
Методы и объекты химического анализа   2014, т. 9, № 1, с. 4-11 

4   © А.Н. Чеботарев, Д.В. Снигур, Е.В. Бевзюк, И.С. Ефимова 

Анализ тенденций развития метода химической цветометрии (Обзор) 
 

 

А.Н. Чеботарев, Д.В. Снигур, Е.В. Бевзюк, И.С. Ефимова  

 

Одесский национальный университет имени И.И. Мечникова 

ул. Дворянская, 2, г. Одесса, 65082, alexch@ukr.net  

 

Поступила:  10 июня 2013 г / Принята к публикации:  18 декабря 2013 г. 

 

Проведен наукометрический анализ тенденций развития метода химической цветометрии за 
последние 20 лет. Анализ полученной логистической кривой позволяет прогнозировать устой-
чивый интерес к подходам метода цветометрии на протяжении ближайших 10 лет. Выделены 
основные направления применения метода химической цветометрии: материаловедение, хи-
мия пищевых продуктов и аналитическая химия. Показан ряд преимуществ цветометрическо-
го метода перед классическими физико-химическими методами исследования в практике хими-
ческого анализа. При изучении кислотно-основных равновесий и определении констант иониза-
ции отсутствует необходимость оперировать равновесными концентрациями ионно-
молекулярных форм красителя в растворе. Отмечены возможности использования цвето-
метрических функций при создании сорбционно-цветометрических и экстракционно-
цветометрических методик количественного анализа. На сегодняшний день наиболее интен-
сивно создаются полуколичественные визуально-цветометрические тест-системы. В по-
следние годы, наблюдается устойчивая тенденция увеличения числа цветометрических ме-
тодик количественного анализа, связанная с расширением областей применения цветометрии 
и природы анализируемых объектов.  

A.N. CHEBOTARYOV, D.V. SNIGUR, K.V. BEVZIUK, I.S. EFIMOVA THE TRENDS ANALYSIS OF 
CHEMICAL CHROMATICITY METHOD EVOLUTION (REVIEW). Scientometric analysis of chemical 
chromaticity method trends was done for the last 20 years. For the next 10 years a steady interest in ap-
proaches chemical chromaticity method can be predicted by analysis of the obtained logistic curve. The 
basic directions of the chemical chromaticity method were marked. They are materials science, food 
chemistry and analytical chemistry. The chemical chromaticity method advantages over classical physi-
co-chemical methods of research were shown in the practice of chemical analysis. For the acid-base 
equilibrium study and ionization constants determination it is not necessary to operate the concentrations 
dye’s ion-molecule forms in the solution. The potentials of chromaticity functions use for creating sorp-
tion-chromaticity and extraction-chromaticity methods of quantitative analysis were noted. Nowadays the 
semi-quantitative visually colorimetric test method are most intensively created. In recent years, there 
has been a steady increasing in the chromaticity techniques of quantitative analysis related to the area 
expansion of chemical chromaticity method use and the nature of the analyzed objects. 
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Необходимость повышения чувствительности 
и селективности определения содержания ком-
понентов в образцах различной природы стиму-
лирует не только создание новых методов анали-
тической химии, но и модернизацию существую-
щих. Развитие информационных и компьютерных 
технологий способствует внедрению в практику 
химического анализа подходов метода химиче-
ской цветометрии (МХЦ). Суть МХЦ заключается 
в количественном описании цвета объектов, т.е. 
в расчете координат цвета на основе имеющихся 
спектральных характеристик химических систем и 
позволяет различать спектрально близкие веще-
ства и получать новые данные о них [1, 2]. Мате-

