
87
Вecтн. Моск. ун-та. Сер. 2. Химия. 2022. Т. 63. № 2 
Vestn. Mosk. un-ta. Ser. 2. Chemistry. 2022. T. 63. № 2

НАУЧНЫЙ ОБЗОР

УДК 543.422.7

ПРИМЕНЕНИЕ ЦИФРОВОЙ ЦВЕТОМЕТРИИ  В ХИМИЧЕСКОМ 
И ФАРМАЦЕВТИЧЕСКОМ АНАЛИЗЕ

Александр Андреевич Чапленко1, Оксана Викторовна Моногарова2,  
Кирилл Владимирович Осколок2, Андрей Владимирович Гармай2 
1 Первый Московский государственный медицинский университет имени 
И.М. Сеченова (Cеченовский университет), Москва, Россия 
2 Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, химиче-
ский факультет, кафедра аналитической химии, Москва, Россия
Автор, ответственный за переписку: Оксана Викторовна Моногарова,                                                                               
o_monogarova@mail.ru

Аннотация. Систематизированы работы за последние 15 лет по применению ме-
тода цифровой (компьютерной) цветометрии для химического и фармацевтическо-
го анализа. Проведено сравнение характеристик бытовых оптических устройств 
для измерения аналитического сигнала. Обсуждены аналитические возможности 
и сферы применения мультисенсорной цветометрии. Отмечены основные тенден-
ции и перспективы развития метода в фармации.

Ключевые слова: цифровая (компьютерная) цветометрия, химический анализ, 
фармация, мультисенсорная цифровая цветометрия, бытовые оптические гаджеты

Финансирование: работа выполнена в рамках государственного задания МГУ 
имени М.В. Ломоносова АААА-А21-121011590089-1 «Развитие высокоинфор-
мативных и высокотехнологичных методов химического анализа для защиты 
экосистем, создания новых материалов и передовых производственных техно-
логий, перехода к экологически чистой и ресурсосберегающей энергетике, раз-
вития природоподобных технологий, высоко-технологичного здравоохранения 
и рационального природопользования».

Для цитирования: Чапленко А.А., Моногарова О.В., Осколок К.В., Гармай А.В.  
Применение цифровой цветометрии в химическом и фармацевтическом анализе // 
Вестн. Моск. ун-та. Сер. 2. Химия. Т. 63. № 2. С. 87–98. 

SCIENTIFIC REVIEW

APPLICATION OF DIGITAL COLORIMETRY IN CHEMICAL 
AND PHARMACEUTICAL ANALYSIS

Aleksandr A. Chaplenko1, Oksana V. Monogarova2, Kirill V. Oskolok2,                              
Andrey V. Garmay2 
1 Sechenov First Moscow State Medical University (Sechenov University), Moscow,                     
Russia
2 Lomonosov Moscow State University, Department of Chemistry, Division of 
Analytical Chemistry, Moscow, Russia
Corresponding author: Oksana V. Monogarova, o_monogarova@mail.ru

Abstract. The works in the fi eld of chemical digital colorimetry over the past 15 years 
are systematized. The areas of application of the method in chemical and pharmaceutical 
analysis are considered. The works over the past 15 years on the application of the 
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digital (computer) colorimetry method for chemical and pharmaceutical analysis 
are systematized. Comparison of the characteristics of consumer optical devices for 
measurement of analytical signal  is carried out. Analytical possibilities and areas of 
application of multisensor colorimetry are discussed. The main trends and prospects for 
the development of the method in pharmacy are noted.
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Цветометрия – наука о способах измерения 
цвета в его количественном выражении [1]. Цвет, 
вызывая у человека совокупность зрительных 
ощущений, получаемых от любых окрашенных 
объектов, является одной из спектральных харак-
теристик вещества, поэтому несет важную инфор-
мацию о его составе, физическом и химическом со-
стояниях. В «основе метода химической цветоме-
трии лежит измерение различных характеристик 
цвета образца и установление корреляций этих 
характеристик с содержанием аналита» [1]. Цве-
тометрию как метод химического и физико-хими-
ческого анализа окрашенных веществ используют 
на практике уже несколько десятилетий. Все эти 
годы метод непрерывно развивается и совершен-
ствуется. Цветометрия находит широкое примене-
ние в разных областях полиграфии, стоматологии, 
текстильной, стекольной, пищевой, фармацевти-
ческой промышленности, косметологии, виноде-
лии и т.д. Термин «химическая цветометрия» был 
впервые введен профессором В.М. Ивановым [1]. 
Изначально возникновение характерного окраши-
вания в результате химического взаимодействия 
использовали только для качественной оценки 
элементного состава. Человеческий глаз позволяет 
довольно хорошо различать множество оттенков 
цветов. Возможности зрения позволяют отличить 
цвета друг от друга, а также оценить степень та-
кого различия. Но для того чтобы сделать воз-
можным непосредственное измерение цветовых 
различий, были созданы цифровые цветоизмери-
тельные системы. В 90-е годы XX в. широкое рас-
пространение стали получать методы цифрового 

