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Abstract

Analytical chemistry is an interdisciplinary  
field of science related to many practical  
applications, such as clinical diagnostics,  
environmental monitoring and industrial 
process analysis. Over the last 50 years,  
chemical analytics has evolved from  
centralized laboratory measurements towards 
on-line and distributed analysis, including 
wearable chemical sensors for personal health 
monitoring. In this article I wish to reflect upon 
these developments in analytical chemistry, 
illustrated by examples from my own research. 
The text provides a glimpse of analytical 
chemistry from my personal perspective.
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1. Analytisk kemi

Analytisk kemi kan definieras på följande, 
rätt komplicerade men uttömmande sätt: 
Analytisk kemi är en vetenskapsgren som 
utvecklar och tillämpar metoder, instrument 
och strategier för att erhålla information 
om sammansättning och egenskaper hos 
materia i rum och tid, samt för att erhålla 
information om värdet av dessa mätningar, 
dvs. deras osäkerhet, validering och/eller 
spårbarhet till fundamentala standarder 
(IUPAC, 2022).

Det finns ett mycket stort antal 
kemiska analysmetoder och möjliga 
tillämpningar. I Europa utförs omkring en 
miljon kemiska analyser per timme, vilka 
bidrar med viktig information för samhäl-
let (Barek et al., 2012). Det har uppskattats 
att nästan 50 % av alla lagar och förord-
ningar som finns inom EU kräver kemiska 
analyser för att säkerställa att dessa lagar 
och förordningar efterföljs (Barek et al., 
2012). Analytiska kemister bidrar till att 
utveckla de verktyg som behövs för dessa 
analyser.

Nya analysmetoder, instrument  
och strategier utvecklas och används  
kontinuerligt inom viktiga områden, 
såsom klinisk-, miljö- och processanalys. 
Varje tillämpning ställer specifika krav på 
noggrannhet, precision, analystid, certifie-
ring, validering och kostnad per analys. 
Medan klassisk gravimetri kan ge mycket 
noggranna resultat, så har instrumentella 
metoder ofta en mycket lägre detektions-
gräns, dvs. förmår detektera extremt låga 
koncentrationer. De instrumentella 
metoderna lämpar sig väl för automatise-
ring och miniatyrisering, vilket i sin tur 
förkortar analystiden, minskar volymerna 
av prov och reagens, samt minskar på 
produktionen av avfall.

Förutom behovet av avancerade 
analysinstrument och skickliga operatörer, 
så finns det ett växande behov av billiga 
analysinstrument, såsom kemiska sensorer, 
vilka är lätta att använda i stor skala. 
Eftersom kostnaden för att erhålla kemisk 
information inte bör överstiga konsekven-
serna av att inte ha denna information, så 
har kostnadseffektiva analysmetoder 
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såsom kemiska sensorer en klar fördel ifall 
sensorerna kan uppfylla de krav som ställs 
på analyserna. Detta visar att analytisk 
kemi spelar en viktig roll i vårt moderna 
samhälle. Utvecklingen av nya instrument 
för kemiska analyser går hand i hand med 
utvecklingen inom många andra områden, 
såsom materialvetenskap, kemiteknik, 
elektronik, automation och informations-
teknologi. 

2. Utvecklingen av 
analytisk kemi vid 
Åbo Akademi

Den första professuren inom analytisk 
kemi i Norden grundades vid Åbo Aka-
demi år 1943 och innehades av Anders 
Ringbom, som blev tilldelad Torbern 
Bergman medaljongen år 1969 (Figur 1). 

Figur 1. Torbern Bergman medaljong (bilden till vänster) som tilldelades professor Anders 
Ringbom av Svenska Kemistsamfundets analytiska sektion år 1969. Texten på medaljongens 
baksida (bilden till höger).

Sedan dess har vår forskning utvecklats 
från komplexometri och instrumentell 
analys, via elektriskt ledande polymerer, 
till andra elektroaktiva material och 
kemiska sensorer.

 Elektroanalytisk kemi har länge varit 
en central forskningsinriktning för vårt 
laboratorium. Redan år 1988 ordnade Ari 
Ivaska (professor emeritus) konferensen 
ElectroFinnAnalysis i Åbo. Konferensen 
samlade ett stort antal eminenta deltagare 
(Figur 2). Konferensserien inleddes 
egentligen redan år 1986 på Irland och har 
sedan dessa ordnats vartannat år, numera 
under namnet ESEAC. Konferensen 
ordnades senast i Vilnius (Litauen) den 5-9 
juni 2022 (18th International Conference 
on Electroanalysis, ESEAC 2022).