матическое описание цвета в МХЦ базируется на 
том, что любой результирующий цвет можно 
представить в виде суммы определенных коли-
честв трех линейно независимых цветов [3]. Для 
количественной оценки цвета создавались и со-
вершенствовались цветоизмерительные систе-
мы, такие как модель CIEXYZ (является основой 
построения всех цветовых моделей), RGB (под-
держивает работу цифровой техники), CIELAB 
(обработка изображений, текстильная, пищевая 
промышленность) и др. [3–5]. Внедрение МХЦ 
сдерживалось трудностями в аппаратурном 
оформлении и погрешностью определения коор-
динат цвета [6, 7].  
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С использованием основных подходов и по-
ложений МХЦ создаются методики количествен-
ной и полуколичественной оценки качества конь-
ячных изделий [8], пива [9], молока [10] колбас 
[11, 12] и рыбы [13]; классификации меда [14] и 
т.д. В.М. Иванов с сотрудниками показал, что 
молярные коэффициенты цветометрических 
функций могут быть в 1 - 3 раза больше соответ-
ствующих молярных коэффициентов поглоще-
ния, что указывает на принципиально новые воз-
можности уже исследованных фотометрических 
реагентов [2, 15]. Авторами [2, 16] показано, что 
использование цветометрических функций и ма-
тематических методов позволяет проводить од-
новременное определение 2-3 компонентов. Бур-
но развивается направление аналитической хи-
мии - создание тест-систем для экспрессного и 
вне лабораторного контроля [17]. Особую роль 
при разработке этих методов играют цветометри-
ческие функции(ЦФ) и, прежде всего, функции 
полного цветового различия [2, 18].  

Определение динамики развития научных ис-
следований и их основных направлений является 
актуальной задачей. Необходимость комплексно-
го охвата и организации системы статистического 
анализа в различных науках, в том числе и в 
аналитической химии, бурный рост количества 
публикаций всех видов, привели к появлению 
качественно новой формы развития обработки 
литературных данных, направленной на решение 
вопросов наиболее рационального выбора ин-
формации, методик ее оценки и эффективных 
путей исследования, т.е. наукометрии [19]. Дина-
мика изменений такого рода показателей позво-
ляет характеризовать одну или несколько суще-
ственных черт развития науки. Совокупность их 
позволяет, хотя и косвенно, но в ряде случаев 
достаточно объективно судить о темпах и тен-
денциях развития таких сложных явлений, как 
наука в целом, так и отдельных ее методов, 
направлений или подходов [20]. Материалы таких 
работ публикуются как в обычных научных жур-
налах, так и в специальном журнале 

Scintometrics. Следует отметить, что развитие 
метода химической цветометрии освещено лишь 
в двух обзорных статьях семнадцати – [1] и две-
надцати летней давности [2]. Исходя из вышеиз-
ложенного, цель данной работы заключается в 
наукометрической оценке тенденций и перспек-
тив развития подходов МХЦ в теории химической 
науки и практике химического анализа.  

Методическая база наукометрического ис-
следования. На основе информации представ-
ленной в международной базе данных 
Sciencedirect и реферативном журнале "Химия" 
за период с 1991 по 2012 годы нами создана база 
данных по использованию МХЦ в различных об-
ластях химии и, в частности, в аналитической 
химии. Всего найдено более 2 тыс. рефератов, из 
которых после тщательного их изучения, было 
отобрано около 800 публикаций и создана карто-
тека. Для исключения возможности искажения 
действительного соотношения работ не оценива-
ли работы, касающиеся общих вопросов теории 
цвета, опубликованных в специализированных 
научных журналах (например, Journal of color 
science and color technology). В связи с тем, что 
целесообразность и полезность использования 
индексов цитирования ученых, предоставляемых 
институтом научной информации (Филадельфия, 
США), являются предметом многочисленных 
дискуссий в данной работе не применялись [21]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  

Публикации. Обработка полученных данных 
картотеки позволила оценить динамику измене-
ния общего количества публикаций (КП) по МХЦ, 
которая представлена на рис. 1 (1). 
Как видно из рис. 1 (1) КП стремительно растет, 
начиная с 2006 года. В период оживления инте-
реса к МХЦ (2006 - 2012 гг.) среднее КП находит-
ся в пределах 50-60 публикаций в год. В отдель-
ные годы (2010-2012) наблюдается подъем до 
100-130 публикаций. 