оптического химического анализа, в основе кото-
рых лежит цифровая обработка растровых изо-
бражений образца. К таким методам относится 
цифровая или компьютерная цветометрия (digital 
image colorimetry или digital colorimetry analysis) 
[2–6]. Развитие метода связано с появлением воз-
можности получения цифровых изображений с 
помощью матриц приборов с зарядовой связью 
(ПЗС-матриц). Любое устройство, позволяю-
щее регистрировать и сохранять цифровое изо-
бражение (цифровой фотоаппарат, офисный 
планшетный сканер, Web-камера, смартфон и 
т.п.), можно использовать в качестве несерти-
фицированного средства измерения аналитиче-
ского сигнала. В последние годы компьютерная 
цветометрия стала информативным, доступным, а 
также достаточно чувствительным и точным мето-
дом анализа, способным составить конкуренцию 
традиционным инструментальным методам [7]. 

Цифровая цветометрия

Современные бытовые оптические гаджеты в 
сочетании с графическими редакторами и пакета-
ми статистической обработки цифровых данных 
позволяют реализовать доступный и автоматизи-
рованный цифровой цветометрический анализ. 
Аналитическим сигналом могут служить коорди-
наты цвета в различных моделях, интенсивность 
оттенков серого, контрастность и белизна, а также 
математически связанные с ними параметры (на-
пример, условная оптическая плотность). Полу-
чение цифрового изображения образца можно 
осуществлять с помощью различных регистри-
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рующих устройств, общим для которых являет-
ся наличие оптической системы и ПЗС-матрицы. 
Таким образом, основное преимущество цифро-
вой цветометрии – отсутствие необходимости ис-
пользования дорогого специализированного лабо-
раторного оборудования для проведения анализа 
[8–16]. Главная проблема, с которой сталкивались 
исследователи при регистрации цифрового сигна-
ла – высокая случайная погрешность измерения, 
связанная с трудностью фиксирования расстояния 
до регистрируемого объекта и нестабильными ус-
ловиями освещения [17–27]. При использовании 
сканера в качестве измерительного устройства 
данная проблема решается достаточно просто: 
встроенная система освещения, фиксированное 
расстояние до объекта, возможность компенсиро-
вания паразитных боковых засветок и т.д. [28–39]. 
Цветометрические методики с использованием 
сканера характеризуются высокой чувствитель-
ностью (предел обнаружения составляет единицы 
ppm) [9], широким диапазоном линейности гра-
дуировочной зависимости [4, 19, 25] и большим 
разнообразием определяемых веществ – от ионов 
металлов [12–19] и малых органических молекул 
[26, 27] до белков [33, 37, 38] и нуклеиновых кис-
лот [28]. Однако планшетный сканер значительно 
уступает в мобильности цифровым фотоаппара-
там и смартфонам, использование которых более 
предпочтительно в полевых условиях. В отдель-
ных работах объекты анализа фотографируют без 
использования приставок, стандартизирующих 
условия съемки образца [4, 40, 41]. В этом случае в 
качестве источника освещения используют вспыш-
ку фотоаппарата или естественный фон. Однако 
такие подходы обеспечивают весьма посредствен-
ные метрологические характеристики. Широко 
распространены [6, 42–46] специальные адапте-
ры, держатели и боксы, позволяющие стандарти-
зировать условия съемки и существенно снизить 
случайную погрешность. Следовательно, метод 
цифровой цветометрии можно применять в обла-
стях, где точность анализа имеет первостепенное 
значение (например, контроль качества продуктов 
питания, фармацевтический анализ [47–49]). Од-
нако использование сложных конструкций делает 
аналитическую систему менее мобильной. 

