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Мікрокалориметрія в історичному аспекті, стан та перспективи. Ч. ІІ 

У ч. ІІ статті висвітлені основні прикладні напрямки практичного використання 
мікрокалориметрії різного типу, в тому числі мікрокалориметрів з 
термоелектричниими датчиками. Розглянуто роль мікрокалориметричних методів 
у матеріалознавстві, фармації, біології і медицині, у дослідженні харчових 
продуктів, для проведення екологічного моніторингу, в астрономії та фізиці 
елементарних часток. Обговорюється майбутнє калориметрії, а саме: області 
застосування та потенційні досягнення, яких можна очікувати при інтеграції зі 
штучним інтелектом, у встановленні  зв’язку з іншими аналітичними методами, що 
поглиблюють розуміння теплових явищ, розробці та використанні імітаційних 
моделей, удосконаленні мініатюризації. 

Ключові слова: мікрокалориметрія, області застосування калориметрії, потенційні 
досягнення калориметрії. 

Приклади застосування сучасної калориметрії  

1. Матеріалознавство: Калориметрія має важливе значення для характеристики 
поведінки полімерів, проектування композитних матеріалів і сприяння розробці 
термоелектричних пристроїв. Розуміння теплових переходів є ключовим для розробки 
матеріалів для електроніки, здатних витримувати екстремальні умови та для інших 
застосувань. 

Оскільки мікрокалориметрія – це важливий експериментальний метод для 
кількісної оцінки реакцій, що відбуваються між твердим матеріалом та реагентами, які 
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адсорбуються на поверхні, то у випадку флотації, що використовується для збагачення 
мінеральних руд, поверхневі реакції, що відбуваються між водою та реагентами, 
оцінюються як ентальпія занурення або адсорбції. Вимірювання їх за допомогою 
мікрокалориметрії показало, що це дуже хороші методи визначення адсорбції води або 
колектора відповідно на мінералі. Показано, що ентальпія занурення є гарним 
показником гідрофобності чистого мінералу або мінералу, на якому адсорбується 
колектор, на що вказує її тісна кореляція з виміряними значеннями кута контакту [1].  

Як ефективний аналітичний метод для вивчення міжфазних взаємодій тверда 
речовина-рідина, мікрокалориметрія може надати найпростішу термодинамічну 
інформацію (включаючи зміни ентальпії, ентропії та вільної енергії Гіббса під час 
процесів зв'язування/розділення тверда речовина-рідина), що є надзвичайно важливим 
для розуміння спрямованості та обмежень взаємодії [2]. 

Адіабатична калориметрія та термодинаміка застосовуються для вирішення 
критичних проблем у матеріалознавстві, а саме: калориметрія конденсованого газу та 
третій закон ентропії, фазовий перехід і поліморфізм у простих молекулярних кристалах, 
несумірні фазові переходи, вплив розміру частинки на фазові переходи в 
сегнетоелектричних/сегнетопружних кристалах, релаксорні сегнетоелектрики та 
мультифероїки та деякі інші напрямки в матеріалознавстві та технології [3].  

Огляд [4] присвячений висвітленню ключової ролі поширених 
мікрокалориметричних методів, включаючи диференціальну скануючу калориметрію, 
ізотермічну титраційну калориметрію та імерсійну мікрокалориметрію  у вивченні 
процесів занурення та адсорбції тверда речовина-рідина. 

Отримання інформації про кінетику кристалізації має вирішальне значення для 
розуміння швидкості перетворення матеріалів з фазовим переходом та вибору матеріалів 
для пам'яті фазового переходу. У роботі [5] застосували надшвидку диференціальну 
скануючу калориметрію для дослідження кінетики кристалізації легованого In Sb4Te з 
різним складом і виявили, що In20(Sb4Te)80 має найшвидшу швидкість кристалізації 

(∼ 7.1 м/с при 726.2 К). Плівка In20(Sb4Te)80 продемонструвала високу температуру 

кристалізації (∼ 503 К), кращу здатність до збереження даних (∼ 418.7 К протягом 

10 років) та надшвидку кристалізацію з сильною неарреніусовою поведінкою. Ці 
результати показали, що In20(Sb4Te)80 є перспективним кандидатом для використання в 
матеріалах з фазовим переходом.  

