
49

Á²ÎÑÅÍÑÎÐÈ 
——

BIOSENSORS 

ÓÄÊ 543.553, 543.6, 543.94, 663.21 

ÔÅÐÌÅÍÒÍ² Á²ÎÑÅÍÑÎÐÈ ÄËß Ê²ËÜÊ²ÑÍÎÃÎ ÀÍÀË²ÇÓ 
ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ²Â ÂÈÍÀ 

Ò. Á. Ãîðþøê³íà1,2, Ñ. Â. Äçÿäåâè÷1 

1²íñòèòóò ìîëåêóëÿðíî¿ á³îëîã³¿ ³ ãåíåòèêè ÍÀÍ Óêðà¿íè, 
âóë. Àêàäåì³êà Çàáîëîòíîãî, 150, Êè¿â, Óêðà¿íà, 03143 òåë: (044) 200-03-28; 

2Êè¿âñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ Òàðàñà Øåâ÷åíêà, 
âóë. Âîëîäèìèðñüêà, 64, Êè¿â, Óêðà¿íà, 01003 òåë: (044) 252-39-92 

e-mail: dzyad@yahoo.com, tatiana_goryushkina@yahoo.com 

Àíîòàö³ÿ

ÔÅÐÌÅÍÒÍ² Á²ÎÑÅÍÑÎÐÈ ÄËß Ê²ËÜÊ²ÑÍÎÃÎ ÀÍÀË²ÇÓ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ²Â ÂÈÍÀ 

Ò. Á. Ãîðþøê³íà, Ñ.Â. Äçÿäåâè÷ 

Â îãëÿä³ íàâåäåíî õàðàêòåðèñòèêó ôåðìåíòíèõ á³îñåíñîð³â äëÿ ê³ëüê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ 
êîìïîíåíò³â âèíà, ÿê³ áóëè ñòâîðåí³ ïðîòÿãîì îñòàíí³õ ðîê³â, òà ïðîàíàë³çîâàíî ¿õí³ îñíîâ-
í³ ïåðåâàãè òà íåäîë³êè. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âèíî, ôåðìåíòí³ àìïåðîìåòðè÷í³ á³îñåíñîðè, ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç 

Abstract

 ENZYMATIC BIOSENSORS FOR QUANTITATIVE ANALYSIS OF WINE`S COMPONENTS 

Ò. B. Goriushkina, S. V. Dzyadevych 

Characteristics of enzymatic amperometric biosensors for quantitative analysis of wine’s 
components created during last years were presented and their main advantages and disadvantages 
were described. 

Keywords: wine, enzymatic amperometric biosensors, quantitative analysis 

Ò. Á. Ãîðþøê³íà, Ñ.Â. Äçÿäåâè÷

© Ò. Á. Ãîðþøê³íà, Ñ.Â. Äçÿäåâè÷, 2008



50

Sensor Electronics and Microsystem Technologies. 1/2008

1. Âñòóï 

Âèíà º áàãàòîêîìïîíåíòíèìè ñèñòåìàìè, äî 
¿õ ñêëàäó âõîäÿòü îðãàí³÷í³ êèñëîòè, âóãëåâîäè, 
ñïèðòè òà áàãàòî ³íøèõ ñïîëóê. Âì³ñò ³íãðåä³ºí-
ò³â âèíà øèðîêî âàð³þºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ð³ç-
íîâèäó ³ ñîðòó âèíîãðàäó, êë³ìàòè÷íèõ, ãåîëîã³÷-
íèõ, àãðîòåõí³÷íèõ òà ³íøèõ óìîâ. Çà ¿õ ÿê³ñíèì 
òà ê³ëüê³ñíèì âì³ñòîì ó âèíàõ ìîæíà ñóäèòè ïðî 
íàòóðàëüí³ñòü íàïî¿â ³ ïðàâèëüí³ñòü òåõíîëîã³¿ ¿õ 
âèðîáíèöòâà [1]. Òîìó âèííà ïðîäóêö³ÿ íà âñ³õ 
ñòàä³ÿõ âèðîáíèöòâà ïîâèííà ïðîõîäèòè òåõí³-
êî-õ³ì³÷íèé êîíòðîëü, ìåòà ÿêîãî ïîëÿãàº ó ê³-
ëüê³ñíîìó àíàë³ç³ êîìïîíåíò³â, ùî âõîäÿòü äî 
ñêëàäó ñóñëà òà âèíà, ³ âèçíà÷åíí³ ¿õ âïëèâó íà 
ÿê³ñòü ê³íöåâîãî ïðîäóêòó [2, 3]. 

