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Разработка практикума по микрофлюидике 
для англоязычного модуля «Smart Materials»

Резюме: Статья посвящена анализу опыта разработки и апробации экспериментальных практикумов для ино-
странных студентов на основе современных методик. Особенно это актуально для программ в области химической 
технологии и материаловедения, так как соответствующие практикумы дают студентам возможность познакомить-
ся с передовыми междисциплинарными методами получения и исследования свойств современных материалов. 
Цель статьи – разработка междисциплинарного практикума по микрофлюидным системам для англоязычного 
модуля магистерской программы «Smart Materials». Методы. Анализ производился на базе Казанского нацио-
нального исследовательского технологического университета (КНИТУ). Разработка экспериментального практику-
ма осуществлялась на основе опыта международных партнеров КНИТУ: университета Регенсбурга (Германия) и 
университета Карнеги-Меллон (США) путем сравнительного анализа программ магистратуры в КНИТУ и вузах-пар-
тнерах, а также учебно-методических материалов соответствующих образовательных программ. Делается вывод, 
что микрофлюидные системы типа «лаборатория-на-чипе» являются перспективными устройствами для реали-
зации различных химических и химико-технологических процессов на уровне конечного пользователя или группы 
пользователей и являются актуальной экспериментальной средой для студентов естественнонаучных специально-
стей. Проведена апробация разработанного практикума среди студентов программ бакалавриата и магистратуры. 
Проанализирована возможность использования практикума для организации краткосрочных международных обра-
зовательных программ, таких как летние школы. Практикум вызвал значительно больший интерес у студентов по 
сравнению с традиционными лабораторными работами ввиду возможности самостоятельного проектирования и 
изготовления микрофлюидных устройств и управления процессом получения наночастиц с помощью компьютера.

Ключевые слова: инженерное образование, магистратура, международные образовательные программы, ин-
тернационализация образования, микрофлюидные системы.

Development of a Practicum on Microfluidics 
for a «Smart Materials» Module in English

Abstract: The article is devoted to the analysis of development and testing of experimental practicums for foreign 
students based on modern techniques. It is of special importance for programs in chemical engineering and material’s 
science as respective practicums provide students with opportunities to learn more about cutting-edge interdisciplinary 
methods used for development and investigation of modern materials properties. The purpose of the article is to develop 
an interdisciplinary experimental practicum on microfluids for a Master’s degree program «Smart Materials» in English. 
Methods. The analysis was carried out on the basis of Kazan National Research Technological University (KNRTU). The 
development of the experimental practicum was carried out on the basis of the KNRTU international partners’ experience: 
the University of Regensburg (Germany) and Carnegie Mellon University (USA) through a comparative analysis of master's 
programs at KNRTU and international partners, as well as teaching materials of relevant educational programs. It is 
concluded that microfluidic systems such as «lab-on–a–chip» devices are a promising technology for the implementation of 
various chemical and chemical-technological processes for the end user or group of users as well as an actual experimental 
environment for students studying natural sciences. The practicum was tested on Bachelor’s and Master’s students. The 
practicum was analyzed for its potential to be implemented as a component of short-term academic programs such as 
summer schools. The practicum aroused greater interest among students compared to traditional laboratory work due to 
the possibility of self-design and manufacture of microfluidic devices and control of the process of obtaining nanoparticles 
using a computer.

Keywords: engineering education, international educational programs, master's degree, internationalization of 
education, microfluidic systems.
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Микрофлюидикăпа «Smart Materials» модуль 
валли акăлчан чӗлхипе практикум хатӗрлени

Аннотаци: Магитратурăн тěнче шайне тивěçтерекен программисене хатěрлесси Раççей аслă шкулěн ěçěнче 
пěлтерěшлě вырăн йышăнать. Инженерсене хатěрлекен программăсемшěн ют çěр-шыв студенчěсем валли сăнав 
практикумсем хатěрлесси паян кун пысăк вырăн йышăнать. Çак ěç уйрăмах хими технологийěсемпе тата мате-
риаловеденипе çыхăннă программăсене кирлě, мěншěн тесен хальхи практикумсем темиçе предмета пěрлеште-
реççě, çавăнпа студентсем паян усă куракан çěнě материалсем тума тата вěсен уйрăмлăхне тěпчеме меллě чи лай-
ăх меслетсемпе паллашаççě. Ку статьяра Хусанăн тěпчев технологийě наци университетěнче микрофлюидикăпа 
«Smart Materials» модуль валли акăлчан чӗлхипе практикум хатӗрленě опыта пěтěмлетнě. «Чип лабораторийě» 
евěрлě микрофлюидика системисем хими тата химипе технологи процесěсене пěччен çын е ушкăн пурнăçа кěртме 
малашлăх пур хатěрсем шутланаççě, паян кун çут çанталăк ăслăлăхне алла илекен студентсемшěн тěрлě экспери-
мент ирттерме меллě хутлăх пулса тăраççě. Практикума хатěрленě чухне университетăн урăх çěр-шывра ěçлекен 
партнерěсен – Карнеги-Меллон университечěн (АПШ) тата Регенсбург университечěн (Германи) – тěнче шайěнче 
программăсем янтăласа пухнă опытне шута илнě. Хатěрленě практикума бакалавриат тата магистратура студен-
чěсемпе ěçлесе тěрěсленě. Практикума тěнче программипе ирттерекен кěске курсра (тěслěхрен, çуллахи шкулта) 
усă курма май пуррине тишкернě.