Таким образом, при разработке новых спосо-
бов цифрового цветометрического анализа целе-
сообразно на начальных этапах для измерения и 
обработки сигнала использовать цифровую фото-
камеру / планшетный сканер в сочетании с пер-
сональным компьютером с предустановленным 
графическим редактором и программой статисти-

ческой обработки результатов. В дальнейшем для 
повышения мобильности аналитической системы 
могут быть разработаны приложения для получе-
ния и обработки цифровых изображений образца 
непосредственно в смартфоне.

Цветовые модели для математического 
описания цвета

Для количественной оценки цвета существу-
ют различные модели: RGB, CMYK, HSB, XYZ и 
CIELAB [50, 51]. Система RGB – аддитивная цве-
товая модель, представленная тремя основными 
цветами – красным (R, Red), зеленым (G, Green) и 
синим (B, Blue), которые отвечают монохромати-
ческому излучению с длиной волны 700,0; 546,1 
и 435,8 нм соответственно [1]. Четырехцветная 
модель CMYK образована голубым (C, Cyan), 
пурпурным (М, Magenta), желтым (Y, Yellow) и 
черным (K, Key) компонентами. Каждое из чисел 
в системе CMYK представляет собой процентное 
соотношение красок определенного цвета, состав-
ляющих общую комбинацию. Таким образом, обо-
значение C30M45Y80K5 означает, что для полу-
чения цвета необходимо взять от максимума 30% 
голубой краски, 45% – пурпурной, 80% – желтой 
и 5% – черной.  

Из перцепционных (т.е. имитирующих вос-
приятие цвета с помощью тел вращения) цвето-
вых моделей следует выделить следующие: HSB, 
XYZ и CIELAB. HSB-модель была разработана 
еще для первых графических редакторов в 90-е 
годы. Основное отличие модели – трехканаль-
ное построение цвета. Система образована тре-
мя характеристиками: цветовым тоном (H, Hue), 
насыщенностью (S, Saturation) и яркостью (B, 
Brightness). XYZ – линейная трехкомпонентная 
цветовая модель, основанная на использовании 
RGB-модели. Для получения этой системы прово-
дилось измерение цветовой реакции человека на 
свет разного спектрального состава. В результате 
были получены три спектральные кривые (X, Y и 
Z), близкие по форме кривым R, G, B. Аппаратно 
независимая цветовая модель CIELAB была соз-
дана Международной комиссией по освещению 
(CIE) для преодоления недостатков вышеописан-
ных моделей. Координата L представляет собой 
равноконтрастную шкалу ахроматических цветов 
(белого, серого и черного), координата a описы-
вает изменение цветности от темно-зеленого до 
пурпурного, координата b – изменение цветности 
от синего до желтого. Основные сравнительные 
характеристики данных цветовых моделей при-
ведены в табл. 1.
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Переход из одной цветовой системы в другую 
можно осуществлять в результате математической 
связи координат цвета между разными моделями. 
В качестве аналитического сигнала при использо-
вании метода цифровой цветометрии используют 
амплитудные характеристики. Например, в цве-
товых пространствах HSB и CIELAB амплитудной 
характеристикой считается изменение светлоты, 
а две другие не зависят от интенсивности окра-
ски. В пространствах RGB, CMYK и XYZ аналити-
ческим сигналом может служить светлота каждого 
из трех цветовых каналов. Процедура анализа ме-
тодом цифровой цветометрии включает в себя ре-
гистрацию излучения видимого диапазона с по-
мощью цифрового анализатора и последующую 
обработку изображения в графическом редакто-
ре. Как правило, для математической обработки 
цифровых изображений используют цветовую 
модель RGB, как наиболее распространенную в 
графических редакторах и при этом лишенную 
критических (для проведения исследования) не-
достатков. При отсутствии возможности разра-
ботки или использования специализированного 
программного обеспечения для цифровой цвето-
метрии данная цветовая модель практически без-
альтернативна.

