Aula b5

ESPECTROMETRIA DE MASSAS

META

Apresentar a espectrometria de massas molecular;

apresentar os espectrémetros de massas;

apresentar as fontes de ions;

apresentar as aplicacfes da espectrometria de massas moleculares;
apresentar demais aplicacdes da espectrometria de massas.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera:

reconhecer um espectro de massas molecular;

compreender a formagado de um espectro de massas;

interpretar um espectro de massas;

identificar a instrumentacgédo analitica relacionada a espectrometria de massas;
aplicar a espectrometria de massas em analises qualitativas e quantitativas.

PRE-REQUISITOS
Conhecimentos em estrutura molecular

Elisangela de Andrade Passos



Na aula anterior foi relatado acerca dos fundamentos da espectrometria
de emissdao atomica no UV-VIS. Foram apresentadas a instrumentagao e
aplicacoes dessa técnica espectroanalitica.

Nesta aula trataremos da Espectrometria de Massas. Serdo abordados
assuntos relacionados aos conceitos e principios da técnica, a instrumen-
tacdo, a aplicacdo e a interpretacdo de resultados.

A espectrometria de massas (MS) esta baseada na criagdo de fons
em fase gasosa, provenientes de moléculas ou atomos presentes em uma
determinada amostra. Estes fons sao separados em funcdo da sua relagao
massa/carga (m/z), os quais tém posteriormente suas abundancias relativas
determinadas. Estes {fons recebem o nome de fragmentos, os quais repre-
sentam fracoes distintas da molécula ou até o proprio atomo, no caso da
aplicacido da técnica na area da inorganica.

O resultado desta ioniza¢ao da origem ao espectro de massas, que possui
um perfil caracteristico em fun¢do do método de ionizagao empregado. O
espectro de massas e composto por linhas que representam os fragmentos
com suas relacdes m/z, e suas respectivas abundancias. Através do espe-
ctro de massas de um analito é possivel se obter informagoes estruturais
da molécula, além da massa molar representada pelo fragmento de maior
relagio m/z, também chamado de pico do {on moleculat, e o fragmento de
maior estabilidade, que atinge a abundancia de 100 %, chamado de pico base.
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Detalhamento do espectro de massas para a molécula do acido acetilsalicilico.



Através do espectro de massas podemos concluir que a massa molar
do acido acetilsalicilico é de 180 g mol™, baseado no fragmento que repre-
senta o pico do {on molecular. O fragmento cineticamente mais favoravel
(abundancia = 100 %) ¢ o de razao m/z 120, que representa a quebra
(clivagem) da ligagao C-O e a perda do grupamento acetil da estrutura.

Os espectrometros de massas sao compostos basicamente por: uma
interface com o sistema de introducao de amostra, uma fonte de ionizacao,
um acelerador de fon, um analisador de massas e um detector, sendo que
todo o sistema encontra-se sob a a¢iao de alto vacuo. Os espectrometros
de massas normalmente aparecem associados a outras técnicas analiticas,
como por exemplo, a cromatografia a gas (GC), cromatografia liquida (LC) e
plasma induzido (ICP), além da possibilidade de inser¢ao direta da amostra,
conhecidos como sistemas de introducao de amostra.

Na cromatografia a gas, por exemplo, uma mistura de compostos ¢é
previamente separada e os compostos introduzidos no espectrometro de
massas através da coluna capilar. Processo semelhante a cromatografia
liquida, a qual é aplicada a compostos ou misturas de compostos termica-
mente instaveis que sofreriam decomposi¢ao em sistemas de cromatografia
a gas. O Probe de insercao direta ¢ empregado nos casos em que o analito
nao ¢ passivel de analise por GC ou LC, normalmente aplicado a amostras
liquidas e sélidas que apresentam baixa pressio de vapor.

Neste topico, trataremos dos sistemas mais comuns e convencionais
de ionizacao.