Тĕп сăмахсем: инженер пěлěвě, тěнче вěренӳ программисем, магистратура, веренӳ интернационализациленни, 
микрофлюид системи.
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Введение

В рамках федерального проекта «Экспорт об-
разования» планируется значительное уве-
личение числа иностранных студентов в 

российских вузах к 2025 г. Актуальной задачей для реа-
лизации подобного масштабного проекта является раз-
работка международных образовательных программ на 
иностранном языке, которые бы привлекали студентов 
из-за рубежа в рамках краткосрочных и долгосрочных 
программ академической мобильности [1–3].

Разработка международных программ в сфере ин-
женерного образования подразумевает разработку 
и практических компонентов – экспериментальных 
практикумов. Так, в программах в области химической 
технологии и материаловедения подобные практикумы 
дают студентам возможность познакомиться с передо-
выми междисциплинарными методами получения и 
исследования свойств современных материалов.

Экспериментальные практикумы могут быть важным 
компонентом не только долгосрочных образовательных 
программ, но и краткосрочных программ мобильности, 
таких как летние школы, семестровые программы и т. д., 
и служить дополнительным фактором привлечения ино-
странных студентов в российские вузы [4].

В настоящей статье анализируется опыт созда-
ния и апробации практикума по микрофлюидным 
системам для англоязычного модуля «Умные матери-
алы» – «Smart Materials» программы магистратуры 
«Физико-химические особенности надмолекуляр-
но-организованных процессов и систем» на базе Ка-
занского национального исследовательского техноло-
гического университета (КНИТУ).

Микрофлюидика – перспективная междисципли-
нарная область исследований, посвященная манипу-
лированию микрообъемами жидкостей и растворов 
различных химических веществ в каналах размером 
от десятков до сотен микрометров [5]. С образователь-

ной точки зрения микрофлюидика интересна, в первую 
очередь, тем, что она предлагает экономичные альтер-
нативы дорогостоящим экспериментальным методам. 
Например, многие магистерские работы студентов, 
обучающихся по программам в сфере нанотехнологии, 
биотехнологии и материаловедения, включают данные 
по определению размеров наночастиц на дорогостоя-
щем оборудовании (таком как Malvern Zetasizer Nano). 
Микрофлюидные аналоги могут дать удовлетворитель-
ные результаты на уровне студенческих практикумов и 
имеют стоимость на два порядка меньше. Во-вторых, 
работа с микрофлюидными системами дают возмож-
ность студентам участвовать во всех стадиях процесса 
экспериментального исследования: от проектирования 
и изготовления микрофлюидных устройств до моди-
фикации свойств различных функциональных мате-
риалов в этих устройствах (применительно к програм-
мам по химической технологии и материаловедению). 
Микрофлюидные устройства легко интегрируются в 
компьютерные системы, управляемые на месте и дис-
танционно, что позволяет эффективно решать важные 
сегодня задачи цифровизации образовательного про-
цесса [6] и организации научных исследований в уни-
верситете на современном уровне [7].

Соответственно целью настоящей работы являлась 
разработка междисциплинарного экспериментального 
практикума по микрофлюидике для студентов программ 
магистратуры. Были поставлены следующие задачи:

1. Разработать доступную для студентов методи-
ку проектирования и изготовления микрофлюидных 
устройств.

2. Разработать междисциплинарный эксперимен-
тальный практикум для магистрантов инженерных 
специальностей.

3. Провести апробацию практикума со студентами, 
обучающимися в рамках международных программ.

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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Методы. При проектировании компонентов обра-
зовательных программ для интернационализации как 
в гуманитарной, так и в технической сфере, необходим 
учет передового международного опыта [8; 9]. Разра-
ботка экспериментального практикума осуществлялась 
на основе опыта международных партнеров КНИТУ: 
университета Регенсбурга (Германия) и университета 
Карнеги-Меллон (США) путем сравнительного анали-
за программ магистратуры в КНИТУ и вузах-партне-
рах, а также учебно-методических материалов соответ-
ствующих образовательных программ.

