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Предложен способ скрининга лекарственных соединений методом масс-спектрометрии высокого
разрешения с ионизацией, индуцированной лазерной плазмой при атмосферном давлении
(APLPI). Аналитические характеристики метода изучены на примере пяти лекарственных соедине-
ний: лидокаина, бендазола, папаверина, хлоропирамина и карбамазепина. Получены градуировоч-
ные зависимости при анализе модельных растворов и образцов крови, определены коэффициенты
чувствительности. Найдено, что величины относительного стандартного отклонения результатов
анализа находятся в интервале 20−27%. Показано, что метод APLPI позволяет оперативно и надеж-
но обнаружить факт присутствия в пробе исследованных лекарственных соединений с концентра-
циями на уровне 0.5–6 нг/мл. Установлено, что по чувствительности метод APLPI превосходит ме-
тод электрораспылительной ионизации при атмосферном давлении в 4–16 раз.

Ключевые слова: масс-спектрометрия с ионизацией при атмосферном давлении, лазерно-индуци-
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В середине 2000-х годов в практику масс-спек-
трометрии вошли и получили интенсивное раз-
витие новые методы ионизации органических со-
единений при атмосферном давлении. К настоя-
щему времени разработано большое число таких
методов, которые принято обозначать как “ambi-
ent ionization mass spectrometry” [1–4]. Их отличи-
тельная особенность заключается в возможности
анализа твердых, жидких и газообразных образ-
цов сложного состава в естественных (лаборатор-
ных или полевых) условиях без или с минималь-
ной предварительной пробоподготовкой. При
проведении анализа проба находится вне масс-
анализатора, генерация ионов определяемых со-
единений осуществляется обычно перед устрой-
ством ввода ионов в масс-спектрометр, а масс-
спектры регистрируются в режиме реального вре-
мени. Процесс ионизации аналитов, как прави-
ло, является последовательностью ионно-моле-
кулярных реакций, приводящих к образованию

ионов определяемого соединения. Способ гене-
рации первичных реагентов (ионов или возбуж-
денных атомов и молекул) является одним из
ключевых факторов, определяющих аналитиче-
ские характеристики методов ионизации в атмо-
сферном воздухе.

Ранее нами показано [5], что эффективным
средством для создания высокой концентрации
первичных реагентов в воздухе может служить ла-
зерно-индуцированная плазма, образующаяся за
счет воздействия наносекундными и субнаносе-
кундными лазерными импульсами на поверх-
ность металлической мишени. Оценка темпера-
туры плазмы, создаваемой с помощью Nd:YAG-
лазера (длина волны 1.06 мкм, длительность им-
пульса 0.5 нс с энергией в импульсе 0.25 мДж) в
воздухе, показала, что в первые несколько нано-
секунд температура плазмы превышает 5.5 × 104 K
[6]. Высокие значения начальной температуры,
жесткое УФ-излучение плазмы, а также высокие
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значения концентрации электронов (до 1020 см–3)
[7, 8] создают условия для эффективной генера-
ции первичных ионов и возбужденных молекул,
которые затем обеспечивают “мягкую” иониза-
цию широкого круга как полярных, так и непо-
лярных органических соединений [5, 6, 9, 10].
В зависимости от химических свойств аналитов в
масс-спектрах положительных ионов регистри-
руются протонированные молекулы, аддукты с
катионами (обычно с  и H3O+) и молекуляр-
ные ионы (катион-радикалы). В режиме реги-
страции отрицательных ионов наблюдаются де-
протонированные молекулы, аддукты с аниона-
ми и молекулярные ионы (анион-радикалы) [11].
Метод, основанный на использовании лазерно-
индуцированной плазмы в качестве ионного ис-
точника для масс-спектрометрии с ионизацией
на воздухе, получил название “atmospheric pres-
sure laser plasma ionization” (APLPI) [12]. Такие от-
личительные особенности APLPI, как универ-
сальность, простота и экспрессность анализа,
совместимость с серийными масс-анализатора-
ми, оборудованными ионным источником с
ионизацией при атмосферном давлении, опреде-
ляют высокий потенциал метода для решения
широкого круга аналитических задач.

