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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

На рубеже ХХ-ХХI веков аналитическая химия претерпевает кардинальные
изменения.  Наряду  с  появлением  принципиально  новых  методов  и  объектов
химического  анализа,  произошло  смещение  приоритетных  областей  от
неорганических  материалов  к  биологическим  и  медицинским  объектам  и
приложениям.  Важную  часть  современной  аналитики  стала  составлять
биоаналитика,  которая  охватывает  всю  совокупность  методов  для  анализа
биологических  молекул  и  биологически  активных  веществ,  а  также  методы,
базирующиеся  на  применении  биомолекул  (антител,  ферментов,  ДНК)  для
анализа различных объектов. 

На современном этапе биоанализ составляет основную часть в различных
разделах  биотехнологии,  постоянно  возрастает  его  значение  в  развитии
инновационной  клинической  диагностики,  системе  мониторинга  окружающей
среды,  контроле  качества  пищевых,  сельскохозяйственных  и  косметических
продуктов, наркотических и психотропных средств, криминалистике, в системе
безопасности и фармацевтике. 

В  настоящее  время  в  биоаналитике  особую  актуальность  приобретают
направления,  связанные  с  созданием  аналитических  систем,  основанных  на
современных  достижениях  нанотехнологии,  молекулярной  биологии  и
микроэлектроники. Миниатюризация  аналитических  систем  и
мультиплексирование  стали  основными  технологическими  платформами  для
решения биоаналитических  задач.  Это определяется необходимостью  быстрого
анализа большого числа чрезвычайно комплексных проб в очень низких объемах
с ультранизкой концентрацией компонентов. Современный высокоселективный и
ультрачувствительный  анализ  базируется  на  использовании  биосенсоров,
биочипов, микрофлюидных чипов и наносенсоров. 

Современные достижения в области спектроскопии, микроскопии наряду с
развитием  микро/наноаналитических  систем  сделали  возможным  анализ
единичных молекул,  что  представляет  конечную цель  в  аналитической химии.
Такой  анализ  открывает  новые  перспективы  в  фундаментальном  понимании
физики, химии и биологии материи.

Основной  акцент  в  развитии  анализа  делается  на  разработке
недуструктивных методов анализа материалов и биообъектов в режиме реального
времени. Особое место в этой области занимает масс-спектрометрия с «мягкими»
методами ионизации и ее тандемы с аналитическими чипами.  Развитие такого
метода как визуализирующая масс-спектрометрия открыло новую веху в анализе
объектов, позволяя получить их уникальные химические карты.

Цели  дисциплины  специализации –  дать  знания  о  современных
высокоселективных  ультрачувствительных  методах  анализа,  базирующихся  на
использовании микро- и наноаналитических систем, наноразмерных материалов;
обеспечить  формирование  у  студентов  представлений  о  ключевых  и
перспективных  направлениях  в  области  современной  аналитической  химии  с
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учетом новейших достижений и актуальных задач нано- и биотехнологий, а также
достижений в области аналитической инструментальной техники. 

Задачи преподавания учебной дисциплины включают формирование у
студентов знаний и умений о:
 основных  биоаналитических  методах,  базирующихся  на  использовании

биомолекул (ферментов, антител, ДНК); 
 биосенсорах, и использовании в них наноразмерных материалов;
 матричных и суспензионных биочипах;
 микрофлюидных чипах - классе новых устройств с новыми функциональными,

пользовательскими, аналитическими характеристиками;
 масс-спектрометрии  с «мягкими» методами ионизации, включая тандемные

методы с ВЭТСХ и аналитическими чипами, а также о визуализирующей масс-
спектрометрии.

Дисциплина  «Современная  аналитическая  химия»  относится  к  Циклу
специальных  дисциплин  (Компонента  учреждения  высшего  образования).
Содержание  дисциплины  «Современная  аналитическая  химия»  создает
универсальную базу для углубленного изучения профессиональных специальных
дисциплин, закладывает фундамент для обучения в магистратуре и аспирантуре.
Она  даёт  представление  о  современных  подходах  и  методах  исследования
объектов;  новейших  средствах  диагностики  и  анализа,  базирующихся  на
высокоселективных биохимических реакциях, достижениях в области микро- и
нанотехнологий и приборной техники. 

Для  эффективного  освоения  дисциплины  «Современная  аналитическая
химия»  и  компетентного  использования  полученных  знаний  на  практике
необходимо  знание следующих учебных дисциплин:  «аналитическая химия»,
«химия высокомолекулярных соединений», «физическая химия», «органическая
химия».

