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ÁiÎïàËèâÍi ÅËÅÌÅÍÒè - ïÐÎÁËÅÌè  
i ïÅÐñïÅÊÒèâè ÐÎçâèÒÊó  

I. ФеРМеÍТÍ² ПАЛиÂÍ² еЛеМеÍТи

В оãëядовій роботі здійснено анаëіз стану, розãëянуто пробëеми та визначено 
перспективи розвитку біопаëивниõ еëементів – еëектроõімічниõ пристроїв, в 
якиõ за допомоãою мікроорãанізмів здійснюється пряме перетворення õімічної 
енерãії різноманітниõ речовин (вуãëеводів, жирів, біëків та ін.) в еëектричну в 
резуëьтаті біоõімічниõ трансформацій.

К л ю ч о в і  с л о в а :  ферментні паливні елементи, прокаріоти, еукаріоти, 
медіатори,  анод, катод.

Ñüîгîäí³ ïðàêòè÷íî âñ³ ðîçóì³þòü, íàñê³ëüêè çëîáîäåííî ñòîÿòü ïèòàííÿ åíåð-
гîçàáåçïå÷åííÿ, ðàö³îíàëüíîгî âèêîðèñòàííÿ ïðèðîäíèõ ðåñóðñ³â òà çáåðåжåííÿ 
äîâê³ëëÿ [3, 5, 6]. Îäíàê âçàºìèíè öèâ³ë³çàö³¿ òà á³îñфåðè ³ íà ïî÷àòêó òðåòüîгî 
òèñÿ÷îë³òòÿ ðîçгëÿäàþòüñÿ ÿê ïðîòèñòîÿííÿ äâîõ áàгàòî â ÷îìó âîðîжèõ ñâ³ò³â – 
“ñâ³òó ëþäèíè” ³ “ñâ³òó ïðèðîäè”. Ñàìå á³îòåõíîëîг³¿, ÿê òåõíîëîг³¿, ùî áàçóþòüñÿ 
íà âèêîðèñòàíí³ çàêîí³â ðîçâèòêó жèâî¿ ïðèðîäè, ìîжóòü ñòàòè îäíèì ³ç òèõ çàñîá³â, 
çàâäÿêè ÿêèì ëþäñòâî ïîâèííî çìåíøèòè òåõíîгåííå íàâàíòàжåííÿ íà á³îñфåðó, 
ï³äòðèìàòè áåçïå÷í³ óìîâè ñâîгî ³ñíóâàííÿ ³ îòðèìàòè â äîñòàòí³é ê³ëüêîñò³ åíåðг³þ 
ïðèíöèïîâî íîâîгî ïîõîäжåííÿ. Òîìó âñå á³ëüøå óâàгè ñâ³òîâî¿ ñï³ëüíîòè ïðèä³ëÿ-
ºòüñÿ ïîøóêó ³ âèêîðèñòàííþ àëüòåðíàòèâíèõ êîïàëèí ³, ïåðø çà âñå, â³äíîâëþâàíèõ 
äжåðåë åíåðг³¿ (ÂÄе). Òàê, Єâðîïåéñüêèé Ñîþç óõâàëèâ ð³øåííÿ ï³äâèùèòè äî 
2020 ðîêó ÷àñòêó âèêîðèñòàííÿ â³äíîâëþâàíèõ äжåðåë åíåðг³¿ ç ñüîгîäí³øí³õ 6,5 % 
äî 20  %, à ÷àñòêó á³îïàëèâà ó çàгàëüíîìó ñïîжèâàíí³ òðàíñïîðòíîгî ïàëèâà–äî 
10 %. Ó 2006 ðîö³ ó ñâ³òîâèé ñåêòîð â³äíîâëþâàíî¿ åíåðгåòèêè é åíåðгîçáåðåжåííÿ 
³íâåñòîâàíî áëèçüêî 100 ìëðä. äîëàð³â ÑшÀ, ùî íà 20 % á³ëüøå, í³ж ó 2005 ðîö³. 
Хî÷à áëèçüêî 70 % ³íâåñòèö³é ðåàë³çîâàíî â ÑшÀ òà Єâðîñîþç³, â³äñîòîê êðà¿í, ùî 
âïðîâàäжóþòü ÂÄе, çð³ñ ç 15 % äî 21 % [2]. Ïðè öüîìó ïð³îðèòåòíèìè ñфåðàìè 
â³äíîâëþâàíî¿ åíåðгåòèêè çàëèøàþòüñÿ òåõíîëîг³¿ âèðîáíèöòâà á³îïàëèâà ïîðÿä ç 
â³òðî­ òà ñîíÿ÷íîþ åíåðгåòèêîþ. I äëÿ Óêðà¿íè ñàìå á³îåíåðгåòèêà ìàº íàéá³ëüø³ 
ïðåфåðåíö³¿, ÿêùî ðîçгëÿäàòè åêîíîì³÷íî îáґðóíòîâàíèé ïîòåíö³àë.

