 ００×１０－４ ｍｏｌ / Ｌ ＮＡ 在 ＰＣｉｔ / ＧＣＥ 上

还原峰电流随 ｐＨ 变化的循环伏安曲线

２􀆰 ４􀆰 ２　 扫描速率的影响

扫描速率对烟酰胺还原峰电流大小影响如图 ５
所示ꎬ从 ２０ ｍＶ / ｓ 到 ２００ ｍＶ / ｓꎬ随扫描速度增加ꎬ烟
酰胺的还原峰电流不断增大ꎬ烟酰胺的还原峰电流

与扫描速度 ν１ / ２呈线性关系 ｉｐｃ ＝ ４􀆰 ７８×１０－７ ＋１􀆰 ６５×

１０－６ν１ / ２(ｍＶ / ｓ) １ / ２ꎬ相关系数为 ０􀆰 ９９６ ５(如图 ５ 内插

图所示)ꎬ说明烟酰胺在瓜氨酸修饰电极上的反应

过程为扩散过程ꎬ峰电流由扩散过程所控制ꎮ 当扫

　 　 　 　 　 　 　

ａ~ ｊ 的扫速分别为 ２０、４０、６０、８０、１００、１２０、１４０、１６０、１８０、

２００ ｍＶ / ｓꎻ内插图为烟酰胺在 ＰＣｉｔ / ＧＣＥ 上的氧化峰电流值

随 ｖ 的变化曲线

图 ５　 ＮＡ 在 ＰＣｉｔ / ＧＣＥ 上还原峰电流

随扫速变化的 ＣＶ 曲线
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描速度为 ２０ ｍＶ / ｓ 时还原峰电流较小不利于检测ꎬ
当扫描速度为 ２００ ｍＶ / ｓ 时ꎬ检测 ＮＡ 的灵敏度会降

低ꎬ因此选用 １２０ ｍＶ / ｓ 对 ＮＡ 的 ｉｐｃ进行探究ꎮ
２􀆰 ５　 线性范围

随烟酰胺浓度的增加ꎬ烟酰胺在修饰电极上的

循环伏安图见图 ６ꎬ烟酰胺的最低检出浓度为 ４􀆰 ００×
１０－６ ｍｏｌ / Ｌꎬ烟酰胺的还原峰电流与浓度有很好的线

性关系(见图 ６ 内插图)ꎬ线性范围为 ４􀆰 ００×１０－６ ~
１􀆰 ００×１０－４ ｍｏｌ / Ｌꎬ线性方程式为 ｉｐｃ ＝ ５􀆰 ３２ × １０－７ ＋
０􀆰 ３６ｃ(ｍｏｌ / Ｌ)ꎬ相关系数 Ｒ 为 ０􀆰 ９９３ ９ꎮ

ａ~ ｉ 浓度分别为 ４􀆰 ０、６􀆰 ０、８􀆰 ０、１０、２０、４０、６０、８０、

１００ μｍｏｌ / Ｌꎻ内插图为烟酰胺的浓度与还原峰电流的关系曲线

图 ６　 最佳实验条件下不同浓度的 ＮＡ 在

ＰＣｉｔ / ＧＣＥ 上的循环伏安曲线

２􀆰 ６　 电极重现性、稳定性

在优化条件下用聚瓜氨酸修饰电极测定烟酰

胺ꎬ平行测定 ６ 次ꎬ如图 ７ꎮ 对所得的还原峰值进行

处理ꎬ得出相对标准偏差 ＲＳＤ ＝ ０􀆰 ６％(ｎ ＝ ６)ꎬ如表

１ꎬ说明 ＰＣｉｔ / ＧＣＥ 具有较好的重现性和稳定性ꎮ

图 ７　 １􀆰 ０×１０－４ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮＡ 在 ＰＣｉｔ / ＧＣＥ 上

重复测定 ６ 次循环伏安曲线

表 １　 电极重现性的测定结果(ｎ＝６)