Under de senaste 30 åren har analyti-
kerna vid Åbo Akademi gjort banbrytande 
arbete inom området jonselektiva elektro-
der med fast kontakt baserad på elektriskt 
ledande polymerer som jon-till-elektronö-
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verförare (Bobacka et al., 2008). Dessa 
framsteg inom analytisk kemi baserar sig i 
hög grad på framsteg inom materialforsk-
ning och elektrokemi. 

3. Elektrokemi och 
elektrokemiska 
sensorer

Elektrokemi spelar för närvarande en 
avgörande roll i mänsklighetens strävan 
mot en hållbar framtid. Betydelsen av 
elektrokemi blir allt viktigare som en följd 
av den pågående elektrifieringen av vårt 
samhälle. En hållbar energiproduktion 
med hjälp av sol och vind, är i hög grad 
beroende av elektrokemiska system, såsom 
solceller, elektrolysörer, bränsleceller och 
batterier. Vårt moderna samhälle är redan 
nu kraftigt beroende av elektrokemi i form 

av bl.a. uppladdningsbara batterier för 
allehanda apparater, såsom mobiltelefoner 
och bärbara datorer. Den gröna över-
gången skapar ett allt större behov av 
expertis inom elektrokemi.

Även många kemiska sensorer baseras 
på elektrokemiska principer. Ett bra 
exempel är biosensorer för glukos som ger 
information om blodsockernivån för 
hundratals miljoner människor som lider 
av diabetes. Vid sjukhus används elektro-
kemiska sensorer rutinmässigt som en del 
av automatiserade kliniska analysatorer för 
bestämning av elektrolyter, pH, syre och 
koldioxid i blodprov. Den kanske mest 
kända elektrokemiska sensorn är  
pH-elektroden, en potentiometrisk sensor 
som används i praktiskt taget varje 
kemilaboratorium runtom i världen. 
Denna pH-elektrod hör till gruppen 
jonselektiva elektroder.

Figur 2. Deltagare i ElectroFinnAnalysis-konferensen som ordnades av  
professor Ari Ivaska i Åbo år 1988.
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4. Jonselektiva 
elektroder
Jonselektiva elektroder används för att 
selektivt bestämma koncentrationen 
(aktiviteten) av olika joner i vattenlös-
ningar. De jonselektiva elektroderna kan 
anses härstamma från uppfinning av pH 
elektroden för över 100 år sedan, vilken 
sedan följdes av jonselektiva elektroder 
som är selektiva för bl.a. Li+, Na+, K+, 
Mg2+, Ca2+, Cu2+, Ag+, Cd2+, Hg2+, Pb2+, 
NH4+, CO32-, NO3-, F- och Cl- (Mikhel-
son, 2013). Jonselektiva elektroder 
baserade på polymermembran som 
innehåller supramolekylära jonreceptorer 
(jonoforer) är de som används mest i dag 
(Bakker et al., 1997). Utvecklingen av 

jonoforer som är selektiva för olika joner 
kräver organisk syntes och en god kunskap 
i molekylär växelverkan.

En genomgripande upptäckt år 1997 
ledde till en dramatisk sänkning av 
detektionsgränsen för jonselektiva 
elektroder och det blev möjligt att  
detektera koncentrationer ända ner till 
10-10 mol/L (Sokalski et al., 1997). Den 

låga detektionsgränsen erhölls genom att i 
elektrodens inre lösning tillsätta en 
komplexbildare för primärjonen, dvs. den 
jon som elektroden var selektiv för. På 
detta sätt hölls aktiviteten av primärjonen 
inne i elektroden på en mycket låg nivå, 
vilket i sin tur förhindrade att primärjonen 
kontaminerade provlösningen. Den 
klassiska detektionsgränsen på ca 10-6 
mol/L som uppmätts tidigare var alltså ett 
resultat av att den jonselektiva elektroden 
själv avgav den jon som man ville mäta. 
Denna insikt ledde till ett växande intresse 
för jonselektiva elektroder inom spårele-
mentanalys. Intensiv forskning i jonselek-
tiva elektroder under de senaste 20 åren 
har även resulterat i nya sensormaterial, 
mera hållbara jonselektiva elektroder, nya 
referenselektroder, en djupare teoretisk 
förståelse av responsmekanismen och helt 
nya signalöverföringsmetoder för jonselek-
tiva elektroder.

