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Разработка фотосенсибилизирующих си-
стем нового поколения требует не только оцен-
ки их  биологической активности, но и  изучения 
физико-химической стабильности, определяющей 
воспроизводимость доклинических и  фармацев-
тических исследований. Целью работы являлась 
оценка стабильности и спектральных характери-
стик комплексного соединения Хлорина е6 с евро-
пием (III) и цитратным компонентом (Ce6:Eu:Cit) 
как этапа фармацевтической разработки радио-
фотодинамической платформы. Для  исследова-
ния стабильности готовили растворы Ce6:Eu:Cit 
с концентрацией 250 мкг/мл в фосфатно-солевом 
буфере и  воде для  инъекций. Образцы выдержи-
вали при различных условиях хранения и физико-
химического воздействия: при +5,1°C в темноте, 
при комнатной температуре, при 40°C, при прямом 
световом воздействии с  защитой и без  защиты 
фольгой, а также при –20°C с оценкой влияния ци-
клов замораживания-оттаивания. Спектрофото-
метрический контроль проводили при λ=405, 662 
и 750 нм. Стабильность оценивали по остаточно-
му спектральному сигналу относительно исход-
ного значения, принятого за  100%. Установлено, 
что Ce6:Eu:Cit сохраняет характерные спектраль-
ные признаки соединений на  основе Хлорина е6: 
интенсивную Soret-полосу при λ=405 нм и длинно-
волновую Q-полосу при λ=662 нм. Наиболее устой-
чивым аналитическим параметром являлся сиг-
нал при λ=405 нм, тогда как сигнал при λ=662 нм 

оказался более чувствительным к условиям хране-
ния и внешним воздействиям. Показано, что вода 
для инъекций обеспечивает более благоприятные 
условия сохранения спектрального сигнала по срав-
нению с  фосфатно-солевым буфером, особенно 
при комнатной температуре. Наиболее рациональ-
ным режимом хранения растворов Ce6:Eu:Cit явля-
ется пониженная температура при обязательной 
защите от света. Полученные данные обосновыва-
ют возможность применения спектрофотометри-
ческого контроля при λ=405 и λ=662 нм как просто-
го и воспроизводимого подхода к первичной оценке 
стабильности комплексного фотосенсибилизатора 
при его дальнейшей фармацевтической разработке.

Ключевые слова: Хлорин е6, европий, цитрат, 
комплексное соединение, фотосенсибилизатор, 
стабильность, спектрофотометрия, радиофотоди-
намическая терапия, фармацевтическая разработ-
ка, контроль качества.

Фотодинамическая терапия является одним 
из перспективных направлений локального проти-
воопухолевого воздействия, основанным на при-
менении фотосенсибилизатора (ФС), кислорода 
и света определённой длины волны. В результате 
фотоактивации фотосенсибилизирующего соеди-
нения происходит образование активных форм 
кислорода (АФК), включая синглетный кислород, 
что приводит к повреждению опухолевых клеток 
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спектрального сигнала может свидетельствовать 
о деградации, агрегации или изменении состояния 
молекулярной системы.

В связи с этим оценка стабильности комплекс-
ного соединения Хлорина е6 с европием и цитра-
том при различных условиях хранения и физико-
химического воздействия является необходимым 
этапом его фармацевтической разработки. Полу-
ченные данные могут быть использованы для обо-
снования первичных критериев контроля качества, 
выбора оптимальной среды хранения и опреде-
ления условий обращения с экспериментальной 
радиофотодинамической платформой.

Цель данного исследования — оценить ста-
бильность и спектральные характеристики ком-
плексного соединения Хлорина е6 с  европием 
и  цитратом (Ce6:Eu:Cit) при  различных услови-
ях хранения и физико-химического воздействия 
для обоснования аналитических критериев кон-
троля качества и  выбора условий обращения 
с  экспериментальной радиофотодинамической 
платформой.

Задачи настоящего исследования:
1.	Охарактеризовать исходные спектральные 

свойства комплексного соединения Хлорина е6 
с европием и цитратом в водной среде.

2.	Оценить изменение оптической плотности ком-
плексного соединения в области Soret-полосы 
около λ=405 нм и длинноволновой Q-полосы 
около λ=662 нм при различных условиях хра-
нения.

3.	Изучить влияние среды хранения на  сохран-
ность спектральных характеристик комплексно-
го соединения.