Âèð³øåííÿ òàêèõ ñêëàäíèõ çàâäàíü â³äáóâàºòüñÿ, çâè÷àéíî, íà ñòèêàõ äåê³ëüêîõ 
íàóê. Ïðîäóêòèâí³ñòü òàêèõ ì³жäèñöèïë³íàðíèõ êîíòàêò³â äåìîíñòðóº á³îåíåðгåòèêà: 
ç îäíîгî áîêó, öå íàóêà ïðî çàгàëüí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ïåðåòâîðåííÿ åíåðг³¿ ó жèâèõ 
ñèñòåìàõ, à ç ³íøîгî – íàïðÿì àëüòåðíàòèâíî¿ åíåðгåòèêè, ùî ïîâ'ÿçàíèé ç âèêî-
ðèñòàííÿì â³äíîâëþâàíèõ äжåðåë åíåðг³¿ á³îëîг³÷íîгî ïîõîäжåííÿ. 
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Нàгëÿäíèì ïðèêëàäîì âèêîðèñòàííÿ íàïðàöüîâàíèõ ïðèðîäîþ ï³äõîä³â äî 
âèð³øåííÿ åíåðгåòè÷íèõ ïðîáëåì ëþäñòâà º á³îïàëèâí³ åëåìåíòè (Á³î­Ïе; biofuel 
cell – BFC) – ïðèñòðî¿, â ÿêèõ åíåðг³ÿ õ³ì³÷íèõ çâ'ÿçê³â áåçïîñåðåäíüî ïåðåòâîðþ-
ºòüñÿ â åëåêòðè÷íèé ñòðóì â ðåçóëüòàò³ á³îõ³ì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü [1, 4]. Á³îïàëèâí³ 
åëåìåíòè ïîòåíö³éíî ìîжóòü âèð³øèòè, îêð³ì åíåðгåòè÷íî¿, é åêîëîг³÷í³ ïðîáëåìè 
óòèë³çàö³¿ â³äõîä³â, îñê³ëüêè фåðìåíòí³ ñèñòåìè ì³êðîîðгàí³çì³â çäàòí³ äî äåñòðóê-
ö³¿ ïðàêòè÷íî âñ³õ ïðèðîäíèõ ³ ñèíòåòè÷íèõ ñïîëóê. Нàïðèêëàä, ïðè ðîáîò³ òàêèõ 
óñòàíîâîê ìîжå â³äáóâàòèñÿ î÷èùåííÿ ñòîê³â ³ îäíî÷àñíà гåíåðàö³ÿ åëåêòðè÷íîгî 
ñòðóìó. Òàê, çà ïðîгíîçîì àìåðèêàíñüêèõ â÷åíèõ ç Ïåíñ³ëüâàíñüêîгî óí³âåðñèòåòó, 
ìàñøòàáíå âèêîðèñòàííÿ Á³î­Ïе äëÿ î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä ç îäíî÷àñíèì îòðè-
ìàííÿì åëåêòðè÷íî¿ åíåðг³¿ äîçâîëèòü ÑшÀ ùîð³÷íî åêîíîìèòè áëèçüêî 25 ìëðä. 
äîëàð³â [16]. Ñâîº çàñòîñóâàííÿ Á³î­Ïе ìîжóòü çíàéòè ³ â åëåêòðîí³ö³ òà ìåäèöèí³, 
îñê³ëüêè ö³ гàëóç³ âèìàгàþòü ì³í³àòþðíèõ äжåðåë åíåðг³¿, ÿê³ çäàòí³ âèòðèìóâàòè 
òðèâàëó åêñïëóàòàö³þ áåç âòðó÷àííÿ ëþäèíè. 

Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè – àíàë³ç ñòàíó, ðîçгëÿä ³ âèçíà÷åííÿ ïðîáëåì òà ïåðñïåêòèâ 
ðîçâèòêó íîâ³òíüîгî íàïðÿìêó òåõí³÷íî¿ á³îåíåðгåòèêè – á³îïàëèâíèõ åëåìåíò³â 
(çîêðåìà фåðìåíòíèõ Á³î­Ïе) – ïðèñòðî¿â, â ÿêèõ çà äîïîìîгîþ ì³êðîîðгàí³çì³â 
çä³éñíþºòüñÿ ïðÿìå ïåðåòâîðåííÿ õ³ì³÷íî¿ åíåðг³¿ ð³çíîìàí³òíèõ ðå÷îâèí (âóгëåâîä³â, 
жèð³â, á³ëê³â òà ³í.) â åëåêòðè÷íó â ðåçóëüòàò³ á³îõ³ì³÷íèõ òðàíñфîðìàö³é.

1. Зàгàльíà хàðàêòåðиñòиêà фåðмåíòíих біîïàлиâíих åлåмåíòіâ
Çà á³îàêòèâíîþ ñêëàäîâîþ Á³î­Ïе ïîä³ëÿþòü íà фåðìåíòí³ á³îïàëèâí³ åëåìåíòè 

(ÔÏе; enzymatic fuel cell – EFC) òà ì³êðîáí³ á³îïàëèâí³ åëåìåíòè (ÌÏе; ìicrobial 
fuel cell – MFC). Ó ïåðøîìó âèïàäêó çàñòîñîâóþòüñÿ âèä³ëåí³ фåðìåíòè, à ó äðóгî-
ìó – ö³ë³ ì³êðîáí³ êë³òèíè. Нåçâàжàþ÷è íà ïåâí³ ïåðåâàгè òà íåäîë³êè, êîжåí ç öèõ 
òèï³â Á³î­Ïе çäàòåí çàéíÿòè ñâîþ í³øó ó âèð³øåíí³ åíåðгåòè÷íèõ ïðîáëåì. 

Ïðèíöèï ðîáîòè ÔÏе äîñèòü ñõîжèé ç ïðèíöèïîì ðîáîòè õ³ì³÷íèõ ïàëèâ-
íèõ åëåìåíò³â (ХÏе). Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî, êð³ì ð³çíèö³ â ïðèðîä³ êàòàë³çàòîðà, 
â ÔÏе óìîâè ïåðåá³гó ðåàêö³é ³ñòîòíî ì'ÿêø³ (áëèçüê³ äî íåéòðàëüíîгî çíà-
÷åííÿ ðН ðîç÷èí³â, ê³ìíàòíà òåìïåðàòóðà). Ê³ëüê³ñòü åëåêòðèêè, ÿêó âèðîáëÿþòü 
ÔÏе, ÿê ïðàâèëî, ïîð³âíÿíî ³ç òàêîþ äëÿ ХÏе. Äëÿ ïîÿñíåííÿ ïðèíöèïó ä³¿ ÔÏе 
íà ðèñ.1 íàâåäåíî êàòîäíèé ³ àíîäíèé íàï³âåëåìåíò, êîòðèé ì³ñòèòü фåðìåíò, 
ìåä³àòîð ³ ñóáñòðàò [1]. Ìåä³àòîð (ïåðåíîñíèê çàðÿä³â) ÿâëÿº ñîáîþ ïðèðîäíèé 
àáî øòó÷íèé åëåêòðîííèé àêöåïòîð.

Риñ. 1. Схåмàòичíå зîбðàжåííÿ ФПе
fig. 1. schematic picture of EfC
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ßê ïðèêëàä ìîжíà íàâåñòè ñèñòåìó ðåàêö³é îêèñíåííÿ ìåòàíîëó äî фîðìàëü-
äåг³äó çà äîïîìîгîþ фåðìåíòó ìåòàíîëäåг³äðîгåíàçè â ÔÏе. 

