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Abstract 
Infrared spectrophotometry, infrared spectroscopy and infrared spectrometry are basic 

quality testing techniques for different diary industry aims. Vibrartional spectroscopy, as well as 
rotational spectroscopy, is a power instrument for the structural analysis of different biological 
media and, consequently, for structural analysis for food qualimetry. This article presents a 
precision review of qualimetry of diary samples and their components based on infrared 
techniques. Author also present some retrophysical / retrotechnical investigations for adaptation of 
retro-spectral devices for diary qualimetry. 
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Введение 
Методы инфракрасной спектроскопии являются мощным многопрофильным 

средством анализа молока, молочных продуктов и производных субстанций, имеющим 
достаточно длительную (много десятилетий - первый коммерческий инфракрасный 
анализатор молока близкой к современной конструкции был продемонстрирован в начале 
1970-х [1]) историю применимости в молочном хозяйстве. Для промышленного применения 
немаловажно, что, в отличие от ряда других, альтернативных современных способов, он 
является методом неразрушающего контроля [2], не влияющим на параметры пробы при 
поточном анализе. Новые автоматизированные подходы категорически изменили 
бытовавшее ещё недавно мнение об ограниченной применимости инфракрасной 
спектроскопии в массовой практике ферм и производственных предприятий; в особенности 
– учитывая распространение DIY подхода и модернизации оборудования с устаревающим 
интерфейсом, но работоспособной схемой оптической регистрации [3]. Поэтому имеет 
смысл рассмотрение последних трендов развития методов ИК спектроскопии, используемых 
в молочной отрасли, с целью распространения аналогичных подходов в условиях России. 
Если для 1970–1980-х гг. немногочисленные комплексные исследования, включавшие в 
себя инфракрасную спектроскопию молока, были внове и представляли собой 
высокодифференцированные коллаборационные работы – продукты взаимодействия 
лабораторий разного профиля [4, 5], то в настоящее время во многих местах они являются 
стандартными процедурами определения качества на потоке и не вызывают затруднений 
даже для одного лаборанта – пользователя автоматизированного оборудования. Поэтому 
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мы лишь вкратце перечислим возможности данных методов и рассмотрим наиболее 
доступное для модернизации и DIY приборостроения приборное оснащение, описав в общих 
чертах те попытки адаптации и модификации подобного оборудования, которые были 
предприняты нами в характерных для центральной России малобюджетных условиях. 

Основной областью применимости инфракрасных спектрометров и анализаторов в 
молочном хозяйстве и молочной промышленности является определение базовых 
компонент сырья [6] – белка, жира, лактозы [7-9]. Стандартные инфракрасные анализаторы 
молока с преобразованием Фурье позволяют также вычислять долю сухого и обезжиренного 
вещества [8] или, наоборот, производить определение влаги в молочном порошке с 
использованием спектроскопии ближнего ИК диапазона (NIR) [10]. Спектроскопия же или 
спектрометрия среднего ИК диапазона (MIR - Mid-InfraRed Spectroscopy) позволяет также 
производить определение и предсказание содержания жирных кислот в молоке [11, 12]. 
С точки зрения потребительской ценности и пищевого производства, из вышеизложенного 
следует возможность оценки содержания макронутриентов в молоке посредством 
инфракрасной спектроскопии, как это делается при анализе детского питания в раннем 
развитии [13-16]. Это логично с энергетических и метаболических позиций, так как 
известно, что по подобным параметрам вычислима энергетическая ценность молока и 
молочных продуктов [17], а недавно возникшая отрасль исследований – молочная 
метаболомика базируется, во многом, именно на инфракрасном спектральном анализе                 
(в частности – среднего ИК диапазона [18]). Следует отметить и другую сторону 
энергетического подхода – спектральный анализ молока в среднем инфракрасном 
диапазоне позволяет определять и прогнозировать энергетический статус самих коров [19]. 
В связи с этим, так как энергетический статус регулируется АТФ и клеточными редокс-
процессами, а метаболический алкалоз и ацидоз в организме являются крайними фазами 
данного редокс-состояния, необходимо указать на тот факт, что как кетоацидоз, 
сопряженный с образованием кетоновых тел (гиперкетонемия), так и кетоз молочных коров 
(его возможно определить как состояние, при котором источником энергии становится 
переработка кетоновых тел, и он часто сопряжен с гиперкетонемией), могут быть 
диагностированы с использованием инфракрасного спектрального анализа молока [20-23].  

Кроме базовых органических веществ, инфракрасная спектрометрия позволяет также 
детектировать важнейшие минеральные/неорганические вещества в молоке, влияющие на 
молекулярную структуру его компонент [24]. В частности, возможно определение этим 
методом соединений кальция, фосфатов и цитратов с применением хемометрических 
подходов к интерпретации данных и флуоресцентной спектроскопии. Недавно были 
найдены математико-статистические подходы к определению Ca, K, Mg, Na и P в коровьем 
молоке с использованием спектрометрии среднего инфракрасного диапазона [25]. 
Эта задача также имеет обратную сторону, так как содержание неорганических ионов и 
минеральных компонент в молоке зависит от их содержания в кормах для скота, поэтому 
для современных методов зарубежной молочно-хозяйственной деятельности характерен 
также инфракрасный анализ кормов на входе, а не только конечного продукта – молока на 
выходе ферм. Характерные дефицитные проявления гипокальциемии у молочного скота 
носят характер пареза или лихорадки, а гипомагниемии провоцируют тетанические 
состояния; предотвратить их (и им подобные дефицитные состояния) можно, обнаруживая 
концентрации минеральных веществ в кормах молочного скота с использованием 
инфракрасной спектроскопии ближнего диапазона (NIR) [26].  

Возможность определения физиологического состояния скота по свойствам молока в 
ближнем и среднем ИК диапазоне является в настоящее время общепризнанным фактом в 
зарубежной сельскохозяйственной науке. Так как при мастите увеличиваются параметры 
жирности и процент белка в молоке, а уровень лактозы понижается, возможно определять 
клинический и субклинический мастит у молочных овец посредством инфракрасной 
термографии молока [27], а поскольку лактоферритин в молоке является явным 
индикатором мастита, анализ в среднем инфракрасном диапазоне позволяет, определяя его, 
корректно диагностировать эту патологию [28]. Фурье-ИК-спектроскопия молока 
используется для определения течки у коров [29], поэтому возможен анализ состояний, 
характеризующихся сдвигом сроков течки, неинвазивным путем - посредством анализа 
секретируемого молока в известные дни. Циклический подход при анализе анатомо-
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физиологического состояния скота с использованием инфракрасного излучения на разных 
стадиях лактации характерен и для "унгулологии" молочного скота – известны 
закономерности изменения инфракрасных термограмм копыт на характеристических 
стадиях лактации [30], поэтому нет ничего удивительного в возможности неинвазивного 
биофенологического и хронопатологического исследования состояния молочного скота по 
инфракрасным характеристикам продуктов секреции желез или же результатам гистогенеза 
и минерализации его собственной биомассы (равно как и по газохимическим результатам 
его продукционной физиологической активности [31]*). 