5. En ny signal-
överföringsmetod  
för jonselektiva 
elektroder

Jonselektiva elektroder används vanligen 
som potentiometriska sensorer, dvs. 
jonaktiviteten (koncentrationen) i provet 
relateras till den elektriska potential 
(spänning) som uppmäts mellan den 
jonselektiva elektroden och referenselek-
troden när endast en försumbart liten 
ström går genom kretsen. Därför kallas 
jonselektiva elektroder även potentiome-
triska jonsensorer. Alternativa elektroke-
miska och optiska signalöverföringsmeto-
der utvecklas kontinuerligt. 

Elektrokemi spelar  
för närvarande en  
avgörande roll i  
mänsklighetens 
strävan mot en  
hållbar framtid.
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Jonselektiva elektroder uppvisar i 
allmänhet ett brett linjärt koncentrations-
område från 10-1 till 10-6 mol/L och i vissa 
fall ända ner till 10-10 mol/L, eftersom den 
uppmätta potentialen är proportionell mot 
logaritmen av jonaktiviteten (enl. Nernst 
ekvation). Detta logaritmiska samband 
mellan potentialen och jonaktiviteten 
betyder dock att jonselektiva elektroder 
har en låg känslighet, dvs. inte kan 
detektera mycket små konscentrations-
skillnader. 

Vi föreslog nyligen en lösning till 
denna fundamentala begränsning hos 
jonselektiva elektroder (Hupa et al., 2015). 
Den föreslagna metoden mäter laddning 
(koulometri) i stället för potential (poten-
tiometri). Den koulometriska metoden gör 
det möjligt att förstärka den analytiska 
mätsignalen hos jonselektiva elektroder 
med fast kontakt och således öka känslig-
heten (Vanamo et al., 2016). Med hjälp av 
den koulometriska metoden lyckades vi 

Figur 3. Koulometrisk respons för en K+-jonselektiv elektrod  
(Han et al., 2016).

detektera en mycket liten (0.1 %) föränd-
ring i jonaktivitet, vilket framgår ur  
Figur 3 (Han et al., 2016). Detta exempel 
visar att prestandan hos jonselektiva 
elektroder dramatiskt kan förbättras med 
elektrokemiska metoder.

6. Kalibrering –  
en flaskhals
Klinisk analys har länge utgjort ett mycket 
betydande tillämpningsområde för 
jonselektiva elektroder, bl.a. för att 
bestämma elektrolyter såsom Na+, K+ och 
Cl- i blod, serum och plasma (Oesh et al., 
1986). Inom hälso- och sjukvården utförs 
varje år över en miljard mätningar med 
jonselektiva elektroder som ingår i 
automatiserade analysinstrument (Bakker 
et al., 1997). Jonselektiva elektroder, 
liksom kemiska sensorer i allmänhet, 
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kräver tyvärr regelbunden kalibrering.  
I automatiska kliniska analysatorer utförs 
kalibreringen av de jonselektiva elektro-
derna helt automatiskt. En standardlös-
ning kan analyseras mellan varje provlös-
ning för att korrigera eventuell drift i 
elektroderna och mätsystemet och på detta 
sätt garantera att provresultatet är tillför-
litligt. Behovet av regelbunden kalibrering 
är däremot en stor utmaning vid utveck-
lingen av autonoma och decentraliserade 
kemiska analyssystem för in-situ miljöana-
lyser (Athavale et al., 2017) och bärbara 
sensorer (Gao et al., 2016).

7. Framtidsutsikter

Omfattande forskning pågår runt om i 
världen för att utveckla bärbara kemiska 
sensorer för personlig hälsodiagnostik och 
autonoma kemiska sensorer för miljöana-
lys.  Det saknas ännu jonselektiva elektro-
der för ett antal viktiga anjoner, såsom 
bikarbonat (HCO3-) och vätefosfat 
(HPO42-/H2PO4-), vilka är av stor bety-
delse inom klinisk- och miljöanalys. 
Framsteg på detta område kräver grund-

Jonselektiva  
elektroder, liksom 
kemiska sensorer i 
allmänhet, kräver 
tyvärr regelbunden 
kalibrering. 

läggande forskning inom supramolekylär 
kemi för att utveckla mera selektiva 
receptorer för dessa anjoner.