Ôåðìåíòíà ðåàêö³ÿ:  ÑÍ3ÎН + НÀÄ+ → ÑÍ2Î + Н+ + НÀÄH  (1)
Ìåä³àòîðíà ðåàêö³ÿ:  НÀÄH + Ìåä. (ox) → ÍÀÄ+ + Н+ + Ìåä. (red) (2)
Àíîäíà ðåàêö³ÿ:  Ìåä. (red) → Ìåä. (ox) + å -   (3)

Ìåòàíîëäåг³äðîгåíàçà ïåðåòâîðþº ìåòàíîë ó фîðìàëüäåг³ä ³ Н+ ó ïðèñóòíîñò³ 
êîфåðìåíòó НÀÄ+, ÿêèé ï³ñëÿ îòðèìàííÿ äâîõ åëåêòðîí³â, ïåðåõîäèòü ó â³äíîâëåíó 
фîðìó. Нàñòóïíå îêèñíåííÿ í³êîòèíàì³äàäåí³íäèíóêëåîòèäó (â³äíîâëåíà фîðìà – 
НÀÄH) â³äáóâàºòüñÿ çà äîïîìîгîþ ìåä³àòîðà (ðåàêö³ÿ, ÿêà ñõîжà íà ðåàêö³þ íà 
êë³òèííîìó ð³âí³). Îêèñíåííÿ ìåä³àòîðà ³ ïåðåäà÷à åëåêòðîí³â ó çîâí³øí³é ëàíöþг 
â³äáóâàþòüñÿ íà àíîä³ â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿííÿ (3). Ïðè öüîìó í³êîòèíàì³äàäåí³íäè-
íóêëåîòèä (îêèñíåíà фîðìà – НÀÄ+) ³ ìåä³àòîð ó ðåàêö³ÿõ ïðàêòè÷íî íå âèòðà÷à-
þòüñÿ. Ïðè ïåâíîìó âèáîð³ êàòîäíî¿ ÷àñòèíè åëåìåíòà Н+ âñòóïàº ó ðåàêö³þ ç Î2 íà 
ïîâåðõí³ êàòîäà, ùî ïðèçâîäèòü äî ñïîжèâàííÿ åëåêòðîí³â ³ óòâîðåííÿ âîäè.

Êàòîäíà ðåàêö³ÿ:  4Í+ + Î2 + 4å-→ 2h2O    (4)
Ñóì³ñíèé ïåðåá³г àíîäíî¿ ³ êàòîäíî¿ ðåàêö³é ïðèçâîäèòü äî âèíèêíåííÿ ñòðóìó 

â çîâí³øíüîìó åëåêòðè÷íîìó êîë³.

2. Аíîäíий íàïіâåлåмåíò ФПе
Ïðîöåñ åëåêòðîõ³ì³÷íîгî îêèñíåííÿ ñóáñòðàòó ìîжå êàòàë³çóâàòèñÿ фåðìåí-

òàìè ç íàñòóïíèì ïåðåíåñåííÿì åëåêòðîíà íà åëåêòðîä. Ð³çí³ êëàñè фåðìåíò³â­
îêèñíþâà÷³â âèìàгàþòü âëàñíèõ ìîëåêóëÿðíèõ “³íñòðóìåíò³â” äëÿ âñòàíîâëåííÿ 
òàêîгî åëåêòðè÷íîгî êîíòàêòó [9, 24]. Ìåä³àòîðè, ÿê³ ïåðåíîñÿòü åëåêòðîíè 
ì³ж àêòèâíèìè öåíòðàìè фåðìåíò³â ³ åëåêòðîäàìè, ÿê ïðàâèëî, íåîáõ³äí³ äëÿ 
фëàâ³íàäåí³íäèíóêëåîòèä­çàëåжíèõ îêñèäàç, íàïðèêëàä, äëÿ гëþêîçîîêñèäàçè 
(ÃÎÄ). НÀÄÔ­çàëåжí³ äåг³äðîгåíàçè, íàïðèêëàä, ëàêòàòäåг³äðîгåíàçà (ËÄÃ) äëÿ 
âñòàíîâëåííÿ åëåêòðè÷íîгî êîíòàêòó ç åëåêòðîäîì âèìàгàþòü ïðèñóòíîñò³ êî-
фàêòîðà НÀÄÔ+ ³ êàòàë³òè÷íî àêòèâíîгî ñòîñîâíî НÀÄÔH àíîäà, ùî çàáåçïå÷óº 
ðåгåíåðàö³þ НÀÄÔ+. 

Аноди, які використовують біоеëектрокатаëітичне окиснення НАДФH. Ó 
á³îëîг³÷íèõ ñèñòåìàõ í³êîòèíàì³äí³ ðåäîêñ êîфàêòîðè (НÀÄ+ і ÍÀÄф+) â³ä³гðàþòü 
âàжëèâó ðîëü ó òðàíñïîðò³ åëåêòðîí³â. Âîíè ÿâëÿþòüñÿ ïåðåíîñíèêàìè åëåêòðîí³â 
³ àêòèâóþòü òèì ñàìèì á³îêàòàë³òè÷í³ фóíêö³¿ äåг³äðîгåíàç, äî ÷èñëà ÿêèõ íàëåжèòü 
á³ëüø³ñòü ðåäîêñ­фåðìåíò³â. 

Çàñòîñóâàííÿ НÀÄ+­çàëåжíèõ фåðìåíò³â (íàïðèêëàä, ëàêòàòäåг³äðîгåíà-
çè, EC 1.1.1.27; àëêîгîëüäåг³äðîгåíàçè, EC 1.1.1.71; гëþêîçîäåг³äðîгåíàçè, EC 
1.1.1.47) äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè ó ÿêîñò³ ïàëèâà òàê³ îðгàí³÷í³ ñóáñòðàòè, 
ÿê ëàêòàò, ñïèðòè, гëþêîçó. Á³îêàòàë³òè÷íå îêèñíåííÿ öèõ ñóáñòðàò³â âèìàгàº 
åфåêòèâíîгî ïðîöåñó åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ ðåгåíåðàö³¿ НÀÄ+­êîфàêòîð³â â àíîäí³é 
÷àñòèí³ á³îïàëèâíîгî åëåìåíòà. 