 

  
 

Рис. 1. Изменение количества публикаций по использованию подходов метода химической цветометрии 
за последние 20 лет: 1 – абсолютные показатели; 2 – логистическая кривая.  
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Заметный рост КП после 2006 года можно 
объяснить актуализацией создания тест-систем 
на основе чувствительных твердофазных реаген-
тов и необходимостью создания способа объек-
тивного количественного описания органолепти-
ческих показателей и, прежде всего, цвета. Сле-
дует отметить, что на кривой (рис. 1(1)) наблю-
даются несколько более или менее выраженных 
максимумов (1996, 2000-2001 и 2004-2006 гг.) – 
первые два можно связать с оживлением интере-
са к МХЦ в связи с выходом соответствующих 
обзорных статей [1, 2], третий – с защитами дис-
сертаций, например [22] и внедрением МХЦ для 
контроля качества пищевых продуктов [8, 13]. 
Для дальнейшего изучения тенденций развития 
МХЦ использована логистическая кривая (рис. 1 
(2)), построенная на арифметической шкале и 
отражающая рост общего числа публикаций от 
исходного положения до верхнего предела. Тако-
го рода кривые, как правило, имеют S-образную 
форму и позволяют оценить состояние метода 
химической цветометрии в целом. На логистиче-
ской кривой видно образование двух участков: 
первого, характеризующего начальное развития 
и второго – интенсивное развитие. Третий уча-
сток, указывающий на падение интереса методу 
– отсутствует, что свидетельствует о стреми-
тельном развитии и повышенном интересе ис-
следователей к МХЦ. Как показывает анализ 
хода логистической кривой, повышение интереса 
к МХЦ проявляется в удвоении КП, которое про-
исходит каждые 3-4 года. В течение 11 лет (1991 
– 2002 гг.) КП оставалось небольшим, что харак-
терно для начального этапа развития метода. В 
течение 2002 - 2012 гг. КП возрастало, однако 
удвоение КП оставалось на прежнем уровне (3-4 
года), что свидетельствует о нахождении МХЦ в 
стадии развернутых исследований и развития. 
Вид логистической кривой указывает на то, что в 
ближайшие 10 – 15 лет исследования в области 
МХЦ будут востребованы и актуальны. На осно-
вании проведенной выборки (800 публикаций) 
нами оценены основные типы публикаций, в ко-
торых представлена информация по МХЦ (рис. 
2.).  

 
Рис.2. Типы публикаций по использованию мето-
да химической цветометрии.  

 

Согласно представленных данных (рис. 2) 
большинство научных работ по МХЦ публикуется 
в виде оригинальных статей. Значительное коли-
чество рассмотренных публикаций написано на 
английском языке (~66%), на русском языке 
(~30%), а на долю других языков приходится ~4% 
публикаций. В настоящее время МХЦ остается 
пока дополнительным инструментом при иссле-
довании явлений, процессов, однако стоит на 
пути развития и становления в качестве самосто-
ятельного способа получения аналитического 
сигнала в химическом анализе, о чем свидетель-
ствует структура и содержание ряда диссертаци-
онных работ [22 – 24]. Следует отметить, что в 
течение последних 10 лет на территории СНГ 
защищено более 40  диссертационных работ по 
специальности «аналитическая химия», где в той 
или иной мере используются подходы МХЦ.  

 
Использование цветометрических функ-

ций. Для решения различного рода химико-
аналитических задач МХЦ оперирует рядом ЦФ: 
координаты цвета, показатели белизны и жел-
тизны, чистота цвета, цветовой тон, полное и 
удельное цветовое различие, светлота и насы-
щенность цвета. Физический смысл и методы 
расчета этих характеристик детально рассмотре-
ны в работах [1 – 5]. Результаты исследования по 
частоте использования ЦФ обобщены в виде 
столбиковой диаграммы, приведенной на рис. 3.  