Kalibreringsfria kemiska sensorer, 
kombinerade med mikroelektronik och 
trådlös signalöverföring, är ett lovande 
koncept för tillämpningar inom decentrali-
serad kemisk analys. Analogt med IoT 
(internet of things) kunde man tänka sig 
IoC (internet of chemical composition). Det 
är redan möjligt att följa med luftkvalite-
ten runtom i världen i realtid via internet 
(World’s air pollution, https://waqi.
info/#/c/0.786/-72.151/1.5z). Genom att 
utveckla mera robusta kemiska sensorer 
kunde ett liknande IoC system utvidgas till 
en mera omfattande mätning av vår 
omgivning till förmån för människornas 
säkerhet och välmående.

Ett annat spännande scenario är den 
pågående utvecklingen av bärbara kemiska 
sensorer för icke-invasiv analys av biomar-
körer, såsom glukos, i t.ex. svett eller 
vävnadsvätska. Den klassiska metoden att 
mäta blodsockerhalten är att ta ett 
blodprov från fingret och applicera provet 
på en engångs-biosensor (sticka) som sätts 
in i en glukosmätare. Allt oftare används 
även biosensorer som mäter glukoshalten i 
vävnadsvätska mer eller mindre kontinuer-
ligt. Existerande alternativ är dock 
invasiva, dvs. kräver en liten nål som går 
genom huden eller en sensor som implan-
teras under huden, vilket inte är optimalt 
ur användarens synvinkel. Därför satsas 
betydande forskningsresurser runtom i 
världen på att utveckla icke-invasiva 
mätmetoder för glukos. Även Finland 
håller sig väl framme i denna utveckling 
bl.a. via företaget GlucoModicum Oy som 
kombinerar icke-invasiv provtagning av 
vävnadsvätska med bärbara glukos- 
biosensorer (Hakala et al., 2021).
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Undervisningen inom analytisk kemi 
försöker hålla jämna steg med forskningen 
på området och samtidigt utbilda analy-
tiska kemister med kunskaper som är 
relevanta inom samhället och industrin. 
Analytiska kemister behöver fortsättnings-
vis en god förståelse av grundprinciperna 
för de viktigaste klassiska och instrumen-
tella analysmetoderna och deras olika 
tillämpningsområden. Provtagning och 
provbehandling är centrala begrepp, 
medan kvalitetskontroll blir allt vitigare 
inom kemisk analys. Forsknings- och 
utvecklingsuppgifter inom analytisk kemi 
ställer däremot mycket specifika  
kunskapskrav som gäller från fall till fall. 
Kunskaper i elektrokemi och nanotekno-
logi kan vara viktiga för en forskare som 
utvecklar kemiska sensorer medan en 

annan forskare behöver specialkunskaper i 
organisk kemi för att syntetisera nya 
molekylära receptorer. En tredje forskare 
kanske bidrar med kunskaper i kemometri 
och artificiell intelligens för att behandla 
mätdata, osv.

Inom vår grupp prioriterar vi elektro-
analytisk kemi och kemiska (bio)sensorer, 
medan andra grupper fokuserar på t.ex. 
kromatografi eller masspektrometri. Inom 
undervisningen i analytisk kemi deltar vi 
sedan år 2015 i ett EU-finansierat  
(Erasmus Mundus) internationellt 
magisterprogram i analytisk kemi (EACH 
– Excellence in Analytical Chemistry) 
(Leito et al., 2019). EACH-programmet 
erbjuder studerande från världens alla hörn 
möjligheter att lära sig grunderna i 
analytisk kemi, metrologi, kvalitetskontroll 

Figur 4. Deltagare i EACH-vinterskolan i Åbo år 2019.
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och socio-ekonomiska aspekter av  
analytisk kemi under det första året vid 
universitetet i Tartu. Andra året väljer 
studerande mellan tre alternativ, dvs. 
Uppsala universitet (organisk och bio- 
organisk analys), Université Claude- 
Bernard Lyon 1 (industriell analys och 
processkontroll) eller Åbo Akademi 
(elektrokemiska sensorer). EACH pro-
grammet har hittills varit mycket fram-
gångsrikt och populärt bland studerande 
(https://each.ut.ee/EACH/). Under åren 
2017-2021 utexaminerades 86 analytiska 
kemister från EACH-programmet. I 
januari år 2019 ordnade vi den årligen 
återkommande EACH-vinterskolan i Åbo 
(Figur 4). Framtiden ser ljus ut för 
analytisk kemi.

Johan Bobacka

Johan Bobacka är professor i analytisk kemi  
vid Åbo Akademi.
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