Для визначення ентальпій утворення/змішування евтектик для бінарних Ga–In, 
потрійних Ga–In–Sn та четвертинних систем Ga–In–Sn–Zn було розроблено новий 
експериментальний калориметричний метод, заснований на окислювальній розчинній 
калориметрії. Плавкі сплави, зокрема сплави на основі галію, рідкі за температури нижче 
кімнатної (Ga-LMA), знаходять застосування в м'якій робототехніці, мікроелектроніці, 
самовідновлювальних компонентах акумуляторів та синтезі 2D-матеріалів, що робить 
вивчення їхніх термодинамічних властивостей критично важливим для вдосконалення та 
розробки гібридних матеріалів. Представлений експериментальний метод може бути 
поширений на широкий спектр рідких сплавних систем за кімнатної температури або 
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нижче [6]. Глобальне виробництво полімерних продуктів наразі перевищує 400 мегатонн 
на рік. Для забезпечення ефективного та екологічно відповідального використання цього 
величезного ресурсу важливо оптимізувати властивості продуктів, що вимагає точного 
контролю внутрішньої структури полімерів. Залежно від використовуваних матеріалів, 
полімери можуть існувати як в аморфному, так і в напівкристалічному стані. Обробка 
часто проводиться з розплавленого стану, тому швидкість охолодження відіграє 
вирішальну роль у визначенні того, які утворюються продукти – аморфні чи 
напівкристалічні, поряд з іншими параметрами процесу, такими як тиск і швидкість зсуву. 
Оскільки всі ці процеси пов'язані з тепловими ефектами, тут універсально застосовується 
калориметрія, а саме швидкісна скануюча калориметрія або нанокалориметрія, що 
стосуються нанограмових зразків. Дослідження з контрольованою швидкістю 

охолодження до 1 × 10⁶ К/с стали можливі за допомогою спеціальних датчиків для чіпів, 

що дозволяє вивчати властивості матеріалів в екстремальних умовах [7]. 
2. Фармація, біологія і медицина: у рецептурі ліків калориметрія допомагає 

зрозуміти стабільність та ефективність, аналізуючи вплив температури на фізичний стан 
ліків, таким чином керуючи умовами зберігання.  

Вивчення метаболізму на рівні окремих клітин пов'язане з усіма 
внутрішньоклітинними біохімічними реакціями, що є основою фундаментальних 
досліджень у біології. Теплопродукція або споживання тепла характеризує всі біологічні 
процеси. Мікрокалориметрія – дуже чутливий метод вимірювання теплопередачі для 
різних застосувань, тому розробка надчутливих мікрокалориметрів надає інструменти 
для біоаналізу на рівні окремих клітин або навіть субклітин, а також для точного 
калориметричного виявлення [ 8].  

Мікрокалориметрія є ефективним та потужним інструментом для вимірювання 
зміни тепла під час біологічних реакцій та теплопродукції на рівні окремих клітин, що 
відображає активність клітин. Гетерогенність клітинного метаболізму, що 
характеризується різними видами, демонструє перевагу біорізноманіття [9]. 

Для дослідження та характеристики термодинаміки фізичних, хімічних та 
біологічних процесів є важливим моніторинг енергетичного балансу в режимі реального 
часу, особливо в активній речовині, такій як клітини ссавців та одноклітинні організми. 
Розуміння метаболічних механізмів у цих організмах дає потенціал для розкриття 
інформації про життя. З врахуванням того, що моніторинг енергії в такому масштабі 
(мікро/нано) є технічно складним, саме мікрокалориметрія є важливою для 
характеристики молекулярних взаємодій без міток для оцінки ентальпії, ентропії, вільної 
енергії Гіббса, питомої теплоємності та багатьох інших параметрів. Вона широко 
використовується для оцінки та аналізу роздільної здатності, змішування та 
хімічних/біохімічних реакцій, а також для оцінки зв'язування білків та клітинних 
процесів, таких як клітинний метаболізм та апоптоз [10]. 

