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Находящиеся в незаконном обороте куритель-
ные смеси с синтетическими каннабиноидами (СК), 
как правило, содержат различные наполнители. 
Определение их компонентного состава важно 
прежде всего для оценки риска нанесения вреда 
здоровью потенциальных потребителей и принятия 
адекватных терапевтических мер предосторожно-
сти при наступлении наркотических случаев, а так-
же для установления принадлежности изъятых из 
незаконного оборота СК-содержащих пластичных 
курительных смесей к той или иной партии. 

С 2011 г. в различных регионах России начали 
распространяться СК-содержащие пластичные ку-

рительные смеси, представляющие собой твердые 
вещества темно-коричневого цвета с различными 
наполнителями, в том числе нелетучими (рис. 1).  

Традиционно используемый в экспертной 
практике метод ИК-спектроскопии [1] в анализе 
пластичных курительных смесей в ряде случаев 
недостаточно эффективен из-за сложного состава 
последних [2], а применение метода хромато-масс-
спектрометрии (ГХ-МС) для идентификации неле-
тучих компонентов наполнителей предполагает их 
предварительную дериватизацию [3].  

Ц е л ь  и с с л е д о в а н и я  – хромато-
масс-спектрометрическое определение нелетучих 
компонентов наполнителей СК-содержащих пла-
стичных курительных смесей с предварительной 
дериватизацией образцов. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
Приборы: хроматограф «Кристалл 5000.2» 

(Россия) в следующей комплектации: колонка 
кварцевая капиллярная (L = 20 м, Ø = 0,25 мм) с 
метилсиликоновой фазой, содержащей 5% фе-
нильных групп (типа HP-5MS); квадрупольный 
масс-спектрометрический детектор ISQ; термостат 
«EB-18 Jouan» (Франция). 

 
Рис. 1. Образец пластичной курительной смеси 
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Условия измерений: ионизация электрон-
ным ударом (энергия 70 эВ); температура испари-
теля и интерфейса детектора – 280 °C; программиро-
вание температуры термостата колонки от 100 °C 
(начальная) до 300 °C (конечная), скорость подъ-
ёма температура – 15 °C/мин; время выдержки при 
конечной температуре – 10 мин; газ-носитель – ге-
лий; скорость потока газа-носителя – 1,0 мл/мин; 
режим ввода пробы – с делением потока (Split 
40:1), объем вводимой пробы – 1 мкл.  

Реактивы: метанол («Merck», х.ч.), пиридин 
(ОАО «Коксохимическое производство», ч.д.а.), 
гидроксиламина гидрохлорид (ООО «Вектон», 
ч.д.а.), NO-бис(триметилсилил)-трифторацетамид 
(ООО «Хэвел Технолоджи», х.ч.), глюкоза, фрук-
тоза, арабиноза, лактоза, мальтоза (ООО «Диаэм», 
ч.д.а.), парафин П-2 (ООО «ПК Химпром», ГОСТ 
23683-89), дизельное топливо марки «З», гелий 
марки «А» (ОАО «Газпром»). 

Пробоподготовка образцов. В качестве ис-
следуемых образцов использовали СК-
содержащие пластичные курительные смеси, изъ-
ятые из незаконного оборота сотрудниками 
Управления на транспорте МВД России по Сибир-
скому федеральному округу в период с 2016 по 
2018 гг. Пробоподготовку выбранных 15 эксперт-
ных образцов проводили в соответствии с реко-
мендациями [4]. Метанольные растворы образцов 
(10 мг/мл) помещали в виалы и высушивали досу-
ха в термостате при 70 ºС. К сухим остаткам до-
бавляли по 1,0 мл дистиллированной воды, встря-
хивали и выдерживали в течение 30 мин для пере-
хода водорастворимых веществ в водную фазу. 
Растворы в виалах центрифугировали, отбирали 

по 0,2 мл жидкой фазы и повторяли операцию вы-
сушивания.  

Дериватизация образцов. Предварительные 
исследования указали на возможность присут-
ствия в наполнителях сахаров и глицерина. Ста-
дию дериватизации проводили согласно [3]. При 
этом исследуемые соединения образуют соответ-
ствующие летучие дериваты: триметилсилилиль-
ные эфиры (ТМСЭ) и ТМСЭ оксимов.  

