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С использованием 5-нитро-2-фуральдегида в качестве нового дериватизирующего агента предло-
жен способ быстрой пробоподготовки образцов пищевых продуктов при определении в них мета-
болитов нитрофуранов методом ВЭЖХ-МС/МС. На примере образцов мяса кур-бройлеров, полу-
чавших в течение 10 дней нитрофураны, показано, что в термостатированной ультразвуковой бане
время гидролиза-дериватизации можно значительно уменьшить за счет повышения температуры до
80°C и концентрации соляной кислоты до 0.5 М. Проведено определение метаболитов фуралтадона,
фуразолидона, нитрофурантоина и нитрофуразона в курином мясе, печени, желудках и сердце кур
с использованием разработанного способа и официальной методики. Предложенный способ обес-
печивает количественное выделение метаболитов.

Ключевые слова: метаболиты нитрофуранов, 5-нитро-2-фуральдегид, сверхсшитый полистирол,
твердофазная экстракция, анализ куриного мяса, ВЭЖХ с масс-спектрометрическим детектирова-
нием.
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Проблеме безопасности пищевых продуктов в
настоящее время уделяется большое внимание
[1]. Среди потенциально вредных веществ, кото-
рые необходимо контролировать в пищевых про-
дуктах, значительное место занимают ветеринар-
ные препараты [2, 3]. Употребление в пищу про-
дуктов, содержащих остатки таких препаратов,
связано с риском для здоровья потребителей, по-
скольку эти продукты могут вызывать аллергиче-
ские реакции, индуцировать устойчивость пато-
генов к антибиотикам, оказывать токсическое
микробиологическое действие, вызывать канце-
рогенные или тератогенные эффекты [4, 5].

Перечень ветеринарных препаратов, которые
необходимо контролировать в продуктах живот-
ного происхождения, включает, наряду с сульфа-
ниламидами, тетрациклинами, фторхинолонами,
амфениколами и некоторыми другими антибио-
тиками, также нитрофураны [5]. Нитрофураны –
класс синтетических антибактериальных и про-
тивопаразитарных препаратов широкого спектра

действия, которые до 1994 г. широко применя-
лись в качестве терапевтических и ветеринарных
препаратов, а также кормовых добавок в ветери-
нарной практике, животноводстве и аквакультуре
[6]. В отличие от большинства других ветеринар-
ных препаратов, при попадании в организм жи-
вотных нитрофураны в течение нескольких часов
быстро метаболизируются. Метаболиты нитро-
фуранов остаются в продуктах животного проис-
хождения в течение длительного времени в виде
связанных с белками соединений [7]. После того
как было установлено, что нитрофураны и их ме-
таболиты обладают канцерогенным и мутаген-
ным действием [8], их использование в животно-
водстве было запрещено в большинстве стран,
включая Россию [9, 10]. Однако данные монито-
ринга качества пищевых продуктов свидетель-
ствуют о том, что несмотря на установленные за-
конодательством запреты нитрофураны продол-
жают использовать не только в развивающихся
странах, но и в Европейском Союзе, что обуслов-
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лено их высокой антибактериальной активно-
стью, низкой стоимостью и доступностью [11, 12].
Согласно базе данных Системы быстрого опове-
щения для пищевых продуктов и кормов
(RASFF) в течение 2002–2017 гг. зарегистрирова-
но 854 случая загрязнения пищевых продуктов
нитрофуранами [13].

В рамках финансируемого ЕС проекта Food-
BRAND (обнаружение связанных остатков и нит-
рофуранов) разработан подтверждающий метод
ВЭЖХ-МС/МС для определения в пище четырех
запрещенных нитрофуранов, а именно: фуралта-
дона, фуразолидона, нитрофурантоина и нитро-
фуразона, в форме их соответствующих метаболи-
тов: аминоморфолинометил-2-оксазолидинона,
3-амино-2-оксазолидинона, 1-аминогидантоина и
семикарбазида [14]. Контроль содержания метабо-
литов нитрофуранов в пищевых продуктах суще-
ственно не изменился с момента внедрения мето-
дологии FoodBRAND; во многих странах эта
методика с небольшими модификациями ис-
пользуется в качестве официальной [15–19]. Из-
за высокой полярности, низкой молекулярной
массы и отсутствия хромофоров определение ме-
таболитов нитрофуранов в пищевых продуктах
проводят после длительной пробоподготовки,
включающей кислотный гидролиз и дериватиза-
цию с использованием 2-нитробензальдегида
(0.1–0.2 М HCl, 16 ч при 37‒40°С), а также очист-
ку гидролизатов методом жидкостной или твер-
дофазной (ТФЭ) экстракции. Пробоподготовка
является самым длительным и трудоемким
этапом анализа, поэтому неудивительно, что в
последнее десятилетие были предложены альтер-
нативные подходы к оптимизации условий
кислотного гидролиза-дериватизации за счет по-
вышения температуры [20–22], изменения кон-
центрации HCl [23], применения ультразвуко-
вого [24, 25] или микроволнового [26–30] излу-
чения.