Очевидным, в связи с этим, направлением применения инфракрасной спектроскопии 
молока, должно считаться определение физиологически опосредуемых примесей или фаз, 
являющихся продуктами метаболических сдвигов, в нем. Другим смежным применением 
этого метода может считаться определение ксенобиотиков и техногенных примесей в ходе 
производства и пробоподготовки молока. Известны методы определения алкалоидов [32], 
антибиотиков [33], биоцида - диметилфумарата [34] и меламина [35] в молоке† методами 
инфракрасного спектрального анализа. К известным методам анализа примесей подобным 
путем [37] сравнительно недавно были добавлены методы микроспектроскопии на чипах в 
MIR-диапазоне и подходы хемометрики (SIMCA) [38]. Существуют разнородные данные о 
возможности определения изотопных примесей в молоке с использованием ИК-методов, но 
это относится, преимущественно, к изотопам легких элементов [39, 40].  

Следующий пункт применимости – обнаружение клеток в молоке; речь здесь идет не 
только о собственных соматических клетках организмов молочного скота (SCC) [41, 42], но и 
об обнаружении бактерий, таких, как Cronobacter sakazakii [43], Staphylococcus aureus                     
[44, 45], Lactococcus lactis [45] и многих других [46]. В связи с этим, учитывая взаимосвязь 
параметров процессов свертывания молока и активности молочнокислых бактерий, 
любопытно отметить наличие большого количества работ, посвященных использованию 
ИК-спектроскопии для исследования коагуляции молока [47, 48]. В частности, Фурье-ИК-
спектроскопия используется для оценки протеолитической активности Yarrowia lipolytica и 
эффективности её вклада в созревание сыра [49], причем матричные физико-химические 
свойства сыра при нагреве и плавлении, являющиеся коррелятом динамики его созревания 
под вышеуказанным действием, могут предсказываться по данным совмещенного метода 
флуоресцентного анализа и инфракрасной спектроскопии в среднем (MIR) диапазоне [50]. 
Определение процента молока в сырах с различными сроками созревания осуществляется с 
использованием инфракрасной спектроскопии ближнего (NIR) диапазона и технологии 
оптоволоконного зондирования [51]. Характеристические коагуляционные параметры для 
разных сыров также могут быть измерены с использованием волоконно-оптического 
датчика ближнего инфракрасного диапазона (≈ 880 нм) [52]. Теоретический базис 
подобных работ заложен в модельных работах, рассматривавших изменение обратного 
рассеяния в ИК-диапазоне при агрегации казеина и формировании творога [53]. 
Существующие в ряде развитых стран селекционные программы, направленные, в конечном 
итоге, на улучшение коагуляционных свойств молока [54], вполне могут опираться на такие 
подходы, так как механические / реологические‡ свойства молока коррелируют с 
оптическими свойствами; в частности – регистрируемыми в красном и ближнем 
инфракрасном (NIR) диапазоне [56]. 

На молекулярном уровне коагуляцию молока можно связать с конформационными 
изменениями на уровне отдельных белковых компонент (в частности, с позиций QSAR, об 
этом говорят недавние данные об обнаружении расплавленных глобул в молоке [57]). 
Эти конформационные изменения, что общеизвестно, обычно регистрируют с 
использованием ИК-спектроскопии. Так как при изменении кислотности – рН сред 
происходят обратимые конформационные переходы, возможно анализировать и 
прогнозировать коагуляционные свойства молока, его титруемую кислотность и рН 

                                                 
* Известно, что крупный рогатый скот, основной производитель молока, является и основным источником 

метана (40%  выбросов метана в атмосферу или 10% антропогенного форсирования парникового эффекта). 

Одна корова способна давать до сотен литров метана в сутки. 
† И последствий применения молока с меламином - продуктов введения в метаболизм - в твердой фазе [36]. 
‡ См. также обзор на русском языке в статье [55]. 
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методами ИК-спектроскопии среднего диапазона [58]. Недавно были получены 
высокоточные (с разрешением 2.0 Å) данные об изменении конформации коровьей 
лактопероксидазы как функции рН с использованием ИК-спектров [59]; ранее были 
исследованы лигандно-индуцированные конформационные изменения в фолат-
связывающем белке при молочной пурификации с учетом буферности и рН среды [60] −                   
в этой работе также использовалась ИК-спектроскопия ближнего (NIR) диапазона и Фурье-
ИК-спекроскопия. В связи с этим целесообразно отметить воздействие "стерических" 
протекторов на конформационные и физико-химические свойства молока и молочных 
компонент, регистрируемое также и с помощью инфракрасной спектроскопии - известны 
работы по Фурье-ИК-исследованию систем с молочной липазой в обращенных мицеллах 
[61], и изучению молекулярного уровня организации бета-лактоглобулинов при 
взаимодействии с фосфолипидными бислоями [62], выполняющими подобную функцию. 
Более того, протеолиз и липолиз, сопровождающиеся, как известно, конформационными 
изменениями, используют для специфической калибровки анализаторов молока ближнего 
инфракрасного диапазона [63], наряду с другими принципами калибровки анализаторов в 
инфракрасном диапазоне, разрабатываемыми той же международной группой [64-66], что 
дает возможность рассматривать конформационные изменения молочных компонент как 
весьма достоверный принцип контроля и автоматической юстировки в ИК-диапазоне при 
анализе молока и молочных продуктов.  

В действительности, это не просто фундаментальный факт, так как корригированные 
измерения и их точность в молочном деле напрямую определяют качество продукции на 
выходе и её органолептические и флейвохимические свойства. С ранней фазы внедрения 
инфракрасного анализа в хозяйственную практику специалистов-молочников интересовала 
стабильность регистрации инфракрасных анализаторов [67] и корректность соотношения 
сигналов [68], регистрируемых с их помощью, но только впоследствии, по мере развития 
программно-аппаратных комплексов, возник тренд на сопоставление изменений в форме и 
точности регистрации сигнала конкретным биохимическим трансформациям или 
компонентам в образце (например, проанализирован эффект воздействия состава и 
содержания жирных кислот на точность анализа молока в среднем инфракрасном 
диапазоне [69], измерена точность Фурье-ИК определения казеина как белка с различными 
конформационными состояниями [70] и пр.). Таким образом, для практики важно, что, зная 
эти эффекты, можно регулировать и прогнозировать объективную надежность (своего рода 
– робастность) и стабильность молочного производства, опираясь на физико-химические 
представления, а не на устоявшиеся за десятилетия, не столь оптимизированные для новых 
условий и продуктов подходы.  

В действительности, до сих пор не существует такого метода инфракрасного анализа 
молока, который бы обладал физико-химической предсказательной силой для множества 
параметров одновременно, так как многие из них имеют выражено-специфическое 
биологическое и географическое происхождение. Проиллюстрируем это на характерных 
примерах. Как жирность молока [71], так и параметры сыров [72] зависят от сезона и, 
соответственно, количественно варьируются при изменении географической зональности, 
что относится к компетенции фенологии и биогеографии. Содержание жирных кислот в 
молоке у коров различных пород, различного географического происхождения, типов 
скрещивания и стран, по данным инфракрасного анализа [73, 74], имеет ярко выраженное 
различие и может быть прокартировано в корреляции с этими параметрами на 
географической карте, показав биогеографическую зональность распределения в случае 
существования факторов объективного биогеографического генезиса. Аналогичная ситуация 
складывается по ряду других ключевых индикаторов, например, по содержанию мочевины в 
молоке в корреляции с эффективностью использования азота кормов [75], что может быть 
использовано на практике для оптимизации рациона молочных стад (в цитированной статье 
по результатам анализа было принято решение об переходе на более дешевые, но более 
оптимальные по усвояемости корма, что привело к росту доходов молочных ферм сверх 
расходов на корма в Онтарио). Возможна аутентификация типов вскармливания и 
географического происхождения коров по спектроскопии молока в видимой и ближней ИК 
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– областях* [76]. Данные методы, индицирующие биологические или географические 
параметры по инфракрасным спектрам молока, успешно дополняют инфракрасные методы, 
применяемые, собственно, для анализа ветеринарно-биологических (таких как 
гемодинамика процесса лактации [77]) и генетически-определимых эколого-
биогеографических параметров (к числу таких работ можно отнести новое направление по 
синхронизированному качественному определению генетических и эколого-средовых 
характеристик по Фурье-ИК-спектрам молока [78]). Так как в генетическом анализе 
биохимических характеристик молока инфракрасные спектры используются с недавних 
времен довольно часто [79-81]†, последнее направление является закономерным 
обобщением этого тренда. Привязка же к географии или точкам выработки продукта без 
учета генетических характеристик, в частности - установление брендов или марок конечного 
продукта по его инфракрасным спектрам, в принципе, является рутинной практикой, 
позволяющей однозначно определить источник сырья или полуфабриката [82].  

