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В настоящей работе авторами статьи представлен подход по разработке стандартных образцов пред-
приятия (СОП) для наносенсорной системы на основе динамического рассеяния света и флуоресценции для 
качественного и количественного определения загрязнителя пищевой продукции –  антибиотика хлорамфе-
никола (левомицетина), а также маркера ишемического инсульта и ряда других заболеваний –  восстанов-
ленного глутатиона. Материалами-кандидатами СОП были выбраны хлорамфеникол и восстановленный 
глутатион. Для установления аттестованного значения СОП использовали методику аттестации, осно-
ванную на расчетно-экспериментальном методе по процедуре приготовления. В ходе исследования опреде-
лены метрологические характеристики стандартного образца. Аттестованное значение массовой доли 
СОП восстановленного глутатиона –  98,5 %, расширенная неопределенность аттестованного значения 
при коэффициенте охвата k=2 составляет ± 0,3 %. Аттестованное значение массовой концентрации СОП 
хлорамфеникола –  10,0 г/дм3, расширенная неопределенность аттестованного значения при коэффициенте 
охвата k=2±4,0 %. Применение разработанных СОП показало их пригодность для калибровки оптических 
наносенсорных систем на основе динамического рассеяния света и флуоресценции. Предполагается, что 
разработанные стандартные образцы предприятия в дальнейшем также могут быть аттестованы в качес-
тве стандартного образца утвержденного типа и быть использованы для поверки, калибровки, градуировки 
разрабатываемых компактных детектирующих устройств типа «point of care diagnostics», предназначенных 
для экспресс-анализа непосредственно на месте взятия пробы.
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The research provides enterprise reference material (ERM) development approach for nanosensor system on the 
basis of dynamic light scattering and fluorescence for qualitative and quantitative determination of nutrition pol-
lutant –  chloramphenicol antibiotic (laevomycetin), as well as marker of ischaemic stroke and a number of other 
diseases –  reduced glutathione.
ERM candidate materials were chosen chloramphenicol and reduced glutathione. The attestation procedure based 
on calculating-experimental approach by preparation procedure was used to determine the certified value of ERM.
During the tests there were determined metrological characteristics of reference material. The certified value of ERM 
for reduced glutathione mass fraction is 98,5 %, the expanded uncertainty of certified value with coverage factor 
k=2 is ± 0,3 %. The certified value of ERM for chloramphenicol mass concentration is 10,0 g/dm3, the expanded 
uncertainty of certified value with coverage factor k = 2 is ± 4,0 %.
The implementation of the developed ERMs showed their appropriateness for optic nanosensor systems calibration 
on the base of dynamic light scattering and fluorescence.
We suppose that the developed enterprise reference materials further may be certified as CRM (certified reference 
material) and used for verification, calibration and graduation of compact detection devices of the «point of care 
diagnostics» type under development, which are intended for express analysis on the sampling site directly.

Key words: reference material, optic nanosensor system, disease marker, nutrition pollutant, dynamic light scattering, 

fluorescence

Введение

Направление разработки оптических наносенсор-

ных систем в последние годы активно развивается, 

поскольку уникальные оптические свойства нанораз-

мерных объектов позволяют осуществлять высокочув-

ствительное детектирование химических веществ, ми-

кроорганизмов и биологических молекул, включая хи-

мические загрязнители пищевых продуктов и объектов 

окружающей среды, а также маркеров заболеваний [1]. 

Во многих случаях такие системы позволяют проводить 

экспресс-анализ непосредственно на месте взятия про-

бы (point of care diagnostics). Основой для оптических 

наносенсоров является измерение поглощения, флуо-

ресценции или рассеяния света наночастицами, кото-

рые взаимодействуют с анализируемым веществом [2].

Широко распространены оптические наносенсор-

ные системы, основанные на эффекте поверхностного 

плазмонного резонанса [3] и на различных эффектах 

флуоресценции, таких как эффект резонансного пе-

реноса энергии флуоресценции (FRET) [4, 5], эффект 

переноса энергии возбуждения флуорофора [6, 7] или 

эффект внутреннего фильтра [8, 9]. Кроме того, су-

ществует большое количество наносенсорных систем 

на основе динамического рассеяния света (ДРС)  [10–12]. 