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６

ｉｐｃ / １０－５Ａ １􀆰 ７０ １􀆰 ７０ １􀆰 ７０ １􀆰 ７２ １􀆰 ６９ １􀆰 ７０
􀭰ｉ １􀆰 ７０ 　 　 　 　 　

ｄｉ / １０－５Ａ ０ ０ ０ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１ ０

Ｓ ０􀆰 ００９８３ 　 　 　 　 　

ＲＳＤ / ％ ０􀆰 ６ 　 　 　 　 　

２􀆰 ７　 干扰实验

在最佳实验条件下对烟酰胺的测定做干扰实

验ꎬ实验结果表明ꎬ１ ０００ 倍的 Ｆｅ３＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋和

可能共存的 Ｖｃ、Ｖｄ、香兰素、咖啡因等在误差允许的

范围内ꎬ对烟酰胺的测定无影响ꎮ
２􀆰 ８　 样品的测定

２􀆰 ８􀆰 １　 样品的处理

将 １ ｇ 烟酰胺净颜乳用乙醇溶解ꎬ充分过滤后

置于 １００ ｍＬ 容量瓶中ꎬ定容ꎬ在最佳实验条件下ꎬ取
２０ μＬ 样品 １ 进行测定ꎮ 将 ５ ｇ 豆奶粉试样用

２５ ｍＬ 蒸馏水溶解ꎬ加热到 ４５ ~ ５０℃ꎬ振荡、摇匀后

置于超声波振荡器中 １０ ｍｉｎꎬ取出静置冷却至室温ꎬ
用 ２ ｍｏｌ / Ｌ 的盐酸调节 ｐＨ 到 １􀆰 ７ꎬ静置 ２ ｍｉｎꎬ用
２ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＯＨ 溶液将 ｐＨ 调节到 ４􀆰 ５ꎬ在 ５０℃的

超声波振荡器中 １０ ｍｉｎꎬ过滤ꎬ滤液转移至 １００ ｍＬ
的容量瓶中ꎬ定容ꎮ 在最佳实验条件下ꎬ取 ２ ｍＬ 样

品 ２ 对其进行测定ꎮ
２􀆰 ８􀆰 ２　 样品回收率

在最佳实验条件下ꎬ计算回收率ꎬ结果如表 ２ꎮ
表 ２　 样品中烟酰胺回收率测定结果

样品

编号

样品测定值 /

(μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

加入的标准量 /

(μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

样品的测定总量 /

(μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

回收率 /

％

１ １０􀆰 １ ４０ ４８􀆰 ５５ ９６􀆰 １

２ ６􀆰 ５ ２０ ２５􀆰 ９０ ９７􀆰 ０

３　 实验结论

通过优化实验条件ꎬ制备了聚瓜氨酸修饰电极ꎬ
实验结果表明ꎬ该修饰电极可应用于样品中的测定ꎬ
在 ４􀆰 ０×１０－６ ~１􀆰 ０×１０－４ ｍｏｌ / Ｌ 之间烟酰胺的浓度与

还原峰电流呈正比ꎬ相关系数为 ０􀆰 ９９３ ９ꎬ检出浓度

为 ４􀆰 ０×１０－７ ｍｏｌ / Ｌꎬ该方法用于化妆品、豆奶粉中烟

酰胺的检测ꎬ回收率分别为 ９６􀆰 １％、９７􀆰 ０％ꎬ相比其

他方法[１５－１６]ꎬ本修饰电极制作成本低ꎬ灵敏度高ꎬ线
性范围宽ꎬ有较好的稳定性和重现性ꎬ在 ＮＡ 的实际

检测中有一定的应用前景ꎮ
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[２１] 邵东旭ꎬ马心英ꎬ信明浩ꎬ等.聚 Ｌ－瓜氨酸修饰电极电化学测定

食品中曲酸[Ｊ] .食品与发酵工业ꎬ２０２０ꎬ４６(１３):２７６－２８０.■
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ＳＡＢＩＣ 再推出全新可持续 ＬＮＰＴＭ改性料