Ранее [31, 32] для дериватизации метаболитов
нитрофуранов при их определении методом ВЭ-
ЖХ-МС/МС в куриных яйцах [31] и меде [32] мы
предложили использовать новый дериватизиру-
ющий агент 5-нитро-2-фуральдегид (5-НФА), а
для очистки гидролизата – сверхшитый полисти-
рол (ССПС) [31] и магнитный ССПС [32], кото-
рые до этого для этих целей не применяли. Дери-
ватизацию метаболитов проводили в соответ-
ствии с официальной методикой в 0.1 М соляной
кислоте при 37–40°C течение 16 ч.

Цель настоящей работы состояла в изучении
возможности сокращения времени кислотного
гидролиза и дериватизации за счет изменения
температуры, концентрации соляной кислоты и
применения ультразвука. Для достижения по-
ставленной цели нам понадобились образцы, со-
держащие метаболиты нитрофуранов. В качестве

объектов исследования использовали куриное
мясо и субпродукты кур-бройлеров, которые в те-
чение 10 дней получали нитрофураны. Очистку
гидролизатов перед ВЭЖХ-МС/МС-определе-
нием проводили методом ТФЭ с использованием
ССПС.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Реактивы. Использовали хроматографически

чистые метанол, ацетонитрил и муравьиную кис-
лоту (Fisher Scientific Inc., США), н-гексан (Fisher
Scientific Inc., США), 5-нитро-2-фуральдегид
(Sigma-Aldrich, США), 2-нитро-бензальдегид
(2-НБА), трихлоруксусную кислоту (Fisher Scien-
tific Inc., США), гидрофосфат калия (Fisher Scien-
tific Inc., США), соляную кислоту х. ч., сверхсши-
тый полистирол Диапак П-3 (Био-ХимМак, Рос-
сия). ССПС перед использованием активировали
ацетонитрилом. Очищенную воду получали с помо-
щью системы Milli-Q Synthesis (Millipore, США).

В качестве стандартных образцов использо-
вали фуралтадон (ФД), фуразолидон (ФТ),
нитрофурантоин (НФТ), нитрофуразон (НФ),
3-амино-5-метилморфолино-2-оксазолидинон
(AМОЗ), 3-амино-2-оксазолидинон (АОЗ), 1-ами-
ногидантоина (АГД) гидрохлорид, семикарбазида
(СЕМ) гидрохлорид с содержанием основного ве-
щества не менее 95.0% (Sigma-Aldrich, США).
В качестве внутренних стандартов метаболитов
нитрофуранов использовали d5-3-амино-5-ме-
тилморфолино-2-оксазолидинон (AМОЗ-D5),
13С3-аминогидантоин (АГД-13C3), d4-3-амино-2-
оксазолидинон (AОЗ-D4), 15N2,13C-семикарбазид
(СЕМ-15N2

13C) с содержанием основного веще-
ства не менее 99.0% (Witega, Германия).

Исходные растворы нитрофуранов, их метабо-
литов и изотопно-меченных метаболитов с кон-
центрацией 200 мкг/мл готовили растворением
соответствующей навески в ацетонитриле. Рас-
творы хранили при ‒20°С не более шести меся-
цев. Растворы смеси нитрофуранов, смеси мета-
болитов нитрофуранов с концентрацией
1.0 мкг/мл готовили путем разбавления исходных
в метаноле. Аналогичным образом готовили рас-
твор смеси внутренних стандартов с концентра-
цией 1.0 мкг/мл. Срок хранения смесей составлял
1 мес. Рабочие растворы готовили разбавлением
исходных метанолом в день использования.