Мультисенсорная цифровая цветометрия. 
Использование цифровой цветометрии                        

в фармации

К числу относительно новых тенденций циф-
рового цветометрического анализа можно отне-
сти использование не одной, а нескольких (как 
минимум двух) аналитических реакций. Каждое 
из веществ, реагирующих с аналитом с образо-
ванием окрашенного продукта, называют цве-
тометрическим (колориметрическим) сенсором 
или датчиком [54]. Метод цифровой цветоме-
трии, основанный на использовании нескольких 
сенсоров, получил название мультисенсорной 
цветометрии. Его применение позволяет в зна-
чительной степени скомпенсировать один из 
главных недостатков классической цифровой 
цветометрии – невысокую селективность – за 
счет небольших отличий цветового отклика мо-
лекулярных сенсоров при проведении несколь-
ких химических реакций с разными действую-
щими веществами. 

Применение колориметрических датчиков, 
изготовленных из гидрофобной мембраны с 
напечатанными специфическими реагентами-
красителями, обладающими перекрестной чув-
ствительностью к определяемым компонентам, 

позволяет проводить анализ сложных многоком-
понентных систем [54, 55]. В работах [56–57] 
мультисенсорная цветометрия рассмотрена как 
альтернатива спектрофотометрии при опреде-
лении веществ, обладающих широкополосными 
спектрами поглощения.

Изменения характеристик цифровых изобра-
жений образца после взаимодействия со всей 
совокупностью молекулярных сенсоров строго 
характеристичны и позволяют получить цве-
товой профиль для конкретного аналита как 
уникальный «отпечаток пальца». Классифика-
цию и идентификацию объектов в этом случае 
проводят с использованием сгенерированных 
электронных баз данных, а также с примене-
нием статистических и хемометрических под-
ходов, включая метод главных компонент и ие-
рархический кластерный анализ. Проведенный 
в работе анализ 18 сортов пива и 14 сортов без-
алкогольных напитков был осуществлен с помо-
щью сравнения цветовых профилей до и после 
погружения матрицы сенсоров в раствор анали-
та с использованием кластерного анализа [54]. 
Возможна дифференциация даже между очень 
близкими по составу системами. Статистиче-
ский анализ показал, что ошибка идентифика-
ции менее 3%. 

Для обнаружения и идентификации токсич-
ных химических веществ предложен недорогой, 
но достаточно чувствительный массив колори-
метрических химических датчиков на основе 
одноразовой матрицы нанопористых пигментов, 
окраска которых изменяется при взаимодействии 
с аналитами [58]. Используемая матрица пиг-
ментов обеспечивает достоверную идентифи-
кацию двадцати различных токсикантов, время 
экспонирования аналита составляет всего 5 мин. 
Пределы обнаружения, как правило, значитель-
но ниже предельно допустимой концентрации (в 
большинстве случаев ниже 5% от ПДК). Колори-
метрический массив датчиков устойчив к измене-
нию влажности или температуры в широком диа-
пазоне их значений. 

Печатные матрицы имеют высокую воспро-
изводимость от партии к партии и длительный 
срок хранения (более 3 месяцев). Размерность 
массива датчиков зависит от сложности анали-
зируемой системы. Например, для решения за-
дачи идентификации аромата кофе [59] метод 
главных компонент показал, что для определе-
ния 90% общей дисперсии необходим массив, 
состоящий из 18 датчиков. Такая система по-
зволила достоверно различить партии кофе не 
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только разных производителей, но даже разной 
степени обжарки.