Анализ полученной диаграммы указывает на 
то, что в научных исследованиях наиболее часто 
используются такие функции, как координаты 
цвета – 19%, показатель желтизны – 16% и функ-
ция полного цветового различия – 14%. Большую 
частоту использования координат цвета легко 
объяснить тем, что именно их величины являют-
ся исходными при расчете других цветометриче-
ских функций.  

 

 
Рис. 3. Частота использования цветометриче-

ских функций: 1 – координаты цвета; 2 – показа-
тель желтизны; 3 – полное цветовое различие; 4 
– удельное различие цвета; 5 – чистота цвета; 6 
– насыщенность цвета; 7 – цветовой тон; 8 – 
светлота; 9 – показатель белизны; 10 – другие.  
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Рис.4. Использование метода химической 

цветометрии  
 
Применение метода цветометрии. На осно-

вании проведенных исследований нами выявле-
ны основные отрасли, для решения задач кото-
рых применяются подходы цветометрии. К ос-
новным научным направлениям использования 
цветометрии следует отнести химическое мате-
риаловедение, химию продуктов питания, хими-
ческий анализ (более 33%) и некоторые другие 
(менее 10%). Полученные результаты свидетель-
ствуют о значительной заинтересованности в 
использовании МХЦ в сфере аналитической хи-
мии, как отечественных, так и зарубежных иссле-
дователей. Анализ научных публикаций показал, 
что МХЦ в практике аналитической химии ис-
пользуют преимущественно в разработке новых и 
совершенствовании существующих тест-методов 
анализа (рис. 4). Также наблюдается тенденция 
повышения интереса для применения МХЦ при 
исследовании комплексообразования в растворе 
и на поверхности твердой фазы, а также при изу-
чении протолитических свойств красителей.  

 
Исследование протолитических равнове-

сий и комплексообразования.  
В текстильной, пищевой, фармацевтической и 

лакокрасочной промышленности в настоящее 
время широко используются различные красите-
ли. Целью исследования красителей, как химиче-
ских реагентов, является установление их физи-
ко-химических и кислотно-основных характери-
стик, пространственной структуры ионно-
молекулярных форм, которые реализуются в 
растворах с изменением кислотности среды в 
широком диапазоне или природы растворителей, 
в условиях различного рода воздействия внеш-
них физических факторов. Особенно важно опре-
деление показателей констант ионизации (рК) 
функционально-аналитических групп красителей, 
поскольку величина соответствующей константы 
определяет протекание кислотно-основных реак-
ций в данной среде, их направление и интенсив-

ность, характер электростатических взаимодей-
ствий, а также влияет на все транспортные свой-
ства вещества в живых организмах.  

Определение рК, как правило, было задачей 
классических физико-химических методов, таких 
как спектрофотометрия (СФМ), кондуктометрия, 
потенциометрия, их модификаций и др. [25]. Мо-
дернизация существующих методов остается 
важной задачей, однако не менее актуальным 
является поиск новых способов изучения прото-
литических равновесий в растворах. Перспектив-
ность МХЦ при изучении кислотно-основных 
свойств и установлении соответствующих вели-
чин рК красителей заключается в использовании 
координат цвета равноконтрастной системы 
CIELАВ, которые несут информацию об инте-
гральном распределении светопоглощения хими-
ческой системы в широком диапазоне длин волн 
при различной кислотности и природы среды, а 
также, что очень существенно, в отходе от опе-
рирования исходными и равновесными концен-
трациями ионно-молекулярных форм красителя. 
Учет различных составных частей цвета позво-
ляет проследить тонкие различия близких по 
спектральным свойствам атомных группировок 
красителей при определении рК и позволяет из-
бежать погрешности, связанной с неправильным 
выбором измеряемых участков спектра поглоще-
ния органического реагента [26 – 32]. К тому же, в 
зависимости от сложности и полноты цветовой 
гаммы изучаемого красителя возможен выбор ЦФ 
в зависимости от ее вклада в результирующий 
цвет исследуемой системы. На рис. 5 представ-
лены ЦФ, которые использовались разными ав-
торами при исследовании кислотно-основных 
свойств красителей в растворах.  

