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ОПРЕДЕЛЕНИЕ АМИНОСПИРТОВ В ВИДЕ СИЛИЛЬНЫХ 
ПРОИЗВОДНЫХ С ТРЕМЯ ДЕРИВАТИЗИРУЮЩИМИ РЕАГЕНТАМИ 

МЕТОДОМ ГАЗОВОЙ ХРОМАТОГРАФИИ
С МАСС-СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКИМ ДЕТЕКТИРОВАНИЕМ
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Разработаны подходы к разделению и идентификации одиннадцати β-аминоспиртов – маркеров
азотсодержащих токсичных химикатов (V-газов, азотистых ипритов и BZ) методом газовой хроматогра-
фии с масс-спектрометрическим детектированием в виде триметил-(ТМС) и трет-бутилдифенилси-
лильных производных. Оптимизированы условия совместного силилирования β-аминоспиртов
реагентами 1,1,1,3,3,3-гексаметилдисилазаном (ГМДС), N,O-бис(триметилсилил)трифтораце-
тамидом (БСТФА) и трет-бутилдифенилхлорсиланом (ТБДФС). Для дериватизации β-амино-
спиртов реагент ТБДФС предложен впервые. Показано, что оптимальными для обеспечения
протекания дериватизации смеси всех β-аминоспиртов с ГДМС являются температура 40°С и
время реакции 15 мин, с БСТФА − 60°С и 30 мин, с ТБДФС – 80°С и 45 мин. При этом в случае
ГМДС необходимо введение активирующей добавки 0.02% иода, а для ТБДФС N-метилимидазола
в соотношении 1 : 2. Реакционная способность β-аминоспиртов по отношению к силилирующим
реагентам уменьшается в ряду N,N-диалкиламиноэтанолы – N-алкилдиэтаноламины – триэтанол-
амин – 3-хинуклидинол. Разделение структурных изомеров метилпропил- и метилизопропилэта-
ноламина возможно только в виде ТБДФС-производных на неподвижной фазе средней полярности
(VF–1701 MS). Пределы обнаружения β-аминоспиртов в виде ТМС-производных лежат в интервале
0.05–0.5 мкг/мл, а ТБДФС-производных – 0.2–0.8 мкг/мл. Полученные результаты позволяют
достоверно идентифицировать β-аминоспирты в смеси в концентрациях >1 мкг/мл.
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1,1,1,3,3,3-гексаметилдисилазан, трет-бутилдифенилхлорсилан.
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В Приложение по химикатам Конвенции о за-
прещении разработки, производства, накопле-
ния и применения химического оружия и о его
уничтожении (далее – Конвенция) [1] включены
β-аминоспирты (рис. 1), которые являются пре-
курсорами и продуктами трансформации азотсо-
держащих токсичных химикатов (ТХ). Они спо-
собны сохраняться в окружающей среде в неиз-
менном виде продолжительное время и
выступают в качестве маркеров ТХ – V-газов, азо-
тистых ипритов и BZ. Задача определения β-ами-
носпиртов возникает при проведении химико-
аналитических исследований по выявлению и
расследованию случаев нелегальной деятельно-
сти в области производства, применения и хране-
ния ТХ. Кроме того, аминоспирты широко ис-

пользуются в производстве моющих средств,
эмульгаторов, косметических и лекарственных
препаратов, в качестве поглотителей кислых га-
зов, что обусловливает необходимость контроля
их содержания в производственном процессе,
при утилизации продукции, а также в объектах
окружающей среды.

Высокая полярность, термолабильность и
низкие значения молекулярных масс затрудня-
ют определение микроколичеств β-аминоспир-
тов методами высокоэффективной жидкостной
хроматографии и особенно газовой хроматогра-
фии с масс-спектрометрическим детектирова-
нием (ГХ-МС). Один их путей решения проблемы
состоит в дериватизации аминоспиртов, которая
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позволит перевести их в производные, обладающие
достаточной летучестью, термической стабиль-
ностью и характеристичными направлениями
фрагментации молекулярных ионов, однозначно
соответствующими исходному соединению при
идентификации масс-спектрометрическим де-
тектором [2]. При этом выбранная реакция долж-
на быть проста в экспериментальном исполне-
нии, характеризоваться быстротой протекания и
высокой селективностью. Различные способы де-
риватизации ТХ и продуктов их деструкции пред-
ставлены в обзорах [3–5]. Для химической моди-
фикации β-аминоспиртов в большинстве случаев
применяют реакции силилирования [6–18] и ре-