Анализируемые образцы. Для построения гра-
дуировочных зависимостей использовали образ-
цы “чистого” куриного мяса, собранные Цен-
тральной научно-методической ветеринарной
лабораторией (Москва, Россия) в 2021 г. в про-
цессе государственного мониторинга пищевой
продукции. Образцы хранили при –20°С в холо-
дильнике. Для изучения влияния различных фак-
торов на гидролиз и дериватизацию связанных с
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белками метаболитов нитрофуранов использова-
ли образцы от кур-бройлеров, которые в течение
10 дней в виде инъекций получали нитрофураны.
Общее количество нитрофуранов, которые полу-
чили бройлеры, составило 345, 125, 267 и
222 мкг/кг живого веса бройлеров для фуралтадо-
на, фуразолидона, нитрофурантоина и нитрофу-
разона соответственно. Забой проводили спустя
день после введения последней дозы. Образцы
мышц, печени, желудков и сердца от каждого жи-
вотного собирали отдельно, замораживали и хра-
нили при –20°С в холодильнике.

Аппаратура. Использовали высокоэффектив-
ный жидкостной хроматограф ExionLC (Shimad-
zu, Япония) в сочетании с тройным квадру-
польным масс-спектрометрическим детекто-
ром SCIEX Triple QuadTM 5500 (AB Sciex,
Сингапур), оснащенный бинарным насосом и ав-
тосамплером. Масс-спектрометр был настроен на
сбор данных в режиме мониторинга множествен-
ных реакций (ММР). Установлены следующие
оптимальные значения параметров: напряжение
на распыляющем капилляре – 4500 В; температу-
ра испарителя – 550°C; в качестве газа завесы и
газа в ячейке использовали азот; давление газа со-
ударений – 10 фунтов на квадратный дюйм (psi);
давление газа завесы – 35 psi; давление осушаю-
щего газа и давление распыляющего газа – 50 psi;
входной потенциал – 10 В. Применяли аналити-
ческие весы Sartorius AC 121S (Sartorius, Герма-
ния), систему подготовки деионизованной воды
Milli-Q Synthesis (Millipore, США), ультразвуко-
вую баню S70H, ElmaSonic (Германия) с частотой
ультразвука 37 кГц и эффективной мощностью
150 Вт, центрифугу лабораторную Thermo Scien-
tific SL40R (Thermo Scientific, США), систему
упаривания закрытого типа TurboVapII Caliper-
LifeSciences (Caliper Life Sciences, США), вакуум-
ную установку для ТФЭ М6 (Манифолд, Россия),
шейкер для пробирок MultiReax (Heidolph, Гер-
мания).

Условия хроматографического разделения и де-
тектирования. Разделение проводили на колонке
Acclaim™ 120 C18 (100 × 2.1 мм) c диаметром зерна
сорбента 3.0 мкм (Thermo Scientific, США) в ре-
жиме градиентного элюирования. Использовали
подвижные фазы, состоящие из 0.5%-ной мура-
вьиной кислоты в воде (А) и 0.5%-ной муравьи-
ной кислоты в смеси ацетонитрила и метанола
(50 : 50) (Б). Разделение проводили, применяя
следующую программу градиентного элюирова-
ния: 20–80% B (0–7 мин), 80% B (7–7.5 мин), 80–
20% B (7.5–8 мин). Скорость потока составляла
0.3 мл/мин. Температуры колонки и автосампле-
ра поддерживали во время работы на уровнях 40 и
15°C соответственно, объем вводимой пробы со-
ставлял 10 мкл.

Идентификация и определение. Продукты дери-
ватизации метаболитов нитрофуранов с 5-НФА
(соответствующие исходные нитрофураны)
идентифицировали по полученным хроматограм-
мам с использованием метода MМР. Параметры
MМР для нитрофуранов и внутренних стандар-
тов приведены в табл. 1. Неизвестную концентра-
цию аналита в пробе определяли методом градуи-
ровочного графика (матричная градуировка).
Аналитическим сигналом служило отношение
площади пика аналита к площади пика соответ-
ствующего внутреннего стандарта. Линейность
градуировочных графиков оценивали на модель-
ных “чистых” образцах куриного мяса, не содер-
жащих остаточных количеств определяемых ана-
литов, с добавками метаболитов нитрофуранов
на уровнях концентраций 1, 10, 50, 100 и
250 мкг/кг и добавкой смеси внутренних стандар-
тов c концентрацией 100 мкг/кг. Коэффициенты
линейной зависимости площадей хроматографи-
ческих пиков препаратов от их концентрации в
анализируемом образце составили не менее 0.99.