 Ó âîäíîìó ðîç÷èí³ ïðè ðН 7,0 òåðìîäèíàì³÷íèé îêèñíî­â³äíîâíèé ïîòåíö³àë 
(E°) äëÿ НÀÄ+ / НÀÄH ñòàíîâèòü ­0,56 Â (â³äíîñíî íîðìàëüíîгî êàëîìåëüíîгî 
åëåêòðîäà (НÊе)), ùî º äåùî çàâèñîêèì äëÿ çä³éñíåííÿ àíîäíîгî ïðîöåñó. еëåê-
òðîõ³ì³÷í³ àñïåêòè НÀÄÔH ³íòåíñèâíî äîñë³äжóþòü, ³ áóëî ïîêàçàíî [9,15], ùî 
ïðîöåñ åëåêòðîõ³ì³÷íîгî îêèñíåííÿ º ïðàêòè÷íî íåçâîðîòíèì ³ â³äáóâàºòüñÿ çà 



24 Ìікробіоëоãія і біотеõноëоãія ¹ 3/2008

Є. Â. Êóçüì³íñüêèé, Ï.I. Ãâîçäÿê, Н. Á. Ãîëóá

âèñîêèõ ïåðåíàïðóг (áëèçüêî 0,4 Â; 0,7 Â òà 1 Â â³äíîñíî НÊе íà гðàф³òîâîìó, 
Pt ³ Au åëåêòðîäàõ, â³äïîâ³äíî). Çíà÷íà àäñîðáö³ÿ НÀÄH ³ НÀÄ+ (íàïðèêëàä, íà 
Pt, Au, ñêëîâóгëåö³ òà ï³ðîгðàф³ò³), ÿê ïðàâèëî, “îòðóþº” åëåêòðîäíó ïîâåðõíþ 
³ ïåðåøêîäжàº ïðîöåñàì îêèñíåííÿ. Êð³ì òîгî, НÀÄ+ º ³íг³á³òîðîì ïðÿìîгî 
îêèñíåííÿ НÀÄH, à àäñîðáîâàíà НÀÄH ìîжå îêèñíþâàòèñÿ äî íåáàжàíèõ ïðî-
äóêò³â (íàïðèêëàä, äî äèìåðà НÀÄ+), ùî ïðèçâîäèòü äî ðóéíóâàííÿ êîфàêòîðà. 
Òàêèì ÷èíîì, åëåêòðîõ³ì³÷íå îêèñíåííÿ НÀÄH áåç êàòàë³çàòîðà íåïðèäàòíå äëÿ 
âèêîðèñòàííÿ â ÔÏе. ефåêòèâíå åëåêòðîîêèñíåííÿ НÀÄH ïîòðåáóº ïîäàëüøîгî 
ðîçâèòêó ìåä³àòîðíîгî åëåêòðîêàòàë³çó. 

Ïðè îïðàöþâàíí³ ìîäèф³êîâàíèõ åëåêòðîä³â ç ìåä³àòîðàìè âèêîðèñòîâóþòü-
ñÿ ð³çí³ ìåòîäè ¿õ ³ììîá³ë³çàö³¿ – ìîëåêóëè ìåä³àòîðà ìîжóòü áóòè àäñîðáîâàí³ 
áåçïîñåðåäíüî íà ïîâåðõí³ åëåêòðîäà, âêëþ÷åí³ â øàð ïîë³ìåðó, àáî êîâàëåíòíî 
çâ’ÿçàí³ ç фóíêö³îíàëüíèìè гðóïàìè íà ïîâåðõí³ åëåêòðîäà [10]. Òàê, ó ðîáîò³ 
[19] äîñë³äжóâàâñÿ ÔÏе íà îñíîâ³ åëåêòðîêàòàë³òè÷íî¿ ðåгåíåðàö³¿ НÀÄ+ íà 
ìîäèф³êîâàíîìó àíîä³. Ãëþêîçîäåг³äðîгåíàçó E. C. 1.1.1.47) ³ììîá³ë³çóâàëè ó 
ïîðèñòîìó ñêë³, ðîçòàøîâàíîìó â àíîäí³é ÷àñòèí³ ÔÏе. Ôåðìåíò îêèñíþâàâ ñóá-
ñòðàò (гëþêîçó), âèðîáëÿþ÷è ïðè öüîìó â³äíîâëåíó фîðìó êîфàêòîðà (НÀÄH). 
Â³äíîâëåíèé êîфàêòîð çà ðàõóíîê äèфóç³¿ äîñÿгàâ ïîâåðõí³ àíîäà, äå îêèñíþâàâñÿ 
äî НÀÄ+. Á³îêàòàë³òè÷íèé àíîä áóâ ç’ºäíàíèé ³ç ïëàòèíîâèì êàòîäîì, íà ÿêîìó 
â³äáóâàëîñÿ â³äíîâëåííÿ ³îí³â âîäíþ. ÔÏе ïðîäåìîíñòðóâàâ íàñòóïí³ õàðàêòå-
ðèñòèêè: V = 300 ìÂ òà ³ = 220 ìÀ/ñì2 ïðîòÿгîì äåê³ëüêîõ гîäèí.

Êîâàëåíòíå çâ'ÿçóâàííÿ îêèñíî­â³äíîâíèõ ìåä³àòîð³â äëÿ óòâîðåííÿ ìîíîìî-
ëåêóëÿðíèõ øàð³â, ùî ñàìîîðгàí³çóþòüñÿ, ìàº âàжëèâó ïåðåâàгó ïðè ñòâîðåíí³ 
áàгàòîêîìïîíåíòíèõ ñèñòåì [20]. Ï³ðîëîõ³íîë³íõ³íîí (ÏХХ; PQQ) ìîжíà êîâà-
ëåíòíî çâ'ÿçàòè ç àì³íîгðóïàìè ìîíîìîëåêóëÿðíîгî øàðó öèñòàì³íó, óòâîðåíîгî 
íà ïîâåðõí³ çîëîòà. Îòðèìàíèé ó òàêèé ñïîñ³á åëåêòðîä ïðîäåìîíñòðóâàâ âèñîêó 
åëåêòðîêàòàë³òè÷íó àêòèâí³ñòü îêèñíåííÿ НÀÄÔH, îñîáëèâî â ïðèñóòíîñò³ êàò³-
îí³â Ca2+, ùî º àêòèâàòîðàìè ðåàêö³¿ [12]. Êóëîíîìåòðè÷íèé àíàë³ç ðåäîêñ­õâèëü 
õ³íîíó ïîêàçàâ, ùî çàïîâíåííÿ ïîâåðõí³ åëåêòðîäà ÏХХ â³äïîâ³äàº çíà÷åííþ 
1,2·10 – 10 ìîëü·ñì–2, ùî º òèïîâèì äëÿ ìîíîìîëåêóëÿðíîгî øàðó, à çíàéäåíå 
çíà÷åííÿ êîíñòàíòè øâèäêîñò³ ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíà ñêëàëî k = 8 ñ–1. 