 
Рис.5. Использование цветометрических функ-
ций при исследовании кислотно-основных равно-
весий в растворах красителей: 1 – координаты 
цвета, 2 – насыщенность, 3 – удельное различие 
цвета; 4 – чистота цвета; 5 – другие.   
 

Из рис. 5 видно, что для изучения протолити-
ческих равновесий в растворах красителей 
наиболее часто используются координаты цвета 
– 53%, насыщенность – 32% и удельное различие 
цвета – 11%. Стоит отметить, что функции пока-
зателя желтизны и полного цветового различия, 
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наиболее цитируемые в большинстве публика-
ций, не используются при исследовании кислот-
но-основных равновесий. Нами в ряде работ по-
казана принципиальная возможность использо-
вания ряда ЦФ (удельного и полного цветового 
различия, показателя желтизны) для изучения 
протолитических свойств красителей в водных 
растворах [27, 33, 34]. С использованием указан-
ных ЦФ изучены кислотно-основные свойства и 
определены рК (таблица) некоторых красителей, 
как синтетического (ксиленоловый оранжевый, 
КО), так и природного происхождения (пеларго-
нидин; цианидин). 

Как видно из таблицы, значения рК, рассчи-
танные с использованием ЦФ SCD, YI и ΔЕ76 кор-
релируют между собой, что указывает на принци-
пиальную возможность использования данных 
ЦФ для исследования протолитических равнове-

сий в растворах красителей. Следует отметить, 
что для определения рК функциональных групп 
КО ранее использовались комбинации несколь-
ких физико-химических методов (в основоном 
спектрофотометрии и потенциометрии), а МХЦ 
позволяет количественно описать все протолити-
ческие равновесия в водных растворах КО не 
прибегая к сложным математическим расче-
там [27, 34]. 

При исследовании комплексообразования 
наиболее используемыми являются функции 
полного цветового различия и удельного разли-
чия цвета. Применение указанных ЦФ в варианте 
метода изомолярных серий, позволяет устано-
вить состав образованного комплекса [35 – 38]. 
Ряд работ посвящен определению констант 
устойчивости комплексных соединений в раство-
рах [1, 39].  

 

Таблица. Константы ионизации некоторых красителей (n=3, P=0.95) 
 

ЦФ рК1 рК2 рК3 рК4 рК5 рК6 рК7 

Ксиленоловый оранжевый 

SCD 0.70±0.05 1.12±0.05 2.53±0.05 3.05±0.13 6.31±0.03 10.45±0.03 12.38±0.02 

ΔE 0.75±0.05 1.25±0.10 2.50±0.05 3.00±0.13 6.50±0.03 10.50±0.03 12.50±0.02 

YI 0.75±0.05 1.25±0.10 2.50±0.05 3.10±0.13 6.41±0.03 10.42±0.03 12.35±0.02 

Пеларгонидин 

SCD 4.00±0.14 6.00±0.13 8.00±0.12 12.00±0.11 - - - 

ΔE 3.85±0.12 6.10±0.14 7.95±0.15 11.90±0.13 - - - 

YI 3.80±0.13 6.15±0.13 7.90±0.14 11.95±0.13 - - - 

Цианидин 

SCD 3.05±0.12 6.100±0.14 7.50±0.14 10.20±0.10 12.70±0.11 - - 

ΔE 3.00±0.12 5.90±0.14 7.60±0.15 10.15±0.13 12.80±0.12 - - 

YI 2.80±0.13 6.10±0.13 7.50±0.14 10.15±0.13 12.80±0.12 - - 

 
Цветометрия в создании методик количе-

ственного и тест-определения веществ. Цве-
тометрические функции применяют при создании 
методик количественного определения микро-
компонентов, как в растворе, так и фазе сорбен-
та. Авторы [40, 41] предлагают характеризовать 
аналитическую форму не только молярным ко-
эффициентом светопоглощения, а еще моляр-
ными коэффициентами ЦФ. В качестве аналити-
ческого сигнала среди всех возможных функций 
используют в основном координаты цвета в си-
стеме RGB, что можно связать с типом использу-
емого прибора (фотокамера или планшетный 
сканер с RGB-интерфейсом). Аналитическим 
сигналом для растворов является собственно 
величины координат RGB, а для твердой фазы - 
модифицированная функция Гуревича-Кубелки-
Мунка:  

2X

2X)-(255
F(R)  ,  

где Х - координата цвета R, G или В. 