Existem varios sistemas de ionizagao do analito, que em geral excitam
uma molécula neutra, a qual libera um elétron dando origem a um cation
radical (M™), outro método utiliza uma rea¢ao fon molecular para gerar
aductos do tipo MH", ambos conhecidos como Ionizagao por Elétrons (EI)
e Ioniza¢ao Quimica (CI) respectivamente. Estas duas formas de ionizagao
ocorrem estritamente na fase gasosa. Outras formas de ionizacio como
Fast Atom Bombardment (FAB), Atmosferic Pressure Ionization (API) e
Eletrospray (ESI) e Matrix Assisted Laser Desorption Ionization (MALDI),
entre outras sao aplicados ao analito na sua forma condensada.

O modo de ionizagao por elétron é a técnica mais comum aplicada na
espectrometria de massas, devido sua grande abrangéncia de moléculas na
fase gasosa e por apresentar espectros com grande reprodutibilidade, sendo
muito empregado na identificacio de moléculas através da comparagao
do espectro do analito com espectrotecas, como por exemplo, a NIST e a



Wiley. Sua limitagao € o alto grau de fragmenta¢ao da molécula, omitindo na
grande maioria dos casos o pico do fon molecular. Nesta técnica o analito é
ionizado atravessando um feixe de elétrons, produzido através da passagem
de uma corrente elétrica através de um filamento (resisténcia), que possui
elétrons acelerados a uma energia de 70 eV. Estes elétrons com esta energia
¢ que sdo responsaveis por arrancar os elétrons de valéncia produzindo
cations radicais e fragmentando a molécula (quebra de ligagoes quimicas
formando fragmentos menores carregados positivamente). A abundancia
dos ions gerados na fragmentacao da molécula é resultante da cinética de
fragmentacao e da energia aplicada. Alterando a energia, altera-se a distri-
buicao da fragmentagao.

A Tonizacao Quimica é reconhecida como um modo soft de ionizacao,
ou seja, ¢ um modo o qual se aplica uma quantidade de energia inferior a EI,
0 que por consequéncia gera um numero muito menor de fragmentacdes,
enfatizando o pico do {on molecular, e atuando como uma técnica comple-
mentar a E1. Na CI o analito ¢ ionizado por uma nuvem ionica, gerada pela
previa ioniza¢ao de um gas reagente pelo feixe de elétrons empregado na
EIL o qual posteriormente ira ionizar o analito. Os gases reagentes mais
comuns sao: metano, amonia, isobutano e acetonitrila. O esquema a seguir
demonstra as etapas da CIL.

A) Ionizacdo do gas reagente para a formacao de ions
CH;+& —>CHy +2¢
B) Reacdo dos ions do gas reagente para formar aductos
CH, " +CH, —» CH;" + CH<
ou
CH," — CH; +H’
CHg_ + CH4 —> CQHS_ + Hg
C) Reacgdo dos ions do gas reagente com as moléculas do analito

CHs +M —» CH,; + MH"

CQHS_ + M — C2H4 + MH"

CH; +M — CH, + (M-H)"

Esquema de reagdes no processo de Ionizag¢ao Quimica (CI).

Na técnica de ionizacao Fast Atom Bombardment (FAB), um feixe de
alta energia produzido pelo movimento de atomos neutros de um gés inerte
(argonio) e usado para arrancar e ionizar em uma Unica etapa a molécula do
analito a partir da matriz, normalmente liquida ou sélida, ou dissolvida em
um solvente inerte e nao volatil como o glicerol. Esta técnica opera muito
bem para moléculas com massa molecular na ordem de alguns milhares de
Dalton (1000 - 10000 Dalton). Esta técnica ¢ muito empregada na analise de
amostras biologicas principalmente na caracterizagao de proteinas e demais
compostos que se decompoem termicamente pelas técnicas convencionais.