4.	Оценить влияние температурного и светового 
воздействия на стабильность исследуемой си-
стемы.

5.	Обосновать возможность использования спек-
трофотометрического контроля при  λ=405 
и λ=662 нм в качестве первичного аналитиче-
ского подхода к оценке стабильности комплекс-
ного фотосенсибилизатора (ФС).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Методика получения водорастворимого ком-
плексного соединения Ce6:Eu:Cit описана ра-
нее  [11]. Объектом настоящего исследования 
являлось комплексное соединение Хлорина е6 
с европием (III) и цитратным компонентом, рас-
сматриваемое как экспериментальная фотосенси-
билизирующая система для дальнейшей фарма-

и тканей-мишеней [1, 2]. Одной из наиболее из-
ученных групп фотосенсибилизаторов являются 
производные Хлорина е6, характеризующиеся 
выраженным поглощением в  красной области 
спектра, фотодинамической активностью и приме-
нимостью для диагностики и терапии опухолевых 
процессов [2–4].

Вместе с тем клиническое применение класси-
ческой ФДТ ограничено недостаточной глубиной 
проникновения оптического излучения в  ткани, 
что снижает эффективность метода при глубоко рас-
положенных опухолевых очагах [5,6]. В связи с этим 
актуальным направлением является разработка 
фотосенсибилизирующих систем нового поколения, 
способных реализовывать терапевтический потен-
циал не только при классической световой актива-
ции, но и при воздействии альтернативных физиче-
ских факторов. Одним из таких подходов является 
X-ray activated photodynamic therapy/радиофотоди-
намическая терапия, в которой ионизирующее излу-
чение рассматривается как глубоко проникающий 
внешний фактор активации или усиления действия 
фотосенсибилизирующих систем [5,6].

Одним из способов направленной модифика-
ции фотосенсибилизирующих соединений явля-
ется комплексообразование с ионами металлов, 
в том числе редкоземельных элементов. Введение 
европия (III) в систему на основе Хлорина е6 пред-
ставляет интерес с точки зрения изменения физи-
ко-химических, спектральных и люминесцентных 
свойств соединения, а также создания многофунк-
циональных платформ для радио- и фотодинами-
ческой терапии [7,8]. Использование цитратного 
компонента в составе комплексной системы может 
способствовать повышению водорастворимости, 
стабилизации соединения и снижению агрегации 
фотосенсибилизатора в водной среде, что имеет 
значение для воспроизводимости фармацевтиче-
ских и доклинических исследований [9].

Для дальнейшей фармацевтической разработ-
ки подобных систем принципиальное значение 
имеет не только оценка биологической активно-
сти и безопасности, но и изучение стабильности, 
воспроизводимости спектральных характеристик 
и  выбор условий хранения. Для  фотосенсиби-
лизаторов на основе Хлорина е6 важными ана-
литическими маркерами являются интенсивные 
полосы поглощения в  области около λ=405  нм 
и около λ=660–662 нм, соответствующие Soret- 
и  Q-полосам  [3,10]. Сохранение оптической 
плотности в данных областях может рассматри-
ваться как один из критериев стабильности фото-
активной формы соединения, тогда как снижение 
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Остаточный спектральный сигнал рассчитыва-
ли по формуле:

	 Sλ = 
Aλ,t

Aλ,0

 × 100%,� (1)

где Sλ — остаточный спектральный сигнал при вы-
бранной длине волны, %; Aλ,t —  оптическая плот-
ность образца после хранения или воздействия; 
Aλ,0 —  исходная оптическая плотность образца; 
λ —  аналитическая длина волны, 405 или 662 нм.

Дополнительно рассчитывали относительное 
снижение спектрального сигнала по формуле:

	 Dλ = 100% – Sλ,� (2)

где Dλ​  — относительное снижение спектраль-
ного сигнала при  выбранной длине волны, %; 
Sλ —  остаточный спектральный сигнал при той же 
длине волны, %.

Основными критериями стабильности счита-
ли сохранение оптической плотности при λ=405 
и λ=662  нм, отсутствие выраженного снижения 
длинноволнового сигнала, отсутствие видимо-
го осадка, опалесценции или  изменения окра-
ски раствора. Особое значение при  интерпре-
тации данных придавали сохранению сигнала 
при λ=662 нм, поскольку данный диапазон соот-
ветствует длинноволновому поглощению Хлорина 
е6 и связан с сохранением потенциально фотоак-
тивной формы фотосенсибилизирующей системы.