В  результате  изучения  дисциплины  «Современная  аналитическая  химия»
студент должен:

знать:
 основные  теории,  концепции  и  принципы  в  области  современной

аналитической химии; 
 методологические  подходы  к  решению  аналитических  задач,  требующих

определения ультранизких количеств вещества, вплоть до анализа единичных
молекул;

 новейшие достижения в области современного анализа.
уметь:

 выбрать и обосновать оптимальный метод анализа комплексных проб в очень
низких объемах с ультранизкой концентрацией искомых компонентов;
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 разрабатывать  недеструктивные  методы  анализа  проб  в  режиме  реального
времени, необходимые для решения конкретных практических задач;

 ориентироваться  в  современных  направлениях  в  аналитике  и  новейших
методах,  основанных  на  применении  достижений  микрочиповых  и
нанотехнологий; 

 в  условиях  развития  науки  и  изменяющейся  социальной  практики  делать
переоценку накопленного опыта и приобретать новые знания. 

В результате изучения учебной дисциплины  «Современная аналитическая
химия»  студент  должен  закрепить  и  развить  следующие  академические  (АК),
социально-личностные  (СЛ) и  профессиональные  (ПК)  компетенции,
предусмотренные  образовательным  стандартом  высшего  образования  первой
ступени:

АК-1. Уметь применять базовые научно-теоретические знания для решения
теоретических и практических задач.

АК-2. Владеть системным и сравнительным анализом.
АК-3. Владеть исследовательскими навыками.
АК-4. Уметь работать самостоятельно.
АК-5. Быть способным вырабатывать новые идеи (креативность).
АК-6. Владеть междисциплинарным подходом при решении проблем.
АК-9. Уметь учиться, повышать свою квалификацию в течение всей жизни.

СЛК-6. Уметь работать в команде.
ПК-1.  Использовать  основные  законы  естественнонаучных  дисциплин  в

профессиональной деятельности, анализировать  перспективы и  направления
развития отдельных областей химической науки.

ПК-2.  Принимать  участие  в  научных  исследованиях,  связанных  с
совершенствованием  и  развитием  химии,  современных  ее  направлений  и
физико-химических методов исследования.

ПК-3.  Формулировать  цели  и  задачи  научно-исследовательской
деятельности, осуществлять ее планирование.

ПК-12.  Обобщать  научно-техническую информацию,  работать  с  научной,
технической и патентной литературой, электронными базами данных.

В соответствии с учебным планом  учреждения высшего  образования  по

специальности 1-31 05 04 Фундаментальная химия

общее количество часов – 114, 
всего аудиторных часов – 52, из них лекции – 36, семинарские занятия –

16.

Форма получения высшего образования – очная.
Курс – пятый.
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Семестр – 9.
Форма текущей аттестации по учебной дисциплине – экзамен.
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СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА

Тема  1.  Введение.  Наноразмерные  структуры  в  биоанализе.
Биосенсоры. 

1.1 Введение.  Современные тенденции в развитии аналитической химии.
Миниатюризация  в  биоанализе:  от  биосенсоров  (БС)  к  микрочипам  и
наносенсорам.  Наноразмерные  компоненты  в  биоанализе.  Анализ  одиночных
молекул.

1.2  Биосенсоры:  определение,  строение,  область  применения.
Аналитические характеристики. Классификация БС. 

1.3  Методы иммобилизации биораспознающих систем в  БС.  Физические
методы.  Химические  методы.  Аффинная  иммобилизация.  Метод
самособирающихся  монослоев.  Иммобилизация  на  магнитных  частицах.
Основные  требования,  недостатки  и  преимущества  каждого  метода
иммобилизации.

1.4 Типы трансдьюсеров. Прямые и непрямые трансдьюсеры. Применение
БС  с  прямыми  трансдьюсерами  для  анализа  в  режиме  реального  времени.
Электрохимические  трансдьюсеры.  Амперометрические  ферментные
биосенсоры.  Калориметрические  трансдьюсеры.  Масс-чувствительные
трансдьюсеры: на основе пьезоматериалов; кантилеверные.

1.5  Оптические  трансдьюсеры:  Оптоволоконные  или  волоконно-
оптические;  на  основе  эвансцентных  волн;  поверхностного  плазмонного
резонанса;  фотонно-кристаллических  структур;  интерферометрии;
эллипсометрии.

