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Резюме
Введение. Кумарин и его производные – БАВ растительного происхождения, проявляющие некоторые виды 
фармакологической активности, а также токсикологические эффекты. Побочные действия препаратов – производных 
кумарина, а также отравления, возникающие в связи с применением крысиного яда, кумаринсодержащих растений и  
т. д., обосновывают актуальность разработки экспрессной методики анализа производных кумарина. 
Цель. Разработать экспрессную методику полуколичественного определения производных кумарина с применением 
бумажной хроматографии, провести валидационные испытания и апробацию методики на растительных объектах. 
Материалы и методы. Для разработки методики использовали субстанции кумарина и гидроксида натрия, 
фильтровальную бумагу марки ФС и УФ-фонарь (365 нм). Методика включает импрегнацию бумажных полосок  
растворами гидроксида натрия (5–30 %), пробоподготовку образцов экстракцией водой или этанолом с последующей 
фильтрацией и визуальную детекцию флуоресценции. Валидацию проводили с использованием стандартных образцов 
фенольных соединений (производные кумарина, гидроксикоричных, бензойных кислот и флавоноидов).
Результаты и обсуждение. В результате исследований установлены оптимальные условия методики: концентрация 
импрегнирующего раствора гидроксида натрия – 10 %, использование бумаги марки ФС, время детекции – 20 с.  
Показано, что методика обладает селективностью к производным кумарина при выполнении ряда испытаний, которые  
отражены в дереве принятия решений. Подтверждена возможность полуколичественного определения с пределом 
обнаружения 1 · 10–6 мг/мл, проведена апробация на синтетических и растительных объектах.
Заключение. Разработана экспресс-методика полуколичественного определения производных кумарина, основанная  
на их щелочном гидролизе на бумажной подложке с детекцией по флуоресценции. Методика отличается простотой, 
относительно высокой чувствительностью (предел обнаружения – 1 · 10–6 мг/мл) и была успешно апробирована 
на лекарственных средствах, растительном сырье и других объектах. Предлагаемая методика рекомендована для 
использования в качестве эффективного инструмента предварительного скрининга в лабораторной практике.
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Abstract
Introduction. Coumarin and its derivatives are biologically active substances (BAS) of plant origin that exhibit a range  
of pharmacological activities as well as toxicological effects. The adverse effects of coumarin derivative drugs, along with  
poisonings caused by the use of rodenticides, coumarin-containing plants, and other related factors, justify the relevance  
of developing a rapid analytical method for the detection of coumarin derivatives.
Aim. To develop a rapid semi-quantitative method for the determination of coumarin derivatives using paper chromatography, 
perform validation tests, and apply the method to plant-based samples.
Materials and methods. For the development of the method were used substances coumarin and sodium hydroxide, filter  
paper brand FS and UV-lamp (365 nm). The technique includes impregnating paper bars with NaOH solutions (5–30 %),  
sample preparation with water or ethanol extraction followed by filtration, and visual fluorescence detection. Validation was 
performed using standard samples of phenolic compounds (coumarin derivatives, hydroxycorium derivatives, benzoic acids  
and flavonoids).
Results and discussion. As a result of the studies, the optimal conditions of the technique were established: concentration  
of the impregnating solution of sodium hydroxide – 10 %, use of SF-mark paper and detection time of 20 seconds. It is  
shown that the method has selectivity to coumarin derivatives when performing a number of tests, which are reflected in 
the «decision tree». Confirmed the possibility of semi-quantitative determination with detection limit 1 · 10–6  mg/ml and  
testing on synthetic and plant objects.
Conclusion. A rapid semi-quantitative method for the determination of coumarin derivatives has been developed, based  
on their alkaline hydrolysis on a paper substrate with subsequent fluorescence detection. The method is characterized by  
simplicity, high sensitivity (limit of detection 1 · 10–6  mg/mL), and was successfully tested on medicinal products, plant  
materials, and other objects. The proposed methodology is recommended as an effective tool for preliminary screening in 
laboratory practice.
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ВВЕДЕНИЕ
Кумарины – большой класс фенольных соеди-

нений, содержащих в структуре конденсированные  
бензольное и α-пироновое кольца, широко распрост- 
раненных в природе и обнаруженных более чем в  
150  видах растений, относящихся к 30 семействам 
(среди них – Rutaceae, Apiaceae, Fabaceae, Caprifolia- 
ceae, Oleaceae и др.) [1, 2].