Естественно, что постоянно нарастающее количество информации, извлекаемой при 
инфракрасной спектроскопии молока (биогеографической, экологической, генетической, 
онтогенетической, ветеринарно-физиологической, физико-химической и биохимической), 
требует усложнения подходов к обработке и автоматизированной интерпретации данных. 
Для этого используются робастные калиброванные алгоритмы [83] на всех стадиях сбора 
данных методами инфракрасной спектроскопии по технологической цепочке в молочной 
промышленности, включая технологии распознавания образов [84, 85], функциональные 
сетевые подходы [86], многомерные и векторно-машинные методы [87, 88] и гибридные 
методы подбора переменных [89]. Расширение или увеличение размерности пространства 
переменных увеличивает информационную ценность анализа молока по соответственному 
ряду непрямых параметров и формирует предпосылки для становления корреляции между 
ними с использованием соответствующих координатных систем в многомерном анализе. 
Также увеличение информационной ценности получаемых данных осуществимо в случае 
расширения спектрального диапазона и взаимно-однозначного сопоставления (мэппинга, 
имиджинга – по зарубежной терминологии) спектрозонального или мультиспектрального 
анализа [90, 91] с данными инфракрасной спектроскопии совместно с мультивариантным 
анализом получаемых рядов данных [92]. Использование максимально широкого спектра 
анализа позволяет получить максимальное количество информации для стандартизации и 
определения качества молока. 

В настоящее время основной массив методов обработки, предполагающих владение 
разнообразными математическими методами и подходами в программировании, сложен и 
недоступен для "полевого" применения рядовыми специалистами-молочниками, в связи с 
чем пока сложно рекомендовать их для повсеместного внедрения, так как это потребует                  
(и требует в большинстве европейских стран) солидных вложений в инфраструктуру, курсы 
переподготовки кадров и аппаратное оснащение местных лабораторий и ферм. Поэтому в 
настоящее время акцент делается на создание доступных портативных и малобюджетных 
инфракрасных спектрометров и анализаторов для молока и молочно-хозяйственной сферы 
[93-96]. Из отечественных разработок можно назвать, пожалуй, только одну [97], да и та, в 
сущности, не является анализатором молока как таковым, поскольку в указанной статье её 
применение рекомендуется также в текстильной, нефтяной, мукомольной промышленной 
отраслях, а также - в полевом экологическом анализе в целом. Развитие микроэлектроники 

                                                 
* Существуют подобные методы и для определения систем вскармливания овец по средним 
инфракрасным и флуоресцентно-спектроскопическим данным: Karoui R., Hammami M., Rouissi 
H., Blecker C. Mid infrared and fluorescence spectroscopies coupled with factorial discriminant analysis 
technique to identify sheep milk from different feeding systems. Food Chem., Vol. 127, Issue 2, pp. 743-748 
(2011). 
† Следует обратить также внимание на то, что таким образом можно детерминировать и 
дифференцировать друг от друга усредненные фенотипические характеристики по поголовью от 
индивидуальной генетической изменчивости в рамках поголовья одной породы: Bonfatti V., Di 
Martino G., Carnier P. Effectiveness of mid-infrared spectroscopy for the prediction of detailed protein 
composition and contents of protein genetic variants of individual milk of Simmental cows. Journ. Dairy Sci., 
Vol. 94, Issue 12, pp. 5776-5785 (2011).  
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и оптоволоконной техники, микроминиатюризация элементной базы и компьютеризация 
сбора и предобработки данных, в том числе – с использование одноплатных компьютеров, 
ноутбуков и КПК привели к созданию множества компактных высокоскоростных средств 
инфракрасного анализа молока и молочной продукции, основанных, преимущественно, на 
отражательных принципах. Вероятно, это связано с тем, что создание охлаждаемого блока 
(для резервуара с аналитом) для компактного переносного полевого прибора представляет 
известные технические трудности. Отражательная спектроскопия в ближней ИК-области 
используется в молочной практике не первое десятилетие [98-100], причем в последнее 
время - не только для анализа коровьего молока [101, 102]. Целесообразность применения 
того или иного метода диктуется целями его применения. Например, дискуссионным до 
настоящего времени вопросом является целесообразность применения ИК-спектроскопии 
диффузного отражения при анализе состояния здоровья поголовья молочного скота. Еще в 
2011 году в "Journal of Dairy Science" выходили статьи с провокационными названиями по 
подобным направлениям: visible and near-infrared spectroscopic analysis of raw milk for cow 
health monitoring: reflectance or transmittance? [103]. Поэтому следует думать, что развитие и 
разрешение основных противоречий большинства методических подходов к аналитике 
молочной продукции в инфракрасном диапазоне* − дело будущего, а сами её ответвления 
обладают большой методической перспективой развития.  

Об одном из направлений этого развития и его техническом оснащении планируется 
рассказать в настоящей работе. Оно не является мейнстримом молочной промышленности 
на глобальном уровне, однако оно хорошо известно на территории бывшего СССР, так как 
советские специалисты внесли большой вклад в его развитие. Речь идет об инфракрасной 
пастеризации молока. На мировом уровне известны имена многих отечественных ученых, 
работавших в этой области - Е.И. Герцен, В.Г. Гизатуллин, М.Ш. Искаков, В.И. Магда и др. 
Работы в этом направлении интенсивно велись в СССР с начала 1970-х гг. по середину 1980-х 
гг. [105-115]. Очевидно, что использование инфракрасного излучения в процессе 
пастеризации подразумевает возможность инфракрасного анализа процесса пастеризации и 
биохимических изменений в облучаемом объеме (то, что таковые изменения в процессе 
пастеризации вообще имеются, причем влияют на пищевые качества, является очевидным 
[116-118]). Известно, что в настоящее время инфракрасные методы используются в целях 
определения качества мембранной и хроматографической очистки молока и детерминации 
качества фильтрующих поверхностей [119, 120]. Отсюда следует, что очистка от агентов 
биологического плана, каковой, в сущности, является инфракрасная пастеризация, также 
может изучаться посредством инфракрасных методов ИК – фотометрической регистрации. 
Логично сопрягать источник инфракрасного излучения для лабораторной пастеризации и 
спектральный инфракрасный источник аналитического прибора, используемый при сборе 
спектрохимических данных. 