Данные анализировали методами описатель-
ной статистики; при сравнении групп применяли 
параметрические или  непараметрические кри-
терии в зависимости от распределения (уровень 
значимости p<0,05).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На  первом этапе были оценены исход-
ные спектральные характеристики растворов 
Ce6:Eu:Cit с  концентрацией 250 мкг/мл, приго-
товленных в фосфатно-солевом буфере и воде 
для инъекций. В обеих средах спектры поглоще-
ния имели профиль, характерный для соединений 
на основе Хлорина е6: интенсивный максимум 
в области Soret-полосы около λ=405 нм и менее 
интенсивную длинноволновую полосу в красной 
области спектра около λ=662 нм (рис. 1). Положе-
ние основных максимумов в ФСБ и воде для инъ-
екций существенно не  различалось, что  ука-
зывало на  сохранение хромофорной системы 

цевтической разработки радиофотодинамической 
платформы.

Для исследования стабильности готовили рас-
творы Ce6:Eu:Cit с концентрацией 250 мкг/мл в двух 
средах: фосфатно-солевом буфере (ФСБ) и воде 
для инъекций. Выбор данных сред был обусловлен 
необходимостью сравнить поведение комплексного 
соединения в буферной системе и в водной среде, 
потенциально применимой при подготовке экспе-
риментальной лекарственной формы.

Перед началом исследования растворы визу-
ально оценивали на прозрачность, наличие осад-
ка, опалесценции и изменение окраски. Исходное 
состояние растворов принимали за контрольную 
точку для дальнейшего расчёта остаточного спек-
трального сигнала.

Растворы помещали в пенициллиновые фла-
коны объёмом 10 мл и выдерживали в различных 
условиях, моделирующих возможные варианты 
хранения и обращения с экспериментальным со-
единением. Оценивали следующие условия:
yy хранение при пониженной температуре +5,1°C 

в затемнённом месте;
yy хранение при комнатной температуре в затем-

нённом месте;
yy температурное воздействие при 40°C;
yy воздействие прямого света без дополнительной 

светозащиты;
yy воздействие прямого света с защитой флакона 

фольгой;
yy замораживание при  –20°C с  последующей 

оценкой влияния циклов замораживания-отта-
ивания.
Спектрофотометрический анализ прово-

дили на  планшетном ридере AllSheng (Китай). 
Спектры поглощения снимали в диапазоне длин 
волн от  350 до  750  нм, с  шагом 1  нм. Оптиче-
скую плотность регистрировали при λ=405, 662 
и λ=750 нм. Длину волны 405 нм использовали 
для контроля интенсивности Soret-полосы хлори-
новых производных. Длину волны 662 нм исполь-
зовали для оценки сохранности длинноволновой 
Q-полосы, связанной с  фотоактивной формой 
соединений на основе Хлорина е6. Длину волны 
750 нм использовали как референсный показа-
тель для контроля фонового сигнала и возможной 
мутности раствора.

Стабильность комплексного соединения оце-
нивали по изменению оптической плотности отно-
сительно исходного значения, принятого за 100%. 
Для каждой среды и каждого условия хранения 
рассчитывали остаточный спектральный сигнал 
при λ=405 и λ=662 нм.
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образом, к 28‑м суткам сохранялось около полови-
ны исходного длинноволнового сигнала, что ука-
зывает на  большую чувствительность Q-полосы 
по сравнению с Soret-полосой.

Полученные данные позволяют рассматривать 
хранение при пониженной температуре и защи-
те от света как наиболее рациональный режим 
обращения с  растворами Ce6:Eu:Cit. При  этом 
контроль при λ=662 нм является более чувстви-
тельным показателем изменений состояния ком-
плекса и может использоваться как один из клю-
чевых аналитических критериев стабильности.

При  комнатной температуре стабильность 
Ce6:Eu:Cit существенно зависела от  среды. 
В ФСБ при λ=405 нм исходная оптическая плот-
ность составляла 2,76±0,14 отн. ед., сохранялась 
на 2‑е сутки, однако к 7‑м суткам сигнал полно-
стью исчезал и далее не регистрировался. В воде 
для инъекций, напротив, сигнал при λ=405 нм со-
хранялся практически на исходном уровне в те-
чение всего периода наблюдения: от 2,79±0,14 
до 2,70±0,14 отн. ед. к 28‑м суткам.