Ó ïðèñóòíîñò³ НÀÄH ñïîñòåð³гàºòüñÿ àíîäíèé ñòðóì, ùî ïåðåäáà÷àº åфåêòèâíå 
åëåêòðîêàòàë³òè÷íå îêèñíåííÿ êîфàêòîðà: 

   НÀÄH + ÏХХ + H+→ ÍÀÄ+ + ÏХХН2,              (5)
   ÏХХН2→ ÏХХ + 2H+ + 2e- (äî àíîäà).             (6)

Âèñîêà âàðò³ñòü НÀÄÔH / НÀÄÔ+ êîфàêòîð³â âèìàгàº ¿õ ³ììîá³ë³çàö³¿ ðàçîì ç 
фåðìåíòàìè ïðè ïðàêòè÷íîìó çàñòîñóâàíí³. Ïðîòå, êîâàëåíòíå çâ'ÿçóâàííÿ ïðèðîä-
íèõ НÀÄÔ+­êîфàêòîð³â ç îðгàí³÷íèìè ìàòåð³àëàìè ïðèâîäèòü äî çíà÷íîгî çíèжåííÿ 
¿õ фóíêö³îíàëüíî¿ àêòèâíîñò³. Ðóõëèâ³ñòü êîфàêòîð³â óêðàé íåîáõ³äíà äëÿ åфåê-
òèâíî¿ âçàºìîä³¿ ç фåðìåíòàìè, òîìó áàгàòî óâàгè ïðèä³ëÿºòüñÿ ñèíòåçó øòó÷íèõ 
àíàëîг³â НÀÄÔ+­êîфàêòîð³â, фóíêö³îíàëüí³ гðóïè ÿêèõ ìàþòü áóòè â³ääàëåí³ â³ä 
á³îàêòèâíîгî öåíòðà êîфàêòîðà çà äîïîìîгîþ âóгëåöåâèõ ì³ñòê³â [8,18]. Òàêèé ïî-
äîâжóâà÷ çâè÷àéíî ïîâ'ÿçàíèé ç N­6 ïîëîжåííÿì ó ìîëåêóë³ НÀÄÔ+ ³ çàáåçïå÷óº 
äåÿêó гíó÷ê³ñòü äëÿ á³îàêòèâíî¿ ÷àñòèíè êîфàêòîð³â, äîçâîëÿþ÷è ¿ì âçàºìîä³ÿòè 
ç ìîëåêóëàìè фåðìåíòó. Ç ð³çíèìè фåðìåíòàìè áóëî âèâ÷åíî âçàºìîçâ'ÿçîê ì³ж 
ñòóêòóðîþ ³ àêòèâí³ñòþ ìîäèф³êîâàíèõ НÀÄÔ+­ ïîõ³äíèõ ³ ïîêàçàíà ìîжëèâ³ñòü 
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çàì³íè ïðèðîäíî¿ НÀÄÔ+ ¿¿ øòó÷íèìè àíàëîгàìè. Âèñîêîåфåêòèâíèé àíîä ïîâèíåí 
ì³ñòèòè â ñîá³ òðè îá'ºäíàí³ ³ åëåêòðè÷íî ïîâ'ÿçàí³ êîìïîíåíòè: фåðìåíò, НÀÄÔ+-
êîфàêòîð, ùî ç íèì âçàºìîä³º, ³ êàòàë³çàòîð, ùî çàáåçïå÷óº øâèäêó ðåгåíåðàö³þ 
êîфàêòîðà.

Аноди, модифіковані фëавоензимами. еëåêòðè÷íèé çâ'ÿçîê ðåäîêñ­фåðìåíò³â, 
ÿê³ íå ìàþòü áåçïîñåðåäíüîгî åëåêòðè÷íîгî êîíòàêòó ³ç åëåêòðîäàìè, ìîжíà âñòà-
íîâèòè, âèêîðèñòîâóþ÷è ñèíòåòè÷í³ ïåðåíîñíèêè çàðÿäó ÿê ïðîì³жí³ ëàíêè ì³ж 
ðåäîêñ­öåíòðîì фåðìåíòó ³ åëåêòðîäîì [11]. Çàгàëüíà åëåêòðè÷íà åфåêòèâí³ñòü 
åëåêòðîä³â, ìîäèф³êîâàíèõ фåðìåíòàìè, çàëåжèòü íå ò³ëüêè â³ä âëàñòèâîñòåé ìåä³-
àòîðà ïðè ïåðåíîñ³ åëåêòðîí³â, àëå é â³ä ëàíîê ïåðåäà÷³, ïðèñóòí³õ ó ö³ë³é ñèñòåì³. 
Äèфóç³éíå ïåðåì³ùåííÿ åëåêòðîí³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ¿õ òðàíñïîðòóâàííÿ ì³ж 
фåðìåíòàìè­îêèñíþâà÷àìè ³ àíîäàìè á³îïàëèâíèõ åëåìåíò³â, çä³éñíþþ÷è, òàêèì 
÷èíîì, á³îåëåêòðîêàòàë³òè÷íå îêèñíþâàííÿ îðгàí³÷íèõ ïàëèâ (òàêèõ ÿê ìåòàíîë). 

Ôîðìóâàííÿ øàðó фåðìåíòó íà ìîíîøàð³ åëåêòðîííîгî ìåä³àòîðà ÔÀÄ áóëî 
ðåàë³çîâàíî â³äòâîðåííÿì àïîгëþêîçîîêñèäàçè (àïî­ÃÎ) íà ïîâåðõí³ åëåêòðîäà ç 
íàíåñåíèì ìîíîøàðîì ÔÀÄ (Ðèñ.2) [14, 23]. 

Риñ.2. Пîâåðхíåâå âіäòâîðåííÿ àïî-глюêîзîîêñиäàзи íà мîíîмîлåêóлÿðíîмó шàðі 
ПХХ-ФАД, îòðимàíîмó íà зîлîòîмó åлåêòðîäі 

(гåîìåòðè÷íà ïëîùà áëèçüêî 0,4 ñì2, êîåф³ö³ºíò øîðñòêîñò³ áëèçüêî 20) [23]

fig. 2. surface reconstitution of apoglucose oxidase onto monomolecular  
PQQ-fad layer bound to the gold electrode  

(geometrical area nearly 0,4 cm2, roughness factor nearly 20) [23]