Пробоподготовка. В центрифужную пробирку
емк. 50 мл вносили 1.00 ± 0.01 г тщательно из-
мельченной пробы куриного мяса и промывали
два раза по 5 мл этилацетата для удаления не свя-
занных с белками метаболитов. После центрифу-
гирования и удаления этилацетатной фазы к про-
бе добавляли 100 мкл раствора внутреннего стан-
дарта (1000 нг/мл), 100 мкл метанола, 5 мл 0.1, 0.2
или 0.5 М соляной кислоты и 400 мкл 0.2 М 5-НФА
в метаноле для проведения дериватизации. Со-
держимое пробирки перемешивали на шейкере в
течение 20 мин и помещали в ультразвуковую ба-
ню на 10, 20, 30, 40, 60, 90 или 120 мин или в тер-
мостат на 16 ч при 37°C. После проведения кис-
лотного гидролиза и дериватизации образцы
охлаждали до комнатной температуры, добавляли
1 мл 20%-ного раствора трихлоруксусной кисло-
ты для осаждения белков, перемешивали на шей-
кере в течение 10 мин. Затем добавляли 10 мл де-
ионизованной воды и доводили рН до 4 раство-
ром К2НРО4 (1 М раствор). Для обезжиривания
пробы к смеси добавляли 3 мл гексана, переме-
шивали на шейкере в течение 10 мин и центрифу-
гировали при 4000 об/мин в течение 10 мин. Гек-
сан удаляли, а водный слой очищали методом
ТФЭ с помощью картриджа шприцевого типа, за-
полненного 30 мг ССПС (30 × 10 мм), по методи-
ке, разработанной нами ранее [31]. Твердофаз-
ную экстракцию проводили на вакуумной уста-
новке для ТФЭ (Манифолд М6, Россия).
Картридж кондиционировали 2 мл ацетонитрила
и 3 мл деионизованной воды. Перед элюировани-
ем картридж промывали 3 мл деионизованной во-
ды, а затем элюировали аналиты 2 мл ацетонит-
рила. Элюаты упаривали в атмосфере азота при
40°C досуха, вновь растворяли в 0.5 мл смеси по-
движных фаз A и Б (80 : 20) и использовали для
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дальнейшего ВЭЖХ-МС/МС-анализа. Пробо-
подготовку куриных печени, сердца и желудков
проводили аналогичным образом.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Традиционную длительную пробоподготовку
образцов пищевых продуктов при определении в
них метаболитов нитрофуранов (инкубация в во-
дяной бане 16 ч, 37°C), как показано в нескольких
работах, можно сократить до 4 ч [20] и 2 ч [21, 22]
за счет повышения температуры до 55 и 60°C со-
ответственно. При этом, как отмечается в работах
[21, 22], повышение температуры приводит не
только к сокращению времени, но и к повыше-
нию выхода продуктов дериватизации [21, 22].
Еще более эффективным оказалось одновремен-
ное воздействие температуры и ультразвукового
или микроволнового излучения. При проведении
термостатического ультразвукового гидролиза-
дериватизации это время удалось снизить с 16 до
2 ч (45 кГц, 60°C) [24] и даже до 20 мин (45 кГц,
50°C) [25]. При проведении процедуры в микро-
волновой печи это время составляет 4 (65°C) [26],
6 (95°C) [27, 28], 7.2 (90°C) [29, 25] и 20 (70°C) мин
[30, 24], но при этом часто уменьшается выход
продуктов дериватизации за счет разложения
нитрофенильных производных некоторых нит-
рофуранов [26]. Напротив, в работе [23] сообща-
ется о значительном снижении времени гидроли-
за-дериватизации (до 5 мин) при комнатной тем-
пературе за счет повышения концентрации
соляной кислоты и количества метанола в реак-
ционной смеси.