Аналогичная закономерность была выявлена 
и для длинноволновой области спектра. В ФСБ 
при λ=662  нм оптическая плотность снижалась 
с 1,43±0,07 до 0,91±0,05 отн. ед. уже ко 2‑м суткам, 
а начиная с 7‑х суток сигнал не регистрировался. 

комплекса в обеих средах на момент приготовле-
ния растворов.

Отсутствие выраженных смещений максиму-
мов и появления дополнительных полос поглоще-
ния позволяет рассматривать исходное состояние 
растворов как референтную точку для дальней-
шей оценки стабильности. При  этом для  по-
следующего мониторинга были выбраны две 
аналитически значимые длины волны: 405 нм, от-
ражающая интенсивность Soret-полосы, и 662 нм, 
соответствующая длинноволновому поглощению 
фотоактивной формы Хлорина е6.

При хранении растворов Ce6:Eu:Cit при +5,1°C 
в  затемнённом месте в  течение 28 суток наи-
более устойчивым оказался сигнал в  области 
λ=405 нм. В ФСБ оптическая плотность снижалась 
с 2,76±0,14 до 2,63±0,14 отн. ед., а в воде для инъ-
екций — с 2,79±0,14 до 2,71±0,14 отн. ед. Такое 
изменение носило плавный характер и не сопро-
вождалось резкими колебаниями, что свидетель-
ствует о сохранении основной хлориновой хромо-
форной системы при холодильном хранении.

В  области λ=662  нм изменения были бо-
лее выраженными. При  хранении при  +5,1°C 
оптическая плотность снижалась с  1,43±0,07 
до 0,71±0,04  отн.  ед. в  ФСБ и с  1,45±0,07 
до 0,73±0,05 отн. ед. в воде для инъекций. Таким 

РИС. 1. Спектры поглощения исходных растворов Ce6:Eu:Cit в фосфатно-солевом буфере  
и воде для инъекций
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му снижению сигнала, однако защита от  света 
позволяла частично сохранить длинноволновое 
поглощение. По  данным исследования, при  за-
щите флакона фольгой остаточный сигнал в воде 
для инъекций к 28‑м суткам составлял порядка 
10–15% от исходного уровня.

Полученные данные подтверждают необходи-
мость светозащиты растворов Ce6:Eu:Cit. Для даль-
нейшей фармацевтической разработки это озна-
чает целесообразность использования флаконов 
из тёмного стекла, дополнительного экранирова-
ния от света и минимизации времени пребывания 
раствора при прямом освещении.

При циклическом замораживании и оттаивании 
растворов Ce6:Eu:Cit в диапазоне от –20°C до ком-
натной температуры сигнал при λ=405 нм оставался 
практически стабильным. В ФСБ оптическая плот-
ность снижалась с 2,76±0,14 до 2,75±0,14 отн. ед. 
за 28 суток, а в воде для инъекций — с 2,79±0,14 
до  2,73±0,14  отн.  ед. Это свидетельствует о  вы-
сокой устойчивости Soret-полосы к  повторным 
циклам замораживания — оттаивания. В области 
λ=662 нм изменения были более выраженными, 
однако не сопровождались полной утратой сигна-
ла. К 28‑м суткам оптическая плотность составляла 
0,78±0,09 отн. ед. в ФСБ и 0,60±0,03 отн. ед. в воде 
для  инъекций, что  соответствовало сохранению 
около 40–55% исходной интенсивности.

Следовательно, Ce6:Eu:Cit можно рассматривать 
как относительно устойчивый к процедурам замо-
раживания-оттаивания, особенно по показателю 
Soret-полосы. Однако с учётом снижения сигнала 
при λ=662 нм повторные циклы замораживания 
не следует рассматривать как предпочтительный 
режим хранения, если целью является максималь-
ное сохранение длинноволнового поглощения.

Сравнительный анализ показал, что стабиль-
ность Ce6:Eu:Cit определяется совокупным вли-
янием среды, температуры и  светового режима 
хранения. Наиболее устойчивым аналитическим 
параметром оказалась оптическая плотность 
при λ=405 нм, тогда как сигнал при λ=662 нм был 
более чувствителен к стрессовым воздействиям. 
Это делает длинноволновую Q-полосу более стро-
гим индикатором изменения состояния комплекса.