 

                                                 
* Выше при цитировании работ [98-100] обращалось внимание на использование спектроскопии 
диффузного отражения в ближней ИК-области для анализа молока, из чего у читателя может 
сложиться впечатление, что единственно пригодным  для анализа молока является анализ спектров 
отражения в ближнем ИК-диапазоне или только спектров диффузного отражения; однако это не так - 
существуют множественные работы (напр., [104]), в которых используется спектроскопия в среднем 
инфракрасном диапазоне, причем спектроскопия полного отражения (это используется, в частности, 
для определения концентраций белка в молоке). 
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Рис. 1. Изображения трех первых патентованных конструкций глобаров American Resistor 
Company (1925)* по данным "The Story of Globar". American Resistor Corp., New York - 
Philadelphia - Milwaukee, 1925, 20 p. 

 
Известно, что в инфракрасной спектрофотометрии, на практике, в качестве 

источников излучения, как правило, используют глобары – карборундовые стержни, 
нагреваемые за счет сопротивления до температуры от 1000°С до 1650°С при рабочем 
диапазоне длин волн в общем случае от 0.8 мкм до 25 мкм (в более узком зарубежном 
варианте – от 4 мкм до 15 мкм), хотя имеют место также сведения об эмиссионной 
эффективности глобаров в диапазоне 50–200 мкм [121, 122]. Первые глобары различных 
конструкций, патентованные фирмой "American Resistor Corporation" в 1920-х гг., приведены 
на Рис. 1. В технической статье "Fortschritte auf dem Gebiete der Ultrarottechnik" за 1938 год 
[123] еще упоминаются первичные конструктивные подходы к использованию глобаров 
в инфракрасной технике (Ultrarottechnik), а уже в 1940-е начинается разработка 
прогрессивно специализированных типов глобаров с различной контролируемой 
эмиссионной способностью, вследствие чего в 1940–1960-е регулярно появляются работы с 
измерениями эмиссионных параметров различных глобаров (см., напр.: [124-127]). В 1990-е 
был найден способ их гибридизации с оптоволоконными системами [128], что позволило 
совмещать инфракрасную аппаратуру с портативными оптоволоконными детекторами для 
полевого и фабричного применения†. В отличие от ламп Нернста, катушек из хром-
никелевых сплавов или ртутных ламп сверхвысокого давления, это было достаточно 
оптимизированным вариантом для компактного сбора практически-важных данных с 
допустимой точностью, поэтому в целом ряде систем для анализа в молочной 
промышленности, животноводстве и агрономии этот подход нашел определенное 
применение. За счет высоких возможностей глобара как термоэлектронагревательного 

                                                 
* Термин "глобар" исходно был торговой маркой "American Resistor Company", зарегистрированной в 
United States Patent and Trademark Office в 1925 г. (No. 0200201) и перерегистрированной в 1927 г. 
(No. 0234147). 
† В последнее время возможности полевого использования анализа в NIR-диапазоне с 
использованием оптоволоконной техники существенно расширились за счет внедрения микрочипов 
[38] и лабораторий на чипе с инфракрасным детектированием [129], широко применимых в контроле 
качества в пищевой биотехнологии и микробиологии и сельскохозяйственных отраслях [130]. Одним 
из преимуществ использования подобных технологий является возможность работы с пленками [131], 
являющимися коррелятом крематокрита молока скота (если этот термин применим в молочном 
животноводстве [132]), который, как известно [133], измерим с использованием инфракрасной 
спектроскопии. В случае позиционно-чувствительного детектирования или NIR-HDRI-термографии 
[129] это может быть использовано как дополнительный критерий негомогенности (гетерогенности) 
молочных композиций в ИК-диапазоне [134]. 
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элемента (ТЭНа) целесообразно включать его в системы анализа данных о качестве 
пастеризации в режиме реального времени и их модельные аналоги. За счет этого 
избегается необходимость использования двух источников одновременно, а вместо этого 
нагрев и подача инфракрасного излучения происходит синхронно. 

 
Материалы и методы 
Нами в качестве образца-прототипа для отработки технологии использовался исходно 

неисправный инфракрасный спектрофотометр Zeiss UR-20 (частично – Zeiss UR-10), из 
которого создавалась экспериментальная установка инфракрасного нагрева-пастеризации с 
параллельным анализом спектров. Этот прибор был широко распространен в Советском 
союзе и странах СЭВ во второй половине ХХ века, поэтому найти неисправный прибор для 
проведения аналогичных манипуляций для DIY-приборостроения не составит труда. Этот 
прибор обладает диапазоном регистрации 400–4000 см-1 при разрешении 4–6 см-1 и 
фотометрической точности ± 1 % в интервале 20-80%, что достаточно неплохо в рутинных 
измерениях, хотя уже не соответствует оптимальности точности современной аппаратуры. 
Несмотря на конструктивное устаревание (его разработка относится к 1950-м - 1960-м гг.), 
оптическая схема прибора, охлаждаемая камера и многие системотехнические решения не 
устарели до настоящего времени, что позволяет получать и публиковать сделанные на нем 
результаты в читаемых международных журналах до настоящего времени. В частности:  

1) работы по биохимии нуклеиновых кислот, сделанные с его использованием, 
встречаются и в 1990-е [135], и в 2000-е [136, 137], что позволяет использовать его при 
исследовании генетических аспектов молочной продуктивности методами инфракрасной 
спектроскопии [78-81];  

2) исследования комплексообразования в биоорганических полимерных матрицах и 
полимерной иммобилизации [138, 139] также производятся на приборах UR-20, что дает 
возможность экстраполировать их применимость также и на изучение матричных физико-
химических свойств сыров, являющихся, в общем случае, биоколлоидными 
мультикомпонентными матрицами [50];  

3) в силу актуальности исследования продуктов ферментации молока методами 
инфракрасной спектроскопии [99], вызывают интерес методы мониторинга бактериальной 
ферментации с использованием UR-20 [140];  

4) существование перечисленных в первом разделе инфракрасных методов 
определения биохимических агентов и ксенобиотиков в молоке позволяет использовать 
данный прибор в этих целях, поскольку с 1970-х гг. до последнего (2012 год) времени 
накоплено достаточное количество работ по биохимическому применению данного прибора 
(напр.: [141-145]), а в органической химии (включая химический анализ того, что в 
молочной отрасли считалось бы ксенобиотиком) он используется с 1960-х гг. [146] по 2000-е 
гг. [147-152];  

5) применимость инфракрасного анализа к пленкам молочной продукции [131] 
позволяет использовать UR-20 для промера последних, поскольку существует немало работ 
(последняя относится к 2012 году [155]), в которых накоплен опыт и выработаны 
эффективные методические подходы к измерению органических пленок [153-155] (впрочем, 
как и неорганических [156-158]) на нем, причем, с точки зрения эффектов инфракрасной 
пастеризации [105-115], небезынтересны работы по изучению детектирования теплового 
инфракрасного излучения этими пленками* [159]; 

6) если рассматривать пастеризуемые сыры (в т.ч. плавленые) как гетерогенные 
системы, что имеет корреляцию с [134], то в пределе возможно использование UR-20 для их 
изучения как биокомпозитных материалов и нанобиокомпозитов, поскольку (с середины 
2000-х гг. по настоящее время [162]) имеет место тренд на внедрение данного прибора в эту 
отрасль исследований [160-162];  