К полученным сухим остаткам добавляли по 
0,2 мл раствора гидроксиламина солянокислого в 
пиридине (25 мг/мл) и нагревали при 70 ºС до их 
полного растворения. Затем к растворам добавля-
ли по 20 мкл NO-бис(триметилсилил)-трифтораце-
тамида и полученные смеси выдерживали при 
температуре 70 ºС в течение 30 мин. Далее образ-
цы подвергали испытаниям методом ГХ-МС.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Идентификацию соединений проводили путем 

сравнения полученных хроматограмм, масс-спект-
ров исследуемых и стандартных образцов с привле-
чением литературных данных и библиотеки NIST14 
[5, 6]. Поиск и сравнение масс-спектров осуществля-
ли с помощь программы NIST MS Search 2.0. Про-
цент совпадения экспериментальных масс-спектров 
с библиотечными составлял не менее 90%. Моноса-
хариды идентифицированы в виде TMСЭ и их окси-
мов, а органические кислоты, полиолы, и дисахари-
ды – в виде ТМСЭ. На рис. 2 представлена типичная 
хроматограмма образца наполнителя. На рис. 3, в 
качестве примера, представлены фрагменты экспе-
риментального и библиотечного масс-спектров три-
метилсилильного эфира глицерина.  

 

Рис. 2. Типичная хроматограмма по полному ионному току образца наполнителя. Триметилсилильные эфиры: 1 – глицерина; 2 – 
малеиновой кислоты; 3 – хинной кислоты; 4 – сорбитола; 5 – оксима фруктозы; 6 – оксима глюкозы; 7 – сахарозы; 8 – мальтозы 
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Рис. 3. Фрагменты экспериментального (вверху) и библиотечного (внизу) масс-спектров триметилсилильного эфира глицерина 
 

Таблица 1. Времена удерживания н-алканов,  
использованных для расчёта  
линейных индексов удерживания 

Название н-алкана tr*, мин 

Гексадекан, C16H34 6,66 

Гептадекан, C17H36 7,75 

Октадекан, C18H38 8,93 

Нонадекан, C19H40 10,49 

Эйкозан, C₂₀H₄₂ 12,79 

Генейкозан, C21H44 16,14 

Докозан, C22H46 21,14 

Трикозан, C23H48  28,58 

Тетракозан, C24H50 39,71 

Пентакозан, C25H52 47,14 

Гексакозан, C26H54 49,19 

Гептакозан, C27H56  50,54 

Октакозан, C28H58 51,60 

Нонакозан, C29H60 52,50 

Триаконтан, C30H62 53,30 

Гентриаконтан, C31H64 54,18 

П р и м е ч а н и е : * tr – время удерживания. 

Названия и времена удерживания н-алканов, 
использованных для расчёта линейных индексов 
удерживания представлены в табл. 1. В табл. 2 
приведены идентифицированные вещества напол-
нителей по временам удерживания и линейным 
индексам их TMС-производных. Так как анализ 
осуществлялся в режиме программируемого изме-
нения температуры, линейные индексы удержива-
ния рассчитывали по уравнению 

( )100   i n

N n

t tI n N n
t t

 −
= × + − × − 

, 

где I – линейный индекс; ti – время удерживания 
определяемого соединения; tn – время удержива-
ния н-алкана с меньшим числом атомов углерода; 
tN – время удерживания н-алкана с большим чис-
лом атомов углерода; N – число атомов углерода в 
н-алкане с большим числом атомов углерода; n – 
число атомов углерода в н-алкане с меньшим чис-
лом атомов углерода.  

Как видно из табл. 2, основными веществами 
СК-содержащих наполнителей пластичных кури-
тельных смесей выступают моносахариды (фрукто-
за, глюкоза) и дисахариды (лактоза). В ряде образ-
цов присутствуют органические кислоты. Наличие 
во всех образцах глицерина, вероятно, объясняется 
его свойством эмульгатора, при помощи которого 
получают различные трудно смешиваемые смеси. 
Сорбитол известен в качестве гигроскопического 
вещества при производстве сигарет. 
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Таблица 2. Идентифицированные вещества наполнителей по временам удерживания  
и линейным индексам удерживания их триметилсилилильных эфиров и ТМСЭ оксимов  
(N – число образцов с веществами) 