Диференціальна мікрокалориметрична платформа на основі крапель, описана в 
[11], характеризується малим значенням теплової постійної часу ≈ 1.5 с, тому вона 
дозволяє динамічний моніторинг біопроцесів у реальному часі без обмежень. Важливо 
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зазначити, що енергетичний баланс для біологів стосується різниці між надходженням 
енергії, таким як хімічна енергія з поживних речовин, та виходом енергії, таким як тепло, 
рухова активність, хімічна енергія біомаси, гідроліз АТФ до АДФ тощо. Розглядається 
енергетичний баланс системи з точки зору фізики, оскільки контролюється загальна 
різниця енергії всередині ізольованої калориметричної системи. Один протист був 
поміщений у краплю середовища для культивування об'ємом ≈ 1 мкл, яке імітувало 
необмежене мікросередовище. Виміряли зміну температури краплі та розрахували 
відповідну розсіяну потужність та спожиту енергію, демонструючи потенціал цього 
підходу для вивчення хімічно індукованих біопроцесів P. caudatum. Дослідження можна 
буде використовувати для аналізу інших біопроцесів, таких як поділ клітин, 
диференціація та апоптоз.  

В роботі [12] описано конструкцію, виготовлення, характеристику та конфігурацію 
вимірювання мікрокалориметра для мікрофлюїдних застосувань. Автори повідомляють, 
що цей калориметр здатний виявляти коливання температури порядку 70ꞏ10-3 °C, і якщо 
його використовувати разом із запропонованою конфігурацією схеми, то очікується, що 
він зможе контролювати ще менші коливання температури. У поточних дослідженнях 
використовували цей мікрофлюїдний пристрій для виявлення та дослідження 
біомолекулярних взаємодій, таких як кінетика гібридизації ДНК-ДНК та ДНК-
недоступна РНК. 

Важливість мікрокалориметричного вимірювання теплопродукції в еритроцитах 
людини показано в розділі 5.2. книги [13].  

Мікрокалориметричні дослідження клітин крові людини щодо різних захворювань 
та оцінки впливу певних гормонів та фармакологічних агентів показані в роботах [14, 15]: 

Дослідження клітин крові людини є актуальннм і на даному етапі, зокрема 
дослідження еритроцитів у пацієнтів із захворюваннями периферичних артерій, які 
отримували цилостазол  підкреслює потенціал диференціальної скануючої калориметрії 
як допоміжного методу оцінки ефективності лікування захворювань периферичних 
артерій на клітинному рівні [16].  

Важливість мікрокалориметричних досліджень у фармації і медицині відображено 
також у роботі [17]. 

3. Наука про харчові продукти: калориметричні методи використовуються для 
оцінки калорійності та поживної якості харчових продуктів, тим самим впливаючи на 
технології обробки та консервування їжі.  

Книга [18] знайомить з основними принципами калориметрії харчових продуктів 
та висвітлює різні застосування для характеристики температурних змін, включаючи 
желатинізацію та кристалізацію крохмалю, ліпідні переходи, денатурацію білків та 
інактивацію мікроорганізмів у різних харчових та біологічних матеріалах. Відомо, що ці 
зміни впливають на стабільність зберігання та термін придатності їжі. У книзі 
розглядаються важливі питання використання калориметрії в харчових системах, 
зосереджуючись на зборі даних, інтерпретації отриманих даних та використанні цих 
даних для оптимізації процесів та розробки продуктів. Акцент робиться на використанні 
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калориметрії як інструменту для оцінки вимог до обробки з метою оцінки ефективності 
харчової промисловості та для характеристики впливу змін у рецептурі та умовах 
обробки.  

Мікрокалориметрія є корисним інструментом для вимірювання ступеня старіння 
продукту, а також для з'ясування механізму старіння. У такій складній матриці, як 
харчовий продукт, це може бути складним завданням. Її можна використовувати для 
моніторингу мікробної активності, оцінки стабільності харчових продуктів та вивчення 
різних реакцій, що впливають на харчові продукти. Як саме можна використовувати для 
мікробіологічних застосувань ізотермічну мікрокалориметрію обговорюється в статті [19].  