Наносенсорные системы, предназначенные для коли-

чественного анализа, требуют построения градуиро-

вочных графиков, для чего необходимы стандарт-

ные образцы соответствующих аналитов. Требования, 

предъявляемые к стандартным образцам для наносен-

сорных систем, включают: соответствие диапазонов 

концентраций, простоту приготовления рабочих раство-

ров из стандартных образцов, стабильность, чистоту, 

устойчивость к внешним воздействиям, а также согла-

сование сред. В идеале матрикс стандартного образца 
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должен соответствовать матриксу образца, который 

мы собираемся в дальнейшем анализировать. К сожа-

лению, на практике это условие не всегда реализуемо.

Во ФГУП «ВНИИОФИ» (г. Москва) были разработа-

ны оптические наносенсорные системы на основе ДРС 

и флуоресценции [1, 13]. Система на основе ДРС раз-

работана с использованием подхода конкурентного 

анализа и предназначена для определения антибиоти-

ка хлорамфеникола (торговое наименование левоми-

цетин), противомикробного препарата, являющегося 

опасным загрязнителем пищевой продукции и питье-

вой воды, а также сточных вод [14]. Флуоресцентные 

наносенсорные системы предназначены для детекти-

рования и количественного определения восстановлен-

ного глутатиона, маркера ишемического инсульта и ря-

да других заболеваний, и основаны на эффекте FRET 

и эффекте переноса энергии возбуждения квантовых 

точек. Для целей метрологического обеспечения из-

мерений, выполняемых с помощью оптических нано-

сенсорных систем на основе ДРС и флуоресценции, 

необходимо было разработать стандартные образцы, 

отвечающие сформулированным выше требованиям 

и позволяющие воспроизводить массовые концентра-

ции восстановленного глутатиона и хлорамфеникола.

В настоящей статье мы хотим рассмотреть возмож-

ность разработки стандартных образцов предприятия, 

предназначенных для метрологического обеспечения ме-

тодик измерений хлорамфеникола и восстановленного 

глутатиона. Определение аттестованных значений массо-

вой концентрации этих аналитов производилось на осно-

ве результатов измерений массы, производимых с помо-

щью аналитических весов, прослеживаемых к ГПЭ мас-

сы и объема, выполняемых с помощью дозаторов, про-

слеживаемых к ГПЭ объема жидкости. Метрологические 

характеристики высокоточных весов и дозаторов, имею-

щихся во ФГУП «ВНИИОФИ», позволяют обеспечить рас-

ширенные неопределенности аттестованных значений 

массовой концентрации, не превышающие 4,0 % для хло-

рамфеникола и 0,3 % для восстановленного глутатиона.

Материалы и методы

Характеристики материала стандартного образца

Восстановленный глутатион

Глутатион (γ-L-Glutamyl-L-cysteinylglycine) –  три-

пептид γ-глутамил-L-цистеинилглицин, состоящий 

из остатков глутаминовой кислоты, цистеина и глици-

на. Представляет собой белый кристаллический поро-

шок или бесцветные кристаллы, легко растворим в во-

де, практически не растворим в метаноле и диэтило-

вом эфире [15].

Материалом-кандидатом для изготовления СОП 

восстановленного глутатиона был выбран коммер-

ческий продукт фирмы Sigma-Aldrich, CAS № 70-18-8, 

кат. № PHR1359 1, со степенью чистоты не менее 98,5 %. 

Представляет собой вторичный эталонный стандарт, 

разработанный в соответствии с ISO 17034 [16] и ISO/

IEC17025 [17]. Вторичный эталонный стандарт был под-

готовлен гравиметрическим методом с использовани-

ем весов, аттестованных и откалиброванных в соответ-

ствии с требованиями ISO 17025. Во всех калибровках 

использовали гири, отслеживаемые по NIST, которые 

калибруются лабораторией, аккредитованной ISO 17025, 

в соответствии со стандартами NIST. Прослеживаемость 

к соответствующему первичному эталону достигается 

путем прямого сравнительного анализа.

Исследования по оценке однородности кандида-

та-материала СОП не проводились, так как примене-

ние СОП предполагает однократное растворение в де-

ионизованной воде и использование всего имеющего-

ся в пробирке количества материала СОП.