Столь неоднозначные и зачастую противоре-
чивые сведения о влиянии температуры на про-
цесс гидролиза-дериватизации, по-видимому,
связаны с тем, что при выборе условий не всегда
использовали образцы пищевых продуктов, по-

лученные после воздействия на животных нитро-
фуранами, как это было сделано в работах [20, 22,
24, 26], а использовали модельные образцы, при-
готовленные путем добавления метаболитов нит-
рофуранов к анализируемым пищевым продук-
там [20, 21, 23, 25, 27–30]. Очевидно, что гидролиз
метаболитов нитрофуранов из образцов, полу-
ченных естественным путем в процессе воздей-
ствия на животных, будет отличаться от гидроли-
за в модельных образцах. Кроме того, в качестве
дериватизирующего агента в цитируемых выше
работах использовали не только 2-НБА [20–24,
26–28], но и другие дериватизирующие агенты
[25, 29, 30], что также могло повлиять на время де-
риватизации, при этом исследования проводили
при разных концентрациях соляной кислоты.

В настоящей работе с целью снижения време-
ни анализа изучено влияние температуры и кон-
центрации соляной кислоты на ВЭЖХ-МС/МС-
определение метаболитов нитрофуранов в кури-
ном мясе с использованием 5-нитро-2-фуральде-
гида при проведении пробоподготовки в термо-
статированной ультразвуковой ванне. Ранее нами
доказано, что продуктами дериватизации метабо-
литов нитрофуранов с этим новым дериватизиру-
ющим агентом являются соответствующие ис-
ходные нитрофураны [31, 32].

Предварительные испытания. Для оценки со-
держания метаболитов нитрофуранов в образцах
мяса кур-бройлеров, получавших в течение
10 дней нитрофураны, провели их определение в
виде нитрофенилпроизводных по официальной
методике, регламентированной действующим
ГОСТ 32014-2012 [33], с использованием в качестве
дериватизирующего агента 2-НБА и по разработан-
ной нами ранее методике [31] в виде исходных нит-
рофуранов с использованием в качестве деривати-
зирующего агента 5-НФА. Гидролиз и дериватиза-
цию в этой серии экспериментов проводили

Таблица 1. Основные характеристики продуктов дериватизации метаболитов нитрофуранов с 5-нитро-2-фураль-
дегидом при определении методом ВЭЖХ-МС/МС в режиме мониторинга множественных реакций

* Потенциал декластеризации, ** энергия соударений.

Метаболит
Нитрофуран

(продукт 
дериватизации)

tR, мин Q1, m/z Q3, m/z ПД*, B ЭС**, эВ

AМОЗ ФД 2.18 325.0(+) 252.0/281.0 60/60 25/19
AОЗ ФТ 3.67 226.0(+) 122.0/113.0 60/60 18/19
АГД НФТ 3.43 236.8(–) 151.9/123.8 –100/–100 –17/–21
СЕМ НФ 3.32 196.8(–) 149.9/123.8 –100/–100 –13/–14
AМОЗ-D5 ФД-D5 2.18 330.0(+) 286.0 60 19
AОЗ-D4 ФТ-D4 3.67 230.0(+) 117.0 60 19

АГД-13C3 НФТ-13C3 3.43 239.8(–) 151.9 –100 –17

СЕМ-15N2
13C НФ-15N2

13C 3.32 199.8(–) 152.9 –100 –13
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одновременно в соответствии с официальной ме-
тодикой путем нагревания образцов на водяной
бане в присутствии 0.1 М HCl в течение 16 ч. Уста-
новлено, что результаты, полученные с использо-
ванием разных дериватизирующих агентов
(табл. 2), не различаются между собой. Следует
отметить, что найденные количества метаболитов
нитрофуранов не коррелируют с введеным брой-

лерам количеством, что может указывать на раз-
ные пути метаболизма нитрофуранов в организме
животных, о чем сообщалось ранее [34, 35].

Кроме того, с учетом дальнейших исследова-
ний оценили термостабильность 5-НФА и четы-
рех нитрофуранов в 0.1, 0.2 и 0.5 М растворах со-
ляной кислоты и установили, что повышение
температуры от 40 до 80°C при нагревании образ-

Таблица 2. Результаты (мкг/кг) определения метаболитов нитрофуранов в образцах куриного мяса кур-бройле-
ров, получавших в течение 10 дней нитрофураны (n = 3, P = 0.95)

* В скобках приведены значения sr.