же – ацилирования [16, 19–22]. При этом, по
мнению авторов, эти две группы реакций пред-
ставляют собой равноправные направления и
имеют свои достоинства и недостатки. Несмотря
на распространенность процедуры силилирова-
ния при определении β-аминоспиртов методом
ГХ, возможности силилирующих реагентов недо-
статочно изучены. Так, N,O-бис(триметилси-
лил)трифторацетамид (БСТФА), часто использу-
емый для дериватизации продуктов трансформа-
ции ТХ, содержащих ОН- и СООН-группы, во
всех известных случаях применяют для некото-
рых β-аминоспиртов (от одного до шести соеди-
нений) Приложения по химикатам Конвенции,

Рис. 1. Структурные формулы β-аминоспиртов – прекурсоров и продуктов деструкции азотсодержащих токсичных
химикатов.
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что ограничивает возможности химико-аналити-
ческого контроля. Определяемые концентрации
β-аминоспиртов, как правило, находятся на
уровне 0.050–0.50 мкг/мл при сканировании при
полном ионном токе [6]. Триметилсилильные
(ТМС) производные с помощью БСТФА получа-
ют при температуре от 25°С [12] до 70°С [6], вре-
мени термостатирования – от 15 мин [12] до
60 мин [17]. В рекомендованных процедурах по
стратегии проведения анализа для обнаружения
ТХ в объектах окружающей среды дериватизацию
полярных продуктов трансформации ТХ с помо-
щью БСТФА предложено проводить в среде аце-
тонитрила при 60°С в течение 30 мин [23]. В каче-
стве растворителей используют ацетонитрил [6, 9,
13, 17], хлороформ [12] и дихлорметан [18]. Не-
смотря на то, что дихлорметан является одним из
наиболее распространённых растворителей, ис-
пользуемых для извлечения ТХ, их прекурсоров и
продуктов деструкции в экологическом анализе,
существуют данные о его взаимодействии с ами-
нами [24, 25] и 3-хинуклидинолом [26] при ком-
натной температуре, что может ограничивать его
использование в качестве экстрагента.

Дериватизация другим ТМС-реагентом –
1,1,1,3,3,3-гексаметилдисилазаном (ГМДС) к на-
стоящему времени описана только для четырех
исследуемых β-аминоспиртов: β-(N,N-диизо-
пропил)этаноламина (ДИЭА), N-этилдиэтанол-
амина (ЭДЭА), триэтаноламина (ТЭА) и 3-хинук-
лидинола (3-Хин). При этом реакцию проводят
как в дихлорметане при 40°С в присутствии иода
[15], так и в ацетонитриле при 70°С без добавле-
ния катализатора [7]. С целью получения силиль-
ных производных с высокими значениями индек-
сов удерживания в качестве реагентов могут слу-
жить хлорсиланы с объемными радикалами,
например фенильными, трет-бутильными и др.
Описаны способы дериватизации N-метил-N-
(трет-бутилдиметилсилил)трифторацетамидом
N-метилдиэтаноламина (МДЭА), ДИЭА, ЭДЭА
и ТЭА [10, 12]. При этом отмечается сложность
получения трет-бутилдиметилсилильного про-
изводного 3-Хин вследствие стерических затруд-
нений. Другой реагент с объемным заместите-
лем – диметилфенилхлорсилан – использовали
для силилирования некоторых диалкилэтанол-
аминов и алкилдиэтаноламинов [14]. Отмечает-
ся, что реакцию проводили в присутствии N-ме-
тилимидазола без нагревания. Перспективным
силилирующим реагентом является трет-бутил-
дифенилхлорсилан (ТБДФС), однако сведения
по дериватизации им β-аминоспиртов в литера-
туре отсутствуют.

Несмотря на большое число публикаций и, каза-
лось бы, достаточную изученность вопроса силили-
рования β-аминоспиртов, в упомянутых работах не
описана возможность групповой дериватизации с
использованием силилирующих реагентов и не оп-

тимизированы условия определения всех контро-
лируемых β-аминоспиртов при их совместном
присутствии. Актуальность разработки такого
способа связана с проблемой надежной иденти-
фикации любого из возможных продуктов транс-
формации азотсодержащих ТХ в ходе одного
определения на уровне ≥1 мг/л. Решение данной
задачи связано с необходимостью подбора реа-
гента, оптимизации условий проведения дерива-
тизации смеси одиннадцати β-аминоспиртов, их
последующего разделения и идентификации ме-
тодом ГХ-МС.