Производные кумарина широко используются в 
парфюмерии и косметических средствах благодаря  
сладкому аромату, сходному с ванилью. Кроме того,  
кумарин обнаружен в таких специях, как корица и  
бобы тонка, которые широко применяются в пище-
вой промышленности [3]. Синтетические производ- 
ные кумарина используются в фармации как анти-
коагулянтные препараты [4] («Варфарин», таблетки, 
2,5  мг  – 10  шт, ООО «ОЗОН») для профилактики фиб- 
рилляции предсердий, а также для лечения витили-
го («Аммифурин», таблетки, 20 мг – 10 шт и раствор  
для наружного применения 0,3%-й, флаконы по 25,  
50 и 100  мл, ООО  «Фармцентр ВИЛАР»)1. Важно отме-
тить, что производные 4-гидроксикумарина исполь- 
зуются в качестве родентицидов (средства для борь- 
бы с грызунами), что создает риск контаминации (за-
грязнения) пищевых продуктов данными соедине- 
ниями, особенно в аграрных регионах.

Доклинические испытания доказывают, что кума-
рины могут быть токсичны, чаще это действие про-
является кровотечениями и ожогами [5–6], а для жи- 
вотных установлено снижение репродуктивной спо- 
собности [7–8]. Токсические свойства кумарина так- 
же сохраняются в продуктах переработки. Так, на-
пример, был зафиксирован случай отравления рас-
тительным маслом, в котором содержались кумари-
ны2. В связи с генотоксичностью группа экспертов 
Европейского органа по безопасности продуктов пи-
тания (EFSA) в 2004 году установила предел содер- 
жания кумарина в пищевых продуктах на уровне не 
более 0,5  мг/кг, а в исследовании на гепатотоксич-
ность предпороговый уровень воздействия был опре-
делен в количестве 0,1 мг/кг [9, 10].

Растительное сырье имеет ограниченный срок 
годности и период времени на транспортировку до 
перерабатывающего предприятия, а анализ в лабо- 
ратории занимает несколько дней. Следовательно,  
необходимо подобрать специфичную и быструю ме- 
тодику анализа производных кумарина, в качестве  
которой может быть использована комбинация бу-
мажной хроматографии и качественной реакции рас-
крытия пиронового фрагмента молекулы с после- 
дующей детекцией при помощи флуоресценции по- 
лученного соединения.

1 Государственный реестр лекарственных средств. Дос- 
тупно по: https://grls.rosminzdrav.ru/Default.aspx. Ссылка 
активна на 21.07.2025.

2 Прожарка на крысином яде. Что известно об отрав-
лении семьи маслом. Доступно по: https://360.ru/tekst/
obschestvo/prozharka-na-jade/ Ссылка активна на 19.12.2024.

Можно резюмировать, что в связи с частым наме-
ренным и случайным употреблением производных 
кумарина из различных источников (лекарственные 
препараты, пищевые и косметические продукты, де-
ратизационные средства и др.), а также наличием 
токсического действия и зафиксированных случаев 
отравлений актуальна разработка экспрессной мето-
дики предварительного определения данных веществ  
в различных объектах. 

Целью данного исследования является разра-
ботка экспрессной методики полуколичественного 
определения производных кумарина с применением 
бумажной хроматографии, проведение валидацион-
ных испытаний и последующей апробации методики 
на растительных объектах.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материалы и методы для разработки методи- 

ки. Для приготовления импрегнирующего раство-
ра использовали субстанцию гидроксида натрия (х.ч.,  
АО  «ВЕКТОН», Россия). Для выявления оптимальной  
концентрации раствора щелочи, обеспечивающей 
максимальную чувствительность детекции без по-
вреждения целлюлозной подложки, были приготов- 
лены водные растворы натрия гидроксида с кон-
центрациями 5, 10, 15, 20 и 30 %. Каждым из полу-
ченных растворов независимо импрегнировали по-
лоски фильтровальной бумаги марки ФС размером 
80 × 10  мм, освобожденной от оптических отбелива-
телей. Для детекции использовали ультрафиолето- 
вый фонарь (УФ-фонарь) (Ziguang, Китай) с длиной 
волны 365 нм. Все испытания с детекцией проводи-
лись в полной темноте.