Цифровая мультисенсорная цветометрия на-
ходит свое применение и в биологическом ана-
лизе. В работе [60] показана возможность опре-
деления видов и даже конкретных штаммов че-
ловеческих патогенных бактерий. Анализ про-
водят с использованием одноразовой матрицы 
колориметрических датчиков в чашке Петри. 
С помощью обычного планшетного сканера по-
лучают цифровое изображение экспонирован-
ной матрицы и оценивают цветность колориме-
трических датчиков. Все 10 штаммов бактерий, 
подвергшихся испытанию, а также их устойчи-
вые к антибиотикам формы были определены с 
точностью 98,8% в течение 10 ч, т.е. в клинически 
значимые сроки. Такого рода колориметрические 
датчики оказались полезными в качестве простого 
инструмента исследований для изучения бактери-
ального метаболизма, для оптимизации биотехно-
логий и процессов брожения. 

Оригинальная мультисенсорная система для 
анализа жидких многокомпонентных систем 
предложена в работе [61]. В качестве набора 
сенсоров выступают микросферы из полистиро-
ла-полиэтиленгликоля, расположенные в мини-
полостях на пластине кремния. Пирамидальные 
мини-полости, полученные анизотропным трав-
лением кремния, выполняют роль микрореакто-
ров и аналитических камер одновременно. Од-
ной капли жидкости достаточно для осущест-
вления порядка ста анализов в этих камерах. 
Идентификация и определение аналитов проис-
ходят путем регистрации колориметрических и 
флуоресцентных изменений молекул индикато-
ров/рецепторов, ковалентно связанных с поли-
мерными микросферами. Спектральные данные 
регистрируются одновременно для всего масси-
ва датчиков, что позволяет практически в реаль-
ном времени осуществлять экспрессный анализ 
многокомпонентных жидкостей. Возможности 
разработанной методики детектирования с по-
мощью набора микрогранул продемонстрирова-
ны для анализа сложных жидких систем, содер-
жащих целый ряд важных классов аналитов, в 
том числе кислот, щелочей, катионов металлов, 
ферментов и антител. 

Достоинства мультисенсорной цифровой 
цветометрии позволяют активно использовать 
ее для предварительного выявления недобро-
качественных лекарственных препаратов (еще 
до применения дорогостоящего аналитического 
оборудования). Помимо разработки рутинных 

способов цветометрического определения ряда 
действующих веществ (прежде всего, нестеро-
идных противовоспалительных средств) в раз-
личных лекарственных препаратах, был пред-
ложен перспективный подход к идентификации 
и определению действующих веществ в лекар-
ственных препаратах с помощью чипа на осно-
ве различных молекулярных сенсоров [62]. В ка-
честве основы для чипа использовали прозрачные 
планшеты из полистирола с плоским дном на 96 
ячеек. В строки планшета вносили спиртовые рас-
творы лекарственных веществ, в столбцы – рас-
творы молекулярных сенсоров. В первый столбец 
вносили интактный раствор – этанол. Затем 
проводили оптическое сканирование и про-
граммное преобразование полученного изобра-
жения с использованием цветовой модели RGB 
(8 бит на канал), для каждой ячейки получали 
3 значения светлоты – по одному для каждого 
канала. В случае разницы светлоты канала образца 
и интактного раствора, превышающего пороговое 
значение, данному параметру для вещества при-
сваивали значение 1, в противном случае – значе-
ние 0. Таким образом, согласно описанной методи-
ке, каждому исследуемому веществу присваивали 
24-битный код (8 сенсоров, 3 цветовых канала), 
который может быть преобразован в уникальный 
«штрих-код», позволяющий идентифицировать 
препараты. Предложенный подход можно исполь-
зовать не только для идентификации, но и для 
определения лекарственных веществ. Для опре-
деленной концентрации лекарственного вещества 
можно сформировать двумерный код. Всего было 
проанализировано 44 препарата.