Цель настоящей работы − изучение возмож-
ности определения группы β-аминоспиртов в ви-
де триметил- и трет-бутилдифенилсилильных
производных и выбор оптимальных условий де-
риватизации и ГХ-детектирования, позволяю-
щих идентифицировать максимальное число со-
единений в ходе одного определения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Растворы и реактивы. В работе использовали
ДИЭА, МДЭА, ЭДЭА, ТЭА, 3-Хин (Aldrich,
США); β-(N-изопропил-N-пропил)этаноламин
(ИПЭА), β-(N,N-дипропил)этаноламин (ДПЭА),
β-(N-этил-N-изопропил)этаноламин (ЭИЭА),
β-(N-этил-N-пропил)этаноламин (ЭПЭА),
β-(N-метил-N-изопропил)этаноламин (МИЭА),
β-(N-метил-N-пропил)этаноламин (МПЭА)
синтезировали по стандартным методикам, опи-
санным в работах [27, 28]. Для подтверждения
структуры и определения чистоты синтезирован-
ных соединений использовали метод ЯМР-спек-
троскопии. Применяли следующие растворите-
ли: ацетонитрил, N-метилимидазол, пиридин
(Aldrich, США), иод кристаллический ч. д. а. В
качестве силилирующих реагентов использовали
БСТФА, ГМДС, ТБДФС (Aldrich, США).

Приготовление растворов. Исходные растворы
β-аминоспиртов (1.0 мг/мл) готовили растворе-
нием точной навески в ацетонитриле. Рабочий
раствор смеси β-аминоспиртов с концентрацией
каждого компонента 10 мкг/мл готовили путем
смешивания и последовательного разбавления
исходных растворов. Исходный раствор иода
(1.0 мг/мл) готовили растворением 10 мг иода в
10 мл ацетонитрила с последующим разбавлением
ацетонитрилом для получения серии растворов с
концентрациями 10, 50, 100, 250 и 500 мкг/мл. Рас-
творы хранили при 4°С.

Дериватизация. К 0.5 мл рабочего раствора, со-
держащего смесь одиннадцати β-аминоспиртов,
добавляли 50 мкл силилирующего реагента. В
случае проведения реакции с ГМДС или ТБДФС
вносили раствор иода или N-метилимидазол со-
ответственно. Растворы встряхивали и помещали
в термостат. Условия проведения реакций (тем-
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пература, время термостатирования, количество
введенных реагентов) указаны ниже в разделе
“Результаты и их обсуждение”. Схема реакций
получения силиловых эфиров на примере N,N-
диизопропилэтаноламина представлена на рис. 2.

Оборудование и условия определения. Исполь-
зовали газовый хроматограф 7890 А в сочетании с
моноквадрупольным масс-спектрометрическим
детектором 5975 С (Agilent Technology, США).
Хроматографическое разделение проводили на
кварцевой капиллярной колонке HP-5MS (30 м ×
× 0.25 мм × 0.25 мкм) и VF-1701 MS (30 м × 0.25 мм ×
× 1.0 мкм). Объем вводимой пробы для всех изме-
рений составлял 1 мкл. Температура испарителя
260°С, ввод пробы с делением потока 1/10, расход
газа-носителя гелия 1.0 мл/мин, температура ин-
терфейса 280°С. Программа градиентного изме-
нения температуры для производных аминоспир-
тов с реагентами БСТФА и ГМДС: 50°С с после-
дующим подъемом со скоростью 10°С/мин до
135°С, далее подъем со скоростью 15°С/мин до
210°С, подъем со скоростью 25°С/мин до 280°С
(2 мин); продолжительность анализа 18.3 мин.
Для разделения смеси ТБДФС-производных
аминоспиртов использовали следующий гради-
ент нагрева термостата колонки: 150°С с последу-
ющим подъемом со скоростью 10°С/мин до 280°С
(1 мин), далее подъем со скоростью 20°С/мин до
290°С (30 мин); продолжительность анализа
44.5 мин.