Ï³ðîëîõ³íîë³íõ³íîí êîâàëåíòíî çâ'ÿçóâàâñÿ ç ìîíîøàðîì îñíîâè öèñòàì³íó íà 
ïîâåðõí³ çîëîòîгî åëåêòðîäà, ç íàñòóïíèì ïðèºäíàííÿì N­6­(2­àì³íîåòèë)­ÔÀÄ äî 
гðóï ÏХХ. Àïî­ÃÎ (îòðèìàíà åêñòðàêö³ºþ ïðèðîäíîгî ÔÀÄ­êîфàêòîðà ³ç гëþêîçî-
îêñèäàçè (EC 1.1.3.4)) áóëà ïîò³ì â³äòâîðåíà íà ñòðóêòóð³ ìîíîøàðó ÏХХ­ÔÀÄ ³ç 
гðóïàìè ÔÀÄ, óòâîðþþ÷è ñòðóêòóðíî óïîðÿäêîâàíèé, ³ììîá³ë³çîâàíèé íà åëåêòðîä³ 
á³îêàòàë³çàòîð ç ïîêðèòòÿì ïîâåðõí³ 1,7·10–12 ìîëü·ñì–2. Òàêèé фóíêö³àë³çîâàíèé 
фåðìåíòîì ³ ÏХХ­ÔÀÄ åëåêòðîä ïðîäåìîíñòðóâàâ á³îåëåêòðîêàòàë³òè÷í³ âëàñòèâîñò³. 

Нà ðèñ.3 â³äîáðàжåí³ öèêë³÷í³ âîëüòàìïåðîгðàìè öüîгî åëåêòðîäà çà â³äñóòíîñò³ 
³ ó ïðèñóòíîñò³ гëþêîçè (êðèâ³ a ³ á, â³äïîâ³äíî), ç ÿêèõ ñë³äóº, ùî ïðè íàÿâíîñò³ 
ñóáñòðàòó – гëþêîçè ñïîñòåð³гàºòüñÿ àíîäíèé ñòðóì, ÿêèé ìîжëèâèé ëèøå çà íàÿâ-
íîñò³ åëåêòðè÷íîгî êîíòàêòó ì³ж â³äòâîðåíèì фåðìåíòîì ³ ïîâåðõíåþ åëåêòðîäà. 
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Риñ.3. Циêлічíі âîльòàмïåðîгðàми, îòðимàíі íà зîлîòîмó åлåêòðîäі, 
мîäифіêîâàíîмó âіäòâîðåíîю глюêîзîîêñиäàзîю íà мîíîшàðі ПХХ-ФАД:  

à – çà â³äñóòíîñò³ гëþêîçè, á – ³ç гëþêîçîþ (80ìÌ). Âèì³ðþâàííÿ ïðîâåäåíî ïðè 
35  °C ï³ä àðгîíîì â 0,1Ì фîñфàòíîìó áóфåðíîìó ðîç÷èí³ ³ çà øâèäêîñò³ ðîçгîðòêè ó 

5 ìÂ·ñ–1 [14]

Fіg. 3. Cіclіc voltammograms obtaіned on a gold electrode modіfіed by 
reconstituted glucose oxidase on PQQ-fad monolayer:  

a – without glucose, b – with glucose (80 mM). The measurement was perfomend at 
35 °C under argon in 0,1 M phosphate buffer solution and by potential scan rate  

50 mV.s ­1  [14]

еëåêòðîä ïîñò³éíî îêèñíþº ÏХХ гðóïè, ùî ïåðåáóâàþòü íà ïåðèфåð³¿ фåð-
ìåíòó, à îêèñíþâàííÿ ÔÀÄ àêòèâóº á³îåëåêòðè÷íå îêèñíåííÿ гëþêîçè (ð³âí.7–9). 
Âåëè÷èíà ñóìàðíîгî åëåêòðè÷íîгî ñòðóìó âèçíà÷àºòüñÿ øâèäê³ñòþ öèêëó â³äíîâ-
ëåííÿ ÔÀÄ ñóáñòðàòîì. 

 ÔÀÄ + гëþêîçà + 2H+ → фÀÄÍ2 + гëþêîíîâà êèñëîòà   (7)
 фÀÄh2 + ÏХХ → ÔÀÄ + ÏХХH2      (8)
 ÏХХH2 → ÏХХ + 2H+ + 2e- (äî àíîäà)      (9)

Êîíòðîëüí³ äîñë³äè ïîêàçàëè, ùî áåç ÏХХ ñèñòåìà íå äåìîíñòðóº âçàºìîä³¿ ç 
ïîâåðõíåþ åëåêòðîäà (ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîí³â â³äñóòíº), ùî º äîêàçîì êëþ÷îâî¿ 
ðîë³ ÏХХ ïðè åëåêòðîîêèñíåíí³ гëþêîçè. 

3. Кàòîäíий íàïіâåлåмåíò ФПе
Á³îêàòàë³òè÷íå â³äíîâëåííÿ îêèñíþâà÷³â (íàïðèêëàä, òàêèõ ÿê O2, Í2O2 òà 

³í.) ïðèâàáëþº äî ñåáå íàáàгàòî ìåíøå óâàгè, ïîð³âíÿíî ç á³îêàòàë³òè÷íèì îêèñ-
íþâàííÿì ïàëèâ. Ïðîòå, ïðè ñòâîðåíí³ á³îïàëèâíîгî åëåìåíòà âàжëèâî òàêîж 
ï³ä³áðàòè ³ åфåêòèâíèé êàòîä äëÿ â³äíîâëåííÿ îêèñíþâà÷à, ùîá çàáåçïå÷èòè 
åфåêòèâíå фóíêö³îíóâàííÿ ÿê àíîäà, òàê ³ âñ³º¿ åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ ñèñòåìè â ö³ëîìó 
– Á³î­Ïе. Òðàäèö³éí³ êàòîäè ХÏе, íà ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ â³äíîâëåííÿ O