Обзор отдельных исследований с использова-
нием мультисенсорной цветометрии, представ-
лен в табл. 2. Можно отметить, что возможности 
метода мультисенсорной цифровой цветометрии 
значительно превосходят возможности «класси-
ческой» цифровой цветометрии. Развитие методов 
хемометрики открывает широкие перспективы 
для развития мультисенсорной цифровой цветоме-
трии, в частности, делает возможным многократ-
ное увеличение числа определяемых компонентов 
в смеси, а также дальнейшее расширение перечня 
анализируемых объектов и сфер использования 
метода.

Применение цифровой цветометрии в фарма-
ции в последние годы широко распространено. 
В частности, для лекарственных веществ суще-
ствует множество «цветных» реакций, основан-
ных на взаимодействии функциональных групп 
молекул действующего вещества с соответствую-
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щим специфическим реагентом. Другая область 
применения – установление наличия или от-
сутствия цветового или сероватого оттенка, что 
обязательно при определении степени белиз-
ны порошкообразных лекарственных средств. 
В этих целях был разработан альтернативный 
метод определения степени белизны порошко-
образных и таблетированных лекарственных 
средств, заключающийся в проведении анализа 
графических изображений объектов, получае-
мых при сканировании образцов, помещенных 
в специально разработанное устройство – ме-
таллический цилиндр с прозрачным дном из 
оптического стекла, который служил и ячей-
кой, и мини-прессом для минимизации насып-
ной плотности порошков [63]. Количественную 
оценку белизны, как правило, проводят с ис-
пользованием цветовой модели RGB. Для оцен-
ки качества использовали значение относитель-
ной белизны, которое определяется как сумма 
отношений по трем цветовым каналам для об-
разца и абсолютно белого вещества. Для опре-
деления диапазона значений относительной 
белизны лекарственных порошков была прове-
дена статистическая обработка данных серий 
измерений. Для бумажных эталонов основных и 
дополнительных цветов (в соответствии с моде-
лью RGB) проводили сравнительные измерения 
на сканерах различных фирм и разных конфи-
гураций. Было показано, что межлабораторная 
погрешность измерений соответствует средней 
ошибке инструментальных методов анализа, 
причем чем ближе белизна анализируемого объ-
екта к абсолютному значению, тем меньше по-
грешность определения. 

Использование нормированных диапазонов 
возможных значений параметра относительной 
белизны может быть использовано для экспресс-
анализа в процессе производства, контроле ка-
чества готовой продукции, а также для изучения 
динамики старения продукции. При хорошей 
воспроизводимости цветометрическая методи-
ка с применением сканера отличается несколь-
ко большей погрешностью измерений, чем при 
использовании оптического прибора (например, 
белизномера), но вполне подходит для экспресс-
тестов. Вместе с тем использование офисных 
сканеров позволяет стандартизировать условия 
регистрации белизны. Инструментальный циф-
ровой подход устраняет субъективность, харак-
терную для визуальных определений, позволяет 
документировать результаты измерений и хра-
нить их в виде электронных файлов, отличается 

низкой себестоимостью единичного измерения 
и экспрессностью регистрации сигнала [7].

Аналогичный подход возможен и для оценки 
цветности жидких лекарственных препаратов. 
В частности, для оценки окраски жидкостей 
Государственная Фармакопея РФ рекоменду-
ет цветометрическую методику [63]. Окраску 
жидкостей определяют визуально путем срав-
нения с соответствующими эталонами. При-
готовление эталонов – процесс достаточно 
трудоемкий и продолжительный, причем если 
срок годности основных растворов составля-
ет 1 год, то эталонных – всего несколько дней 
или несколько часов. Использование цифро-
вой цветометрической методики снимает про-
блемы пробоподготовки и субъективность ви-
зуальной оценки. 

