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Аннотация

2-Амино-4,6-динитрофенол (пикраминовая кислота) (2-А-4,6-ДНФ) широко применяется в ка-
честве полупродукта в органическом синтезе, красителя в красках для волос, фунгицида в сельском 
хозяйстве, а также как взрывчатое вещество. 2-А-4,6-ДНФ, как и некоторые родственные соедине-
ния (2,4,6-тринитрофенол (2,4,6-ТНФ) и N-метил-N,2,4,6-тетранитроанилин), метаболитом которых 
он является, обладает токсичным действием на человека и животных. Однако некоторые аспекты 
определения 2-А-4,6-ДНФ в рамках химико-токсикологического анализа остаются малоизученными.  
В ходе проведенных исследований установлено, что смесь равных количеств ацетона и ацетонитрила 
является наилучшим экстрагентом для выделения 2-А-4,6-ДНФ. Изучена и обоснована возможность 
применения газовой хроматографии с масс-спектрометрическим детектированием (ГХ-МС) для опре-
деления 2-А-4,6-ДНФ в извлечениях из биоматериала. В условиях разработанной методики опреде-
ление проводится опосредованно через получение О-ацетильного деривата. Методика применена для 
оценки стабильности 2-А-4,6-ДНФ в биоматериале. Минимальный срок, в течение которого соедине-
ние обнаруживается в биологической среде, составляет 25 сут от момента контаминации (температура 
хранения 18–22 °C), а максимальный – 45 сут при температуре хранения 1–3 °C.

Ключевые слова: 2-амино-4,6-динитрофенол, выделение, дериватизация, 2-амино-4,6-ди
нитрофенилацетат, идентификация, определение, газовая хроматография с масс-спектрометрическим 
детектированием.
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Abstract

2-Amino-4,6-dinitrophenol (2-A-4,6-DNP), or picramic acid, is widely used as an intermediate in 
organic synthesis, a dye in hair coloring products, an agricultural fungicide, and an explosive. Similar 
to other related compounds (2,4,6-trinitrophenol (2,4,6-TNF) and N-methyl-N,2,4,6-tetranitroaniline), of 
which it is a metabolite, 2-A-4,6-DNP is toxic to humans and animals. However, certain aspects of its 
detection in toxicological screening remain poorly understood. In this study, a mixture of acetone and 
acetonitrile in equal amounts was identified as the most effective extractant for 2-A-4,6-DNP. The appli-
cation of gas chromatography–mass spectrometry (GC–MS) for detecting 2-A-4,6-DNP in the biological 
material extracts was analyzed and justified. The proposed method, based on the indirect determination of  
2-A-4,6-DNP through O-acetyl derivative quantification, was employed to assess its stability in the biolo- 
gical material. 2-A-4,6-DNP was found to be detectable in the biological medium within 25 (storage 
temperature 18–22 °C) to 45 (storage temperature 1–3 °C) days after the contamination.

Keywords: 2-amino-4,6-dinitrophenol, isolation, derivatization, 2-amino-4,6-dinitrophenyl acetate, 
identification, determination, gas chromatography–mass spectrometry
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Введение

2-Амино-4,6-динитрофенол (пикраминовая кислота, 1-амино-2-гидрокси-3,5-динитро-
бензол, 2,4-динитро-6-аминофенол, 6-амино-2,4-динитрофенол) (2-А-4,6-ДНФ) в кислотной 
и солевой формах является полупродуктом синтеза азокрасителей и высокоэнергетических 
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соединений [1–3]. Наряду с этим, он используется в производстве красок для волос и крася-
щих шампуней [4]. 2-А-4,6-ДНФ образуется в процессе биотрансформации таких взрывчатых 
веществ, как N-метил-N,2,4,6-тетранитроанилин (тетрил) и 2,4,6-тринитрофенол (пикриновая 
кислота) (2,4,6-ТНФ), и относится к взрывчатым веществам. Описана биологическая актив-
ность рассматриваемого соединения, в частности, фунгицидное действие [5, 6]. Осуществля-
ются поиски способов применения 2-А-4,6-ДНФ в агрономических целях [7].