Так, используя описанные подходы разрабо-
таны методики определения молибдена [42], же-
леза и кобальта при совместном присут-
ствии [16], осмия в сплавах и концентратах [43], 
кремния [44] и др. Предложены цветометриче-
ские методики определения марганца, кобальта и 
никеля в природных и сточных водах [45, 46]. 
Описаны методики определения индия [47] и 
алюминия [48] методом химической цветометрии 
на поверхности сорбентов.  Метод химической 
цветометрии использован для создания методик 
определения лизина после его электрофоретиче-
ского отделения от сопутствующих α-
аминокислот [49]. Разработана методика экс-
тракционно-цветометрического определения ва-
нилинов [50]. Необходимо отметить, что МХЦ 
позволяет проводить совместное определение 
ионов металлов за счет возможности измерения 
нескольких, зависящих от концентрации цвето-
метрических функций и опираясь на закон век-
торного сложения аналитических сигналов рас-
считать содержание индивидуальных компонен-
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тов в образце. Снижение нижнего предела опре-
деления, вероятно, происходит за счет того, что 
ЦФ определяются в более широком диапазоне 
собственных значений, чем оптическая плотность 
или коэффициент диффузного отражения, а мо-
лярные коэффициенты ЦФ на несколько поряд-
ков превосходят соответствующие молярные 
коэффициенты поглощения.  

Как уже было отмечено, подходы МХЦ широко 
используют при создании тест-методов анализа, 
чему способствует интенсивное развитие порта-
тивных устройств получения цветных изображе-
ний и программного обеспечения для их анализа. 
Опубликовано ряд работ посвященных примене-
нию программных пакетов обработки изображе-
ний, получаемых с помощью планшетных скане-
ров и фотоаппаратов [51, 52], а также метрологи-
ческим характеристикам таких методик. Создают-
ся портативные устройства определения коорди-
нат цвета в полевых условиях [53 – 55] и различ-
ные шкалы для визуально-тестового определе-
ния [18, 56, 57]. В работе [58] авторами показаны 
преимущества ряда Фиббоначи перед классиче-
скими  вариантами (алгебраической и геометри-
ческой прогрессии) изменения концентрации при 
построении цветометрических шкал. Так, созда-
ны методики определения ртути[59, 60], хрома (в 
варианте индикаторных трубок)[61 – 63], а также 
меди[64], мышьяка и фосфора[65], силикатов[66]. 

В целом следует отметить, что в ближайшее 
время одним из простых в исполнении современ-
ных методов контроля качественных и количе-
ственных характеристик окрашенных образцов, 
основанных на достижениях цифровых техноло-
гий, станет цветометрия.  

В качестве аналитического сигнала, связанно-
го с концентрацией определяемого компонента, 
используются различные цветометрические 
функции. С момента появления цифровой фото-
графии, планшетных сканеров и компьютерных 
программ обработки изображения появился 
быстрый, объективный и автоматизированный 
способ оценки цветовых характеристик окрашен-
ных образцов.  

Полученный в результате цифровой файл 
изображения, может быть автоматически про-
анализирован с помощью как стандартных, так и 
специальных программ, прилагаемых к цифровой 
камере или сканеру, как по характеристикам 
цветности, так и по светлоте. Стадии подготовки 
образцов к анализу в цветометрических методи-
ках не отличаются от действий, проводимых для 
измерения величины оптической плотности или 
коэффициента диффузного отражения, различие 
заключается только в типе прибора, используе-
мого для получения аналитического сигнала.  
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