A Atmosferic Pressure Ionization (API) e Eletrospray (ESI) caracteriza-
se pela ioniza¢do da amostra a pressao atmosférica, com ampla aplicacdo aos
compostos termicamente instaveis como, peptideos, proteinas e polimeros
sem a necessidade de prévia preparagao. Neste modo os ions formados sao
direcionados ao espectrometro de massas através de diferentes estagios de
vacuo.

O MALDI (Matrix Assisted Laser Desorption Ionization) ioniza e va-
poriza o analito na sua forma condensada a partir da aplicacao de um laser
sobre a amostra. A preparacao da amostra em uma matriz, que pode ser o
glicerol, favorece a distribuicdo da energia do laser na amostra, tornando-o
um método soft de ionizagao, favorecendo a identificagao do pico do fon
molecular, e ampliando sua aplicagao a moléculas de alta massa molecular,
chegando a 200.000 Dalton.

Outros métodos de ionizagao podem ser encontrados e vem sendo
desenvolvidos visando aplicacOes especificas.

O ICP ¢ uma das técnicas mais avangadas para aplicacao na identifica-
¢ao de compostos inorganicos. Nesta técnica o analito ¢ ionizado através
de um plasma de argonio a temperaturas aproximadas de 10.000 K. Desta
forma a técnica proporciona a ionizagdao de 100 % dos atomos de pratica-
mente toda a tabela periédica, sendo possivel determinar simultaneamente
aproximadamente 70 metais num periodo de 3 minutos. Associado a sua alta
sensibilidade possui grande aplicagao principalmente em analises ambientais.

Apo6s os {ons serem formandos na regiao da fonte de ionizagao eles
sao direcionados ao analisador de massas por um campo eletromagnético.
O analisador de massas separa os fons através das suas relacdes m/z. A
selecio de um analisador de massas depende da resolucao, faixa de mas-
sas, taxa de escaneamento e limite de detecgao para a aplicagdo especifica.
Cada analisador apresenta caracterfsticas muito diferentes e a selecao de
um instrumento requer um grande conhecimento da aplicagao.

Os analisadores sao tipicamente distribuidos em continuos e pulsados.
Analisadores continuos incluem os quadrupolos e secao magnética. Neste
analisador opera como um filtro, podendo selecionar apenas um fon de
m/z especifica melhorando significativamente a relagao sinal/ruido (S/N)
do equipamento. A desvantagem e a perda de informagoes do restante dos
ions formados. Os analisadores de massas pulsado representam a maioria
dos analisadores, que incluem: Time-of-flight (TOF), Ion Cyclotron Reso-
nance (ICR) e Ion Trap.

Quadrupolo: é o mais comum dos analisadores. E compacto, possui alta
taxa de escaneamento, alta eficiéncia de transmissao e requer um sistema
de vacuo moderado, excelente para quem procura um equipamento com



boa relacao custo x beneficio. Sua limitacao esta na resolucao e na faixa
de massas que pode chegar a 1000 Da. Neste analisador, o fon ¢ acelerado
por um campo elétrico da regido da fonte de ionizagao, ao analisador de
massas que compreende 4 eletrodos dispostos paralelamente com cargas
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contrarias como mostra a Figura 3.

Esquema de um analisador de massas tipo quadrupolo.

Secao Magnética: foi o primeiro analisador de massas desenvolvido
por J.J. Thomson em 1897, que emprega um magneto para determinar a
raza0 m/z. Possui maior resolucio que o quadrupolo, porém necessita de
um alto vacuo e sua taxa de escaneamento ¢ baixa. Analisa massas de até
5.000 Da, podendo ser estendido até 30.000 Da.