Масс-спектрометрическое детектирование про-
водили в режиме электронной ионизации, энергия

ионизации 70 эВ, температура источника ионов
230°С, диапазон сканируемых масс от 33 до 550 m/z,
в случае ТБДФС от 50 до 900 m/z. Эксперименталь-
ные данные регистрировали и обрабатывали с по-
мощью программного пакета ChemStation (Agilent
Technology, США). При оптимизации условий
определения относительную площадь пика соеди-
нения рассчитывали как отношение площади i-ого
производного пика в j-ом эксперименте к макси-
мальной площади пика i-ого производного в рам-
ках всего эксперимента однопараметрической
оптимизации.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Триметилсилильные производные β-аминоспир-
тов. Для выбора оптимальных условий реакции сов-
местного получения одиннадцати триметилсилиль-
ных производных β-аминоспиртов с БСТФА в сре-
де ацетонитрила изучили влияние ряда факторов
на площади хроматографических пиков. Влияние
температуры на выход продуктов реакции дери-
ватизации рассматривали в интервале 25–80°C
при термостатировании реакционной смеси в те-
чение 30 мин. Как видно из рис. 3а, повышение
температуры в большей степени приводит к уве-
личению площадей пиков 3-Хин, группы алкил-
диэтаноламинов (АДЭА) и ТЭА, достигая макси-
мального значения при 60°С. Подобная зависи-
мость может быть связана со стерическими
затруднениями и большими энергозатратами ре-

Рис. 2. Схема реакции N,N-диизопропилэтаноламина с реагентами БСТФА (а), ГМДС (б) и ТБДФС (в).
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акции БСТФА при получении дериватов с 3-Хин,
β-аминоспиртами с двумя гидроксогруппами и
ТЭА, в отличие от процесса получения монозаме-
щенных диалкилэтаноламинов (ДАЭА).

Для оптимизации значений использовали так-
же статистический показатель Dn [29–31], кото-
рый рассчитывали по формуле:

где Dn – общая относительная площадь пиков
продуктов реакции, %; di – отношение площади
пика i-ого производного в j-ом эксперименте к
максимальной площади пика i-ого производного
в рамках всего эксперимента однопараметриче-
ской оптимизации; n – количество соединений в
смеси.

Данный коэффициент позволяет выбрать та-
кое значение оптимизируемого параметра, при
котором наибольшее число дериватов имеют
максимальную площадь пика. Чем выше значе-
ние данного показателя, тем предпочтительнее
условия реакции [29]. Значения коэффициента
Dn, рассчитанные по результатам силилирования
реагентом БСТФА для температур в диапазоне
25–80°C, показали, что при 25°С Dn составил 86%,
при 40°С − 92%, а при 60°С и выше − 98–99%.
Дальнейшие эксперименты с БСТФА проводили
при температуре реакции 60°С.

=
= ∏

1

,
n

n
n i

i

D d

Влияние времени реакции дериватизации на
площади пиков производных β-аминоспиртов
оценивали для диапазона 15–60 мин. Найдено,
что Dn при проведении дериватизации БСТФА в
течение 15 мин составляет 93%, а в течение 30 мин
и более – 98–99%. Лимитирующим являлся толь-
ко процесс образования ТМС-производного с
3-Хин, который требовал более длительного на-
гревания.

Таким образом, оптимальными условиями си-
лилирования одиннадцати β-аминоспиртов реа-
гентом БСТФА являются температура реакции
60°С, продолжительность термостатирования
30 мин. Хроматограмма смеси, полученная в этих
условиях, представлена на рис. 4а. Идентифика-
цию каждого компонента проводили по време-
нам удерживания производных индивидуальных
соединений и их масс-спектрам. Структурные
изомеры, образованные МПЭА и МИЭА, в виде
производных с БСТФА не разделяются.

В случае реакции с ГМДС условия, оптималь-
ные для реакции с БСТФА, не приводят к полной
конверсии β-аминоспиртов в соответствующие
триметилсилиловые эфиры. Так, на хромато-
грамме смеси (рис. 4б) наряду с пиками полно-
стью замещенных ТМС-дериватов детектируют-
ся непрореагировавшие или частично замещен-
ные β-аминоспирты в виде несимметричных
затянутых пиков. Интенсивность пиков ТМС-