Хлорамфеникол

Хлорамфеникол (Chloramphenicolum) –  антибиотик, 

вещество которого представляет собой белый кристал-

лический порошок, тонкие кристаллы или продолгова-

тые пластинки. Хорошо растворим в этаноле, раство-

рим в этилацетате, плохо растворим в воде [18].

Материалом –  кандидатом для изготовления СОП 

хлорамфеникола выбран коммерческий продукт фир-

мы Sigma-Aldrich, CAS № 56-75-7, кат. № C0378 2, со сте-

пенью чистоты не менее 98,0 % (99 %).

В качестве растворителя выбрали этанол, соот-

ветствующий ГОСТ 5962–2013 [19]. Исследования од-

нородности материала-кандидата СОП не проводили, 

т. к. вследствие высокой растворимости хлорамфени-

кола в этаноле молекулы хлорамфеникола равномерно 

распределены по всему объему раствора за счет бро-

уновской диффузии молекул в жидкости и их одина-

кового заряда, что обеспечивает близкие друг к дру-

гу расстояния между молекулами хлорамфеникола, 

СОП представляет собой истинный раствор и источни-

ки неопределенности, связанные с неоднородностью, 

отсутствуют.

1 Pharmaceutical Secondary Standard; Certified Reference 

Material Glutathione 70-18-8 // Sigma-Aldrich [Сайт]. URL: 

h t t p s : / / w w w. s i g m a a l d r i c h . c o m /c a t a l o g / p r o d u c t / s i a l /

phr1359?lang=en&region=RU (дата обращения: 15.04.2021)

2 C0378 Chloramphenicol =98 %HPLC // Sigma-Aldrich [Сайт]. 

URL: ht tps://www.sigmaaldrich.com/catalog/product /sigma/

c0378?lang=en&region=RU (дата обращения: 15.04.2021)



Рис. 1. Схема метрологической прослеживаемости измерений массовой концентрации хлорамфеникола

Fig. 1. Scheme of metrological traceability of chloramphenicol mass concentration measurements
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Для этих стандартных образцов была выбрана кате-

гория «стандартный образец предприятия» (СОП).

Определение аттестованных значений стандартного 

образца и оценивание расширенной неопределен-

ности аттестованных значений

Восстановленный глутатион

Определение аттестованного значения СОП осу-

ществлялось производителем материала для СОП, ак-

кредитованным в соответствии с ISO/IEC17025. Для 

установления аттестованного значения СОП массовой 

доли восстановленного глутатиона использовалась ме-

тодика аттестации, основанная на применении стан-

дартного образца восстановленного глутатиона фар-

макопеи США (US glutathione reference standard).

При определении аттестованного значения массо-

вой доли восстановленного глутатиона использовался 

метод высокоэффективной жидкостной хроматографии.

Условия проведения измерений:

• Колонка: Ascentis Express C18, 4,6×50 мм, 2,7 мкм.

• Подвижная фаза: 6,8 г/л K2HPO4 и 2,02 г/л гептан-

сульфоната натрия в воде (pH 3,3) –  метанол (96:4).

• Скорость потока: 1 мл/мин.

• Температура исследования: 30 °С.

• Объем пробы: 3 мкл.

• Длина волны детектирования: 210 нм.

В соответствии с данной методикой с помощью стан-

дартного образца глутатиона Фармакопеи США (USP) 

USP LOT R106J0 с содержанием восстановленного 

глутатиона 0,99 мг/мг проводили предварительную 

калибровку высокоэффективного жидкостного хро-

матографа с последующим измерением массовой до-

ли восстановленного глутатиона в материале разраба-

тываемого СОП.

Метрологическая прослеживаемость аттестованно-

го значения СОП устанавливается к стандартному об-

разцу восстановленного глутатиона фармакопеи США.

Хлорамфеникол

Аттестованное значение материала –  кандидата 

СОП хлорамфеникола устанавливали расчетным пу-

тем по процедуре приготовления, при этом прослежи-

ваемость значений массовой концентрации достигали 

путем использования средств измерения массы (анали-

тических весов), прослеживаемых к Государственному 

первичному эталону единицы массы ГЭТ 3–2020 3, 

и средств измерения объема жидкости (дозатора), про-

слеживаемых к Государственному первичному этало-

ну единицы объема жидкости ГЭТ 216-2018 4. Схема ме-

трологической прослеживаемости результатов изме-

рений массовой концентрации хлорамфеникола пред-

ставлены на рис. 1.