К физическим характеристикам исследуемой субстанции относятся игольчатая или при-
зматическая форма кристаллов, их красная окраска и отсутствие выраженного запаха [8]. 
Кристаллы 2-А-4,6-ДНФ плавятся при 169 °C [6], относительно мало растворяются в воде 
(0.065 %), растворяются в гидрофобных (диэтиловый эфир, бензол) и гидрофильных (ледя-
ная уксусная кислота) органических растворителях, хорошо растворяются в этаноле (около 
6 г/100 мл) и диметилсульфоксиде (˃ 10 г/100 мл) [9].

2-А-4,6-ДНФ обладает высокой токсичностью [10]. Полулетальная доза (лабораторные 
крысы, путь поступления per os) составляет 0.11 г/кг [11]. N-метил-N,2,4,6-тетранитроани-
лин и 2,4,6-ТНФ, метаболитом которых является 2-А-4,6-ДНФ, также высокотоксичны [12].  
Имеются данные об острых и хронических формах отравления 2-А-4,6-ДНФ [11].  
Использование недоброкачественных косметических продуктов, в частности, коммерче-
ских порошков хны, приводит к развитию дерматозов [13].

Таким образом, 2-А-4,6-ДНФ можно рассматривать как важный объект химико-токси-
кологического анализа. Вместе с тем, вопросы, связанные с извлечением 2-А-4,6-ДНФ из 
биоматриц, очисткой и определением, а также устойчивость в биологическом материале 
практически не рассматриваются. В связи с этим, цель исследования заключается в оценке 
особенностей определения и стабильности 2-А-4,6-ДНФ в биологическом материале.

1. Экспериментальная часть

1.1.  Материалы и методы исследования. В работе использовали 2-А-4,6-ДНФ  
(≥ 98 %) от Avantor, Inc., США, а также образцы паренхимы печени человека, полученные 
из большой доли трупного органа.

Для проведения исследования готовили 0.1 % модельные смеси аналита с печеночной 
тканью, фрагментированной до частиц размером 2–4 мм. Выбор в качестве модели био-
матрицы печеночной ткани объясняется тем, что печень – основной барьерный орган для 
токсикантов, где происходит их обезвреживание, а в случаях смерти от отравления, как пра-
вило, отмечается наиболее высокий уровень содержания ядов и их метаболитов. По этой 
причине рассматривали экстракционные свойства ряда растворителей и их смесей по отно-
шению к печеночной ткани, а затем выбирали наиболее эффективный экстрагент. Модель-
ные смеси перед экспериментом выдерживали 15 мин при 20 ± 2 °C [14, 15].

Настаивание биоматериала с экстрагентом проводили дважды по 45 мин, а объем экс-
трагента превышал массу биоматериала в два раза. Параллельно проводили исследование 
для 19 растворителей и двухкомпонентных смесей. Каждую пару извлечений объединяли 
и отфильтровывали от механических частиц. По 0.3 мл каждого объединенного извлече-
ния наносили на линии стартов хроматографических пластин типа «Sorbfil» (сорбент с  
УФ-индикатором, размер пластин 10 × 10 см) в виде полосы размером 60 × 0.5 мм. В качестве 
элюента использовали смесь бензол–ацетон (3 : 7 об.). Критерием идентификации 2-А-4,6-
ДНФ служила его абсолютная хроматографическая подвижность (Rf), равная 0.40 ± 0.03. Ве-
щество, обнаруживаемое на хроматограммах при проявлении УФ-облучением (λ = 254 нм),  
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элюировали из сорбента 5 мл диметилформамида (ДМФА) и исследовали поглощение элю-
ата на спектрофотометре СФ-2000 (ООО «ОКБ СПЕКТР», Россия) в диапазоне длин волн 
190–550 нм. По интенсивности поглощения элюата относительно ДМФА при 490 ± 2 нм 
рассчитывали содержание 2-А-4,6-ДНФ по методу градуировочного графика [14].