2, çâè÷àéíî 
íå ñóì³ñí³ ç àíîäàìè Á³î­Ïе, îñê³ëüêè äëÿ ¿õ фóíêö³îíóâàííÿ îáîâ’ÿçêîâèì º 
âèñîêà òåìïåðàòóðà ³ òèñê. Òîìó á³îêàòàë³òè÷í³ ïðîöåñè â³äíîâëåííÿ íà êàòîä³ 
âàðòî ðîçгëÿäàòè ÿê ñïîñ³á äîñÿгíåííÿ ê³íöåâî¿ ö³ë³ – ñòâîðåííÿ Á³î­Ïе. 
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Ïåðîêñèä âîäíþ º ñèëüíèì îêèñíþâà÷åì (E° = 1,535 Â â³äíîñíî íîðìàëüíîгî 
êàëîìåëüíîгî åëåêòðîäà – НÊе), îäíàê éîгî åëåêòðîõ³ì³÷íå â³äíîâëåííÿ â³äáóâà-
ºòüñÿ çà äóжå âåëèêî¿ ïåðåíàïðóгè. Á³îåëåêòðîêàòàë³òè÷íå â³äíîâëåííÿ H2O2 â³ä-
áóâàºòüñÿ â ïðèñóòíîñò³ ð³çíèõ ïåðîêñèäàç (íàïðèêëàä, ïåðîêñèäàçè õðîíó, 
EC 1.11.1.7) [21]. Ì³êðîïåðîêñèäàçà­11 (ÌÏ­11) – öå îë³гîïåïòèä, ÿêèé ñêëàäà-
ºòüñÿ ç 11 àì³íîêèñëîò ³ êîâàëåíòíî çâ’ÿçàíèé ç гåìîì Fe (III)­ïðîòîïîðф³ðèíîì­
IX [7]. Äàíèé îë³гîïåïòèä óòâîðþºòüñÿ â ðåàêö³¿ êîíòðîëüîâàíîгî г³äðîë³òè÷íîгî 
ðîçùåïëåííÿ öèòîõðîìó Ñ ³ º ì³êðîîòî÷åííÿì àêòèâíîгî öåíòðà öèòîõðîìó. 
ÌÏ­11 ìàº ðÿä ïåðåâàг ïîð³âíÿíî ç³ çâè÷àéíèìè ïåðîêñèäàçàìè – ìàº íàáàгàòî 
ìåíøèé ðîçì³ð, âèñîêó ñò³éê³ñòü ³ äåìîíñòðóº çäàòí³ñòü äî ïðÿìî¿ åëåêòðè÷íî¿ 
âçàºìîä³¿ ç åëåêòðîäàìè çà ðàõóíîê äîñòóïíîгî гåìó. Áóëî ïðîâåäåíî êîâàëåíòíå 
çâ'ÿçóâàííÿ ÌÏ­11 äî ñàìîîðгàí³çîâàíîгî ìîíîìîëåêóëÿðíîгî øàðó öèñòàì³íó 
íà ïîâåðõí³ çîëîòîгî åëåêòðîäà [17]. Ñòðóêòóðà ÌÏ­11 äîçâîëÿº ðåàë³çóâàòè 
äâà øëÿõè çâ'ÿçóâàííÿ öüîгî îë³гîïåïòèäó ç âèõ³äíèì ìîíîøàðîì öèñòàì³íó: 
ç÷åïëåííÿ êàðáîêñèëüíèõ гðóï ïðîòîïîðф³ðèíó IX ç ïîâåðõíåþ ìîíîøàðó òà 
çâ'ÿçóâàííÿ çàëèøê³â êàðáîêñèëüíèõ гðóï îë³гîïåïòèäó ç гðóïàìè öèñòàì³íó. Äâà 
ö³ âàð³àíòè îá'ºäíàííÿ ìàþòü ïîä³áí³ ñòàíäàðòí³ ïîòåíö³àëè E° = ­0,40 Â â³äíîñíî 
НÊе. шâèäêîñò³ åëåêòðîííîгî ïåðåíåñåííÿ äëÿ öèõ ðåжèì³â çâ'ÿçóâàííÿ áóëè 
âèçíà÷åí³ ê³íåòè÷íèì ìåòîäîì çà âèêîðèñòàííÿ õðîíîàìïåðîìåòð³¿ [13], ³ ¿õíº 
â³äíîøåííÿ âèÿâèëîñÿ ïðèáëèçíî ð³âíèì 1:1. шâèäêîñò³ ì³жфàçíîгî ïåðåíåñåííÿ 
åëåêòðîí³â ì³ж гåìîì ³ åëåêòðîäîì ñòàíîâèëè 8,5 ñ–1 ³ 16 ñ–1, â³äïîâ³äíî. 

Ïðÿìå åëåêòðîõ³ì³÷íå â³äíîâëåííÿ ìîëåêóëÿðíîгî êèñíþ â³äáóâàºòüñÿ ïðè 
äóжå âåëèêèõ ïåðåíàïðóгàõ (íàïðèêëàä, íà çîëîòîìó åëåêòðîä³, ðН 7,0 ïðè – 0, 
3 Â â³äíîñíî НÊе). Òîìó äëÿ åфåêòèâíîгî âèêîðèñòàííÿ ïðîöåñó â³äíîâëåííÿ 
êèñíþ ó ïàëèâíîìó åëåìåíò³ ïîòð³áí³ êàòàë³çàòîðè. Â³äíîâëåííÿ O2 äî âîäè, ÿêå 
ñóïðîâîäжóºòüñÿ ïåðåíåñåííÿì ÷îòèðüîõ åëåêòðîí³â áåç óòâîðåííÿ ïåðåêèñ³â ³ 
íàäïåðåêèñ³â, º îñíîâíîþ íåâèð³øåíîþ ïðîáëåìîþ ïðè ñòâîðåíí³ á³îïàëèâíèõ 
åëåìåíò³â, ÷åðåç òå, ùî ö³ õ³ì³÷íî àêòèâí³ ³íòåðìåä³àòè çгóáíî âïëèâàþòü íà 
á³îêàòàë³çàòîðè ñèñòåìè.

Á³îêàòàë³òè÷í³ ñèñòåìè, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç фåðìåíò³â òà â³äïîâ³äíèõ ¿ì 
ìåä³àòîð³â åëåêòðîííîгî ïåðåíîñó (òàê³ ÿê á³ë³ðóá³íîêñèäàçà, EC 1.3.3.5 [22], 
гðèáíà ëàêêàçà, EC 1.10.3.2, ç ìåä³àòîðîì 2,2'­àçèí­á³ñ­(3­åòèëáåíçîò³àçîë³í­6­
ñóëüфîíàò)), çäàòí³ åфåêòèâíî á³îêàòàë³çóâàòè åëåêòðîâ³äíîâëåííÿ O2 äî H2O 
ïðè ïîòåíö³àë³ 0,4 Â â³äíîñíî НÊе, ³ñòîòíî çíèжóþ÷è ïåðåíàïðóгó. Îäíàê ö³ 
ñèñòåìè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç ðîç÷èíåíèõ фåðìåíò³â ³ ìåä³àòîð³â, фóíêö³îíóþòü ó 
äèфóç³éíîìó ðåжèì³, ùî íåïðèïóñòèìî äëÿ ïðîìèñëîâîгî âèêîðèñòàííÿ. Ôåðìåíò-
í³ ñèñòåìè, ÿê³ ñêîíñòðóéîâàí³ ³ç øàð³â, á³ëüø ïåðñïåêòèâí³ äëÿ âèêîðèñòàííÿ 
ó êàòîäàõ Á³î­Ïе. цèòîõðîì Ñ, ó ÿêîìó º ºäèíà ò³îëüíà гðóïà 102­öèñòå¿íîâîгî 
çàëèøêó (äð³жäжîâèé ³çî­2­öèòîõðîì ³ç Saccharomyces cerevisiae), áóëî íàíåñåíî 
ó âèгëÿä³ ìîíîøàðó ìåòîäîì êîâàëåíòíî¿ çøèâêè ò³îëüíèõ гðóï ç ìîíîìîëåêóëÿð-
íèì øàðîì ìàëå³ì³äà íà ïîâåðõíþ çîëîòîгî åëåêòðîäà. Êâàç³çâîðîòíÿ öèêë³÷íà 
âîëüòàìïåðîгðàìà, îòðèìàíà íà äàíîìó åëåêòðîä³ (E° = 0,03 Â â³äíîñíî НÊе), 
âêàçóº íà ïðÿìèé åëåêòðè÷íèé êîíòàêò гåìà ïðîòå¿íó ç åëåêòðîäîì, ùî, éìîâ³ðíî, 
º ðåçóëüòàòîì ñòðóêòóðíîгî гðóïóâàííÿ гåìà ïðîòå¿íó ç çîëîòîì. 