Название вещества 
Время  

удерживания  
tr, мин 

Линейный индекс  
I 

Число образцов  
с веществами  

Ацетина бис-ТМСЭ 2,35 1264 3 

Глицерина трис-ТМСЭ 3,02 1290 15 

Фосфорной кислоты трис-ТМСЭ 3,05 1302 1 

Глицериновой кислоты трис-ТМСЭ 3,6 1311 1 

Метилсукциновой кислоты бис-ТМСЭ 3,64 1316 1 

2-Метилглютаровой кислоты бис-ТМСЭ 4,6 1406 1 

3,4-Оксибутановой кислоты трис-ТМСЭ 4,68 1415 3 

Малеиновой кислоты трис-ТМСЭ 5,32 1644 9 

Треоновой кислоты трис-ТМСЭ 5,83 1523 5 

Арабинозы тетракис-ТМСЭ, ТМСЭ оксима (изомер 1/изомер 2) 8,08/8,14 1728/1733 4/4 

Рибоновой кислоты пентакис-ТМСЭ 8,35 1751 5 

Лимонной кислоты тетракис-ТМСЭ 8,94 1801 2 

Хинной кислоты пентакис-ТМСЭ 9,36 1828 8 

Сорбитола гексакис-ТМСЭ 10,57 1903 11 

Фруктозы пентакис-ТМСЭ, ТМСЭ оксима (изомер 1/изомер 2) 10,71/10,88 1910/1917 13/13 

Глюкозы пентакис-ТМСЭ, ТМСЭ оксима (изомер 1/изомер 2) 12,02/12,4 1967/1983 13/14 

Mиo-инозитола гексакис-ТМСЭ 14,61 2054 2 

Пальмитиновой кислоты ТМСЭ 14,17 2041 3 

Сахарозы октакис-ТМСЭ 49,29 2607 1 

Лактозы октакис-ТМСЭ, ТМСЭ оксима (изомер 1/изомер 2) 50,85/50,94 2729/2738 12/12 

Мальтозы октакис-ТМСЭ, ТМСЭ оксима (изомер 1/изомер 2) 51,54/51,67 2794/2808 3/3 

 
ВЫВОДЫ 
1. Методом ГХ-МС с предварительным выделе-

нием водорастворимых веществ и их после-
дующей дериватизацией установлен компо-
нентный состав наполнителей СК-содержа-
щих пластичных курительных смесей. 

2. В большинстве исследуемых образцов обна-
ружены полиолы, моносахариды, дисахариды 
и оксикислоты.  

3. Установленный качественный состав компо-
нентов водорастворимой фракции наполни-
телей СК-содержащих пластичных куритель-
ных смесей может быть полезен в терапевти-
ческом мониторинге при наступлении нар-
котических случаев, а также являться допол-
нительным признаком принадлежности изъя-
тых из незаконного оборота образцов к той 
или иной партии. 
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Over the last decade a spread of novel psychoactive substances including synthetic cannabinoids (SC) has become a serious so-
cial problem. SC cause addiction and present a danger to life and health of people. Cutting agents are substances used to dilute drugs, 
psychotropic and potent substances in illicit trafficking. Determination of the qualitative and quantitative composition of the cutting 
agents has a high forensic significance as for assessing the potential risk to the health of consumers, as for establishing the generality 
of the source of manufacture of samples containing narcotic drugs. 

The aim of this study is the GC-MS determination of non-volatile organic components of cutting agents in SC-containing plastic 
smoking mixtures with the preparation of appropriate derivatives of non-volatile organic components. 

SC-containing plastic smoking mixtures, had withdrawn from the illegal circulation of the Transport Administration of the Minis-
try of Internal Affairs of Russia in the Siberian Federal District in the period from 2016 to 2018, were used. 15 samples were analyzed.  

Sample preparation. The dry residue of water-soluble substances was treated with derivatizing reagents: 0.2 ml of pyridine 
solution containing hydroxylamine hydrochloride at a concentration of 25 mg/ml was added to the dry residue. Then solution was kept 
at a temperature of 70 °C until the precipitate dissolved. Then, 10 μl of BSTFA (NO-bis (trimethylsilyl) trifluoroacetamide) was added 
to the solution and the mixture was kept at 70 °C for 30 minutes. 

GC-MS-analysis. Gas chromatography-mass analysis was made on chromatograph “Kristall 5000.2” (Russia) with a quadrupole 
mass-spectrometer detector “ISQ”. Peak identification was based on a comparison of their mass spectra with the data of the mass-
spectral library NIST14 and retention times of the standard samples.  

Results. The proposed procedure of sample preparation and GC-MS method may be a suitable tool for the qualitative analysis 
of the non-volatile organic components found in cutting agents of SC-containing plastic smoking mixtures. Polyols, monosaccharides, 
disaccharides and hydroxy acids were found in most of the studied samples. 

Key words: smoking blends, synthetic cannabinoids, cutting agent, non-volatile organic components, GC-MS determination. 
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