　 　 近日ꎬ沙特基础工业公司(ＳＡＢＩＣ)推出了薄壁、无溴 /
无氯阻燃牌号改性料 ＬＮＰＴＭ ＥＬＣＲＩＮＴＭ ＷＦ００５１ｉＱꎮ 作为不

断壮大的可持续 ｉＱ 树脂家族的最新成员ꎬ该产品是电气类

应用的优异可选材料ꎮ 这款新牌号材料能够助力 ＳＡＢＩＣ
进一步对消费后聚对苯二甲酸乙二醇酯(ＰＥＴ)瓶进行转

化ꎬ通过化学方法将其升级回收为聚对苯二甲酸丁二醇酯

(ＰＢＴ)树脂ꎮ 截止 ２０２２ 年底ꎬＳＡＢＩＣ 已通过其 ｉＱ 升级回

收技术转化了 ４ 亿个 ０􀆰 ５ Ｌ 的 ＰＥＴ 瓶ꎮ
(１)降低碳足迹ꎮ 与标准化石基原生 ＰＢＴ 树脂相比ꎬ

ＬＮＰ ＥＬＣＲＩＮ ＷＦ００５１ｉＱ 改性料的碳足迹降低了 １１％ꎬ这主

要归功于每公斤 ＬＮＰ ＥＬＣＲＩＮ ＷＦ００５１ｉＱ 改性料中加入了

至少 ２７％的回收材料ꎬ相当于约 ３９ 个 ０􀆰 ５ Ｌ 的 ＰＥＴ 瓶ꎮ
ＳＣＳ Ｇｌｏｂａｌ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ(ＳＣＳ)已审核并提供了独立验证ꎬ证明

ＬＮＰ ＥＬＣＲＩＮ ｉＱ 复合树脂的生产过程符合 ＳＣＳ 回收成分标

准ꎬ并且其供应链符合包括社会、环境、健康和安全要求在

内的负责任采购标准ꎬ其生产流程节约了自然资源ꎮ
除了对塑料垃圾的再利用ꎬＬＮＰ ＥＬＣＲＩＮ ＷＦ００５１ｉＱ 改

性料还具有一系列可持续优势ꎬ例如ꎬ用这种改性料可实现

零部件的薄壁设计从而减少化石基原材料的消耗ꎬ且其阻

燃配方避免使用溴和氯这两种与健康和环境风险有关的半

挥发性有机改性料ꎮ
这款材料具有薄壁阻燃、长期稳定性能以及玻纤增强

等特性ꎬ出色地结合了刚度和流动性ꎬ从而使复杂的几何形

状设计成为可能ꎮ ＬＮＰ ＥＬＣＲＩＮ ＷＦ００５１ｉＱ 改性料是连接

器、开关和插座等小型化电气元件的优异可选材料ꎬ并可提

供定制化配色ꎮ
(２)面向电气应用的高性能材料ꎮ 这款全新树脂是

ＬＮＰ ＥＬＣＲＩＮ ｉＱ 系列中首款符合 ＵＬ９４ Ｖ０ ０􀆰 ４ ｍｍ 阻燃标

准的改性料ꎬ并因其标志性的可持续性而获得了 ＵＬ 塑料

认证项目的黄卡认证ꎮ 该材料在 ０􀆰 ４ ｍｍ 厚度下的相对温

度指数(ＲＴＩ)为 １３０℃ꎬ相对漏电起痕指数(ＣＴＩ)为 ２ꎬ有助

于提高安全性ꎬ减少材料消耗ꎬ从而降低模具成本ꎬ加快上

市时间ꎮ 除了出色的性能表现外ꎬ该材料还具有诸多加工

方面的优势ꎬ包括有助于快速生产的高流动性以及比替代

材料更低的磨损特性ꎮ
除电气元器件外ꎬＬＮＰ ＥＬＣＲＩＮ ＷＦ００５１ｉＱ 改性料还是

重要的医疗器械和电器类应用的可选材料ꎮ 该材料已在全

球范围内上市ꎮ (赵艳燕)
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