Time-of-flight (TOF): os ions sdao separados em fung¢ao do tempo de
voo através de um tubo. E um analisador muito simples, que opera com
voltagens fixas e nao requer campo magnético. O ponto negativo ¢ a baixa
resolucdo. As vantagens sao: alta eficiéncia de transmissao, baixos limites
de deteccio, sem limites para a relacio m/z e alta taxa de escaneamento.
Neste modo um pacote de fons sao formados rapidamente na ordem de
nanosegundos, e acelerados num tubo de voo pela agdo de um campo
elétrico aplicado entre as extremidades. Como todos os ions estdao sujeitos
a mesma distancia, sob a mesma forca, ambos possuem a mesma energia
cinética, a relagdo m/z é determinada em funcio da velocidade atingida
pelo fon, que esta relacionada ao tempo de voo do fon através da sec¢ao
de campo livre do tubo.
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Esquema de um analisador de massas TOF.



Ion Trap: é um analisador que vem se tornando popular, em funcao de
seu custo, da sua alta sensibilidade e taxa de escaneamento. Neste analisa-
dor todos os fons sao presos e analisados, o que aumenta a relagao S/N. O
analisador consiste de um eletrodo na forma de um anel com outros dois
como se fossem tampas deste primeiro, como mostra a figura 5.

Eletrodos

Eletrodo
formade
anel

Esquema de um analisador de massas Ion Trap.

Ion Cyclotron Resonance: este tipo de analisador de massas tem uma
alta resolucao (ca. 109). Esta ¢ uma técnica bastante recente, comercial-
mente desde 2003, o que torna o equipamento extremamente caro. Nesta
técnica o fon se movimenta numa Orbita circular provocada por um mag-
neto supercondutor. Além da altissima resolu¢ao, outra vantagem ¢é que se
trata de uma técnica nao-destrutiva, o que possibilita o acumulo de fons e
a diminuicao consideravel da relacao S/N.

Este é o nome dado a técnica que opera na forma de massa-massa
(MS-MS; MSn). Neste processo um fon pai é¢ novamente submetido a ion-
izagao dando origem a um fon filho e assim sucessivamente quantas vezes
o instrumento permitir. No caso dos analisadores quadrupolos, comercial-
mente encontramos o triplo quadrupolo. No caso dos Ion Trap, existem
configuragdes capazes de operar com MS6, ou seja, com seis fragmentagoes
sucessivas do fon pai. A técnica de ICR também permite operar no modo
Tandem. Este modo tem uma vasta aplicacdao na elucidacao de estruturas
complexas.



A maioria dos espectrometros de massas determina um valor de razao
m/z por escaneamento. Um detector de canal simples é usado nestes in-
strumentos, como o Copo de Faraday e a Multiplicadora de elétrons. Ja
os analisadores TOF, Ion Trap e ICR possuem a capacidade de monitorar
diversos fons com razdes m/z simultaneamente desde que desejado.

Multiplicadora de elétrons: este detector possui 0 mesmo conceito
que os tubos fotomultiplicadores empregados na espectroscopia éptica
(Figura 6).
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Esquema basico de uma multiplicadora de elétrons.

O modelo apresentado na Figura 6 representa uma multiplicadora de
elétrons de dinodo continuo. Seu formato conico ¢ para minimizar os rui-
dos elétricos e prevenir que ions positivos saiam do detector. A superficie
condutora com alta resisténcia elétrica, assim que colidida com um ion
positivo, libera uma quantidade de elétrons proporcional a carga do fon,
os quais sao acelerados em fun¢ao de um diferencial de poténcia para o
amplificador, se multiplicando a cada colisio com a superficie do detector.

Copo de Faraday: o mais barato dos detectores, consiste em um copo de
metal ou carbono, que captura ions e acumula sua carga. A pequena corrente
gerada, na ordem de microamperes, ¢ amplificada e medida. Este detector
¢ absoluto e pode ser empregado na calibracao de outros detectores, e em
funcio das suas caracteristicas, sua principal aplicagdo é em determinacoes
de razoes isotopicas.

Por operar de forma diferente aos sistemas que empregam dinodos, com
a multiplicacao de elétrons, o Copo de Faraday apresenta baixa sensibilidade.