Цель данной статьи − изучение аналитических
характеристик метода APLPI в сочетании с масс-
спектрометрией высокого разрешения и исследо-
вание возможности применения метода для ре-
шения задачи скрининга лекарственных соедине-
ний в крови. Стандартный подход к масс-спек-
трометрическому определению физиологически
активных веществ в биологических жидкостях
базируется на использовании методов хромато-
масс-спектрометрии, обеспечивающих высокую
чувствительность и селективность анализа. Ос-
новным ограничением этих методов является
длительная и трудоемкая процедура пробоподго-
товки, которая обычно включает в себя несколь-
ко последовательных стадий (например, гидро-
лиз, экстракцию, концентрирование, деривати-
зацию, хроматографическое разделение) [13, 14].
В связи с этим традиционные методы анализа все
чаще предваряются аналитическими скрининго-
выми методами, позволяющими в минимальный
срок ответить на вопрос, необходим ли последую-
щий полноценный количественный анализ про-
бы. Можно выделить следующие требования к
скрининговым методам определения лекарствен-
ных соединений:

– минимальная пробоподготовка;
– высокая производительность анализа по

сравнению с подтверждающим методом;
– простота интерпретации результатов, так

как часто результат необходимо получить сразу
после анализа;

4NH+

– чувствительность определения, сравнимая с
подтверждающим методом;

– возможность обнаружения многих компо-
нентов одновременно в одной пробе.

В данной статье представлены результаты ис-
следования соответствия метода APLPI этим тре-
бованиям на примере определения лекарствен-
ных соединений папаверина, хлоропирамина,
дибазола, карбамазепина и лидокаина.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Оборудование. Использовали масс-спектро-
метр Exactive (Thermo Scientific, Германия), обо-
рудованный орбитальной ионной ловушкой Or-
bitrap. В экспериментах с ионизацией на основе
лазерно-индуцированной плазмы штатный ион-
ный источник с ионизацией электрораспылени-
ем заменили на разработанный нами источник
APLPI. Схема ионного источника APLPI приве-
дена на рис. 1. Излучение импульсного лазера 1 с
помощью поворотного зеркала 2 и линзы 3 с фо-
кусным расстоянием 50 мм фокусировали на по-
верхности металлической мишени 4, помещен-
ной вблизи входного отверстия атмосферного ин-
терфейса масс-спектрометра 5. Фокусировка
излучения приводит к образованию лазерной плаз-
мы вблизи поверхности мишени. Для генерации
плазмы использовали твердотельный Nd:YAG-ла-
зер с диодной накачкой RL-03/355 (ООО “ЭЛС-
94”, Россия) с длиной волны 1.06 мкм, длительно-
стью импульса 0.5 нс, энергией в импульсе
400 мкДж и частотой повторения импульсов
100 Гц. Зеркало 2 и линза 3 установлены в держа-
телях, обеспечивающих их перемещение таким
образом, чтобы можно было менять положение
фокального пятна на мишени относительно вход-
ного отверстия масс-спектрометра. Это расстоя-
ние в экспериментах составляло примерно 5 мм.
Мишень 4 выполнена в виде диска из нержавею-
щей стали диаметром 12 мм и закреплена на валу
электродвигателя 6, обеспечивающего ее враще-
ние с частотой примерно 1 оборот/с. Вращение
позволяет минимизировать влияние эрозии мате-
риала мишени на формирование плазмы.

Для ввода аналита в зону ионизации использо-
вали термодесорбционный способ. Анализируе-
мые жидкие пробы объемом 2–10 мкл помещали
в кювету из нержавеющей стали 7. После испаре-
ния растворителя кювету позиционировали на
расстоянии примерно 1 см от входного отверстия
масс-спектрометра 5. Положение испарительной
кюветы существенным образом влияет на вели-
чину ионного сигнала, поэтому на предваритель-
ном этапе исследований нашли оптимальные
геометрические параметры, при которых реги-
стрируемый ионный ток аналитов принимал мак-
симальные значения. Для быстрого нагрева испа-
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рительной кюветы использовали индукционный
нагреватель 8, который позволял нагревать кюве-
ту до 270−280°С примерно за 20 с. Кювета пред-
ставляет собой трубку из нержавеющей стали,
сквозь которую можно подавать поток газа-носи-
теля. Источником газа-носителя является азот-
ная станция Genius NM32LA (Peak Scientific, Ве-
ликобритания). Для насыщения парами воды
азот пропускали через склянку Дрекслера с биди-
стиллированной водой.