Для отримання різних харчових продуктів, таких як хліб, йогурт, пиво, вино, тощо 
важлива ферментація. Ізотермічна мікрокалориметрія є інструментом для моніторингу 
різних промислових ферментацій та оцінки змін у рецептурі та процесі [20]. 

У 1948 році був синтезований вітамін А, який є дуже чутливим до хімічної 
деградації, спричиненої киснем, світлом, теплом та іншими стресовими факторами. 
Важливим завданням є визначення стабільності терміну придатності вітаміну А в кормах, 
продуктах харчування та фармацевтичних продуктах. Цю стабільність можна достатньо 
легко передбачити за початковим тепловим потоком у простому мікрокалориметричному 
експерименті. Порівняно зі звичайними тестами на стабільність, це забезпечує економію 
коштів та часу [21, 22].  

Проблеми фазових переходів у харчовій промисловості та лікарських засобах 
суттєво вплинули на ці галузі промисловості та, як наслідок, привернули увагу вчених 
та інженерів. Вивчення термодинамічних параметрів, таких як температура склування, 
температура плавлення, температура кристалізації, ентальпія та теплоємність, може 
надати важливу інформацію для розробки нових продуктів та вдосконалення існуюючих. 
Диференціальна скануюча калориметрія (ДСК) є кращим методом для характеристики 
фазових переходів, оскільки вона дозволяє виявляти переходи в широкому діапазоні 
температур (від –90 до 550 °C) та полегшує кількісний та якісний аналіз переходів. Однак 
стандартна ДСК все ще має деякі обмеження, які можуть знизити точність вимірювань. 
Модульована диференціальна скануюча калориметрія (МДСК) подолала деякі з цих 
проблем, використовуючи синусоїдально модульовані швидкості нагрівання, які 
використовуються для визначення теплоємності. Іншим варіантом МДСК є 
переохолодження, яке дозволяє виявляти складніші теплові події, такі як переходи 
тверде тіло-тверде тіло, переходи рідина-рідина, а також температури склування та 
розсклування, які зазвичай спостерігаються при температурах переохолодження. 
Основна перевага MДСК полягає в точному виявленні складних переходів та можливості 
розрізняти зворотні події (що залежать від теплоємності) від незворотних подій (що 
залежать від кінетики) [23]. 

Використання диференціальної скануючої калориметрії (ДСК) для автентифікації 
харчових продуктів та відстеження технологічного ланцюга призвело до значного 
покращення структури та стабільності деяких структурованих харчових продуктів. ДСК 
залишається потужним термоаналітичним інструментом, що використовується для 
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вивчення механізму кристалізації, поліморфізму та структурної реконформації 
біологічних речовин. ДСК здатна визначити стан харчових матеріалів - стабільний чи 
нестабільний, текстуру – м'яку, зернисту чи грубу, а також поліморфні форми кристалів 
та стабільність емульсій. Таким чином, збір інформації про термічний аналіз за 
допомогою ДСК допоміг у встановленні певної модельної кореляції між енергією та 
структурою у зв'язку зі змінами хімічного складу деяких моделей олій та жирів [24].  

Вивчення вмісту жиру та типу жирів у харчових продуктах стає все більш 
важливим з міркувань здоров'я, особливо щодо вмісту твердих жирів, насичених жирів 
та трансжирів у їжі. Диференціальна скануюча калориметрія жирів у печиві включає 
дослідження поведінки желатинізації та черствіння (ретроградації) крохмалів; 
поліморфізму жирів, таких як масло какао та шоколад. ДСК дає інформацію про вплив 
вмісту вологи або поглиненої вологи, вплив старіння, денатурацію білка, визначення 
вмісту жиру або індексу твердого жиру. Було виявлено, що поведінка харчових жирів 
під час обробки залежить від співвідношення твердого та рідкого жиру у зразку їжі ДСК 
з компенсацією потужності або подвійна піч дає виняткові результати для харчових 
продуктів, включаючи визначення природи та вмісту жиру. Швидка реакція ДСК з 
компенсацією потужності забезпечує максимально можливу роздільну здатність, і це 
життєво важливо для класифікації різних поліморфних форм плавлення, пов'язаних з 
жирами в харчових продуктах. [25].  