Для анализа использовалась субстанция кумари-
на (производитель – Германия). По 10 мг субстанции 
кумарина помещали в мерную колбу вместимостью 
10  мл и растворяли в соответствующем раствори-
теле с последующим доведением до метки. Выбор 
оптимального растворителя осуществляли путем 
оценки растворимости кумарина в веществах с раз- 
личной полярностью в соответствии с Государствен-
ной фармакопеей РФ (ГФ РФ), ОФС «Растворимость»3: 
воде очищенной (комнатной температуры и кипя-
щая), хлороформе, метаноле, спирте этиловом 70 %,  
ацетонитриле, а также по визуальному эффекту (ин-
тенсивности флуоресценции) после нанесения на 
тест-полоску. 

Для приготовления исходного раствора около 
0,1  г субстанции кумарина помещали в мерную кол-
бу вместимостью 10 мл, растворяли в 7 мл 96 % эта- 
нола и доводили до метки тем же растворителем  
(концентрация раствора – 10 мг/мл). Далее готовили 
серию стандартных растворов с различными кон- 

3 ГФ РФ. ОФС.1.2.1.0005 «Растворимость». Доступ-
но по: https://pharmacopoeia.regmed.ru/pharmacopoeia/
izdanie-15/1/1-2/1-2-1/rastvorimost/ Ссылка активна на 
16.09.2025.
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центрациями (от 10 до 1 · 10–6 мг/мл кумарина) путем 
последовательных разведений исходного раствора. 

Материалы и методы для валидации методи-
ки. Проводили валидацию методики в соответствии  
с ОФС.1.1.0012 «Валидация аналитических методик»1 
ГФ РФ XV по следующим критериям: специфично-
сти (тестирование фонового сигнала растворителя и 
оценка перекрестного визуального эффекта структу-
рально схожих природных соединений), робастности  
(подбор оптимального времени проведения реак- 
ции), правильности, пределу обнаружения (на основе 
которого была разработана градиентная шкала). 

Специфичность оценивали путем проверки фоно-
вого сигнала потенциальных растворителей/экстра-
гентов (вода очищенная (комнатной температуры и 
кипящая), хлороформ, метанол, спирт этиловый 70 %, 
ацетонитрил). 

Для исключения/подтверждения возможных пе-
рекрестных эффектов реакции использовали ряд 
стандартных образцов (СО) фенольных соединений, 
которые могут накапливаться в растениях и соэкст- 
рагироваться совестно с кумарином: производные 
кумарина (изопимпинеллин, кумарин – 0,2  мг/мл, ме-
токсален, бергаптен, скополетин, умбеллиферон  –  
0,1  мг/мл), флавоноиды (рутин, кверцетин, апигенин,  
мирицетин, розарин, кемпферол – 0,1 мг/мл), гидро- 
ксикоричные кислоты (хлорогеновая, кумаровая, фе-
руловая, кофейная, розмариновая, коричная, синапо- 
вая  – 1  мг/мл), производные бензойной кислоты (ве-
ратровая, салициловая, протокатеховая, ванилино- 
вая  – 1 мг/мл), а также вещество некумариновой 
структуры (лекарственный препарат Эксенза®, спрей 
назальный дозированный, 2,5 мг/доза, ООО  «Фар- 
мамед»).