Наряду с этим, учитывали результаты выделения 2-А-4,6-ДНФ традиционными для хи-
мико-токсикологического анализа способами, описанными в работах [16, 17]. В качестве 
критерия для выбора наилучшего экстрагента рассматривали степень извлечения. Рабочие 
условия выделения аналита выбранным экстрагентом устанавливали исходя из продолжи-
тельности и кратности инфузии, а также массового отношения «экстрагент–биоматрица».

Для очистки выделяемого 2-А-4,6-ДНФ от эндогенных веществ биоматрицы применяли 
последовательно экстракцию и полупрепаративную хроматографию на колонке (19 × 1 см) 
с силикагелем LiChroprep® Si 60 с размером пор 60 Å и размером частиц 40–63 мкм (Мerck, 
Германия) с элюированием смесью ацетон–диэтиловый эфир (6 : 4 об.). Собирали фракции 
элюата (1 фракция = 2 мл), которые исследовали на присутствие аналита с помощью элек-
тронной спектроскопии.

Для предварительной идентификации 2-А-4,6-ДНФ и его дериватов применяли тон-
кослойную хроматографию (ТСХ) на пластинках ПТСХ-АФ-А УФ. Детектирование сое-
динений проводили в присутствии веществ-свидетелей под воздействием УФ-излучения с 
λ = 254 нм. Осуществляли поиск наилучшей подвижной фазы для этого метода исследова-
ния. Для рассмотренных соединений определяли величины абсолютных (Rf) и относитель-
ных (Rs) хроматографических подвижностей.

Подтверждающими методами идентификации выступали электронная спектроскопия 
(растворитель ДМФА, λ = 190–550 нм) и газовая хроматография с масс-спектрометриче-
ским детектированием (ГХ-МС). Для этого использовали газовый хроматограф Agilent 6850 
от “Agilent Technologies” (США) с капиллярной колонкой с жидкой неполярной фазой и 
квадрупольным масс-спектрометром 5973 Network. Фрагментацию проводили с помощью 
электронного удара с энергией 70 эВ, а детектирование – в режиме Scan. Жидкой неполяр-
ной фазой являлся 5%-фенил-95%-диметилполисилоксан, нанесенный пленкой толщиной 
0.25 мкм в колонке HP-5MS (30 м  ×  0.25 мм). Подвижная фаза – гелий, подаваемый со 
скоростью 1.0 мл/мин. Образец вводили в колонку при 70 °C, а через 2 мин температу-
ру повышали до 200 °C (40 °C/мин), затем до 290 °C (12.5 °C/мин) и выдерживали 2 мин 
для удаления остатков высококипящих соединений. Температура инжектора составляла  
250 °C, квадруполя – 150 °C, детектора – 290 °C. Количественную оценку присутствия ана-
лита проводили методом ГХ-МС (по площади пика О-ацетильного деривата 2-А-4,6-ДНФ).

1.2.  Получение дериватов. Определение 2-А-4,6-ДНФ методом газовой хромато-
графии в нативной форме затруднено, так как соединение обладает низкой термостабиль-
ностью. Таким образом, необходимо получение деривата, обладающего устойчивостью 
при испарении. Поэтому рассмотрены ацетилированные производные. Для их получения  
100 мг 2-А-4,6-ДНФ растворяли в 10 мл уксусного ангидрида (УА) и выдерживали в различ-
ных температурных режимах (20, 60, 100 и 139 °C). 

Выдерживание полученного раствора при 20 °C в течение 15 мин приводило к образова-
нию кристаллов игольчатой формы кремового цвета. Полученный осадок отфильтровывали. 
Фильтр с веществом сушили в токе воздуха комнатной температуры. В остальных случаях 
раствор нагревали до соответствующей температуры (60, 100 и 139 °C) и выдерживали в 
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течение 15 мин. Затем остаток УА отгоняли в токе воздуха комнатной температуры [18–20]. 
Высушенные продукты и сухие остатки индивидуально растворяли в 20 мл этилацетата и 
нагревали до 75 °C. Затем растворы медленно охлаждали. В процессе охлаждения наблю-
дали выпадение кристаллов, которые отфильтровывали и сушили. Полученные очищенные 
соединения использовали для дальнейших исследований.