Тема 2. Матричные и суспензионные биочипы. 
2.1 Биочипы (БЧ). Матричные (планарные) БЧ: понятие, принцип действия,

детектирование, основные методы производства. 
2.2 Разновидности чипов по молекулярному зонду. Химические чипы. ДНК-

чипы. Белковые (иммунологические) чипы, форматы анализа.
2.3 Суспензионные или жидкие биочипы. Классические суспензионные БЧ

на основе органических флуорофоров.
2.4. Применение наноразмерных структур в биочипах. Оптические свойства

наночастиц  благородных  металлов,  обусловленные  эффектом  локализованного
плазмонного резонанса. 

2.5  Суспензионные  биочипы  на  основе  наночастиц  золота,  их
преимущества в сравнении с классическими, разновидности.

2.6  Флуоресцентные  свойства  полупроводниковых  нанокристаллов  и
одностенных углеродных нанотрубок. 

2.7 Суспензионные биочипы на основе квантовых точек.

Тема 3. Микрофлюидные чипы. 
3.1  Микрофлюидные  чипы  (МФЧ):  определение,  основные  методы

изготовления.  Использование  наноразмерных  компонентов  в  МФЧ.  Основные
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виды: плоские прямоугольные и радиальные; капельные с закрытыми каналами и
с генерацией капель на поверхности (цифровые МФЧ). 

3.2  Факторы,  определяющие  процессы  в  микрофлюидике  (базовые
теоретические  принципы). Пассивное  управление  потоками.  Ламинарность
микрофлюидного  потока,  роль  диффузии.  Параметры,  используемые  для
характеристики движения жидкости в МФЧ: числа Рейнольдса,  Пекле,  Вебера,
капиллярное, Кнудсена. Эффект поверхности в МФЧ.

3.3 Основные стадии анализа в МФЧ. Ввод проб, способы. Перемешивание
реагентов:  пассивное и активное.  Экстракция,  фильтрация и концентрирование
проб.  Микрофлюидные системы для проведения химического анализа. Методы
детектирование аналитов в МКФ-чипах. 

3.4 Методы транспортировки проб, реагентов и разделение компонентов. 
Электрокинентические (электрофорез, электроосматический поток, 
диэлектрофорез). Управление движением частиц с помощью световых полей: 
фотофорез, оптофорез, оптический пинцет. Управление движением частиц с 
помощью магнитных полей: магнитофорез. Капиллярные явления для 
перемещения жидкости и частиц в МФЧ.

3.5 Транспорт жидкости в капельной микрофлюидике. Электросмачивание 
на диэлектрике. Оптоэлектросмачивание на диэлектрике. Транспортировка частиц
с помощью поверхностных ультразвуковых волн.

Тема  4.  Масс-спектрометрия  с  «мягкими»  методами  ионизации  и  ее
тандемы с ТСХ и аналитическими микрочипами. Визуализирующая масс-
спектрометрия. 

4.1  Масс-спектрометрия  с  лазерной  десорбцией/ионизацией  пробы  при
содействии матрицы (МАЛДИ МС). Основной принцип, метод ионизации. Масс-
анализатор, используемые для анализа ионов, в МАЛДИ МС (времяпролетный).
Использование МФЧ на стадии пробоподготовки в МАЛДИ МС.

4.2 Тандем МАЛДИ и ТСХ.
4.3 Визуализирующая МАЛДИ МС.
4.4.  Тандем  аналитических  биочипов  и  МАЛДИ  МС.  Метод  масс-

спектрометрии  с  поверхностно-усиленной  лазерной  десорбцией/ионизацией
пробы (ПУЛДИ МС).

4.5 Масс-спектрометрия с «мягкими» методами ионизации, используемая в
анализе  без  применения  вещества-матрицы.  Поверхностно-активируемая
лазерная  десорбция/ионизация  масс-спектрометрия  (ПАЛДИ  МС).
Наноструктурно-инициаторная масс-спектрометрия.

4.6 Масс-спектрометрия с ионизацией электроспреем (или 
электрораспылением) (ИЭР МС). Метод ионизации электроспреем. Масс-
анализаторы, используемые для анализа ионов, в ИЭР МС: квадрупольный, 
ионная ловушка. Использование микрофлюидных чипов на стадии 
пробоподготовки в масс-спектрометрии с электроспреем.

4.7  Масс-спектрометрия  с  ионизацией  при  атмосферном  давлении.  Масс-
спектрометрия с десорбционно-электроспрейной ионизацией (ДЭСИ МС).

4.8 Тандемная или многомерная масс-спектрометрия. 
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СОВРЕМЕННАЯ 
АНАЛИТИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

36 - 16 - -

1
Введение. Наноразмерные структуры
в биоанализе. Биосенсоры. 10 4

1.1 Введение.  Современные  тенденции  в
развитии  аналитической  химии.
Миниатюризация в биоанализе. Анализ
одиночных молекул. 