Для анализа растворов методом электрорас-
пыления использовали штатный ионный источ-
ник HESI-II. В экспериментах использовали сле-
дующие условия ионизации: напряжение распы-
ления 3.8 кВ, температура капилляра 300°C,
напряжение на капилляре 50.0 В, поток аналита
10 мкл/мин, давление азота 70 кПа. В анализиру-
емые пробы добавляли муравьиную кислоту, кон-
центрация которой составляла 0.1%.

Все исследования проводили в режиме реги-
страции положительных ионов. Масс-спектры
записывали в диапазоне величин m/z 140−1000.
Разрешающая способность масс-анализатора в
экспериментах составляла 6 × 104 (для пика с m/z
195). Перед каждой серией экспериментов прово-
дили калибровку прибора по четырем внешним
стандартам в диапазоне масс 80–380 а.е.м., что
обеспечивало точность определения m/z в этом
диапазоне на уровне 1 ppm. Время инжекции
ионов в C-trap выставляли равным 100 мс.

Реагенты. Использовали товарные лекар-
ственные препараты: лидокаин (АО “Органика”,
Россия), супрастин (Эгис, Венгрия), бендазол
(Биосинтез, Россия), папаверин (Мосхимфарм
препараты, Россия) в форме растворов для инъ-
екций, а также карбамазепин (Финлепсин ретард,
“Teva Operations Poland”, Польша), выделенный
из твердой таблетированной формы. Растворы
для инъекций растворяли в смеси метанол−вода
(1 : 1) в необходимое число раз. Твердый препарат
предварительно измельчали, помещали в дистил-
лированную воду, подщелачивали гидроксидом
натрия до pH 14 и подвергали трехкратной экс-
тракции диэтиловым эфиром. После расслоения
фаз из раствора отбирали верхний эфирный слой
с экстрагированным карбамазепином, раствори-
тель выпаривали, после чего сухой остаток вновь
растворяли в смеси метанол−вода (1 : 1) и готови-
ли рабочий раствор.

Исследованные препараты широко использу-
ются в медицинской практике и могут служить
хорошими индикаторами применимости метода
APLPI для скрининга лекарственных соеди-
нений.

В качестве растворителей использовали мета-
нол (Merck, Германия); хлороформ, диэтиловый
эфир, ацетонитрил (Баум-Люкс, Россия); мура-
вьиную кислоту (Arcos, Бельгия) и бидистилли-
рованную воду. Чистота всех использованных в
работе растворителей была не ниже х. ч. Модель-

Рис. 1. Схема ионного источника APLPI: 1 – лазер, 2 – поворотное зеркало, 3 – фокусирующая линза, 4 – металличе-
ская мишень, 5 – входное отверстие масс-спектрометра, 6 – электродвигатель, 7 – кювета с анализируемым образцом,
8 – индукционный нагреватель, 9 – склянка Дрекслера с бидистиллированной водой.
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ные растворы лекарственных соединений готови-
ли разбавлением в системе хлороформ−ацето-
нитрил (1 : 1) или метанол−вода (1 : 1). Использо-
вали также хлорид аммония ч. д. а. и гидроксид
натрия ч. д. а. (Баум-Люкс, Россия).

Пробоподготовка. Образцы венозной крови
(5 мл) собирали асептически у ненаркотизирован-
ных кроликов из краевой вены уха с помощью
инфузионной канюли G21 (Vacuette), предвари-
тельно заполненной раствором гепарина
(100 U/кг) в охлажденные 5 мл гематологические
стерилизованные пробирки с ЭДТА (К2/К3 2 мг)
для цельной крови. После обора образцы немед-
ленно замораживали в жидком азоте и хранили
при –20°С. Все манипуляции выполняли в соот-
ветствии с актуальными требованиями руко-
водств и этических норм по работе с лаборатор-
ными животными.