1.3.  Оценка стабильности 2-А-4,6-ДНФ в биологическом материале. С помо-
щью разработанной методики исследована стабильность 2-А-4,6-ДНФ в биоматериале. 
Для этого оценивали динамику снижения количества аналита в модельных смесях отно-
сительно контрольных образцов при параллельном хранении в различных температурных  
условиях: 2 ± 1 °C, 9 ± 1 °C и 20 ± 2 °C. Масса взятой в каждом опыте (определении) модель-
ной композиции, как и контрольного образца биоматериала, составляла 5 г.

Подготовку модельных смесей для исследования стабильности 2-А-4,6-ДНФ в биомате-
риале проводили следующим образом: 50 г ткани печени измельчали до частиц размером не 
более 5 мм (в среднем 2–4 мм) и смешивали с 50 мг 2-А-4,6-ДНФ. Готовили три такие смеси 
для хранения в разных температурных режимах. Далее периодически через определенные 
промежутки времени (в 1, 4, 7, 15, 21, 25, 35, 45 и 56 дни) от каждой смеси отбирали по 5 г  
и определяли 2-А-4,6-ДНФ. Параллельно в контрольных опытах изучали устойчивость 
2-А-4,6-ДНФ вне биоматериала в заданных температурных режимах.

1.4.  Статистическая обработка результатов. Для каждого определения проводили 
пять параллельных измерений. Статистическую обработку данных проводили с помощью 
программного пакета Excel (Microsoft Corp., США). Результаты представляли как среднее 
значение величины и доверительный интервал. Значение доверительной вероятности со-
ставляло 0.95.

2. Результаты и их обсуждение

2.1.  Выбор экстрагента. Рассмотренные классические методы извлечения  
2-А-4,6-ДНФ оказались низкоэффективными и позволили выделить не более 55 % от номи-
нального содержания вещества. Использование в качестве экстрагента системы ацетон–аце-
тонитрил (1 : 1 об.) дает возможность обнаружить около 80 % 2-А-4,6-ДНФ при содержании 
вещества 5 мг в 5 г биоматрицы (ткани печени) и определении методом УФ-спектроскопии. 
Такие результаты получены в условиях двухэтапного (по 30 мин) настаивания и двойного 
преобладания массы экстрагирующей смеси над массой биологического объекта. В данном 
случае 30 мин – это наименьшее время, в течение которого на каждом этапе наблюдалось 
практически исчерпывающее извлечение 2-А-4,6-ДНФ из биоматрицы.

2.2.  Физико-химические свойства синтезированных продуктов ацетилирова-
ния. Проведен поиск летучих и в достаточной степени термически устойчивых дерива-
тов, полученных путем введения в молекулу 2-А-4,6-ДНФ ацетильных радикалов по месту 
первичной аминогруппы и фенольного гидроксила в среде УА при различных температу-
рах. Сравнительные характеристики синтезированных дериватов представлены в табл. 1.  
Как следует из величин температуры плавления, ацетилирование при температурах 20, 60 и  
100 °C приводит, очевидно, к образованию одного и того же соединения (продукт № 1), от-
личающегося по структуре от деривата, получаемого при температуре 139 °C (продукт № 2).
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Табл. 1. Сравнительные характеристики 2-А-4,6-ДНФ и его ацетильных дериватов
Table 1. Comparative characteristics of 2-A-4,6-DNP and its acetyl derivatives

2-А-4,6-ДНФ Продукт ацетилирования при температурах 
20, 60 и 100 °C (продукт № 1)

Продукт ацетилирования при 
температуре 139 °C (продукт № 2)