                                                 
* Фактически общеизвестно, что пенка – пленочный продукт термической денатурации и 
дегидратационной поликонденсации биомолекулярных компонент молока – возникает при 
пастеризации; необходимо отличать её от сливочной "пленки" - продукта самопроизвольной фазовой 
сепарации молочной эмульсии с обычным энтропийным обогащением верхних слоев наиболее 
легкими липидными компонентами, идущим лучше на холоду как коррелят энтропийного процесса. 
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7) поскольку во введении указывалось, что состав исследуемого молочного аналита 
зависит от систем вскармливания [75-76], а наличие минеральных веществ в сыром молоке 
зависит от их содержания в кормах молочного скота [24-26], целесообразно инфракрасное 
обнаружение и измерение этих компонент в растительном сырье или кормовой базе 
молочного скота, а также явлений координационно-химического и, в частности, 
координационного металлохимического связывания, с использованием UR-20, 
предпосылки к чему имеются в виде множества работ по промерам состава растительного 
сырья (как зарубежных [163-165], так и свежих отечественных [166-169]) и координации или 
ковалентной фиксации неорганических или минеральных, преимущественно 
металлических, ионов органическими соединениями [170-172] c использованием UR-20; 

8) так как известна выявляемая и оцениваемая инфракрасными методами связь 
между спектрохимическими и коагулятивными свойствами молочных субстанций [47-54], 
что, в свою очередь, коррелирует с механическими и реологическими параметрами [56], 
логично использовать данные, получаемые с использованием UR-20, в задачах 
корреляционного сравнительного анализа реологии и молекулярно-механической и 
конформационной лабильности/устойчивости компонент молочного аналита (это 
возможно, так как имеются ряд публикаций в области механохимического синтеза, в 
которых используются данные, полученные с использованием UR-20 [173-175]); 

9) поскольку в хроматографии и фильтрационной очистке молока часто 
используются неорганические сорбенты, загрязненность которых после анализа молока - 
аналита проверяется посредством ИК-измерений [119, 120], логично, пользуясь тем, что для 
структурного анализа цеолитов и сорбированных к ним агентов классически, с 80-х гг. 
прошлого века используют этот прибор [176-178]*, адаптировать UR-20 таким образом под 
выполнение смежных задач, чтобы фильтрация и элементарные виды  хроматографии 
могли проходить напрямую в приборе в ходе ИК-регистрации (хотя при малой скорости 
сбора данных, свойственной системотехнике данного прибора, это может быть чревато 
артефактами, которые требуется искоренить еще на стадии проектирования элементов 
указанной модернизации); 

10) методы оценки энергетических параметров молока и секретирующих коров [17, 19] 
дают возможность косвенного использования инфракрасных спектрофотометров (и 
специально автоматизируемых для этой цели программно-аппаратных комплексов) типа 
UR-20 для оценки энергии, благо данные приборы использовались ранее для 
термохимических изысканий [179], для снятия вибрационных спектров в процессе переноса 
протона во внешнем поле при электрохромизме [180], изучения различий в поведении сред 
с различным распределением сети водородных связей, то есть, в конечном итоге, коррелята 
энергии связей [181],  

11) в силу частоты использования стеклянных носителей и подложек в хроматографии 
и спектрометрии, целесообразно, наконец, упомянуть о большом количестве работ по 
исследованию спектральных свойств оптических стекол, выполненных на UR-20 только в 
последнее время - в начале текущего века [182-186] (хотя очевиден также и тот факт, что 
новейшие из них публикуются в журналах всё более низкого уровня и цитируемости [187, 
188], что говорит о том, что "уровень техники", как говорят патентоведы, по данному 
прибору необратимо пройден и без фундаментальных его доделок получение 
принципиально новых результатов невозможно). 

 

                                                 
* До последнего времени (до середины 2000-х гг.) приборы этой модели использовались для этих 
целей и в России - см. работы химиков МГУ: Kubasov A.A., Kitaev L.E. , Yushchenko V.V., Tikhii Y.V. 
The effect of small quantities of water and ammonia on the nature of adsorption complexes in a zeolite Y 
(2005); Kitaev L.E., Kubasov A.A. , Malyishev S.V. Study of n-Buthanol Adsorption on the Surface of 
Modified Silica by Means of  13C NMR and Infrared Spectroscopy (2006). К сожалению, не удалось 
установить точно координаты публикации, поскольку выданный нашими коллегами из МГУ 
автоматически распознанный манускрипт на английском языке в электронном виде не содержал 
данных об источнике.  
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Рис. 2. Вместимость кюветного отделения 

 
Таким образом, как следует из изложенного, необходима принципиальная 

реконструкция прибора до того, как его можно будет рассматривать как специфический 
количественный анализатор молочных сред. В исходном виде оптическая схема аппарата 
включает в себя призменный столик с призмами из бромистого калия, хлористого натрия и 
фтористого лития, фотоэлектрический приемник излучения, линзу из бромистого калия для 
установки на входной щели и окно из бромистого калия для установки на корпусе источника 
излучения. Призменный столик имеет свой обогреваемый эксикатор. Набор кювет прибора 
UR-20 включает в себя неразборные и разборные кюветы из бромистого калия, хлористого 
натрия, фтористого лития, фтористого кальция, смешанных галогенидов таллия (KRS-5), 
сульфид-мышьякового стекла с толщиной слоев 0.02, 0.04, 0.06, 0.1, 0.16, 0.25, 0.4, 0.6, 1.0, 
2.6 мм. Общий диапазон волновых чисел 400–5000 см-1, причем с KBr призмой 400–850 см-

1, c NaCl призмой 670–4000 см-1, с LiF призмой см-1. Абсолютная погрешность измерений 
волнового числа при 400 см-1 - ± 4 см-1, при 700 см-1 - ± 1.5 см-1, при 4000 см-1 - ± 10 см-1, при 
5000 см-1 - ± 14 см-1 при точности отсчета по градуированному диску ± 1 см-1 и погрешности ± 
1% в диапазоне 20-80% и ± 1.5 % в диапазонах 0-20% и 80-100%. При нижней определяемой 
границе излучения в фотоприемнике 10-10 Вт (частота подачи облучения 10 Гц) 
воспроизводимость показаний лучше, чем ± 0.5%. Разрешение прибора также достаточно 
высоко и составляет 0.6 см-1 при 2000 см-1 с призмой LiF. Используемый силитовый глобар 
длиной 210 мм (собственно, длина накаливания 60 мм) имеет сопротивление в холодном 
состоянии 6 Ом, но при потребляемой мощности ≈ 500 Вт и рабочем токе 12–14 ампер имеет 
задаваемую величину черной температуры 1200-1400°С. Предварительный разлагатель для 
первого рефлектора имеет диапазон 400-700 см-1 при использовании KBr призмы, а для 
второго – 700-850 см-1 при призме KBr и 670-850 см-1 при призме NaCl, а также плоское 
зеркало (NaCl, LiF) от 850 до 500 см-1. Чувствительный элемент имеет поверхность 1 мм2 (0.5 
мм х 2 мм), чувствительность 6.5-9 В/Вт при действующем сопротивлении 30 Ом и 
соответствующем ему напряжении шумов 10-9 В. Высоко стабилизированная электроника (± 
3 мВ при колебаниях в сети ± 20 В) обеспечивает постоянное усиление 5х104 (не считая 
наличия селективности – резонансной частоты 10 Гц, ширина полосы 6-9 Гц с 
шумоподавлением на сопротивлении) и включает в себя такие прогрессивные для тех лет 
решения как фазочувствительный демодулятор - фазовый детектор с последующей 
постоянной времени (50, 200, 800 мсек) и двутавровый заградительный фильтр на 50 Гц 
(напряжение входа главного усилителя за полупериод поочередно снимается с обоих 
выходов). При наличии многих архаичных характеристик прибор программируемый, 
причем программирование производится штифтовым способом – в UR существует 
100 контактных штифтов, на каждый их которых приходится программируемый интервал 
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50 см-1. Из всего изложенного следует, что по техническим параметрам используемый 
прибор много лучше большинства современных компактных / портативных анализаторов 
молока, хотя весьма сильно уступает большинству зарубежных аналитических лабораторных 
приборов нашего времени. Это определяет границы применимости его как прибора-
прототипа. 