Цветометрическая методика с использова-
нием офисного сканера в качестве средства 
измерения аналитического сигнала позволила 
количественно охарактеризовать Таблицу фар-
макопейных эталонов для определения окраски 
жидкостей в координатах цветовой модели RGB. 
Показана возможность применения цифровых 
технологий не только для обнаружения, но и для  
определения биологически активных веществ и 
лекарственных средств, имеющих собственную 
окраску, и по продуктам цветных реакций, ис-
пользуемых в фармакопейных тестах [5–7]. На-
пример, для водных растворов аминокислот, 
ряда лекарственных препаратов (салициловая 
кислота, анальгин, доксициклин, ампициллин, 
бензилпенициллина натриевая соль, эуфиллин) 
проведены соответствующие цветные тесты и 
фармакопейные реакции. Полученные окрашен-
ные растворы характеризуются устойчивой во 
времени цветностью и высокой степенью про-
зрачности. 

Для решения аналитических задач по сово-
купности характеристик (размеры, формфактор, 
возможность выбора условий измерений и обе-
спечения их стабильности, сочетание с дополни-
тельными вспомогательными устройствами) для 
использования в анализе наиболее удобен офис-
ный планшетный сканер со слайд-адаптером [64]. 
Разработана конструкция и предложены принци-
пы функционирования приставок к офисному 
планшетному фотосканеру, укомплектованному 
слайд-адаптером, для цветометрического, фото-
метрического, флуориметрического и нефеломе-
трического анализов. В целях оптимизации ус-
ловий цветометрического анализа предложены 
специальные клинообразные вкладыши для кю-
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вет, позволяющие варьировать толщину погло-
щающего слоя растворов. Для монохроматизации 
излучения предложены многослойные пленоч-
ные абсорбционные светофильтры с изменяемой 
длиной волны полосы пропускания, полученные 
методом цветной струйной печати. В качестве 
источника излучения для флуориметрического 
и нефелометрического анализов предложено ис-
пользовать фиолетовую лазерную указку. Анали-
тические возможности разработанного прототи-
па оптического молекулярного анализатора про-
демонстрированы при определении рибофлавина 
в инъекционном растворе ацетилсалициловой 
кислоты и гидроксида магния в препарате «Кар-
диомагнил®» [64].

Метод цифровой цветометрии используют 
для оценки цветности масел, применяемых в 
фармацевтической промышленности [65]. Уста-
новлено, что для разработанной методики ха-
рактерны величины относительного стандартно-
го отклонения в пределах 0,02–0,08. Возможно 
применение цифровой цветометрии для контро-
ля состава стоматологических материалов [66]. 
Несколько работ описывают успешное внедре-
ние метода в контроль качества лекарственного 
растительного сырья. Цветометрию используют 
для определения антоцианов, флавоноидов и ка-
ротиноидов сырья растений [67], дубильных ве-
ществ в лекарственном растительном сырье [68]. 

Таким образом, цифровые цветометрические 
способы контроля производства и качества фар-
мацевтической продукции, реализованные раз-

ными способами (от простейших тест-методов 
до мультисенсорных цветометрических систем 
[69, 70]), получили мощный импульс для даль-
нейшего развития и в ближайшем будущем за-
ймут достойное место в практике фармацевти-
ческого анализа. 

Обзор современного состояния цифровой цве-
тометрии и ее применения в химическом и фарма-
цевтическом анализах позволяет выделить основ-
ные тенденции развития метода: 

● разработка новых анализаторов, примене-
ние бытовых оптических гаджетов для получения 
цифровых растровых изображений, фотокамер и 
планшетных сканеров; 

● использование методов хемометрики и ана-
лиза больших данных («Big Data») для перехода 
от традиционного анализа «одна реакция – одно 
вещество» к формированию интегральных харак-
теристических показателей, использование рас-
познавания образов с помощью нейросистем для 
отделения объекта от фона; 

● повышение надежности идентификации ин-
дивидуального вещества в системе и возможность 
оценки содержания сразу нескольких компонентов 
при совместном присутствии в случае известного 
состава [71, 72];

● расширение спектра объектов анализа, ис-
пользование цветометрии в большем числе отрас-
лей промышленности и сельского хозяйства; 

● дальнейшее развитие теоретической базы 
метода, разработка методик многокомпонентного 
цифрового цветометрического анализа.
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