Материалы (объекты) для апробации методики: 
лекарственное средство «Варфарин, таблетки, 2,5  мг» 
(ООО «ОЗОН», Россия); Rattur, яд для грызунов (крыс)  
в тесто-брикетах по 200 г, действующее вещество  –  
бродифакум 0,0005 % (ООО «Дефанс», Россия); Cou-
marine  – КУМАРИН, кристаллическое вещество, 5  г, 
отдушка для парфюмерных композиций (США); ко-
рица (Dr. Bakers, Россия) и сахар с корицей (Kotaniy,  
Австралия); бобы тонка – специя для кулинарии (стра-
на-производитель – Венесуэла, год урожая – 2024);  
листья борщевика Сосновского (Heracleum sosnowskyi 
Manden.), собранные в пос. Лемболово, Санкт-Петер-
бург, год сбора – 2024, высушенные и измельченные. 
Ботаническую идентификацию образцов проводили 
по комплексу морфологических признаков с исполь- 
зованием виртуального гербария Ботанического ин-
ститута им. В. Л. Комарова РАН (образец LE 01082762)2. 

1 ГФ РФ. ОФС.1.1.0012 «Валидация аналитических ме-
тодик». Доступно по: https://pharmacopoeia.regmed.ru/
pharmacopoeia/izdanie-15/1/1-1/validatsiya-analiticheskikh-
metodik/ Ссылка активна на 09.08.2025.

2 Образец LE 01082762. Виртуальный гербарий Бота- 
нического института им. В. Л. Комарова РАН. Доступно 
по: http://rr.herbariumle.ru/01082762. Ссылка активна на 
09.08.2025.

Испытуемые образцы. Растительное сырье (бо-
бы тонка, борщевик Сосновского, корица, сахар с 
корицей) подготавливали по следующей схеме: на-
веску массой 0,1 г заливали 10 мл воды очищенной 
(80  °С) в пробирке и экстрагировали при переме-
шивании в течение 5 мин. Полученное извлечение 
фильтровали через нейлоновый фильтр с диамет- 
ром пор 0,45 мкм.

Навеску парфюмерной отдушки массой 0,1 г по- 
мещали в пробирку вместимостью 10 мл и растворя- 
ли в 95%-м этаноле. Полученный раствор использо- 
вали без дополнительной очистки.

Одну таблетку варфарина измельчали в ступке, 
количественно переносили в пробирку и заливали  
2  мл 96%-го этанола. Смесь перемешивали и остав-
ляли для отстаивания на 10 мин для осаждения вспо-
могательных веществ. Полученную суспензию фильт- 
ровали через нейлоновый фильтр с диаметром пор 
0,45 мкм.

Навеску тесто-брикета массой 0,1 г помещали в 
пробирку, заливали 10 мл 96%-го этанола и переме- 
шивали. Полученную смесь фильтровали через ней- 
лоновый фильтр с диаметром пор 0,45 мкм.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Разработка методики

Для разработки методики проводили подбор 
концентрации импрегнирующего агента гидроксида 
натрия, растворителя для проведения экстракции/
растворения образца и материала бумаги. Для это-
го на край полосок размером примерно 80 × 10  мм 
импрегнировали 0,2 мл раствора гидроксида нат- 
рия разных концентраций и высушивали на возду-
хе. Затем наносили около 0,2 мл СО кумарина раз-
личных концентраций, высушивали и детектировали 
УФ-фонарем. 

Результаты подбора концентрации гидроксида  
натрия представлены в таблице 1. Все эксперимен-
ты по подбору условий проводились в трехкратной 
повторности. Результат считали положительным при  
визуальном наблюдении флуоресценции голубого или 
зеленого цвета в УФ-свете (365 нм).

Таблица 1. Подбор концентрации гидроксида натрия 

Table 1. Selection of sodium hydroxide concentration

Концентрация 
реактива 
Reagent 

concentration

Концентрация СО кумарина, мг/мл
Concentration of standard sample 

coumarin, mg/mL

1 0,5 0,1 0,05 0,01 0,001

5 % NaOH + + + – – –

10 % NaOH + + + + + +

15 % NaOH + + + + + +

20 % NaOH + + + + + +

30 % NaOH + + + + + +
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В случае с 5%-м раствором натрия гидроксида  
не наблюдалось флуоресценции при концентрации 
кумарина 0,05 мг/мл, при использовании растворов 
натрия гидроксида 10, 15, 20 и 30 % интенсивность 
флуоресценции визуально не отличалась, а с воз- 
растанием концентрации реактива наблюдалась де-
формация фильтровальной бумаги. Таким образом, 
10%-й раствор гидроксида натрия был выбран в ка- 
честве оптимального, так как обеспечивал возмож-
ность обнаружения кумарина во всем исследуемом 
диапазоне концентраций и не вызывал повреждения 
хроматографической подложки.