Наиболее благоприятными условиями хра-
нения являлись пониженная температура, защи-
та от света и использование воды для инъекций 
как  среды, обеспечивающей более длительное 
сохранение спектральных характеристик при ком-
натной температуре. ФСБ может использовать-
ся как  модельная среда для  кратковремен-
ных экспериментов, однако его применение 

В  воде для  инъекций снижение происходило 
постепенно: с  1,45±0,07 до  0,60±0,03  отн.  ед. 
к  28‑м  суткам, при  этом полного исчезновения 
длинноволнового сигнала не наблюдалось.

Таким образом, при  комнатной температуре 
ФСБ оказался неблагоприятной средой для хране-
ния Ce6:Eu:Cit. Быстрая утрата сигнала в буферной 
среде может быть связана с изменением состояния 
комплексной системы, агрегацией, выпадением 
хромофорного компонента или нарушением равно-
весия водорастворимой формы. Вода для инъекций 
обеспечивала более длительное сохранение спек-
тральных характеристик, что делает её более пред-
почтительной средой для приготовления и хране-
ния экспериментальной лекарственной формы.

При  температурном воздействии 40°C сиг-
нал в  области λ=405  нм сохранялся относи-
тельно устойчиво. В  ФСБ оптическая плотность 
снижалась с  2,94±0,15 до  2,71±0,14  отн.  ед. 
за 240 мин, а в воде для инъекций — с 2,87±0,14 
до 2,69±0,14 отн. ед. Снижение было плавным и 
не сопровождалось резкими скачками, что указы-
вает на относительную термостабильность Soret-
полосы комплекса.

В то же время при λ=662 нм температурный 
стресс вызывал более выраженное снижение сиг-
нала. Уже в первые 30 мин инкубации оптическая 
плотность уменьшалась приблизительно на 40–
45%, а к  240 мин составляла 0,71±0,04  отн.  ед. 
в ФСБ и 0,67±0,03 отн. ед. в воде для инъекций.

Эти результаты подтверждают, что повышение 
температуры преимущественно влияет на длинно-
волновую область поглощения Ce6:Eu:Cit. Следова-
тельно, при хранении и транспортировке раство-
ров комплекса необходимо избегать нагревания, 
поскольку даже при  сохранении Soret-полосы 
может происходить значимое уменьшение сигна-
ла в области, связанной с фотоактивной формой 
соединения.

Световое воздействие являлось одним из наи-
более неблагоприятных факторов для  стабиль-
ности Ce6:Eu:Cit. В  условиях прямого света 
без дополнительной защиты флакона наблюда-
лось быстрое снижение оптической плотности. 
При λ=405 нм к 28‑м суткам в неэкранированных 
флаконах сохранялось менее 5% исходного сиг-
нала. Существенной разницы между ФСБ и водой 
для инъекций при открытом световом воздействии 
не отмечалось, что указывает на доминирующую 
роль фотохимического фактора. Экранирование 
флаконов фольгой замедляло деградацию, осо-
бенно в воде для инъекций. В области λ=662 нм 
световое воздействие приводило к выраженно-
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фотоактивной формы комплексного фотосенси-
билизатора.

6.	Полученные результаты обосновывают возмож-
ность применения спектрофотометрического 
контроля при λ=405 и λ=662 нм как простого 
и воспроизводимого подхода к первичной фар-
мацевтико-аналитической оценке стабильности 
Ce6:Eu:Cit. Для дальнейшей фармацевтической 
разработки комплекса предпочтительными 
условиями обращения являются приготовле-
ние растворов в воде для инъекций, хранение 
при пониженной температуре и обязательная 
защита от света.
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для длительного хранения растворов Ce6:Eu:Cit 
ограничено выраженной нестабильностью ком-
плекса при комнатной температуре.

С фармацевтико-аналитической точки зрения 
полученные данные позволяют рассматривать 
спектрофотометрический контроль при  λ=405 
и λ=662 нм как простой и воспроизводимый под-
ход к первичной оценке стабильности Ce6:Eu:Cit. 
При  этом контроль при λ=405  нм отражает со-
хранность хлоринового хромофора, а  контроль 
при  λ=662  нм позволяет оценивать состояние 
длинноволнового поглощения, значимого для по-
тенциальной фотоактивности комплексного фото-
сенсибилизатора.