3 ГЭТ 3–2020 Государственный первичный эталон единицы 

массы (килограмма)// Фед. информ. фонд по обеспеч. един-

ства измерений [сайт]. URL: https://fgis.gost.ru/fundmetrology/

registry/12/items/1385582. (дата обращения: 15.04.2021)

4 ГЭТ 216-2018 Государственный первичный эталон единицы 

объема жидкости в диапазоне от 1,0·10–9 м3 до 1,0 м3 // Фед. ин-

форм. фонд по обеспеч. единства измерений [сайт]. URL: https://

fgis.gost.ru/fundmetrology/registry/12/items/397905. (дата обра-

щения: 15.04.2021)
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Для установления аттестованного значения СОП 

массовой концентрации хлорамфеникола исполь-

зовали методику аттестации, основанную на расчет-

но-экспериментальном методе по процедуре приготов-

ления [20]. Для определения аттестованных значений 

массовой концентрации хлорамфеникола использова-

ли следующие средства измерений.

• Весы лабораторные общего назначения I класса 

точности по ГОСТ OIML R76-1-2011 [21] с пределом 

допускаемой абсолютной погрешности однократ-

ного взвешивания не более ± 0,0001 г.

• Гиря эталонная массой 1 мг 5 по ГОСТ OIML 

R111-1-2009 [22].

• Дозатор пипеточный с переменным объемом 

от 1000 до 10000 мкл 6. Предел допускаемой си-

стематической составляющей основной относи-

тельной погрешности ± 1,0 %. Предел допускае-

мого среднеквадратичного отклонения случайной 

составляющей относительной погрешности 1,0 %.

• Измери те ль парамет ров мик рок лимат а 

Метеоскоп-М 7.

В предварительно взвешенный стеклянный стакан-

чик для взвешивания с крышкой вместимостью не ме-

нее 10 см3 помещали навеску хлорамфеникола массой 

0,05 г куда с помощью дозатора добавляли 5 см3 эта-

нола. Стаканчик для взвешивания закрывали крышкой 

и тщательно перемешивали его содержимое до полного 

растворения хлорамфеникола в этаноле, после чего по-

лученный раствор переводили в тару для хранения СОП.

При измерении массы навески хлорамфеникола 

и не переведенного в раствор остатка хлорамфеникола 

в стеклянном стаканчике для взвешивания с крышкой 

процедура взвешивания проводили следующим образом.

На чашку весов помещали стаканчик для взвешива-

ния с крышкой и производили его взвешивание 5 раз. 

На ту же чашу весов добавляли эталонную гирю массой 

1 мг (действительное значение массы 1,001 мг) и про-

изводили ее взвешивание вместе со стаканчиком для 

взвешивания с крышкой 5 раз.

5 Гири классов точности E1, E2, F1, F2 и M1 (номер в госрее-

стре 36068–07) // Фед. информ. фонд по обеспеч. единства из-

мерений [сайт]. URL: https://fgis.gost.ru/fundmetrology/registry/4/

items/345346. (дата обращения: 15.04.2021)

6 Дозаторы пипеточные одно- и многоканальные (номер 

в госреестре 37432–13) // Фед. информ. фонд по обеспеч. един-

ства измерений [сайт]. URL: https://fgis.gost.ru/fundmetrology/

registry/4/items/346979. (дата обращения: 15.04.2021)

7 Измерители параметров микроклимата (номер в госрее-

стре 32014–11) // Фед. информ. фонд по обеспеч. единства из-

мерений [сайт]. URL: https://fgis.gost.ru/fundmetrology/registry/4/

items/340205. (дата обращения: 15.04.2021)

Рассчитывали цену одного дискретного отсчета ве-

сов (δm) по формуле:

б г б

1мг

( )
m

n n
δ

+

=
−

,                         (1)

где nб+г –  среднее число дискретных отсчетов при взве-

шивании стаканчика для взвешивания с крышкой с ги-

рей; nб –  среднее число дискретных отсчетов при взве-

шивании чистого стаканчика для взвешивания.