Большая ширина кюветного отделения (Рис. 2) позволяет разместить в нем любой 
нагревательный элемент, помимо основного глобара, установленного под кожухом. 
Этот подход используется обычно при необходимости термостатирования в ходе измерений, 
но может быть использован и в экспериментальных целях – при динамической 
спектроскопии глобарной пастеризации. Следует отметить, что термостатирование в 
приборе ZEISS UR-20 стоит на очень хорошем уровне. Существуют отдельные боксы для 
поддержания температуры (Рис. 3), держащие её очень точно даже после многих лет 
эксплуатации. Легко переключаемая и допускающая встраивание в цепь измерительных 
устройств коммутация позволяет не только контролировать, но и регулировать (по 
электрическим параметрам на данном участке цепи) температурные режимы исследования, 
как это можно себе представить на Рис. 4. Наличие программатора (первого в своем роде на 
приборах такого типа) на верхней крышке прибора (Рис. 5) и прецизионного спирального 
микроскопа для точного измерения ширины щели (Рис. 6) выводят получаемые при этом 
измерения на уровень, недостижимый для большинства дешевых аналогов – даже 
современных. По существу, на данном приборе возможна еще микроскопическая 
регистрация потока по ширине щели. В настоящее время нами ведутся прикладные НИОКР 
для достижения этой возможности.  

 

 
 
Рис. 3. Термостатирующий бокс 
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Рис. 4. Эргономичный винтовой контакт, позволяющий встраивать в электрическую цепь 
прибора дополнительные звенья 
 

 
 
Рис. 5. Программирующее устройство на верхней крышке прибора 
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Рис. 6. Спиральный микроскоп при измерении ширины щели 

 
Результаты автоматизации. 
В сущности, была произведена не реконструкция, а функциональная модернизация с 

полной заменой некоторых частей прибора и изготовлением некоторых агрегатов с нуля в 
условиях мастерских. Были изготовленные сменные нагреватели, создана методология и 
описана процедура калибровки прибора при параллельной пастеризации и спектральной 
регистрации изменений, заключающаяся в прохождении определенных точек прибором на 
автомате под управлением программной системы с возможностью ввода данных о режиме 
из специального файла. Для управления прибором была создана программа OREHOV UR-20 
Suite, с помощью которой управлялись: калибровка, выбор марки нагревателя/глобара                   
(из библиотеки файлов), старт и режим нагрева, мониторинг, сбор данных, визуализация - 
построение трехмерных отображений во времени или в зависимости от температуры, NIR 
картирование (включая отображение в единицах IRE, luma-визуализацию и фотометрию с 
индексной ASCII привязкой значений) и выбор единиц измерений. Этот функционал был 
полностью локализован по управлению в едином графическом интерфейсе пользователя с 
большим количеством опциональных возможностей, дизайн которого на одной из первых 
стадий разработки показан на Рис. 7. Основная часть кода разработки исходно писалась на 
Visual Basic, но впоследствии после замены датчиков и системотехники коммутации был 
осуществлен переход на SCADA-оболочку. Поскольку, в отличие от автономных систем сбора 
данных, последняя может варьироваться пользователем и не является разработкой по 
существу истинно-программного воплощения аутентичных алгоритмов и эргономики 
автоматизации, ниже будет рассмотрен дизайн оболочки, разработанной на основе Visual 
Basic (частично код писался автором "с нуля", частично - заимствовался из программного 
обеспечения Freeware с вскрываемым кодом или из официально распространяемых частей 
определенного функционального назначения, частично – заказывался в профессиональной 
компании за счет средств автора и затем сводился воедино в течение трех месяцев).  
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Рис. 7. Основное окно параметризации "OREHOV UR-20 Suite" 

 
Использование программно-аппаратного комплекса начинается с пароля, содержание 

которого зависит от топологии эксперимента и индивидуальных номеров составляющих, 
вводимых предварительно инженером-настройщиком программно аппаратного комплекса 
в специализированный файл. Таким образом, пароль является не средством ограничения 
возможностей неавторизованного пользователя, а средством защиты прибора от выхода из 
строя при подаче неправильных настроек. Сам пароль и представляет собой, по существу, 
контроль знания оператором установки или лаборантом этих настроек. Более того, так как 
ряд режимов и комбинаций являются несовместимыми, ввод соответствующих реальной 
конфигурации прибора, но технически неприемлемых (несовместимых с жизнью прибора) 
комбинаций, не означенных в файле совместимостей, также не приведет к инициализации 
системы. Таким образом, система парольного доступа контролирует не только знание, но и 
понимание персоналом технических принципов работы прибора. Это исключает частые в 
лабораторно-технической практике сбои и поломки приборов вследствие некорректной 
самостоятельной замены подозреваемых на поломку (или выработавших ресурс) модулей 
персоналом, что, впрочем, не исключает эту замену, если она проведена корректно и этот 
модуль обладает техническими характеристиками, соответствующими означенным в базе 
данных спецификации, откуда черпается информация при заполнении файлов комбинаций 
(совместимости). Компонент, пароль на который введен не был, не будет открываться под 
управлением данной сессии*. Окно инициализации (ввода пароля) показано на Рис. 8. 
На данном рисунке видно, что запрашиваются только: номер глобара, вольтаж, тип призмы 
и калибровка прибора. Валидация конкретного пользователя на этапе инициализации ЭВМ 
не используется – лишь бы правильно были установлены параметры (однако возможность 
смены пользователя во время сеанса или сессии имеет место).  

 

                                                 
* В настоящее время это осуществляется на программном уровне - не открываются интерфейсы управления, но 

далее в случае продолжения работ по данной тематике (в настоящее время данная тематика ОКР закрыта ввиду 

отсутствия ассигнований на средства автоматизации, сам автор находится вне Москвы и вне доступа к прибору) 

планируется организовать расширенный сбор данных датчиками непосредственно внутри прибора и аппаратное 

управление блокированием при поступлении соответствующих сигналов от датчиков. 
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Рис. 8. Окно "парольной" инициализации "OREHOV UR-20 Suite" 