Температура плавления, °C
168±1 198±2 192±2

Максимумы поглощения в электронном спектре (среда – ДМФА), нм (±2)
330; 422; 490 269; 394; 443 268; 311

Отдельные характеристические частоты в ИК-области, см-1

3473 (νas NH2) 3391 (νs NH) 3099 (νas NH2)
3378 (νs NH2) 3212 (ν OH) 3039 (νs NH2)
3252 (ν OH) 1709 (ν С=О) 1696, 1700 (ν С=О)

В электронном спектре продукта № 1 полосы поглощения расположены намного ближе к 
длинноволновой области, что является проявлением поглощения динитрофенола и, следова-
тельно, наличия сопряжения между свободным гидроксилом и нитрогруппой в положении 4.

В ИК-спектре продукта № 1 отсутствуют полосы колебаний первичной аминогруппы, но 
имеется полоса колебаний гидроксильной группы, а в ИК-спектре продукта № 2 отсутствует по-
лоса колебаний гидроксильной группы и имеются полосы колебаний первичной аминогруппы.

Исследование продуктов ацетилирования 2-А-4,6-ДНФ методом 1Н ЯМР-спектроско-
пии подтверждает присутствие ацетильного радикала в молекуле продукта № 1 у атома азо-
та (положение 2), а у продукта № 2 – у атома кислорода (положение 1).

В условиях предлагаемой методики определения методом ГХ-МС на хроматограммах 
продукта № 1 (N-ацетильный дериват) отсутствуют сигналы вследствие недостаточной 
летучести и, возможно, термической нестойкости. Продукт № 2 (О-ацетильный дериват, 
то есть 2-амино-4,6-динитрофенилацетат) проявлял себя как летучее, в достаточной мере 
термически устойчивое соединение. Поэтому он был выбран в качестве предпочтительной 
аналитической формы 2-А-4,6-ДНФ для определения методом ГХ-МС.

На рис. 1 и 2 представлены хроматограммы О-ацетильного деривата, полученного после 
извлечения 2-А-4,6-ДНФ из биоматериала и из стандартного образца 2-А-4,6-ДНФ соответ-
ственно.

Рис. 1. Хроматограмма 2-амино-4,6-динитрофенилацетата, полученного после извлечения  
2-А-4,6-ДНФ из биоматериала
Fig. 1. Chromatogram of 2-amino-4,6-dinitrophenyl acetate obtained after the extraction of 2-A-4,6-DNP 
from the biological material
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Рис. 2. Хроматограмма 2-амино-4,6-динитрофенилацетата, полученного из стандарта 2-А-4,6-ДНФ 
(концентрация 80 мкг/мл)
Fig. 2. Chromatogram of 2-amino-4,6-dinitrophenyl acetate obtained from the standard sample of  
2-A-4,6-DNP (injected sample concentration 80 μg/mL)

Проведено сравнение характеристик масс-спектров О-ацетильных дериватов, получен-
ных из стандарта 2-А-4,6-ДНФ и после выделения из биоматериала (табл. 2). Массы частиц, 
присутствующих в обоих масс-спектрах, практически полностью совпадают.

Табл. 2. Характеристики масс-спектров 2-амино-4,6-динитрофенилового эфира уксусной кислоты
Table 2. Characteristics of the mass spectra for 2-amino-4,6-dinitrophenyl acetate

Характеристика масс-спектра О-ацетильного 
деривата стандарта 2-А-4,6-ДНФ

Характеристика масс-спектра О-ацетильного 
деривата 2-А-4,6-ДНФ, выделенного 

из биоматериала

Обнаруженный 
ион (m/z)

Относительная 
интенсивность сигнала  

в спектре, %
Обнаруженный 

ион (m/z)
Относительная 

интенсивность сигнала  
в спектре, %

223 100 223 100
62 52 62 56
90 50 90 48
131 33 131 37
50 21 76 27
193 17 193 22
177 16 177 15
119 11 119 14