Калориметричні методи використовувалися для швидкого виявлення та 
ідентифікації реакцій затвердіння протеїнових батончиків. Затвердіння та зміни текстури 
протеїнових батончиків є одними з найпоширеніших причин порушення терміну 
придатності в цій категорії продуктів [26].  

Невід'ємною частиною будь-якого промислового процесу ферментації є тестування 
безпеки та якості. Ізотермічна мікрокалориметрія є швидким, надійним та простим у 
виконанні методом, який може працювати зі зразками, що містять дуже високе початкове 
бактеріальне навантаження, і який можна легко включити у внутрішню процедуру 
тестування. Зразки, взяті безпосередньо з реального процесу ферментації, були 
протестовані за допомогою ізотермічної мікрокалориметрії, що призвело до набагато 
швидшого виконання тестів, вищої відтворюваності експериментів та кращої чутливості 
при спостереженні за різними зразками [27].  

4. Екологічний моніторинг: Калориметрія допомагає вивчати теплові потоки в 
екологічних системах, сприяючи нашим знанням про зміну клімату та використання 
енергії в природних процесах. Мікрокалориметрія відіграє значну роль завдяки своїм 
термодинамічним можливостям у широкому спектрі галузей екологічних досліджень. 
Розроблені інструментальні методи легко застосовуються до різних галузей досліджень 
за допомогою мікрокалориметрів і вони комерційно доступні. Ефективна сфера 
застосування включає дослідження мікроелементів, живих організмів, взаємодії 
розчинених речовин з розчинниками, процесів сорбції та визначення стабільності 
технічних продуктів. Поєднання мікрокалориметрії з різними специфічними 
аналітичними методами відіграє ефективну роль у вирішенні складних завдань 
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екологічних наук. Мікрокалориметричний аналіз також можна застосовувати в 
екотоксикологічних галузях екологічних наук, таких як очищення стічних вод [28].  

Для виробництва та використання чистого палива з меншим забрудненням та 
підвищеною енергоефективністю, для створення хімічних речовин з меншим впливом на 
енергію та навколишнє середовище, для боротьби із забрудненням та для багатьох інших 
майбутніх технологій, необхідних для досягнення екологічно чистішого 
енергопостачання та розвитку хімічної промисловості є важливими кращі каталізатори 
та електрокаталізатори. Вимірювання енергій поверхневих реакцій, що включають 
багато найпоширеніших адсорбатів, що утворюються як проміжні продукти на поверхнях 
пізніх перехідних металів у каталітичних та електрокаталітичних реакціях становлять 
інтерес для енергетичних та екологічних технологій. Калориметричні вимірювання 
теплоти молекулярної та дисоціативної адсорбції газів на монокристалах дозволяють 
безпосередньо визначати теплоти утворення адсорбованих проміжних продуктів у чітко 
визначених структурах [29]. 

Присутність фармацевтичних препаратів у навколишньому середовищі може 
призвести до потенційно небезпечних ситуацій. У ґрунтах та осадах фармацевтичні 
препарати можуть бути частково іммобілізовані внаслідок взаємодії з гуміновими 
речовинами. Ці взаємодії можуть сильно впливати на їхню рухливість та біодоступність. 
Термодинамічні параметри зазвичай розраховуються на основі сорбційних 
експериментів. В дослідженні [30] прямо вимірювали тепловий ефект взаємодій між 
фульвокислотами та ібупрофеном, диклофенаком та сульфапіридином. Ізотермічна 
титраційна калориметрія забезпечила повний набір термодинамічних характеристик 
основних процесів – ентальпію взаємодії, ентропію та енергію Гіббса. Усі досліджувані 
взаємодії виявилися екзотермічними з виділенням тепла від –496 до –9938 Дж/моль. 
Найнижчі ентальпії були отримані для сульфапіридину, а найвищі – для ібупрофену (в 
середньому). Зміни енергії Гіббса були дуже схожими для всіх досліджених взаємодій 
(20–28 кДж/моль). Найбільша зміна ентропії була визначена для ібупрофену 
(73 Дж/мольꞏК); значення, отримані для диклофенаку та сульфапіридину, були 
порівнянні (57 та 56 Дж/мольꞏК відповідно). 