ВЫВОДЫ

1.	Комплексное соединение Ce6:Eu:Cit сохраняло 
характерные спектральные признаки соедине-
ний на основе Хлорина е6: интенсивную Soret-
полосу в области λ=405 нм и длинноволновую 
Q-полосу в области λ=662 нм. Данные длины 
волн могут быть использованы как аналитиче-
ские маркеры для первичной оценки стабиль-
ности исследуемого комплекса.

2.	Стабильность растворов Ce6:Eu:Cit зависела 
от  среды хранения. Вода для  инъекций обе-
спечивала более благоприятные условия со-
хранения спектрального сигнала по  сравне-
нию с фосфатно-солевым буфером, особенно 
при хранении при комнатной температуре.

3.	Хранение при пониженной температуре +5,1°C 
в  защищённых от  света условиях являлось 
наиболее рациональным режимом обраще-
ния с растворами Ce6:Eu:Cit. В  этих условиях 
сохранялась высокая интенсивность сигнала 
при λ=405 нм, тогда как сигнал при λ=662 нм 
снижался более выраженно, что  указывает 
на большую чувствительность длинноволновой 
Q-полосы к изменениям состояния комплекса.

4.	Воздействие прямого света и повышенной тем-
пературы приводило к  выраженному сниже-
нию спектрального сигнала, преимущественно 
в области λ=662 нм. Это подтверждает необхо-
димость светозащиты и исключения нагрева-
ния растворов при хранении, транспортировке 
и экспериментальном использовании.

5.	Длинноволновая полоса при λ=662 нм является 
более чувствительным показателем стабильно-
сти Ce6:Eu:Cit, чем Soret-полоса при λ=405 нм, 
и может рассматриваться как ключевой анали-
тический критерий сохранности потенциально 
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EVALUATION OF THE STABILITY AND SPECTRAL CHARACTERISTICS 
OF A CHLORIN E6:EUROPIUM:CITRATE COMPLEX AS PART OF THE 

PHARMACEUTICAL DEVELOPMENT OF A RADIOPHOTODYNAMIC PLATFORM

O. V. Shevchenko1,2, M.A. Medkov2, M.V. Belobeletskaya2

1 Pacific State Medical University of the Ministry of Health of Russia, Vladivostok
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The development of next-generation photosensitizing systems requires not only the assessment of their bio-
logical activity but also the evaluation of physicochemical stability, which determines the reproducibility of pre-
clinical and pharmaceutical studies. The aim of this study was to assess the stability and spectral characteristics 
of a chlorin e6 complex with europium (III) and a citrate component, Ce6: Eu:Cit, as part of the pharmaceutical 
development of a radiophotodynamic platform. For stability testing, Ce6: Eu:Cit solutions at a concentration 
of 250 μg/mL were prepared in phosphate-buffered saline and water for injection. The samples were stored under 
different conditions simulating possible storage and handling scenarios: at +5.1°C in the dark, at room temper-
ature, at 40°C, under direct light exposure with and without foil protection, and at –20°C to assess the effect 
of freeze — thaw cycles. Spectrophotometric monitoring was performed at λ=405, 662, and 750 nm. Stability 
was evaluated by calculating the residual spectral signal relative to the initial value, which was taken as 100%. 
Ce6: Eu:Cit was shown to retain the characteristic spectral features of Chlorin e6‑based compounds, including 
an intense Soret band at λ=405 nm and a long-wavelength Q-band at λ=662 nm. The signal at λ=405 nm was 
the most stable analytical parameter, whereas the signal at λ=662 nm was more sensitive to storage condi-
tions and stress factors. Water for injection provided more favorable preservation of the spectral signal than 
phosphate-buffered saline, especially at room temperature. The most rational storage conditions for Ce6:Eu:Cit 
solutions were reduced temperature and mandatory protection from light. The obtained results support the use 
of spectrophotometric monitoring at λ=405 and λ=662 nm as a simple and reproducible approach for the primary 
stability assessment of this complex photosensitizer during its further pharmaceutical development.

Keywords: Chlorin e6; europium (III); citrate complex; photosensitizer; spectral characteristics; solution 
stability; spectrophotometric analysis; quality control; pharmaceutical development; radiophotodynamic 
therapy.