Следующим этапом был подбор оптимального 
растворителя/экстрагента для проведения испыта-
ния (на примере раствора кумарина с концентрацией 
0,1  мг/мл в соответствующем растворителе) с после-
дующим испытанием ни полоске импрегнированной 
бумаги. Результаты растворимости и флуоресценции 
представлены в таблице 2. Даже при неполном раст- 
ворении кумарина вытяжка соответствующим раст- 
ворителем давала корректный сигнал, сопоставимый  
с истинными растворами.

Наблюдаемое различие в цвете флуоресценции 
(голубой в органических растворителях и зеленый 
в водных), вероятно, связано с эффектами сольвата-
ции и влиянием полярности среды на электронное  
состояние продукта реакции. Важно отметить, что  
сам факт возникновения интенсивной флуоресцен-
ции во всех протестированных растворителях под-
тверждает протекание целевой реакции – щелочного 
гидролиза кумаринового ядра. Таким образом, цвет 
флуоресценции может варьировать, но ее наличие  
является детектируемым признаком. Все протести-
рованные растворители пригодны для проведения  
анализа, так как обеспечивают надежную детекцию  
кумарина на уровне исследуемой концентрации  
(0,1 мг/мл). Для унификации процедуры и получения 
однородного визуального отклика в качестве стан-

дартного растворителя для последующих экспери- 
ментов был выбран 96%-й этанол и кипяченая вода,  
как наиболее доступный и безопасный вариант.

Использование бумаги, не содержащей оптиче-
ские отбеливатели, является критически важным, так  
как последние интенсивно флуоресцируют в УФ- 
области спектра (λ ~ 365 нм), создавая высокий фон 
и маскируя специфический сигнал от анализируемых  
веществ. В связи с этим для разработки методики  
была выбрана специальная фильтровальная бумага  
марки ФС, не содержащая отбеливающих компонен-
тов, что позволило значительно снизить фоновый  
сигнал и повысить четкость детекции.

Валидация методики

Робастность. Оптимальным временем проведе-
ния реакции было 20 с, так как в течение этого време-
ни флуоресценция полностью проявляется, а ее даль- 
нейшая визуальная интенсивность не изменяется.

Правильность. Оценку отсутствия ложноположи-
тельных результатов проводили путем анализа четы-
рех проб: лекарственного препарата некумариновой 
структуры на примере Эксензы®; Эксензы® с добав- 
лением стандартного раствора кумарина (0,1  мг/мл)  
в соотношении 1 : 1; раствора кумарина с концент- 
рацией 0,1 мг/мл и холостой пробы (вода очищен-
ная). Все пробы одновременно наносили на полоски 
фильтровальной бумаги, обработанные реактивом, 
и проводили детекцию. В результате флуоресцен- 
цию давали только пробы со стандартным образцом,  
в остальных пробах флуоресценция не наблюдалась.

Специфичность. Был проведен анализ фоново-
го сигнала растворителей, потенциально использу- 
ющихся при растворении или экстракции произво-
дных кумарина (вода, вода кипяченая, спирт этило-
вый 96 %, метанол, ацетонитрил, хлороформ). По- 
этому для оценки специфичности часть полосок не 

Таблица 2. Выбор оптимального растворителя/экстрагента 

Table 2. Selection of the optimal solvent/extractant 

Раствор кумарина 1 мг/мл  
в растворителе

Solution of coumarin 1 mg/ml in solvent

Растворимость субстанции
Substance solubility

Результат флуоресценции
Fluorescence result

Вода очищенная
Purified water

Мало растворим
Slightly soluble

Зеленая флуоресценция
Green fluorescence

Вода очищенная кипяченая (80 °С)
Purified boiled water (80 °С)