Для оцінки впливу каталітичної активності мікробних спільнот на функції ґрунтів 
проаналізували процеси мікробного обороту в модельному ґрунті, модифікованому за 
допомогою легкометаболізованого субстрату (глюкози) та трьох комерційних 
ізотермічних мікрокалориметрів. Виявилося, що невелика варіація елементарного складу 
біомаси може викликати зміни в мікробній спільноті, які можуть впливати не лише на 
кінетику потоків речовини та енергії, як і очікувалося, але й на стехіометрію процесу [31]  

У дослідженні [32] переглядаються формули як для калориметрів плавлення, так і 
для калориметрів заморожування для оцінки об'ємного вмісту рідкої води у снігу. Ці 
результати підкреслюють точність та практичні переваги калориметрії плавлення як 
надійного польового інструменту для кількісного визначення вмісту рідкої води в 
сніговому покрові. 
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5. Астрономія, фізика елементарних часток. Для забезпечення безпрецедентного 
розуміння фізики формування галактик, дослідження скупчення галактик та залишків 
наднових з високою спектральною роздільною здатністю, включаючи зворотний зв'язок 
між зорями та чорними дірами, а також для дослідження потоків баріонної матерії в 
галактики та з них, розробляється картограф лінійного випромінювання (LEM), який 
включає легку рентгенівську оптику з великоформатною мікрокалориметричною 
матрицею, тобто є рентгенівським мікрокалориметром. Детектор LEM використовує  
14-тисячопіксельний масив перехідних сенсорів (TES), здатний забезпечити спектральну 
роздільну здатність < 2.5 еВ у діапазоні енергій від 0.2 до 2 кеВ, а також поле зору 30 
кутових мінут. Детектор антикоінциденції на основі TES буде позначати та відхиляти 
події, спричинені космічними променями, які можна сплутати з фотонами в науковому 
діапазоні LEM. Робота при кріогенних температурах (< 100 мК) забезпечує надзвичайно 
високу спектральну роздільну здатність у широкій смузі пропускання, з роздільною 
здатністю ~ 3000 при 6 кеВ, що регулярно демонструється. Датчики на краю переходу 
(TES) – це тип мікрокалориметра, що базується на надпровідних тонких плівках [33].  

Злиття між скупченнями галактик можуть створювати великі швидкості 
турбулентних та об'ємних потоків у внутрішньоскупченому середовищі і таким чином 
можна отримати корисну діагностичну інформацію в рентгенівських спектральних 
лініях випромінювання важких іонів щодо можливості великого лобового злиття 
скупчень. Хітомі, під час спостережень сузір’я Персей, припустив, що вимірювання 
швидкостей газу в скупченнях внаслідок аналізу рентгенівських спектрів високої 
роздільної здатності будуть досяжні для майбутніх рентгенівських калориметрів [34].   

Внаслідок спостережень за допомогою діючого рентгенівського мікрокалориметра 
дослідили можливість обмеження поля швидкості міжзонного вологозапасного масиву у 
великому злитті скупчень зоряних тіней [35]. 

Для дослідження ефективної маси електронного нейтрино на 
субелектронвольтному рівні шляхом аналізу кінцевої області спектру захоплення 
електронів було розроблено та охарактеризовано нове покоління магнітних 
мікрокалориметрів високої роздільної здатності з вбудованим 163Ho. Під час 
електронного захоплення електрон з внутрішньої оболонки атома 163Ho захоплюється 
ядром і випромінюється електронний нейтрино. Внаслідок цього збуджений дочірній 
атом релаксує до основного стану, випромінюючи каскади електронів і, у невеликій 
кількості випадків, також рентгенівське випромінювання. Мінімальна енергія, необхідна 
для створення нейтрино, відповідає його масі, і, отже, максимальна енергія у виміряному 
спектрі енергії після дезбудження зменшується на цю величину. Тому форма спектру в 
кінцевій точці залежить від скінченної маси нейтрино [36]. 