Перед проведением исследования в разморо-
женную кровь вводили известное количество
определяемого соединения. Параллельно анали-
зировали пробы крови без дополнительного вве-
дения аналита. Для выделения лекарственных
препаратов из крови использовали известную ме-
тодику пробоподготовки, применяемую при хро-
матографическом определении аминов и других
высокоосновных соединений, которая основана
на жидкостной экстракции аналитов в систему
хлороформ−ацетонитрил (1 : 1) с добавлением
10% по объему насыщенного раствора NH4Cl [15].
Методика состояла в следующем: к 45 мкл пробы
плазмы крови добавляли 5 мкл раствора опреде-
ляемых соединений в смеси метанол−вода и пе-
ремешивали на лабораторном встряхивателе в те-
чение 2 мин. После этого в кровь добавляли
450 мкл приготовленной заранее экстрагирую-
щей смеси. Затем образцы перемешивали на
встряхивателе в течение 1 мин, центрифугирова-
ли при скорости 15000 об/мин в течение 3 мин и
отбирали органическую фракцию. Для концен-
трирования аналитов использовали ток сухого
азота до полного испарения органического рас-
творителя, после чего сухой остаток растворяли в
50 мкл смеси метанол–вода (1 : 1).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Аналитические характеристики метода APLPI
при анализе модельных растворов. Оценка воспро-
изводимости при определении лекарственных со-
единений в лабораторном воздухе показала, что
величины относительного стандартного отклоне-
ния ионного сигнала аналитов sr во всех экспери-
ментах превышали 70% (для пяти последователь-
ных анализов одного и того же раствора). Очевидная
причина низкой воспроизводимости заключается в
неконтролируемом влиянии присутствующих в воз-
духе мешающих соединений на процессы иониза-

ции и последующего транспорта ионов аналитов
к детектору. Относительно высокая эффектив-
ность и универсальность ионизации в условиях
воздействия лазерно-индуцированной плазмы в
воздухе обусловливают высокие значения фоно-
вого ионного сигнала, что влияет и на чувстви-
тельность анализа. При детектировании большо-
го числа ионов масс-спектрометром Orbitrap ли-
митирующим фактором становится емкость
ловушки С-trap, используемой для фокусировки
и инжекции пакета ионов в орбитальную ионную
ловушку [16]. Быстрое заполнение ловушки С-
trap ионами мешающих соединений приводит к
уменьшению времени накопления ионов аналита
и, как следствие, к уменьшению его ионного сиг-
нала [17, 18]. Негативно влияют на аналитические
характеристики также матричные эффекты и
главным образом эффект подавления ионизации
молекул аналита.

В разработанном ионном источнике с термо-
десорбционным вводом пробы аналиты подаются
в зону ионизации в потоке азота с насыщенными
парами воды (рис. 1). Такое решение позволяет
значительно снизить величину фонового сигнала
и улучшить воспроизводимость результатов ана-
лиза по сравнению с ионизацией в лабораторном
воздухе. Добавление паров воды в газ-носитель
обусловлено тем, что молекулы воды играют клю-
чевую роль в процессах образования ионов орга-
нических соединений в методе APLPI, являясь
одним из основных источников протонов [5]. Как
показали эксперименты, добавление насыщен-
ных паров воды в чистый азот увеличивает ион-
ный сигнал аналитов более чем на порядок вели-
чины. Величина ионного сигнала зависит также
от скорости потока газа-носителя. Исследование
зависимости чувствительности от расхода азота
показало, что при увеличении расхода с 0 до
30 мл/мин ионный сигнал аналитов возрастает
примерно в три раза, а в диапазоне величин рас-
хода 30−100 мл/мин сигнал меняется незначи-
тельно. Дальнейшие эксперименты проводили
при скорости потока азота 30 мл/мин.

Основным каналом ионизации всех изучен-
ных в работе соединений является протонирова-
ние с образованием ионов состава [М + Н]+. При-
мером могут служить масс-спектры лидокаина и
хлоропирамина (действующее вещество лекар-
ственного препарата супрастин), приведенные на
рис. 2. Несмотря на достаточно “жесткие” усло-
вия на начальных стадиях своего развития, лазер-
но-индуцированная плазма при атмосферном
давлении обеспечивает “мягкую” ионизацию ор-
ганических соединений с низкой степенью фраг-
ментации ионов. Среди исследованных соедине-
ний фрагментные ионы наблюдались только в
масс-спектрах хлоропирамина. Фрагментация
протонированных молекул хлоропирамина обу-
словлена разрывом связи C–N с элиминировани-
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ем амина C2H6NH (рис. 2б). При этом степень
фрагментации много ниже по сравнению с таки-
ми методами, как электронная ионизация [19] и
SALDI [20]. Сравнение APLPI с электрораспыли-
тельной ионизацией при атмосферном давлении
(ЭРИАД) показало, что оба метода дают сходные
масс-спектры.