Растворим
Soluble

Зеленая флуоресценция
Green fluorescence

Хлороформ
Chloroform

Хорошо растворим
Highly soluble

Голубая флуоресценция
Blue fluorescence

Метанол
Methanol

Растворим
Soluble

Голубая флуоресценция
Blue fluorescence

Спирт этиловый 95 %
Ethyl alcohol 95 %

Растворим
Soluble

Голубая флуоресценция
Blue fluorescence

Ацетонитрил
Acetonitrile

Растворим
Soluble

Голубая флуоресценция
Blue fluorescence

Методы анализа лекарственных средств
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импрегнировали. При нанесении предложенных  
растворителей на полоски фильтровальной бума-
ги с реактивом и последующей детекции в УФ-све-
те не было обнаружено флуоресценции, что гово-
рит об отсутствии фонового влияния растворителя. 
Далее оценивали сигнал путем тестирования широ-
кого спектра стандартных образцов фенольных со- 
единений: производных кумарина, флавоноидов, гид- 

роксикоричных и бензойных кислот, которые нака-
пливаются в растительных объектах вместе с про- 
изводными кумарина и могут соэкстрагироваться. 
Результаты представлены в таблице 3. 

Проведенные исследования показали, что интен- 
сивная флуоресценция в предлагаемых условиях 
развивается не только для целевых веществ – про-
изводных кумарина, но и для некоторых других фе- 

Таблица 3. Оценка параметра «специфичность»