С чашки весов удаляли эталонную гирю, а в стакан-

чик для взвешивания с крышкой помещали навеску 

хлорамфеникола и производили взвешивание с наве-

ской 5 раз.

Рассчитывали массу навески (mн) по формуле:

mн=(nб+н−nб)‧1 мг,                     (2)

где nб+н –  показания весов при взвешивании стакан-

чика для взвешивания с крышкой и навеской хлорам-

феникола, мг; nб –  показания весов при взвешивании 

стаканчик для взвешивания с крышкой без хлорамфе-

никола, мг.

Массовую концентрацию хлорамфеникола в раство-

ре С (мг/дм3) рассчитывали по формуле:

н1000 ( )оm mC
V

⋅ −= ,                      (3)

где mн –  масса навески хлорамфеникола, взятой для 

приготовления СОП, г; mо –  масса не переведенного 

в раствор остатка хлорамфеникола, г; V –  объем эта-

нола, взятого для приготовления СОП, см3.

Массу не переведенного в раствор остатка СОП 

в стаканчике для взвешивания определяли по форму-

ле 2, в соответствии с вышеописанной процедурой.

Количественная оценка стандартной неопределен-

ности аттестованного значения СОП связана с опреде-

лением массы навески хлорамфеникола и объемом эта-

нола, используемых для приготовления СОП.

Согласно описанию типа на весы лабораторные 

аналитические марки Ohaus Explorer Pro модифика-

ции EP114C I класса точности, с дискретностью 0,1 мг 8 

систематическая погрешность взвешивания состав-

ляет 0,75 мг. Аддитивная составляющая систематиче-

ской погрешности была исключена методом компен-

сации погрешности по знаку, который предполагает 

проведение измерений таким образом, чтобы погреш-

ность измерений вошла бы один раз с одним знаком, 

8 Весы электронные (номер в госреестре 16313–08) // Фед. 

информ. фонд по обеспеч. единства измерений [сайт]. URL: 

https://fgis.gost.ru/fundmetrology/registry/4/items/315230. (дата 

обращения: 15.04.2021)
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а другой раз –  с противоположным. В соответствии 

с этим при определениях массы навески хлорамфе-

никола и не переведенного в раствор остатка произ-

водили по два взвешивания, при одном из которых 

взвешивали чистую лабораторную посуду, а при дру-

гом взвешивали –  лабораторную посуду с навеской 

хлорамфеникола или с не переведенным в раствор 

остатком. Массу навески определяли как разность 

между результатами двух названных взвешиваний, 

в результате чего аддитивную часть систематической 

погрешности исключали. Неисключенную (мульти-

пликативную) часть систематической погрешности 

принимали равной дискретности весов, т. е. 0,1 мг. 

Таким образом, расширенную неопределенность ти-

па В, связанную с техническими характеристиками 

весов, принимали равной неисключенной части си-

стематической погрешности. В соответствии с этим 

стандартную неопределенность типа В определяли 

по формуле:

1,96
B

du = ,                              (4)

где d –  дискретность используемых весов, т. е. 0,1 мг.

Стандартную неопределенность типа A, связанную 

с взвешиванием навески хлорамфеникола, оценива-

ли по формуле:

2

i cp1
( )

( 1)

n

i
A

m m
u

n n
=

−
=

−
∑

,                (5)

где mi –  результаты измерений массы навески хло-

рамфеникола, мг, mcp –  среднее арифметическое зна-

чение массы навески хлорамфеникола по n измере-

ниям, мг, n –  количество измерений массы навески 

хлорамфеникола.

Стандартную неопределенность (uV), связанную 

с объемом этанола, оценивали, используя данные 

из свидетельства о поверке используемого пипеточно-

го дозатора, и рассчитывали по формуле:

2 2

V A Bu u u= + ,                            (6)

где uA –  стандартная неопределенность типа A, при-

нятая равной пределу допускаемого СКО случайной 

составляющей относительной погрешности, см3, uB –  

стандартная неопределенность типа В, принятая равной 

пределу допускаемой систематической составляющей 

основной относительной погрешности, см3.