Іншим експериментом, який використовує кріогенні мікрокалориметри для 
вимірювання спектру ЕК 163Ho з метою дослідження маси електронних нейтрино, є 
HOLMES [37].  

У 2024 році в Японії відбулася міжнародна конференція з калориметрії у фізиці 
елементарних частинок. Це було продовження серії конференцій, які об'єднують 
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експертів з калориметрії та її застосування вже майже 30 років, що свідчить про високий 
інтерес до калориметрії у науковому середовищі [38].  

Слід відмітити, що досягнення в обчислювальних методах наприкінці ХХ-го та на 
початку ХХІ-го століть ефективно доповнили калориметричні дослідження. Зокрема, 
моделювання молекулярної динаміки дозволяють дослідникам вивчати теплову 
поведінку на молекулярному рівні, підкріплюючи дані, отримані з експериментальної 
калориметрії. Наприклад, в роботі [39] розглядається моделювання та симуляція 
ізотермічного мікрокалориметра теплового потоку, здатного вимірювати теплові потоки 
в кілька мкВт у мікролітрових тестових зразках. Модель мікрокалориметра отримана та 
проаналізована за допомогою методів обчислювальної гідродинаміки. Єдиним 
невідомим параметром моделі є тонкий шар термопасти між обідком мікрокалориметра 
та алюмінієвим блоком, який використовується для стабілізації опорної температури. 
Товщину шару термопасти неможливо виміряти фізично, але вона має суттєвий вплив на 
чутливість мікрокалориметра. Для визначення товщини шару термопасти запропоновано 
процедуру калібрування, яка включає два числові середовища (ANSYS Fluent та 
Simplorer). Калібрована модель використовується для вивчення впливу товщини шару 
термопасти або повітряної щілини на чутливість мікрокалориметра та його динамічну 
поведінку. Результати чітко показують, що навіть невелика зміна товщини шару 
термопасти може суттєво вплинути на чутливість мікрокалориметра та швидкість його 
відгуку.  

Таким чином, попередні досягнення в калориметрії збагатили наше розуміння 
теплових явищ у багатьох галузях. Калориметрія і надалі залишається наріжним 
методом, який покращує наше розуміння перетворень енергії та поведінки матеріалів, 
що призводить до інновацій, які глибоко впливають на суспільство, підтверджуючи 
необхідність калориметричних досліджень у наукових експериментах. 

Прогрес у мікро- та нанокалориметрії дозволяє досліджувати теплові властивості 
матеріалів на мікроскопічному рівні. Ці методи дозволяють дослідникам вивчати 
тепловий потік у невеликих кількостях матеріалів, що особливо актуально в таких 
галузях, як нанотехнології та системи доставки ліків. 

Калориметрія в поєднанні з різними спектроскопічними методами, такими як 
інфрачервона спектроскопія з перетворенням Фур’є та ядерно-магнітний резонанс, 
забезпечує повне розуміння теплових переходів разом із молекулярними взаємодіями. 
Цей зв’язок допомагає з’ясувати складну поведінку під час фазових переходів, тим 
самим дає можливість покращити характеристики матеріалу.  

Адаптація калориметричних методів до високопродуктивних форматів дозволяє 
швидко аналізувати великі набори зразків, що важливо у фармацевтичних дослідженнях, 
оскільки дозволяє швидко оцінювати бібліотеки сполук при розробці ліків. 

Універсальність калориметрії також відображається в її застосуванні в різних 
галузях промисловості.  
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По мірі того, як ми просуваємось у ХХІ-у столітті, майбутнє калориметрії виглядає 
багатообіцяючим, де поточні інновації, безсумнівно, сприятимуть глибшому розумінню 
передачі енергії та теплових взаємодій у різних наукових сферах [40]. 