Апробация практикума осуществлялась в группах 
студентов инженерных специальностей, проходящих 
обучение по дисциплине «физическая химия» в рам-
ках образовательных программ, преподающихся в 
вузе с элементами английского языка или полностью 
на английском языке. Также проводилась апробация 
практикума как средства организации научно-иссле-
довательской работы магистрантов программы «Физи-
ко-химические особенности надмолекулярно-органи-
зованных процессов и систем».

Результаты и обсуждение. Для решения задачи 
№1 был использован следующий алгоритм проекти-
рования и изготовления микрофлюидных устройств 
для студенческих практикумов: создание электронного 
макета устройства (программа AutoCAD), печать фо-
тошаблона на основе электронного макета на прозрач-
ном носителе, создание матрицы устройства, отливка 
устройства на матрице (устройства изготавливаются 
из гибкого, долговечного и прозрачного полимерного 
материала – полидиметилсилоксана, поэтому студенты 
могут многократно использовать одно и тоже устрой-
ство в серии лабораторных работ).

Аналогичный технологический цикл был впослед-
ствии реализован на базе КНИТУ и доступен, в насто-
ящее время, магистрантам программы «Физико-хими-
ческие особенности надмолекулярно-организованных 
процессов и систем» (рис. 1).

Разработанный в рамках решения задачи №2 экс-
периментальный практикум посвящен синтезу на-
ночастиц в микрофлюидных устройствах. Это акту-
альное междисциплинарное направление в мировой 
науке [10], представляющее значительный интерес 
для студентов, обучающихся по программам в сфере 
нанотехнологии, биотехнологии, материаловедения 

и т. д. В качестве структурных компонентов наноча-
стиц студенты могут использовать востребованные в 
настоящее время учеными «мягкие» материалы (soft 
matter): растворы полимеров, поверхностно-активных 
веществ, квантовые точки и т. д.

Подготовка к лабораторному практикуму осущест-
вляется путем установки микрофлюидного устройства 
в держатель цифрового оптического микроскопа и 
подключения в нему питающих трубок с растворами 
компонентов наносистем (рис. 2). Далее студенты кон-
тролируют ход практикума на мониторе компьютера и 
могут производить запись и анализ полученных изо-
бражений и видеоматериалов.

Методические материалы для практикума доступны 
на русском и английском языках. В дополнение к ма-
териалам практикума были также опубликованы учеб-
ные пособия на английском языке «Introduction to Smart 
Materials» и «Research Methods for Smart Materials», в ко-
торых, в том числе, обсуждается вклад микрофлюидики 
в технологию получения «умных» материалов.

Стоимость комплекта оборудования для данно-
го практикума (включая цифровой микроскоп, ми-
крофлюидные устройства и шприцевые насосы) не 
превышает 100–150 тыс. руб., что меньше стоимости 
оборудования, необходимого для организации учеб-
ной нанотехнологической лаборатории. Необходимая 
площадь для размещения оборудования на группу из 5 
чел. – 1х1,5 м (лабораторный стол).

При апробации практикума (задача №3) был вы-
явлен значительный интерес студентов к данной экс-
периментальной методике по сравнению с традици-
онными лабораторными работами. Особый интерес 
вызывает возможность проектирования и изготовления 
собственных устройств «с нуля» для решения опреде-
ленных практических задач. Была отмечена сложность 
отработки методики правильной работы с микрофлю-
идными устройствами (2–3 недели для студентов про-
грамм магистратуры) по сравнению с традиционными 
экспериментальными методами. Соответственно, в 
рамках летних школ подобный практикум нужно реа-
лизовывать под руководством преподавателя, аспиран-
та или студента-магистранта с опытом работы с микро-
флюидными устройствами.

Рис. 1. Проектирование и изготовление микрофлюидных устройств для экспериментального практикума

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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Таким образом, разработан экспериментальный 
практикум по получению наночастиц в микрофлюид-
ных устройствах для студентов программы магистра-
туры «Физико-химические особенности надмолеку-
лярно-организованных процессов и систем» на базе 

Рис. 2. Подготовка к лабораторной работе: установка
микрофлюидного устройства в цифровой микроскоп

Казанского национального исследовательского техно-
логического университета. Методика проведения экс-
периментов была разработана на основе опыта меж-
дународных партнеров вуза в США и Германии. Для 
реализации практикума не требуется дорогостоящее 
оборудование или отдельная лаборатория.

Практикум вызывает значительно больший интерес 
у студентов по сравнению с традиционными лабора-
торными работами ввиду возможности самостоятель-
ного проектирования и изготовления микрофлюидных 
устройств и управления процессом получения наноча-
стиц с помощью компьютера.

Апробация практикума с русскоязычными груп-
пами студентов, обучающихся на английском языке, 
показала возможность использования данного обра-
зовательного компонента для обучения иностранных 
студентов в рамках долгосрочных и семестровых об-
разовательных программ, а также краткосрочных про-
грамм, таких как международные летние школы.
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