2

1.2 Биосенсоры:  определение,  строение,
область  применения;  аналитические
характеристики; классификация. 

Экспресс-опрос 

1.3 Методы  иммобилизации
биораспознающих  систем  в
биосенсорах.

2

1.4 Типы  трансдьюсеров.
Электрохимические.
Калориметрические.  Масс-
чувствительные трансдьюсеры.

2 Экспресс-опрос 

1.5 Оптические трансдьюсеры 2

Современные тенденции в развитии 
аналитической химии. Биосенсоры; 
аналитические характеристики; 
классификация; методы иммобилизации
биораспознающих систем.

2

Типы трансдьюсеров. 2 Контрольный опрос

2
Матричные и суспензионные 
биочипы 8 4



2.1
Матричные биочипы (БЧ).  Химические
чипы.  ДНК-чипы.  Белковые
(иммунологические) чипы.

2

2.2 Классические  суспензионные  БЧ  на
основе органических флуорофоров.

2

1 2 3 4 5 6 7 8

2.3

Применение наноразмерных структур в
биочипах.  Оптические  свойства
наночастиц  благородных  металлов.
Суспензионные  биочипы  на  основе
наночастиц 
золота, их преимущества в сравнении с
классическими, разновидности.

2 Экспресс-опрос 

2.4

Флуоресцентные  свойства
полупроводниковых  нанокристаллов  и
одностенных  углеродных  нанотрубок.
Суспензионные  биочипы  на  основе
квантовых точек.

2

ДНК-чипы. Белковые 
(иммунологические) чипы, форматы 
анализа. Классические суспензионные 
БЧ на основе органических 
флуорофоров.

2 фронтальный опрос

Суспензионные биочипы на основе 
наночастиц золота и квантовых точек

2 Письменный 
опрос

3
Микрофлюидные чипы (МФЧ) 8 - 4 -

3.1
Микрофлюидные  чипы:  определение,
методы  изготовления,  основные  виды.
Факторы,  определяющие  процессы  в
микрофлюидике. 

2

3.2

Основные стадии анализа в МФЧ. Ввод
проб.  Перемешивание  реагентов.
Экстракция,  фильтрация  и
концентрирование  проб.  Методы
детектирование аналитов в МКФ-чипах.

2 Экспресс-опрос 

3.3

Методы транспортировки проб. 
Электрокинентические. Управление 
движением частиц с помощью световых
полей и магнитных полей. 

2

3.4

Капиллярные явления для перемещения 
жидкости и частиц в МФЧ. Транспорт 
жидкости в капельной микрофлюидике. 

2 Экспресс-опрос 
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Факторы, определяющие процессы в 
микрофлюидике. Ввод проб. 
Перемешивание реагентов. Экстракция, 
фильтрация и концентрирование проб. 
Методы детектирование аналитов в 
МКФ-чипах.

2 Письменный 
опрос

Методы транспортировки проб, 
реагентов и разделение компонентов в  
классических и капельных МФЧ

2 Контрольный опрос

1 2 3 4 5 6 7 8

4

Масс-спектрометрия с «мягкими» 
методами ионизации и ее тандемы с 
ТСХ и аналитическими 
микрочипами. Визуализирующая 
масс-спектрометрия

10 4

4.1 Масс-спектрометрия  с  лазерной
десорбцией/ионизацией  пробы  при
содействии матрицы (МАЛДИ МС). 

2

4.2 Тандем МАЛДИ и ТСХ.
Визуализирующая МАЛДИ МС.

2

4.3

Метод  масс-спектрометрии  с
поверхностно-усиленной  лазерной
десорбцией/ионизацией пробы (ПУЛДИ
МС) 
Поверхностно-активируемая  лазерная
десорбция/ионизация  масс-
спектрометрия  (ПАЛДИ  МС).
Наноструктурно-инициаторная  масс-
спектрометрия.

2 Экспресс-опрос 

4.4
Масс-спектрометрия с ионизацией 
электроспреем (ИЭР МС). 

2

4.5

Масс-спектрометрия  с  десорбционно-
электроспрейной  ионизацией  (ДЭСИ
МС). Тандемная или многомерная масс-
спектрометрия.

2 Экспресс-опрос 

МАЛДИ МС. Тандем МАЛДИ и ТСХ.
Визуализирующая МАЛДИ МС.

2 Устный опрос

ИЭР МС. ДЭСИ МС.
Тандемная или многомерная масс-
спектрометрия.

2 Контрольный опрос
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