Майбутнє калориметрії: потенційні досягнення та застосування 

Коли ми дивимося в майбутнє калориметрії, стає все більш очевидним, що галузь 
стоїть на порозі значних досягнень та інноваційних застосувань, які можуть змінити 
наше розуміння теплових процесів. Конвергенція передових технологій, 
міждисциплінарних підходів і нових наукових викликів сприятиме розвитку 
калориметрії в найближчі роки. Залишається величезний обсяг термодинамічної 
інформації, наприклад щодо взаємодії твердих речовин і рідин, яка чекає на дослідження 
за допомогою калориметрії. 

Прогнозується, що до 2035 року світовий ринок мікрокалориметрів досягне 
приблизно 1.2 мільярда доларів США, збільшуючись зі складним річним темпом росту 
на рівні 7.5 % з 2025 по 2035 рік. Зростання цього ринку можна пояснити підвищеним 
попитом на точний та надійний термічний аналіз у різних галузях промисловості, таких 
як фармація та біотехнології. Крім того, досягнення в технології мікрокалориметрії, які 
дозволяють дослідникам проводити високочутливі та точні вимірювання, також 
стимулюють розширення ринку. Підвищена увага до досліджень і розробок у 
матеріалознавстві та значна потреба в енергоефективних процесах ще більше сприяють 
активізації цього ринку. Оскільки все більше галузей промисловості визнають 
важливість термічного аналізу, очікується, що ринок мікрокалориметрів 
демонструватиме значне зростання в найближчі роки [41]  

Потенційні досягнення калориметрії можна очікувати в кількох ключових 
областях: 
1. Інтеграція зі штучним інтелектом. Застосування алгоритмів машинного навчання для 

аналізу складних калориметричних даних відкриває перспективу виявлення 
прихованих закономірностей та ідей. Оскільки набори даних стають більшими та 
складнішими, штучний інтелект може пришвидшити інтерпретацію теплової 
поведінки, дозволяючи дослідникам робити прогнози на основі історичних знахідок. 

2. Удосконалення мініатюризації: завдяки постійному поштовху до менших, більш 
ефективних пристроїв майбутні калориметри можуть перетворитися на компактні 
портативні пристрої, здатні проводити різноманітні термічні аналізи. Ці інновації 
підвищать доступність, дозволяючи збирати дані в реальному часі в різноманітних 
середовищах, від лабораторій до польових умов. 

3. Покращений зв’язок з іншими аналітичними методами. Синергія калориметрії з 
такими методами, як мас-спектрометрія, хроматографія та ЯМР, поглибить наше 
розуміння теплових явищ. Цей інтегрований підхід полегшить багатогранний аналіз 
хімічних реакцій, дозволяючи вченим всебічно досліджувати як термічні, так і 
кінетичні параметри. 
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4. Стійкі практики в калориметрії: у міру того, як проблеми з навколишнім середовищем 
зростають, майбутні калориметричні дослідження все більше зосереджуватимуться 
на стійкості. Методи, які передбачають енергоефективність, мінімальну кількість 
відходів і екологічно чисті матеріали, стануть вирішальними в розробці нових 
калориметричних пристроїв. 

5. Розширені імітаційні моделі: інтеграція калориметричних даних із обчислювальними 
моделями дозволить точніше прогнозувати теплову поведінку складних систем. 
Використання обчислювальної хімії для моделювання теплових потоків могло б 
удосконалити експериментальні плани, зрештою підвищивши відтворюваність і 
надійність калориметричних результатів. 
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Microcalorimetry in Historical Aspect, Status and Prospects. Part II 

Part II of the article highlights the main applied areas of practical use of microcalorimeters 
of various types, including microcalorimeters with thermoelectric sensors. The role of 
microcalorimetric methods in materials science, pharmacy, biology and medicine, in the 
study of food products, for environmental monitoring, in astronomy and elementary 
particle physics is considered. The future of calorimetry is discussed, namely: areas of 
application and potential achievements that can be expected when integrating with 
artificial intelligence, in establishing a connection with other analytical methods that 
deepen the understanding of thermal phenomena, in the development and use of simulation 
models, and in improving miniaturization. 
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