Outros detectores classificados como Array Detectors, baseados em
pratos multicanais de detecgao que substituem os pratos fotograficos, sao
empregados em alguns sistemas TOR.



O espectro de massas ¢ considerado uma impressao digital da estrutura
molecular, possibilitando a comparagao com padroes de fragmentagao para
a identificagdo de compostos em uma matriz, porém um dos principais
equivocos ¢ a falta de conhecimento na interpretagao e compreensiao dos
espectros, tomando como verdadeira a sugestao de identificagdo dos soft-
wares relacionados as espectrotecas.

O procedimento para interpretar um espectro de massas consiste dos

seguintes passos:
1. Identifique o ion molecular: a interpretacao do espectro de massas inicia
pela identificacao do pico do ion molecular, o qual apresenta o maior valor de
relacio m/z, e esta relacionado 2 massa molar do analito. Porém esta identi-
ficacao deve ser feita com tressalvas, pois, o pico com maior relagdo m/z no
espectro necessariamente nao ¢ proveniente da molécula em estudo, e sim
de contaminantes, ruido, fase estacionaria da coluna devido sangramento
entre outros. Deve-se observar também, que em sistemas de ionizacao EI
(70 eV) nao ¢ muito comum observar o fragmento referente ao pico do
fon molecular. Como alguns instrumentos operam com valores unitarios
de massas, e o fon molecular representa a somatéria das massas dos is6to-
pos abundantes na molécula, podem ocorrer divergéncias entre os valores
teoricos e os observados no espectro de massas. Para isso emprega-se como
técnica complementar a ioniza¢ao quimica como discutido anteriormente.
2. Aplique a regra do Nitrogénio: através da massa molar identificada pelo
ion molecular é possivel prever a férmula molecular do analito na forma
C.H N On através dos valores tabelados encontrados na literatura. Com isso
¢é possivel prever quantas insaturagoes e ciclizagoes a molécula apresenta
através da equagao 01.

Duplas ligacdes + ciclizagdes = X -2 Y + 272+ 1 (01)
Por exemplo, para a Piridina (C_H,N):

Duplas ligacoes + ciclizagoes =5—-"25+ "1+ 1
Duplas ligacoes + ciclizagbes =5-25+0,5+1=4

Sendo assim, confirmamos que a molécula da Piridina apresenta 3
insaturacoes + a ciclizagao, como mostra a Figura 7.
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Estrutura e formula molecular para a Piridina.

3. Avalie os sistemas (A+2); (A+1); e (A): a partir do pico do ion molecular
(A) identifique a presenca de isétopos. O fon molecular que representa
os elementos (A) que possuem apenas um isétopo natural abundante ¢é
caracterizado pela presenca de hidrogénio, fluor, fésforo ou iodo.

(A+1) representa os elementos que apresentam dois isbtopos naturais,
sendo o segundo com 1 u.m.a. (unidade de massa atomica) a mais que o
is6topo mais abundante. Trés elementos contribuem para esta propriedade,
sao eles o hidrogénio, o carbono e o nitrogénio, porém, o hidrogénio apre-
senta uma baixa relacao isotépica podendo ser desconsiderado.

(A+2) é o mais facil de reconhecer e representa os elementos em que
o segundo is6topo apresenta 2 u.m.a a mais que o is6topo mais abundante,
comumente encontrado em fons que possuem na sua estrutura, oxigenio,
silicio, enxofre, cloro e bromo. Sendo que destes o oxigénio é o que apre-
senta a menor relagao isotopica, cerca de 0,2 %.
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Representagao dos sistemas isotopicos em um espectro de massas.