Дериватизирующий агент, условия 
проведения гидролиза и дериватизации AМОЗ AОЗ АГД СЕМ

2-Нитробензальдегид, 0.1 М HCl, 
40°С, водяная баня, 16 ч (ГОСТ 32014-2012)

40 ± 6 (0.06)* 31 ± 4 (0.05) 88 ± 11 (0.05) 110 ± 10 (0.04)

5-Нитро-2-фуральдегид, 0.1 М HCl, 
40°С, водяная баня, 16 ч

41 ± 5 (0.05) 30 ± 3 (0.04) 91 ± 9 (0.04) 105 ± 13 (0.05)

Рис. 1. Влияние температуры на выход продуктов дериватизации метаболитов нитрофуранов АМОЗ (а), АОЗ (б),
АГД (в) и СЕМ (г) с 5-нитро-2-фуральдегидом в зависимости от времени проведения гидролиза-дериватизации в тер-
мостатированной ультразвуковой бане. сHCl = 0.1 М; 40°C (1), 60°C (2), 80°C (3).
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цов в термостатированной ультразвуковой бане
не приводит к разрушению этих соединений.

Влияние температуры и времени изучали на
примере четырех образцов куриного мяса, содер-
жащих известные количества метаболитов AОЗ,
AМОЗ, АГД и СЕМ. В этой серии экспериментов
гидролиз-дериватизацию проводили в термоста-
тированной ультразвуковой бане (37 кГц) в при-
сутствии 0.1 М HCl при 40, 60 и 80°C в течение 30,
60, 90 и 120 мин. Как видно из рис. 1, максималь-
ный выход продуктов дериватизации, коррелиру-
ющий с содержанием этих метаболитов в анали-
зируемых образцах (табл. 2), достигается при
80°C. Полученные результаты указывают на то,
что повышение температуры от 40 до 80°C позво-
ляет снизить время гидролиза-дериватизации в
0.1 М HCl до 60 мин.

Влияние концентрации соляной кислоты и вре-
мени. В этой серии экспериментов гидролиз-де-
риватизацию проводили в термостатированной

ультразвуковой бане (37 кГц) при 80°C в присут-
ствии 0.1, 0.2 и 0.5 М HCl в течение 10, 20, 30, 40 и
60 мин. Данные рис. 2 указывают на то, что увели-
чение концентрации соляной кислоты от 0.1 до
0.2 и далее до 0.5 М приводит к сокращению вре-
мени от 60 до 30 и далее до 20 мин соответственно.
Таким образом, в присутствии 0.5 М HCl при
80°C время гидролиза-дериватизации можно
снизить до 20 мин.

Сравнение результатов определения метаболи-
тов нитрофуранов в курином мясе и субпродуктах.
В выбранных условиях (0.5 М HCl; 80°C; термо-
статированная ультразвуковая баня, 37 кГц;
30 мин) определяли содержание метаболитов
нитрофуранов в четырех образцах куриного мяса
и субпродуктов (печень, желудки, сердце). Полу-
ченные результаты приведены в табл. 3. Там же
представлены результаты анализа этих образцов с
использованием официальной методики пробо-
подготовки (0.1 М HCl, 40°C, водяная баня, 16 ч)

Рис. 2. Влияние концентрации соляной кислоты на выход продуктов дериватизации метаболитов нитрофуранов
АМОЗ (а), АОЗ (б), АГД (в) и СЕМ (г) с 5-нитро-2-фуральдегидом в зависимости от времени проведения гидролиза-
дериватизации в термостатированной ультразвуковой бане при 80°C. сHCl, М: 0.1 (1), 0.2 (2), 0.3 (3).
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и двух дериватизирующих агентов – 2-НБА и 5-
НФА. Установили, что результаты, полученные с
использованием официальной методики пробо-
подготовки, не различаются между собой для двух
указанных выше дериватизирующих агентов, то-
гда как при использовании ускоренного метода
гидролиза-дериватизации для всех типов анали-
зируемых образцов получены более высокие зна-
чения. Таким образом, при повышении темпера-
туры до 80°C и концентрации соляной кислоты
до 0.5 М удается не только значительно сократить
время гидролиза-дериватизации с 16 ч до 30 мин,
но и повысить выход продуктов дериватизации на
11–49%.

Авторы выражают благодарность Министер-
ству науки и высшего образования Российской Фе-
дерации и Совету по грантам Президента Россий-
ской Федерации для государственной поддержки
молодых российских ученых и по государственной
поддержке ведущих научных школ Российской Фе-
дерации за финансовую поддержку исследований
(проект МД-1448.2021.1.3).
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