На рис. 3 представлены градуировочные зави-
симости ионного тока протонированых молекул
аналита от его концентрации в модельном рас-
творе. Каждая точка на приведенных зависимо-
стях представляет собой среднее значение для
трех последовательных измерений при анализе
одного и того же раствора. Объем пробы, введен-
ной в микрокювету, составлял 5 мкл. Видно, что
полученные зависимости линейны в исследован-

ном диапазоне концентраций. Коэффициенты
чувствительности, определенные как тангенс уг-
ла наклона градуировочных графиков, различны
для различных соединений. В ряду исследован-
ных лекарственных веществ коэффициент чув-
ствительности имеет максимальное значение при
определении лидокаина и минимальное – при
определении хлоропирамина.

Значения относительного стандартного откло-
нения ионного сигнала аналитов, рассчитанные
на основе результатов трех последовательных
анализов в различных сериях экспериментов, ле-
жат в интервале 20−27%. Для скрининговых ме-
тодов анализа одной из основных аналитических
характеристик является пороговая концентрация
сmin (cut-off concentration) – минимальная кон-

Рис. 2. Масс-спектры лидокаина (а) и хлоропирамина (б), полученные методом APLPI.

100

80

60

40

20

0
240 250 260 270 280 290 300

(б)

[M-C2H4N]+

[M + H]+

m/z

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ая
 и

нт
ен

си
вн

ос
ть

, %

100

80

60

40

20

0
220 230 240 250 260 270

(а)
[M + H]+

m/z

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ая
 и

нт
ен

си
вн

ос
ть

, % H
N

N
O

Cl
N

NN

CH3

CH3



952

ЖУРНАЛ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 77  № 10  2022

КРАВЕЦ и др.

центрация аналита в пробе, при определении ко-
торой вероятность получения ложноотрицатель-
ного результата не превышает заранее заданного
значения, обычно 0.05 [21]. В табл. 1 приведены
данные, полученные при оценке пороговой кон-
центрации исследованных соединений, из кото-
рых следует, что величины сmin лежат в диапазоне
0.4−5 нг/мл.

Скрининг лекарственных соединений в образцах
крови. Предварительные исследования показали,

что при прямом анализе крови чувствительность
и воспроизводимость много ниже по сравнению с
анализом модельных растворов, поэтому скри-
нинг образцов крови без пробоподготовки мето-
дом APLPI целесообразно использовать только
для относительно высоких концентраций лекар-
ственных веществ (более 1 мкг/мл). Анализ проб
с более низкими концентрациями требует приме-
нения процедуры пробоподготовки, в качестве
которой в работе использовали известную мето-
дику, основанную на экстракции аналитов в систему
хлороформ−ацетонитрил (1 : 1) с добавлением 10%
по объему насыщенного раствора NH4Cl.

В результате экстракции происходит разбавле-
ние пробы, что соответственно увеличивает ми-
нимальную определяемую концентрацию анали-
та в крови. Чувствительность можно увеличить,
добавив стадию концентрирования аналита пу-
тем испарения растворителя в потоке сухого азота
и последующего растворения сухого остатка.
В экспериментах объемы проб крови и конечного
раствора были равны и составляли 50 мкл. Дли-
тельность процедуры пробоподготовки не превы-
шала 20 мин.

В табл. 1 приведены данные по оценке порого-
вой концентрации при определении лекарствен-
ных соединений в крови после экстракции и кон-
центрирования. Сравнение с результатами ана-
лиза модельных растворов показало, что
пороговая концентрация при анализе образцов
крови выше, однако не более чем в 1.5 раза. Оцен-
ка воспроизводимости результатов анализа крови
показала, что относительные стандартные откло-
нения результатов анализа крови лежат примерно

Рис. 3. Градуировочные зависимости для определе-
ния лидокаина (1), папаверина (2), дибазола (дей-
ствующее вещество лекарственного препарата бенда-
зол) (3), карбамазепина (4) и хлоропирамина (5) в мо-
дельных растворах.
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Таблица 1. Минимальные концентрации исследованных лекарственных соединений, при определении которых
вероятность получения ложноотрицательного результата не превышает 0.05