 
Рассмотрим детально процесс настройки в окне, показанном на Рис. 7. Калибровка, 

идущая первой в инициализации прибора, может быть осуществлена из файла или путем 
использования внутренних настроек. В последнем случае она может быть осуществлена в 
ручном режиме или с принятием по умолчанию предложенных значений. Инфракрасный 
источник (глобар) имеет собственный физический паспорт в виде файла, полученного при 
тестировании на ряде поверочных установок. Этот файл можно выбрать из меню "Globar 
physical passport (ID-file)", после чего следует нажать кнопку "Globar start" для запуска ему 
соответствующего режима прогрева. Прогрев может осуществляться в оптимизированном 
для максимизации КПД аппаратном варианте и в программном режиме - с охлаждением и 
работой на разных температурах нагрева. В отличие от обычной спектрофотометрической 
сессии, запускающейся кнопкой "Globar start", эти опции запускаются "Heating start", так как 
температура во время регистрации не выходит на контролируемый стационар. Данный 
процесс может быть управляем программой, в которую закладываются точки термической 
кривой (выпадающее меню "program" в строке "Heating start"), либо не управляться ЭВМ, а 
контролироваться с помощью ручек регуляции на панели или выносном пульте прибора 
("without heating control"). Соответственно, должны существовать, минимум, два режима 
спектральной регистрации - с временным разрешением и с температурным разрешением, 
причем им должны соответствовать различные интервалы сбора данных и температурного 
сканирования. Это осуществляется в строке с кнопкой "Monitoring start" c возможностью 
выбора файла управления по времени в меню "discretization rate" и по термодинамическим 
интервалам в меню "t(K) interval"* в той же строке окна "OREHOV UR-20 Suite". Отсюда 
следует, что наивысшая точность измерения одного и другого достигнута быть не может, а 
значит должна существовать система управления точностью / скоростью сбора данных и 
возможность выбора режима максимальной эффективности сбора данных. Эта структура 
закреплена в строке с кнопкой "Sampling start": можно выбрать режим полнодиапазонного 
сканирования "full-length sampling" либо интервал (точность) сканирования (открывается 
через меню "sampling rate"). Перед тем как осуществлять выбор всего этого пользователь 
должен определиться с выбором режима сбора и трехмерного отображения результатов 
измерений - это будет спектроскопия с временным разрешением или же спектроскопия по 
ходу нагрева? Пользователю предоставлена возможность выбора этого в строке с кнопкой 
"3D Plot", где можно поставить галочку-флаг на "time-resolved spectroscopy" и / или "heat-
resolved spectroscopy", причем выбор паллиативного варианта приводит к отображению в 
окне визуализации обоих графиков и возможности компенсации проблемных диапазонов 
одного типа измерений результатами восстановления данных из второго массива данных по 
ряду формул с последующим статистическим фиттингом. Эта процедура выполняется также 

                                                 
* Выбор единиц измерения температуры осуществляется с помощью строки c кнопкой "temperature 
curve", перед нажатием которой следует выбрать один из вариантов: по Кельвину (Kelvin), по 
Цельсию (Celsius), по Фаренгейту (Fahrenheit), по Ранкину (Rankine), по Реомюру (Reamur). Имеется 
возможность усилить набор единиц пересчета, введя шкалы Делиля, Гука, Ньютона, Уэджвуда и 
логарифмическую шкалу Дальтона или ввести измерение в долях планковской температуры, но это 
нецелесообразно для обычного пользователя. 
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через MATLAB и ряд специализированных программных пакетов, в которые файлы данных, 
полученные с помощью "OREHOV UR-20 Suite", могут импортированы. Причем 
объективная производительность вычислений будет порядочно выше, чем на данном ПО. 

Особый интерес представляет автоматизированный сбор данных с использованием 
спирального микроскопа для определения ширины щели, входящего в комплект Zeiss UR-
20. В ходе описываемой автоматизации он был частично реализован и введен в систему 
управления "OREHOV UR-20 Suite". Управление с использованием шаговых двигателей и 
управления от параллельного (LPT) порта дало возможность относительно прецизионного 
сбора данных с камеры, поставленной на прибор. Спиральный микроскоп управляется от 
окна, показанного на Рис. 7, через строку с одноименной кнопкой "Spiral microscope". 
Это осуществляется с помощью кнопок управления осями X, Y и Z. Графические результаты 
могут быть отображены в единицах IRE, в единицах фотографической светимости "Luma 
plot", в кодировке ASCII, а также в 256-рязрядной фотометрии. Для этого одной строкой 
ниже (строка с кнопкой "NIR mapping") существует ряд элементов выбора отображения и 
режима анализа "IRE plot", "Luma plot", "ASCII", "Photometric meas.". Визуализация может 
быть проведена с использованием любого из них или их набора. В случае закрытия окна, 
система предложит сохранить данные и / или графики (без этого окно не закрывается), для 
чего в строке "Close plot window" существуют пункты "Close and save data" и "Close and save 
graphical forms". Программа может быть также закрыта с помощью диспетчера задач. 

Следует отметить, что такая программа может быть создана любым пользователем с 
навыками программирования для своей установки. К сожалению, несмотря на то, что при 
изготовлении программно-аппаратного комплекса использовались только промышленные 
общедоступные модули, их комплексирование представляло собой большую проблему в 
силу того, что многие из них имели ранние - не совместимые с новыми операционными 
системами драйвера и утилиты настройки, а многие из них уже отсутствовали в торговых 
сетях и находились только через сетевые аукционы. Значительно более удобным является 
использование SCADA, но оно не рассматривается в данной работе в силу ограниченного и 
без того немалого объема статьи.  

 
Обсуждение 
Очевиден вопрос: целесообразны ли, по мировым меркам, восстановление подобных 

приборов, их модернизация и построение на их базе программно-аппаратных комплексов 
нового поколения; иными словами, можно ли получить ценные по мировым меркам (или 
просто публикуемые в читаемых и цитируемых международных англоязычных журналах) 
данные, используя эту платформу. Для ответа на данный вопрос необходимо обратиться к 
практике публикации данных, полученных с UR-20, за пределами России в национальных 
журналах тех стран, в которых используются или использовались эти приборы, либо (что 
также является критерием) существует готовность принимать публикации с результатами, 
выполненными на UR-20 в последнее время. 

В США (напр., [189, 190]) и Канаде (напр., [191, 192]) с 1970-х по 2000-е гг. активно 
публиковались статьи, в т.ч. - статьи отечественных авторов, выполненные с применением 
Zeiss UR-20. В западной Европе прибор применялся и статьи с его применением активно 
печатались, начиная c 1960-х гг. (см., напр., французскую статью [193]). В ГДР как стране 
производителе количество опубликованных работ с его использованием идёт на тысячи, а в 
ФРГ имелось сравнительно небольшое количество приборов, что не мешало публикации 
работ с использованием UR-20 в крупных высокорейтинговых журналах: так, "Monatshefte 
für Chemie" до конца 1989 года (т.е. до периода разрушения Берлинской стены, которое 
предшествовало слиянию ГДР и ФРГ и соответствующему изменению политики научных 
журналов) [194, 195] и ранее (см., напр.: [196, 197]) публиковал многочисленные работы с 
UR-20. По недостаточно репрезентативным (поскольку включающим в себя совпадения и 
формально-аналогичную внеконтекстную аббревиацию), однако, в целом, отображающим 
реальное положение дел, данным БД "SpringerLink", обнаруживается 179 статей с "UR-20" на 
немецком языке, 4 на французском и 10633 на английском языке*. Таким образом, для США 
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и Западной Европы до сравнительно недавнего периода было не исключительным, а 
стандартным использование данного прибора.  

Для большинства восточноевропейских стран* - Польши [198-201], Венгрии [202]†, 
Чехословакии (в 1970–1980-е гг. в ней практически ежегодно выходили работы c данными 
измерений на UR-20 [205-212], а после её разделения в 1993 г. - отдельные работы пошли от 
Чехии и Словакии), Словении [213, 214], Латвии [215], Румынии [216-222] (особенно, в 
румынской биохимии [223-226]) до последних лет характерно было наличие публикаций с 
использованием спектральных данных, полученных на UR-20. Учитывая, что публикации 
такого рода, особенно, когда выполнялись в коллаборации с Западной Европой, проходят и 
в типично западные, например британские [227] журналы, можно приравнять категорию 
восточноевропейских и западноевропейских англоязычных журналов, тем более, что и те, и 
другие зачастую находятся в открытом доступе, вследствие чего внимание читателей из сети 
зачастую останавливается на дотоле неизвестных изданиях (в случае соответствия их 
тематики запросам читателя как будущего автора цитирующей их публикации).   