Table 3. Estimation of the Specificity parameter

СО
Standard sample

Нанесение СО на полоски 
без импрегнирующего 

реактива
Application of standard 
sample to strips without 

impregnation reagent

Взаимодействие с водным 
раствором щелочи  

на полоске
Interaction with aqueous alkali 

solution on a strip

Взаимодействие  
со спиртовым раствором 

щелочи на полоске
Interaction with alcoholic alkali 

solution on a strip

Производные кумарина
Coumarin derivatives

Изопимпинеллин
Isopimpinellin

Отсутствие флуоресценции
No fluorescence

Голубо-зеленая флуоресценция
Bluish-green fluorescence

Зеленая флуоресценция
Green fluorescence

Метоксален 
Methoxsalen

Отсутствие флуоресценции
No fluorescence

Голубая флуоресценция
Blue fluorescence

Голубая флуоресценция
Blue fluorescence

Кумарин 
Coumarin

Отсутствие флуоресценции
No fluorescence

Зеленая флуоресценция
Green fluorescence

Голубая флуоресценция
Blue fluorescence

Бергаптен
Bergapten 

Отсутствие флуоресценции
No fluorescence

Голубая флуоресценция
Blue fluorescence

Голубая флуоресценция
Blue fluorescence

Псорален
Psoralen 

Отсутствие флуоресценции
No fluorescence

Желтая флуоресценция
Yellow fluorescence

Желтая флуоресценция
Yellow fluorescence

Скополетин 
Scopoletin

Отсутствие флуоресценции
No fluorescence

Голубая флуоресценция
Blue fluorescence

Голубо-зеленая флуоресценция
Blue-green fluorescence

Умбеллиферон 
Umbelliferone

Отсутствие флуоресценции
No fluorescence

Голубая флуоресценция
Blue fluorescence

Голубая флуоресценция
Blue fluorescence

Флавоноиды
Flavonoids

Лютеолин
Luteolin

Отсутствие флуоресценции
No fluorescence

Отсутствие флуоресценции
No fluorescence

Желтая флуоресценция
Yellow fluorescence

Кверцетин 
Quercetin

Отсутствие флуоресценции
No fluorescence

Отсутствие флуоресценции
No fluorescence

Светло-желтая флуоресценция
Light-yellow fluorescence

Кемпферол
Kaempferol

Отсутствие флуоресценции
No fluorescence

Желтая флуоресценция
Yellow fluorescence

Желтая флуоресценция
Yellow fluorescence

Розарин
Rosarin

Отсутствие флуоресценции
No fluorescence

Отсутствие флуоресценции
No fluorescence

Зеленая флуоресценция
Green fluorescence

Мирицетин
Myricetin

Отсутствие флуоресценции
No fluorescence

Отсутствие флуоресценции
No fluorescence

Желтая флуоресценция
Yellow fluorescence

Рутин 
Rutin

Отсутствие флуоресценции
No fluorescence

Отсутствие флуоресценции
No fluorescence

Желтая флуоресценция
Yellow fluorescence

Апигенин 
Apigenin

Желтая флуоресценция 
Yellow fluorescence

Желтая флуоресценция через 5– 
7 минут
Yellow fluorescence after 5–7 mi- 
nutes

Желтая флуоресценция
Yellow fluorescence

Гидроксикоричные кислоты
Hydroxycinnamic acids

Хлорогеновая кислота
Chlorogenic acid

Синяя флуоресценция
Blue fluorescence

Зеленая флуоресценция
Green fluorescence

Желтая флуоресценция
Yellow fluorescence
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нольных соединений, в частности гидроксикорич-
ных кислот и отдельных флавоноидов (апигенин, 
кемпферол).

На основании результатов можно заключить, что 
спиртовой раствор щелочи дает сопоставимые ре-
зультаты с водным, но не устраняет межференцию  
от гидроксикоричных кислот. Поскольку водный  
раствор гидроксида натрия показал достаточную  
эффективность и селективность, прост в приготовле-
нии и не вносит дополнительных органических ком- 
понентов, он был выбран в качестве основного реак-
тива для унификации методики.

Таким образом, методика является специфичной  
для предварительного анализа производных кума-
рина при выполнении ряда обязательных условий,  
представленных в схеме на рисунке 1. 

Для установления предела обнаружения (ПО) в 
каждый из стандартных растворов кумарина опуска-
ли фильтровальную бумагу, импрегнированную 10%-м  
водным раствором натрия гидроксида, оценивали  
интенсивность флуоресценции с помощью УФ-фона- 
ря и результат фиксировали фотоснимком в темном 
помещении. Результаты представлены на рисунке 2  
в виде градиентной шкалы.

В ходе определения ПО было установлено, что 
раствор кумарина в концентрации 1 · 10–6 мг/мл не  
дает явной флуоресценции и ее сложно объективно 
визуально оценить. Соответственно, ПО кумарина в 
данных условиях составил 1 · 10–6 мг/мл.

Апробация методики

Результаты проверки воспроизводимости мето- 
дики представлены в таблице 4. Подготовленные 
полоски с нанесенным реактивом (10%-й гидрокси- 
да натрия) погружали на 20 с в тестируемые раст- 
воры, затем высушивали на воздухе. Как видно из 
таблицы, производные кумарина различного проис-
хождения были продетектированы в предложенных 
условиях. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В связи с широким распространением произво-

дных кумарина в продуктах питания и косметике,  
применением в качестве лекарственных средств, а 
также их установленной токсичностью разработка  
доступных методик их оперативного контроля оста- 
ется актуальной задачей.