2.3. Оптимизация состава подвижной фазы для ТСХ. Результаты выбора оптималь-
ной подвижной фазы для предварительной идентификации и очистки извлечений из биома-
териала представлены в табл. 3. Изучены особенности хроматографической подвижности 
2-А-4,6-ДНФ и его ацетильных дериватов в тонком слое силикагеля СТХ-1А (внутренний 
стандарт – 2,4,6-ТНФ). Этот сорбент обладает достаточной избирательностью адсорбцион-
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ного действия в отношении ароматических полинитропроизводных и позволяет обеспечить 
их воспроизводимое определение при незначительном размывании пятен вдоль движения 
фронта растворителя.

Табл. 3. Хроматографические параметры 2-А-4,6-ДНФ, его ацетилированных производных и  
2,4,6-ТНФ (внутренний стандарт) при определении методом ТСХ (погрешность для Rf состав- 
ляет ±0.03)
Table 3. Chromatographic parameters of 2-A-4,6-DNP, its acetyl derivatives, and 2,4,6-TNF (internal stan-
dard) in TLC determination (the error for Rf is ±0.03).

Подвижная фаза 
(объемное соотношение 

компонентов)

2-А-4,6-ДНФ 2,4,6-ТНФ N-ацетильное 
производное

О-ацетильное 
производное

Rf Rs Rf Rs Rf Rs Rf Rs

Ацетон 1 0.80 0.89 0.90 1.0 0.86 0.96 0.96 1.1
Диэтиловый эфир 1 0.02 0.50 0.04 1.0 0.01 0.25 0.95 24

Этилацетат 1 0.13 0.19 0.68 1.0 0.05 0.07 0.86 1.3
Дихлорметан 1 0.03 3.0 0.01 1.0 0.01 1.0 0.44 44

Гексан 1 0.00 – 0.00 1.0 0.01 – 0.00 –
Бензол 1 0.02 – 0.00 1.0 0.01 – 0.14 –
Толуол 1 0.01 1.0 0.01 1.0 0.01 1.0 0.12 12

Тетрахлорметан 1 0.00 – 0.00 1.0 0.01 – 0.01 –
Диоксан 1 0.86 1.2 0.73 1.0 0.54 0.74 0.85 1.2

Гексан–
тетрахлорметан–

диоксан

1 : 2 : 2 0.56 14 0.04 1.0 0.12 3.0 0.77 19
4 : 2 : 2 0.33 17 0.02 1.0 0.02 1.0 0.62 31
4 : 4 : 2 0.21 21 0.01 1.0 0.01 1.0 0.57 57
1 : 1 : 1 0.51 26 0.02 1.0 0.06 3.0 0.75 38
5 : 4 : 4 0.43 22 0.02 1.0 0.04 2.0 0.67 34

Гексан–диоксан–
изопропанол

5 : 5 : 1 0.76 1.8 0.43 1.0 0.15 0.35 0.87 2.0
7.5 : 5 : 1 0.66 5.1 0.13 1.0 0.10 0.77 0.80 6.2
10 : 5 : 1 0.46 9.2 0.05 1.0 0.06 1.2 0.65 13
15 : 5 : 1 0.35 18 0.02 1.0 0.04 2.0 0.54 27
20 : 5 : 1 0.18 9.0 0.02 1.0 0.01 0.50 0.42 21

Бензол–ацетон

2 : 8 0.55 0.65 0.85 1.0 0.62 0.73 0.90 1.1
3 : 7 0.40 0.51 0.79 1.0 0.46 0.58 0.86 1.1
5 : 5 0.14 0.27 0.52 1.0 0.12 0.23 0.86 1.7
7 : 3 0.05 0.45 0.11 1.0 0.01 0.09 0.84 7.6

Изучение хроматографического поведения рассмотренных соединений позволило уста-
новить предпочтительные системы подвижных фаз для целей ТСХ (разделение соединений 
и их очистка от соэкстрактивных веществ). Системами, удовлетворяющими требованиям 
по разделению и очистке, являются гексан–диоксан–изопропанол (5 : 5 : 1 и 7.5 : 5 : 1) и 
бензол–ацетон (2  :  8 и 3  :  7). Среди них оптимальной является смесь бензола и ацетона 
в соотношении 3 : 7 (об.). При использовании этой подвижной фазы значения Rf (от 0.40  
до 0.86) исследуемых соединений наиболее близки к оптимальным (от 0.2 до 0.8) [21].