Согласно описанию типа на пипеточный дозатор пе-

ременного объема от 1000 до 10000 мкл6 предел до-

пускаемого значения СКО случайной составляющей 

относительной погрешности составляет 1,0 %, предел 

допускаемой систематической составляющей основ-

ной относительной погрешности составляет ± 1,0 %. 

Значения стандартной неопределенности типа A и ти-

па B принимают равными, соответственно, пределу до-

пускаемого среднеквадратичного отклонения случай-

ной составляющей относительной погрешности и пре-

делу допускаемой систематической составляющей ос-

новной относительной погрешности измерения объема 

этанола.

Суммарную стандартную неопределенность атте-

стованного значения СОП от способа установления ат-

тестованного значения СОП (uс) оценивали по формуле:

2 21,41
100 ( ) ( )B V

с
н             о

u uu
m m V

⋅= ⋅ +
−

,          (7)

где uc –  суммарная стандартная неопределенность мас-

совой концентрации хлорамфеникола в стандартном 

образце,%; uB –  стандартная неопределенность изме-

рения массы при взвешивании, мг; uн –  масса навески 

хлорамфеникола, взятой для приготовления стандарт-

ного образца, мг; uо –  масса не переведенного в рас-

твор остатка хлорамфеникола, мг; uV –  стандартная 

неопределенность измерения объема, обусловленная 

дозатором, см3; V –  добавленный объем этанола, взя-

тый для приготовления суспензии, см3.

Суммарную стандартную неопределенность атте-

стованного значения (u) принимали равной стандарт-

ной неопределенности от способа установления атте-

стованного значения СОП:

u = uc,                                    (8)

где uc –  стандартная неопределенность от способа уста-

новления аттестованного значения СОП,%. 

Расширенная неопределенность (при k=2) аттесто-

ванного значения СОП оценивалась по формуле:

Up = 1.96 ‧ u.                              (9)

Результаты расчета суммарной стандартной и рас-

ширенной неопределенностей приведены в табл. 1.

Исследования стабильности материала для обоих 

СОП не проводили, так как установленный срок годно-

сти разрабатываемых СОП значительно меньше, чем 

установленный срок годности исходного материала 

СОП. Срок годности СОП восстановленного глутатио-

на составляет 6 месяцев при сроке годности матери-

ала СОП 3 года, а срок годности СОП хлорамфенико-

ла составляет 1 месяц при сроке годности материала 

СОП (хлорамфеникола) 4 года.



Та б л и ц а  1 .  Результаты характеристик неопределенностей СОП хлорамфеникола

Ta b l e  1 .  Results of uncertainty characteristics of ERM for chloramphenicol

Характеристика неопределенности СОП Результат расчета, %

Стандартная неопределенность от способа установления

аттестованного значения СОП
2,0

Суммарная стандартная неопределенность 2,0

Расширенная неопределенность аттестованного значения при коэффициенте охвата k = 2 4,0

Та б л и ц а  2 .  Метрологические характеристики разработанных СОП

Ta b l e  2 .  Metrological characteristics for developed ERMs

Стандартный образец 

предприятия

Наименование аттестуемой 

характеристики
Аттестованное значение

Расширенная неопреде-

ленность аттестованного 

значения при k = 2, %

Восстановленный 

глутатион
Массовая доля,% 98,5 ± 0,3

Хлорамфеникол
Массовая концентрация, 

г/дм3
10,0 ± 4,0
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Результаты и обсуждения

Восстановленный глутатион

Для воспроизведения массовой концентра-

ции восстановленного глутатиона мы разработа-

ли СОП массовой доли восстановленного глутатиона. 

Метрологическими характеристиками СОП восстанов-

ленного глутатиона являются массовая доля восста-

новленного глутатиона в составе СОП и значение рас-

ширенной неопределенности аттестованного значения 

при коэффициенте охвата k=2 (табл. 2). СОП представ-

ляет собой порошок с массовой долей аналита 98,5 % 

и предназначен для приготовления рабочих растворов 

заданной концентрации непосредственно перед их ис-

пользованием. В качестве растворителя используется 

деионизованная вода. СОП предназначен для поверки, 

калибровки, градуировки средств измерений, а также 

контроля метрологических характеристик при проведе-

нии их испытаний; контроля точности результатов изме-

рений и аттестации методик измерений, применяемых 

на предприятии, при определении массовой концентра-

ции восстановленного глутатиона в воде и других жид-

ких и биологических средах с помощью оптической на-

носенсорной системы на основе флуоресценции.