4. Procure por fragmentos caracteristicos: identifique no espectro de mas-
sas fragmentos de perda de massas a partir do pico do fon molecular que
sejam caracteristicos a alguns sistemas, como por exemplo, M™ menos 15
atribuido a perda de uma metila (M™ - "OCH.,); M™ menos 31 atribuido a
perda de uma metoxila (M™ - *OCH,); M™ menos 18 atribuido a perda de
uma molécula de d4gua (M™ - H,O) e assim por diante. Também por fons
caracteristicos de sistemas aromaticos, como por exemplo, m/z 77 referente
a anel benzénico; m/z 91 referente a anel benzénico monosubstituido por
uma metila (fon tropilio); m/z 105 referente a anel benzénico disubstituido
por duas metilas; e m/z 128 dois anéis benzénicos condensados. O petfil
também traz informagdes importantes, como por exemplo, para alcanos que
apresentam em seu espectro fragmentos com relacées m/z 43, 57, 71, 85,
..., separados entre si por uma relagdo m/z 14, caracteristico de grupo CH..

Diferentes classes organicas como alcodis, éteres, apresentam fragmen-
tacOes caracteristicas, mas as cetonas, alde{dos entre outras apresentam um
fragmento caracteristico de um rearranjo, conhecido como Rearranjo de
MacLafferty.

OH ., +0/H +0/ H o~
E E:R - M - “ - /é%.-
L N, RT O

Rearranjo de MacLafferty.

Neste rearranjo, o hidrogénio na posicao gamma da cadeia lateral ¢é
capturado pelo oxigénio da carbonila, desencadeando um rearranjo que ira
dar origem a um fragmento i6nico com massa determinada pelo radical R,
além de gerar um alceno neutro.

A espectrometria de massas possui uma vasta aplicagao qualitativa na
identificagao de analitos presentes em uma matriz através do espectro de
massas como discutido até o momento, principalmente por nao necessitar
de um padrio inicial de referéncia. Vale salientar que a confirmagao da
estrutura deve ser realizada com base em outras técnicas complementares
como ressonancia magnética nuclear de hidrogénio e carbono ou utilizando
um padrao primario como referéncia.

No ambito quantitativo, a espectrometria de massas surge como uma
excelente ferramenta para elucidar os problemas de coelui¢ao entre analito
e interferentes, ja que a quantificagdo pode ser realizada baseada em um
fragmento especifico do analito. Na quantificagdo pode ser trabalhado



tanto com o Cromatograma de Tons Totais (TIC), como também com o
Cromatograma de Ton Monitorado ou Seletivo (STM). Em ambos se trab-
alha com integra¢ao de area do pico relacionado a um padrio interno ou
uma curva de calibragao externa conforme sera discutido nas aulas sobre
cromatografia.

A espectrometria de massas ¢ aplicada em analises forenses, ambientais,
petroquimicas, geoquimicas, biologicas, inorganicas entre outras.

Para entender as informacdes acima citadas leia o artigo intitulado “Es-
pectrometria de massa e RMN multidimensional e multinuclear: Revolugao
no estudo de macromoléculas biolégicas que esta disponivel na plataforma.
Em seguida, faga um resumo sucinto das principais idéias do texto.

Nesta aula foram apresentados os conceitos relacionados a base da
espectrometria de massas, suas caracteristicas, instrumentagao e aplicagao.

A espectrometria de massas esta baseada na identificagao e quantifi-
cacio de um analito através da sua relacio m/z. Apds a ionizacdo os fons
formados sao selecionados através de um analisador de massas e direcio-
nados a um detectort, o qual ird determinar qual a relagdo m/z de cada fon
formado, chamados de fragmentos. O resultado deste processo é o espectro
de massas o qual pode ser considerado uma impressao digital da molécula.
Através dele é possivel identificar o pico do ion molecular, que nos da a
informacao da massa molar da molécula analisada, além dos fragmentos
que podem ser identificados e correlacionados com a estrutura desconhe-
cida da molécula. Algumas ferramentas como as espectrotecas auxiliam na
identificacdo, porém devem ser utilizadas de maneira cuidadosa. Além da
analise qualitativa, a qual identifica a molécula, a técnica também ¢ aplicada
em analises quantitativas na determina¢ao da quantidade do analito presente
na matriz, principalmente por tratar-se de uma técnica extremamente seletiva
e com alta sensibilidade.