Çà á³îàêòèâíîþ ñêëàäîâîþ Á³î­Ïе ïîä³ëÿþòü íà фåðìåíòí³ òà ì³êðîáí³ á³îïàëèâí³ 
åëåìåíòè. Ó ïåðøîìó âèïàäêó çàñòîñîâóþòüñÿ âèä³ëåí³ фåðìåíòè, à ó äðóгîìó ö³ë³ 
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ì³êðîáí³ êë³òèíè. Нåçâàжàþ÷è íà ïåâí³ ïåðåâàгè òà íåäîë³êè, êîжåí ç öèõ òèï³â Á³î­
Ïе çäàòåí çàéíÿòè ñâîþ í³øó ó âèð³øåíí³ åíåðгåòè÷íèõ ïðîáëåì. 

Ïðèíöèï ðîáîòè фåðìåíòíèõ á³îïàëèâíèõ åëåìåíò³â äîñèòü ñõîжèé ç ïðèí-
öèïîì ðîáîòè õ³ì³÷íèõ ïàëèâíèõ åëåìåíò³â. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî, êð³ì ð³çíèö³ â 
ïðèðîä³ êàòàë³çàòîðà, â ÔÏе óìîâè ïåðåá³гó ðåàêö³é ³ñòîòíî ì'ÿêø³ (áëèçüê³ äî 
íåéòðàëüíîгî çíà÷åííÿ ðН ðîç÷èí³â, ê³ìíàòíà òåìïåðàòóðà). Ê³ëüê³ñòü åëåêòðèêè, 
ÿêó âèðîáëÿþòü ÔÏе, ÿê ïðàâèëî, ïîð³âíÿíà ³ç òàêîþ äëÿ ХÏе.

Äëÿ фåðìåíòíèõ á³îïàëèâíèõ åëåìåíò³â, ïîðÿä ç ìîжëèâ³ñòþ âèêîðèñòîâóâàòè 
â íèõ îêðåìèé ñóáñòðàò ³ç ñóì³ø³ òà â³äíîñíîþ ëåгê³ñòþ ³ììîá³ë³çàö³¿ фåðìåíòó, ùî 
äîçâîëÿº ëåгêî ñòâîðþâàòè ïðîòî÷í³ ñõåìè фóíêö³îíóâàííÿ, õàðàêòåðíèì òàêîж º 
íèçêà òàêèõ íåäîë³ê³â: âîíè ìàþòü âèñîêó âàðò³ñòü, áî îòðèìàííÿ, âèä³ëåííÿ ³ î÷è-
ùåííÿ фåðìåíò³â ïîâ’ÿçàíå ³ç ñóòòºâèìè ìàòåð³àëüíèìè ³ ÷àñîâèìè âèòðàòàìè; ìàþòü 
îáìåжåíèé òåðì³í ðîáîòè ó çâ’ÿçêó ç ïîñò³éíîþ ³íàêòèâàö³ºþ фåðìåíò³â; фåðìåíòàì 
ïðèòàìàííà âóçüêà ñóáñòðàòíà ñïåöèф³÷í³ñòü ³ ñõèëüí³ñòü äî ³íг³áóâàííÿ, ùî îáìåж-
óº ¿õ çàñòîñóâàííÿ äëÿ ìóëüòèêîìïîíåíòíîгî ñåðåäîâèùà (íàïðèêëàä, â³äõîä³â). Óñå 
ïåðåðàõîâàíå íàêëàäàº äîñòàòíüî жîðñòê³ âèìîгè ÿê äî ¿õ àïàðàòóðíîгî îфîðìëåííÿ, 
òàê ³ äî ñêëàäó ñóáñòðàòó.  
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Рåфåðàò

Â îáçîðíîé ðàáîòå îñóùåñòâëåí àíàëèç ñîñòîÿíèÿ, ðàññìîòðåíы ïðîáëåìы è 
îïðåäåëåíы ïåðñïåêòèâы ðàçâèòèÿ áèîòîïëèâíыõ эëåìåíòîâ–эëåêòðîõèìè÷åñêèõ 
ïðèñïîñîáëåíèé, â êîòîðыõ ñ ïîìîùüþ ìèêðîîðгàíèçìîâ ïðîèñõîäèò ïðÿìîå ïðå-
âðàùåíèå õèìè÷åñêîé эíåðгèè ðàçíîîáðàçíыõ âåùåñòâ (óгëåâîäîâ, жèðîâ, áåëêîâ 
è äð.) â эëåêòðè÷åñêóþ â ðåçóëüòàòå áèîõèìè÷åñêèõ òðàíñфîðìàöèé.
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BiofuEl CElls — thE ProBlEMs and PErsPECtivEs of 
dEvEloPMEnt. i. EnZiME fuEl CElls

summary

In this rewiew the state of biofuel cells the problems concerning their development 
have been analyzed and determined. Biofuel cells are the electrochemical devices in 
which by the help of microorganisms the direct transformation of chemical energy of 
diggerent substances (carbohydrates, fats, proteins etc.) into electrical energy occurs 
as the result of biochemical transgormations.

K e y  w o r d s : enzyme fuel cells, prokaryotes, eukaryotes, mediators, anode, 
cathode.