В первую очередь разработанный СОП предназначен 

для построения градуировочных графиков при опреде-

лении восстановленного глутатиона в неизвестных об-

разцах, поскольку в разработанных ФГУП «ВНИИОФИ» 

наносенсорных системах существует прямая зависи-

мость интенсивности флуоресценции квантовых то-

чек от концентрации восстановленного глутатиона. 

Например, градуировочный график, построенный для 

измерения концентрации восстановленного глутатио-

на в образцах плазмы человеческой крови с помощью 

системы, основанной на эффекте переноса энергии 

возбуждения квантовых точек, представлен на рис. 2. 

Разработанная система позволяет определять восста-

новленный глутатион в диапазоне концентраций от 0 

до 100 мкмоль/дм3, что соответствует физиологической 

концентрации глутатиона в плазме крови.

Хлорамфеникол

Для воспроизведения массовой концентрации хло-

рамфеникола был разработан СОП с метрологически-

ми характеристиками, представленными массовой 

концентрацией хлорамфеникола в этаноле и значе-

нием расширенной неопределенности аттестованного 

значения при коэффициенте охвата k=2 (табл. 2). СОП 

представляет собой раствор хлорамфеникола в этано-

ле с массовой концентрацией 10,0 г/дм3, предполага-

ется его разбавление для приготовления рабочих рас-

творов заданной концентрации непосредственно перед 

использованием. Назначение СОП: поверка, калибров-

ка, градуировка средств измерений, а также контроль 

метрологических характеристик при проведении их 



Рис. 2. Градуировочный график и значения концентраций восстановленного глутатиона в плазме, определенные с помощью 

наносенсорной системы на основе эффекта переноса энергии возбуждения квантовых точек

Fig 2. Calibration chart and values of reduced glutathione concentration in plasma determined with nanosensor system on the base 

of quantum dots excitation energy carry-over effect
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испытаний; контроль точности результатов измере-

ний и аттестации методик измерений, применяемых 

на предприятии, при определении массовой концен-

трации хлорамфеникола в воде и жидких и биологиче-

ских средах, в т. ч. в продуктах питания, пищевом сы-

рье, объектах окружающей среды.

На рис. 3 представлен пример градуировочного гра-

фика, построенного для измерения массовой концен-

трации хлорамфеникола методом ДРС с помощью на-

носенсорной системы на основе конкурентного анали-

за, разработанной ФГУП «ВНИИОФИ».

Заключение

В настоящей статье мы рассмотрели возмож-

ность разработки стандартных образцов предприя-

тия, предназначенных для метрологического обеспе-

чения методик измерений хлорамфеникола и восста-

новленного глутатиона с помощью оптических на-

носенсорных систем, для определения антибиотика 

хлорамфеникола (торговое наименование левоми-

цетин) и детектирования, а также количественного 

определения восстановленного глутатиона, маркера 

ишемического инсульта и ряда других заболеваний. 

Аттестованное значение СОП хлорамфеникола просле-

живаются к ГЭТ 3–2020 и ГЭТ 216-2018, а аттестованное 

значение СОП восстановленного глутатиона прослежи-

вается к стандартному образцу восстановленного глу-

татиона фармакопеи США.

Разработанные СОП хлорамфеникола и восстанов-

ленного глутатиона в дальнейшем могут быть аттесто-

ваны в качестве стандартного образца утвержденного 

типа и использованы для поверки, калибровки, граду-

ировки разрабатываемых компактных детектирующих 

устройств типа «point of care diagnostics», предназна-

ченных для экспресс-анализа непосредственно на ме-

сте взятия пробы.
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Рис. 3. Зависимость размеров функционализированных золотых наночастиц от концентрации хлорамфеникола 

в водном растворе

Fig. 3. Functionalized gold nanoparticles size dependence on chloramphenicol concentration in aqueous liquid
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