2.4. Определение 2-А-4,6-ДНФ в ткани печени. Изучена возможность определения 
различных количеств 2-А-4,6-ДНФ в ткани печени после выдерживания свежеприготовлен-
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ной модельной смеси в течение 15 мин (табл. 4). Установлено, что с использованием пред-
лагаемой методики степень открытия 2-А-4,6-ДНФ в модельной биоматрице составляет 
(86–88) ± (3–4) % для диапазона концентраций аналита 1.25–50.0 мг/25 г.

Табл. 4. Оценка содержания 2-А-4,6-ДНФ в ткани печени (n = 5; Р = 0.95)
Table 4. Evaluation of 2-A-4,6-DNP content in liver tissue (n = 5; Р = 0.95)

Введено 2-А-4,6-ДНФ 
(мг в 25 г ткани печени)

Найдено 2-А-4,6-ДНФ, % от внесенного количества
s sr s

1.25 86 3.4 0.040 1.5 4
2.50 87 3.2 0.037 1.4 4
10.0 88 2.8 0.032 1.2 3
25.0 88 2.6 0.030 1.2 3
50.0 88 2.5 0.028 1.1 3

3.4.  Применение разработанной методики для оценки стабильности 2-А-4,6-ДНФ  
в биоматериале. Предложенный хроматографический подход использован для оценки 
стабильности 2-А-4,6-ДНФ в разлагающемся трупном материале (рис. 3). Установлено, 
что стабильность вещества варьируется в широких пределах в зависимости от температу-
ры хранения биоматериала. Так, при 20 ± 2 °C 2-А-4,6-ДНФ разлагается в течение 25 сут,  
при 9 ± 1°C – 35 сут, а при 2 ± 1 °C – 45 сут, что свидетельствует о низкой стабильности 
соединения в условиях воздействия активных компонентов биоматериала (например, фер-
ментов). При этом в контрольных опытах вне биоматрицы показана высокая стабильность  
2-А-4-ДНФ. В течение 56 сут его содержание в субстанции практически не меняется и со-
ставляет 99.7–100 % с относительной ошибкой среднего результата ±0.9–1 %.

Рис. 3. Динамика деструкции 2-А-4,6-ДНФ в модельной смеси с тканью печени в различных 
температурных режимах
Fig. 3. Dynamics of 2-A-4,6-DNP destruction in a model mixture with liver tissue at different temperatures

В.К. Шорманов и др. | Газохроматографическое определение 2-амино-4,6-динитрофенола 61

Учен. зап. Казан. ун-та. Сер. Естеств. науки | 2025;167(1):53–65



Заключение

Разработан способ определения 2-А-4,6-ДНФ в ткани печени методом газовой хрома-
тографии с масс-спектрометрическим детектированием. Валидация методики показывает 
ее соответствие параметрам линейности, селективности, прецизионности и правильности. 
Методика позволяет определять 2-А-4,6-ДНФ на уровне (86–88) ± (3–4) % от номинального 
содержания в биоматрице. С применением разработанной методики оценена стабильность 
2-А-4,6-ДНФ в разлагающейся ткани печени и показано, что температурные условия экспо-
зиции биологических образцов оказывают значимое влияние на степень деструкции анали-
та (изменение температуры хранения от 1–3 °C до 8–10 и 18–22 °C приводит к уменьшению 
стабильности 2-А-4,6-ДНФ с 45 до 35 и 25 сут соответственно). Полученные результаты 
имеют перспективы практического применения для решения задач токсикологической и 
криминалистической экспертизы, а также контроля качества косметической продукции.
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