СО
Standard sample

Нанесение СО на полоски 
без импрегнирующего 

реактива
Application of standard 
sample to strips without 

impregnation reagent

Взаимодействие с водным 
раствором щелочи  

на полоске
Interaction with aqueous alkali 

solution on a strip

Взаимодействие  
со спиртовым раствором 

щелочи на полоске
Interaction with alcoholic alkali 

solution on a strip

Кумаровая кислота
Coumaric acid

Синяя флуоресценция
Blue fluorescence

Синяя флуоресценция
Blue fluorescence

Синяя флуоресценция
Blue fluorescence

Феруловая кислота
Ferulic acid

Синяя флуоресценция
Blue fluorescence

Синяя флуоресценция
Blue fluorescence

Синяя флуоресценция
Blue fluorescence

Кофейная кислота
Caffeic acid

Синяя флуоресценция
Blue fluorescence

Желтая флуоресценция
Yellow fluorescence

Желтая флуоресценция
Yellow fluorescence

Розмариновая кислота
Rosmarinic acid

Отсутствие флуоресценции
No fluorescence

Желтая флуоресценция
Yellow fluorescence

Желтая флуоресценция
Yellow fluorescence

Коричная кислота
Cinnamic acid

Синяя флуоресценция
Blue fluorescence

Слабо-зеленая флуоресценция
Weak-green fluorescence

Зеленая флуоресценция
Green fluorescence

Синаповая кислота
Sinapic acid

Зеленая флуоресценция
Green fluorescence

Зеленая флуоресценция
Green fluorescence

Голубая флуоресценция
Blue fluorescence

Производные бензойной кислоты
Benzoic acid derivatives

Вератровая кислота
Veratric acid

Отсутствие флуоресценции
No fluorescence

Отсутствие флуоресценции
No fluorescence

Отсутствие флуоресценции
No fluorescence

Салициловая кислота
Salicylic acid

Отсутствие флуоресценции
No fluorescence

Отсутствие флуоресценции
No fluorescence

Голубая флуоресценция
Blue fluorescence

Протокатеховая кислота
Protocatechuic acid

Отсутствие флуоресценции
No fluorescence

Отсутствие флуоресценции
No fluorescence

Отсутствие флуоресценции
No fluorescence

Ванилиновая кислота
Vanillic acid

Отсутствие флуоресценции
No fluorescence

Отсутствие флуоресценции
No fluorescence

Зелено-голубая флуоресценция
Greenish-blue fluorescence

Окончание таблицы 3
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В ходе проведенного исследования был разра- 
ботан и валидирован экспресс-метод полуколичест- 
венного определения производных кумарина, осно- 
ванный на бумажной хроматографии и щелочном  
гидролизе с последующей УФ-детекцией (365  нм).  
Были оптимизированы условия анализа: в качестве  
реактива выбран 10%-й водный раствор натрия гид- 
роксида, а в качестве подложки  – фильтровальная  
бумага, не содержащая оптических отбеливателей.

При проведении валидации методики установ-
лен предел обнаружения кумарина, составляющий 
1 · 10–6  мг/мл; показана ее правильность и специфич-
ность, а также предложен алгоритм действия (дере- 
во принятия решений) для анализа объектов со  
сложной матрицей.

Методика успешно апробирована на широком 
круге объектов, включая лекарственные препараты  
(варфарин), родентициды (бродифакум), парфюмер-
ные отдушки и экстракты растений (корица, бобы  
тонка, борщевик).

Основными преимуществами предложенной ме-
тодики являются ее экспрессность (анализ занимает 
несколько минут), простота выполнения и отсутствие 
необходимости в дорогостоящем оборудовании.

Таким образом, разработанная методика может  
быть рекомендована для применения в качестве  
эффективного инструмента предварительного скри-
нинга на содержание производных кумарина в рас-
тительном сырье, готовой продукции и других объ-
ектах в условиях производственных или научных 
лабораторий.

Рисунок 1. Дерево принятия решений для предварительного скрининга производных кумарина полуколичест- 
венным методом. 
ГКК – гидроксикоричные кислоты, БК – бензойные кислоты

Figure 1. Gradient scale for the semi-quantitative determination of coumarin

Рисунок 2. Градиентная шкала ПО определения кумарина полуколичественным методом
Figure 2. Gradient scale for the semi-quantitative determination of coumarin
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Таблица 4. Проверка воспроизводимости методики

Table 4. Assessment of method reproducibility

Синтетические кумарины
Synthetic coumarins

Варфарин, 0,2 мг/мл
Warfarin, 0.2 mg/ml

Голубая флуоресценция
Blue fluorescence

Бродифакум, 0,0005 %
Brodifacoum, 0.0005 %

Голубая флуоресценция
Blue fluorescence

Синтетический кумарин (отдуш-
ка), 0,1 мг/мл
Synthetic coumarin (fragrance), 
0.1 mg/ml

Зеленая флуоресценция
Green fluorescence

Растительные индикаторные объекты
Plant indicator objects

Извлечение борщевика 
Сосновского
Extraction of Heracleum 
sosnowskyi

Зеленая флуоресценция
Green fluorescence

Извлечение бобов тонка 
Extraction of tonka beans

Голубая флуоресценция
Blue fluorescence

Извлечение корицы молотой 
Dr. Bakers
Extraction of ground cinnamon 
Dr. Bakers

Голубая флуоресценция
Blue fluorescence

Извлечение сахара с корицей 
Kotanyu
Extraction of sugar with cinna-
mon Kotanyu

Голубая флуоресценция
Blue fluorescence
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