Рис. 3. Влияние температуры на величины площадей пиков производных β-аминоспиртов (а) с БСТФА и (б) с ГМДС
(n = 3, Р = 0.95). (d) – ДАЭА-ТМС (1–7), (r) – 3-Хин-ТМС (8), (m) – АДЭА-(ТМС)2 (9, 10), (j) – ТЭА-(ТМС)3 (11).
Номера 1–11 исходных соединений β-аминоспиртов см. рис. 1.
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Рис. 4. Хроматограммы смесей ТМС-эфиров β-аминоспиртов (с = 10 мкг/мл) после дериватизации реагентами (а)
БСТФА, (б) ГМДС без добавки иода, (в) ГМДС с добавкой иода. 1 – МПЭА-ТМС, 2 – МИЭА-ТМС, 3 –ЭИЭА-ТМС,
4 – ЭПЭА-ТМС, 5 – ДИЭА-ТМС, 6 – ИПЭА-ТМС, 7 – ДПЭА-ТМС, 8 – 3-Хин-ТМС, 9 – МДЭА-(ТМС)2, 10 –
ЭДЭА-(ТМС)2, 11 – ТЭА-(ТМС)3, 12 – МПЭА, 13 – МИЭА, 14 – ЭИЭА, 15 – ЭПЭА, 16 – ДИЭА, ИПЭА, 17 – ДПЭА,
18 – МДЭА, 19 – 3-Хин, 20 – ЭДЭА, 21 – ТЭА-(ТМС)2.
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производных, полученных по реакции с ГМДС,
по сравнению с таковыми для БСТФА значитель-
но ниже, особенно для 3-Хин и производных
группы АДЭА.

Известно, что повысить реакционную способ-
ность реагента ГМДС позволяет добавление три-
метилхлорсилана, сульфоновых кислот, хлорида
цинка, иода. Действительно, введение в реакци-
онную смесь иода в диапазоне концентраций
0.0004–0.04% привело к резкому изменению хро-
матограммы (рис. 4в). Как видно из рис. 5а, выход
одиннадцати производных ГМДС с полным за-
мещением гидроксильных на ТМС-группы мак-
симален при концентрации иода в смеси ≥0.01%.

При этом кратность увеличения площадей пиков
составила для группы производных ДАЭА 2–4 ра-
за, МДЭА, ЭДЭА и ТЭА 71, 130 и 350 раз соответ-
ственно, а 3-хинуклидинола > 4 × 106 раз по срав-
нению со значениями без добавки иода.

Предположительно механизм активирующего
действия иода может быть связан с взаимодей-
ствием с ГМДС и образованием следовых коли-
честв HI или триметилиодсилана, которые ката-
лизируют дальнейший процесс силилирования.
С другой стороны, иод может способствовать по-
ляризации связи Si–N в молекуле реагента и тем
самым увеличивать его реакционную способ-
ность [15, 32].

Рис. 5. Зависимости площадей пиков производных β-аминоспиртов (с = 10 мкг/мл) после дериватизации (а) реаген-
том ГМДС от содержания иода; (б) реагентом ТБДФС от содержания N-метилимидазола в реакционной смеси объе-
мом 0.5 мл (n = 3, Р = 0.95). Условия: (а) 80°С, время реакции 30 мин; (б) 80°С, время реакции 45 мин. (а): (d) – ДАЭА-
ТМС (1–7), (r) – 3-Хин-ТМС (8), (m) – АДЭА-(ТМС)2 (9, 10), (j) – ТЭА-(ТМС)3 (11); (б): (d) – ДАЭА-ТБДФ, (r) –
3-Хин-ТБДФ, (m) – АДЭА-(ТБДФ)2.
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Зависимости площадей хроматографических
пиков производных β-аминоспиртов при дерива-
тизации реагентом ГМДС от температуры пред-
ставлены на рис. 3б. При выборе оптимальных
значений температуры (в диапазоне 20–80°С) и
времени проведения реакции (15–60 мин) поль-
зовались расчетным показателем Dn. Результаты
показали, что с ГМДС дериватизация протекает
полностью уже при 40°С (Dn = 99%). При этом тре-
буется меньшее время термостатирования для за-
вершения силилирования по сравнению с реаген-
том БСТФА. Так, значение Dn для времени реак-
ции, начиная с 15 мин и более, составило 98–99%.

Стоит отметить, что, помимо более мягких
условий проведения реакции, достоинством при-
менения ГМДС является образование в качестве
побочного продукта аммиака, легко удаляющего-
ся из реакционной среды и не оказывающего вли-
яние на элюирование других компонентов смеси
при ГХ-определении. Это отличает данный реа-
гент от БСТФА, для которого регистрируются
различные артефакты при проведении реакции
силилирования и последующем хроматографиро-
вании смеси [33]. Однако, как и в случае БСТФА,
структурные изомеры МПЭА и МИЭА с ГМДС
не разделяются (рис. 4в).