Лекарственное 
соединение Брутто-формула Характеристический 

ион, m/z

Минимальная (пороговая) 
концентрация, нг/мл

в модельных 
растворах в крови

Лидокаин C14H22N2O [М + Н]+

235.1805
0.5 0.7

Папаверин C20H21NO4 [М + Н]+

340.1543
1 1.2

Бендазол C14H12N2 [М + Н]+

209.1073
0.7 1

Карбамазепин C15H12N2O [М + Н]+

237.1022
3 3.5

Хлоропирамин C16H20ClN3 [М + Н]+

290.1419
5 6
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в том же диапазоне, что и для модельных раство-
ров. Полученные данные свидетельствуют о том,
что метод APLPI позволяет оперативно обнару-
жить факт присутствия в пробе исследованных
лекарственных соединений с концентрациями на
уровне 6 нг/мл и ниже.

В настоящее время одним из основных мето-
дов подтверждающего количественного анализа
при определении лекарственных соединений в
биологических жидкостях является метод хрома-
то-масс-спектрометрии с электрораспылитель-
ной ионизацией при атмосферном давлении.
Представляло интерес сравнение аналитических
характеристик двух методов ионизации – APLPI
и ЭРИАД − при анализе одних и тех же проб с ис-
пользованием одного масс-спектрометра. На
рис. 4 приведены зависимости ионного сигнала
лидокаина от его концентрации в крови, зареги-
стрированные в экстрактах крови (без концен-
трирования) методами APLPI и ЭРИАД. Видно,
что при одинаковых количествах введенного в
прибор аналита ионный сигнал при использова-
нии метода APLPI выше примерно в четыре раза.
Однако относительное стандартное отклонение
ионного сигнала в методе ЭРИАД не превышало
5%, что более чем в четыре раза ниже, чем в мето-
де APLPI. Для других исследованных лекарствен-
ных соединений чувствительность метода APLPI
была также выше – от 4 до 16 раз. Различие ион-
ных сигналов аналитов максимально при опреде-
лении бендазола (рис. 5).

Дополнительным преимуществом метода
APLPI по сравнению с ЭРИАД является малый
объем пробы, необходимый для анализа, что мо-
жет быть важно для решения многих задач меди-
цины, фармацевтики и других дисциплин. Ма-

Рис. 4. Градуировочные зависимости для определе-
ния лидокаина в экстракте крови без концентрирова-
ния методами APLPI (1) и ЭРИАД (2).
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Рис. 5. Масс-спектры бендазола в экстракте крови без концентрирования, зарегистрированные методами APLPI (а) и
ЭРИАД (б). Количество введенного в прибор аналита одинаково. На вставке приведен участок масс-спектра APLPI в
окрестности пика протонированных молекул бендазола.
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лый объем пробы предполагает также возмож-
ность концентрирования аналита на стадии
пробоподготовки.

Следует отметить принципиально важную
роль, которую играет высокая разрешающая спо-
собность масс-спектрометра при анализе проб
сложного состава методом APLPI. На вставке к
рис. 5 приведен участок масс-спектра в окрестно-
сти пика протонированных молекул бендазола.
Видно, что наряду с аналитом на этом участке ре-
гистрируются восемь пиков индивидуальных со-
единений. Высокая разрешающая способность
масс-спектрометра в сочетании с возможностью
определения молекулярной массы ионов с высо-
кой точностью позволяет избежать ошибочных
ложноположительных результатов при анализе
крови.

* * *
Метод ионизации органических соединений,

основанный на использовании лазерно-индуци-
рованной плазмы при атмосферном давлении,
исследован в приложении к задаче скрининга ле-
карственных соединений. Инструментальная ре-
ализация метода основана на его сочетании с
масс-спектрометрией высокого разрешения. Для
подачи аналита в ионный источник реализован
термодесорбционный ввод пробы в потоке азота с
насыщенными парами воды. Аналитические ха-
рактеристики, полученные на примере определе-
ния лидокаина, бендазола, папаверина, хлоропи-
рамина и карбамазепина в модельных растворах и
крови, показали, что масс-спектрометрия высо-
кого разрешения с ионизацией, индуцированной
лазерной плазмой при атмосферном давлении,
является эффективным методом скрининга ле-
карственных препаратов. Метод характеризуется
высокой производительностью анализа, просто-
той интерпретации результатов, возможностью
обнаружения многих компонентов одновремен-
но в одной пробе и высокой чувствительностью,
превышающей чувствительность подтверждаю-
щего метода с ионизацией электрораспылением.
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