1. Com base no espectro a seguir a que tipo de classe organica o composto

analisado pertence?
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[mainlik) Hexadecane

2. O espectro de massas abaixo foi obtido para a molécula da cocaina.
Indique qual a relagdo 7/ z para o pico do fon moleculat, para o pico base
e para o fragmento referente ao anel aromatico.
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3. Determine o indice de insaturagoes e ciclizagao para a molécula com
férmula molecular C. H NO.

4. Abaixo esta apresentado o espectro de massas para a molécula do safrol.
Faca a previsao dos principais fragmentos.
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1 . Analisando o perfil de fragmentagao ¢é possivel observar uma
sequéncia de razdes /7 intercalados de 14 unidades, o que estd
correlacionado a grupamentos CH,. Este perfil indica que a molécula
analisada trata-se de um n-alcano, onde cada fragmento representa a

perda de um CH,.
H4C CH,
CH, CyHy
43.0548 Da 183.2113 Da
H,C CH,
CEH'H C11H23
71.0861 Da 155.18 Da
H4C CH,
CEH” C1CIH21
85.1017 Da 141.1643 Da

2. O pico do fon molecular estd representado pela razio /% 303.
O pico base apresenta razio 7/z 82 e o fragmento referente ao anel
aromdtico é o de 7/ 77.



3. Aplicando a equagio 01:

Duplas ligacbes + ciclizagbes = X -2 Y + 1272 + 1
Temos:

Duplas ligacoes + ciclizagoes =7 —-"27 + 21 + 1
Duplas ligacoes + ciclizagoes =7—-35+0,5+1=5

4. O principal fragmento neste caso do {on molecular (7/3 162)
também ¢ equivalente ao pico base (abundancia 100%), logo representa
a molécula como um todo, apenas na forma de cation radical. Os demais
fragmentos, 7/ 135, 131, 104 ¢ 77 estao propostos na sequéncia.

CH,
4o 27.0235 Da
CH,0
| 0> 0 30.0106 Da 0
CH, o CH, CH,, 0>
C HO C.H.0
10" 0~ 2 = C.H,0,
132.0575 D PG
162.1852 : 135.0446 Da
C,H. 0 C.H.
41.0391 Da 15.9949 Da 410391 Da
L O> CH,0,
45.0055 Da
C 5 CH2 0
C,H.O CH,

105.034 Da 75.0235 Da



- Consigo reconhecer um espectro de massas molecular?

- Sou capaz de explicar a formagao de um espectro de massas?

- Consigo interpretar um espectro de massas?

- Sinto-me capaz identificar a instrumentagao analitica relacionada a Espe-
ctrometria de Massas?

- Prevejo as aplicacoes da Espectrometria de Massas em analises qualitativas
e quantitativas?

Na proxima aula iremos abordar acerca dos métodos eletroanaliticos.

MACLAFFERTY, EW,; TURECEK, F Interpretation of mass spectra. 4
ed. University Science Books, Mill Valley, California, 1993.

ROBINSON, J.W.;; FRAME, E.M.S; FRAME II, G.M. Undergraduate In-
strumental Analysis, 6th edition, Marcel Dekker, New York, 2005.
SILVERSTEIN, R.M.; WEBSTER, EX.; Spectrometric Identification of
Organic Compounds, 6 th ed., John Wiley & Sons, 1998.

COLNAGO, L A; ALMEIDA, EC.L.; VALENTE, A. P. Espectrometria de
massa ¢ RMN multidimensional e multinuclear: Revolug¢ao no estudo de
macromoléculas biologicas. Quimica Nova na escola, v.16, p. 9-14, 2002.