Про бывший СССР можно, вероятно, не говорить, хотя следует отметить, что в СНГ на 
русском языке до сих пор публикуется огромное количество материалов, выполненных с 
использованием UR-20: Украина [228-230], Армения [231-234], Азербайджан [235-237], 
Узбекистан (ранее указывалось, что в издающемся при Институте химии растительных 
веществ Академии наук Республики Узбекистан журнале "Химия природных соединений" за 
время его существования напечатано 957 статей с использованием "UR-20", исходя из чего 
можно сделать вывод, что этот узбекский журнал входит в пятерку лидеров по числу 
опубликованных работ, выполненных с использованием данного прибора), не говоря уже о 
множественных региональных вестниках в России [238-242], до сих пор публикуют (и этот 
поток, вероятно, не закончится до физического разрушения данных приборов) статьи с 
использованием UR-20, хотя это, в отличие от работ, опубликованных в США, Европе и ряде 
бывших стран СЭВ и прибалтийских республик, вовсе не является критерием работы 
современного уровня и, как следствие, применимости данного инфракрасного аппарата на 
современном уровне развития аналитических задач. 

Поэтому следует ответить ещё на один вопрос: насколько фундаментальные задачи 
решались с его использованием, то есть насколько высока планка потенциально решаемых с 
его помощью задач в настоящем. Внимательный анализ показывает, что самые крупные 
работы, проведенные с его использованием, связаны с: космохимией и астрофизикой [243, 
244]; ядерно-физическими направлениями, включая сцинтилляционные эффекты и среды 
[245-248], ядерную геохимию и минералогию [249-252], оптоэлектронику фотодетекторов и 
конвертеров [253]; квантовой электроникой или оптоэлектроникой [254-256] (хотя, ради 
научной точности, следует прояснить, что уровень техники подобных работ не отличается от 
уровня первых измерений такого рода, выполненных на этом приборе [257]); химией и 
оптикой атмосферы (целый цикл работ по этому направлению был опубликован недавно в 
"Proceedings of the Tenth Atmospheric Radiation Measurement (ARM) Science Team Meeting" 
[258-260]); "мембранологией" и ионикой твердого тела [261, 262]. Поэтому сомнений нет в 
том, что этого уровня более, чем достаточно для решения конкретных задач измерений в 
молочных средах, в том числе - в гетерогенных, для которых требуется дифференциация 

                                                                                                                                                                  
* В числе лидеров по публикации с использованием данного прибора многие известные и, в т.ч. - 
переводные отечественные англоязычные издания. В числе журналов, количество статей с 
использованием UR-20 в которых выходит за сотню, можно назвать: Chemistry of Heterocyclic 
Compounds - 2 836, Pharmaceutical Chemistry Journal - 991, Chemistry of Natural Compounds - 957, 
Journal of Applied Spectroscopy - 503, Theoretical and Experimental Chemistry - 140, Journal of Structural 
Chemistry - 102, Chemistry and Technology of Fuels and Oils - 111. Из уже не существующих 
отечественных журналов в лидерах Известия Академии Наук СССР, серия химическая, 
переводившийся под импринтом "Plenum Publishing" как "Bulletin of the Academy of Sciences of the 
USSR: Division of chemical science" - 2389 статей в базе данных. 
* В данном случае термин "восточноевропейские" применен в политэкономическом смысле, 
определявшем возможности оснащения приборным парком во времена холодной войны.  
† Прим: любопытно отметить, что это не первая статья по данному вопросу в серии. Так, 106-я часть 
данной работы вышла в 1998 г. [203], а в 1999 году вышла также и 110-я часть [204] в журнале 
"Journal of Thermal Analysis and Calorimetry" издательства Springer. 
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методов и задач. Так, например, методы Фурье-ИК-спектрометрии полного внутреннего 
отражения (ATR-FTIR) могут быть применены для исследования йогуртов как продуктов 
[263], но одновременно их компоненты - мальтодекстрин и сахароза, воздействующие на 
высушивание культур Lactobacillus bulgaricus, могут быть детектированы инфракрасными 
методами, поэтому процессы высушивания или лиофилизации могут быть исследованы с 
использованием инфракрасной спектроскопии [264]), что, с позиций пользователя UR-20, 
знающего о возможности его использования для наблюдения процессов сополимеризации и 
комплексообразования в многофазных гетерогенных системах [265], позволяет внедрить 
гибридную методику, изменив и физико-химический характер заданных измерений, взяв за 
основу совокупность смежных методов анализа и пробоподготовки.  

Иначе говоря, при наличии понимания возможностей этого прибора (для создания 
которого у исследователя в пищевой области, собственно, писалась настоящая статья) 
модернизированный UR-20 может дать ещё очень много полезной междисциплинарной* 
информации фудомике [269-273] в России. 

 
Выводы 
Итого: 
a) Проведен комплексный аналитический обзор применимости комплекса 

инфракрасных спектральных методов для молекулярной квалиметрии и идентификации 
качества молокопродуктов и сопутствующих аналитов.  

b) Показана актуальность реконструкции и модернизации спектрометров и 
спектрофотометров ИК-диапазона без преобразования Фурье в целях молочно-
хозяйственного и молочно-промышленного анализа.  

c) Произведена успешная попытка модернизации одного из приборов, для которого 
написано программное обеспечение (утилита для управления драйверами вновь 
внедренных устройств c GUI и DAQ для регистрации с системы датчиков контроля 
релевантных параметров).   

d) Приведены данные по использованию данных ИК-спектрофотометров без 
преобразования Фурье в постсоветской и современной практике, в том числе – после 2000-
го года.  

e) Указано, что при понимании возможностей таких приборов, физики и 
метрологической адекватности подобного анализа, модифицированные приборы данного 
типа могут дать много альтернативной качественной (комплементарной к современным 
методам) информации «омиксным» исследованиям в областях пищевой индустрии – т.н. 
«фудомике». 
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Аннотация. Инфракрасная спектрофотометрия, инфракрасная спектроскопия и 

инфракрасная спектрометрия являются базовыми технологиями для многих стандартов 
оценки качества молока, молочных продуктов, их компонентов. Вибрационная 
спектроскопия, также, как и вращательная спектроскопия, в настоящее время является 
наиболее доступным из наиболее точных типов методов структурной химии и, 
следовательно, структурой квалиметрии на базе спектрохимических данных. Данная статья 
представляет собой обзор ИК-техник анализа образцов и ангалитов молочной 
промышленности. Автор также приводит некоторые результаты личных технико-
методических и инженерно-спектрохимических изысканий в области создания технических 
систем для спектральной/структурной квалиметрии молочных продуктов, основанных на 
применении аппаратных средств ИК-спектрофотометрии, в частности – классических 
приборов без преобразования Фурье.  

Ключевые слова: ИК, инфракрасная спектрофотометрия, инфракрасная 
спектроскопия, инфракрасная спектрометрия, квалиметрия, структурный анализ, 
молокопродукты, колебательная спектроскопия. 
 