Производные β-аминоспиртов с трет-бутилди-
фенилхлорсиланом. Увеличение объема молекулы
за счет введения ароматических структур и/или
разветвленного алкильного радикала при атоме
кремния, как правило, приводит к затруднению
процесса силилирования. Предварительные ре-
зультаты показали, что реакция дериватизации
N-алкилдиэтаноламинов и 3-хинуклидинола с
реагентом ТБДФС не идет даже при нагревании
до 80°С. Для получения производных всех β-ами-
носпиртов в реакционную смесь вводили добавку
N-метилимидазола. Зависимости площадей пи-
ков ТБДФС-производных β-аминоспиртов от ко-
личества органического основания в реакцион-
ной смеси представлены на рис. 5б. Так, внесение
N-метилимидазола в объемном соотношении к
реагенту 0.5 : 1 недостаточно для активации про-
цесса, а при соотношении 2 : 1 и выше реакция
протекает с наибольшим выходом производных.
Авторы работы [14] считают, что взаимодействие
спирта с алкилхлорсиланами может ускоряться
имидазолами за счет образования реакционно-
способного промежуточного комплекса азоти-
стого основания с реагентом. Кроме того, дей-
ствие N-метилимидазола может сводиться и к
связыванию выделяющегося продукта реакции
хлороводорода, а также способствовать диссоци-
ации силилируемого соединения.

При выборе времени термостатирования реак-
ционной смеси (в диапазоне 30–85 мин) с помо-
щью показателя Dn установили, что при проведе-
нии реакции в течение 30 мин, значение Dn соста-
вило 86%. Увеличение времени нагрева в
интервале 45–85 мин не повлияло на количество
получаемых производных (Dn = 96–97%).

На рис. 6 представлена хроматограмма смеси
продуктов реакции β-аминоспиртов с ТБДФС.
Отсутствие пика N,N,N-трис[(2-трет-бутилди-
фенилсилилокси)этил]амина (производное ТЭА)
может быть обусловлено низкой летучестью де-
ривата и/или его необратимой сорбцией на ко-
лонке.

Для разделения изомеров производных МПЭА
и МИЭА использовали колонку с более полярной
неподвижной фазой (VF-1701 MS) по сравнению
с НР-5MS, при этом удалось получить приемле-
мые результаты для пары МПЭА–МИЭА только
в случае производных МПЭА-ТБДФС и МИЭА-
ТБДФС (рис. 6). Силильные производные
МПЭА-ТМС и МИЭА-ТМС на колонке VF-1701
MS не разделяются.

Пределы обнаружения детектируемых компо-
нентов при отношении сигнал/шум, равном
трем, для ТМС-производных составили 0.1–
0.2 мкг/мл в случае N,N-диалкилэтаноламинов,
0.05–0.08 мкг/мл для N-алкилдиэтаноламинов и
ТЭА и 0.5 мкг/мл для 3-хинуклидинола. Пределы
обнаружения для ТБДФС-производных состави-
ли 0.2–0.4 мкг/мл в случае N,N-диалкилэтанол-
аминов, 0.6 мкг/мл для N-алкилдиэтаноламинов
(ТЭА не хроматографируется) и 0.8 мкг/мл для
3-хинуклидинола.

* * *

Таким образом, реагенты БСТФА, ГМДС,
ТБДФС обеспечивают эффективное и коли-
чественное силилирование одиннадцати β-ами-
носпиртов, относящихся к Спискам Приложения
по химикатам Конвенции, что является быстрым
и удобным способом получения производных для
хромато-масс-спектрометрического определения
на уровне 1 мкг/мл. Оптимизированы температу-
ры и времена реакций с использованием расчет-
ного показателя Dn. Показано, что при деривати-
зации реагентами ГМДС, и ТБДФС необходимо
добавление активирующих добавок иода и N-ме-
тилимидазола соответственно. Разделение десяти
ТМС- и ТБДФС-производных β-аминоспиртов
достигается на колонке с неполярной фазой НР-
5MS. Структурные изомеры МПЭА и МИЭА раз-
деляются только в виде производных МПЭА-
ТБДФС и МИЭА-ТБДФС на неподвижной фазе
средней полярности VF-1701 MS.
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