Ôåðìåíòíèé àíàë³ç ÿê ÷àñòèíà á³îàíàë³òè÷-
íî¿ õ³ì³¿ íà äàíèé ÷àñ çàéìàº îäíå ç öåíòðàëü-
íèõ ì³ñöü â îáëàñò³ êîíòðîëþ ÿêîñò³ ïðîäóêò³â 
õàð÷óâàííÿ, ó òîìó ÷èñë³ ³ àëêîãîëüíèõ íàïî¿â. 
Ìåòîäè ôåðìåíòíîãî àíàë³çó äîçâîëÿþòü äî-
ñòîâ³ðíî, øâèäêî òà áåç ³ñòîòíèõ âèòðàò ïðîâî-
äèòè âèçíà÷åííÿ áàãàòüîõ êîìïîíåíò³â õàð÷î-
âèõ ïðîäóêò³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ 
ñïåöèô³÷í³ñòþ ³ àíàë³ç ÿêèõ òðàäèö³éíèìè ìå-
òîäàìè ³íîä³ ìîæëèâèé ç îáìåæåíîþ â³ðîã³äí³-
ñòþ ðåçóëüòàò³â [4]. 

Îäíèì ç íîâèõ íàïðÿìê³â ñó÷àñíîãî ôåðìåí-
òíîãî àíàë³çó º äîñë³äæåííÿ â îáëàñò³ ðîçðîáêè 
á³îñåíñîð³â — ïðèëàä³â íîâîãî ïîêîë³ííÿ, ÿê³ 
ïîºäíóþòü ó ñîá³ á³îñåëåêòèâíèé åëåìåíò ç ô³-
çè÷íèì ïåðåòâîðþâà÷åì òà âîëîä³þòü øèðîêè-
ìè ïåðåâàãàìè ó ïîð³âíÿíí³ ç êëàñè÷íèìè ìå-
òîäàìè àíàë³çó ïðè âèêîðèñòàíí³ ¿õ ó õàð÷îâ³é 
ïðîìèñëîâîñò³ [2, 5]. 

Áóäü-ÿêèé ôåðìåíòíèé á³îñåíñîð º ïîºä-
íàííÿì äâîõ ïðèíöèïîâèõ ôóíêö³îíàëüíèõ 
ñêëàäîâèõ: á³îñåëåêòèâíî¿ ìåìáðàíè, ùî ì³ñ-
òèòü ó ñîá³ ³ììîá³ë³çîâàíèé ôåðìåíò, òà ô³çè÷-
íîãî ïåðåòâîðþâà÷à, ÿêèé â³äïîâ³äàº çà òðàíñ-
ôîðìàö³þ á³îõ³ì³÷íîãî ñèãíàëó â åëåêòðè÷íèé. 
Ïðè öüîìó ñåëåêòèâí³ñòü ôåðìåíòíîãî á³îñåí-

ñîðà ïðè ê³ëüê³ñíîìó àíàë³ç³ ñóáñòðàò³â çàëå-
æèòü ó ïåðøó ÷åðãó â³ä á³îëîã³÷íîãî åëåìåíòà — 
ôåðìåíòó, à ÷óòëèâ³ñòü äàò÷èêà âèçíà÷àºòüñÿ 
ïåðåâàæíî ô³çè÷íèì ïåðåòâîðþâà÷åì [6]. 

Ðîáîòà ïåðåâàæíî¿ á³ëüøîñò³ ôåðìåíòíèõ 
á³îñåíñîð³â, ñòâîðåíèõ ïðîòÿãîì îñòàíí³õ ðîê³â 
äëÿ àíàë³çó êîìïîíåíò³â âèíà, áàçóºòüñÿ íà àì-
ïåðîìåòðè÷íîìó ìåòîä³ äåòåêö³¿. Öå îáóìîâëå-
íî ïåðø çà âñå òèì, ùî â³äãóê àìïåðîìåòðè÷íèõ 
á³îñåíñîð³â íå çàëåæèòü â³ä áóôåðíî¿ ºìíîñò³ òà 
³îííî¿ ñèëè ðîç÷èíó, â ÿêîìó ïðîâîäèòüñÿ âèì³-
ðþâàííÿ [7], à öå, áåçïåðå÷íî, º âåëèêîþ ïåðå-
âàãîþ ïðè ïðîâåäåíí³ àíàë³ç³â ðåàëüíèõ ð³äèí. 

Íàéïðîñò³øèé âèïàäîê ïðè êîíñòðóþâàí-
í³ ôåðìåíòíîãî àìïåðîìåòðè÷íîãî á³îñåíñî-
ðà ðåàë³çóºòüñÿ çà óìîâè, ùî àáî ñóáñòðàò, àáî 
ïðîäóêò ôåðìåíòàòèâíî¿ ðåàêö³¿ º åëåêòðîõ³-
ì³÷íî àêòèâíèì — çäàòíèì øâèäêî ³ áàæàíî 
îáîðîòíî îêèñíþâàòèñÿ ÷è â³äíîâëþâàòèñÿ íà 
åëåêòðîä³ ïðè íàêëàäàíí³ íà íüîãî â³äïîâ³äíî-
ãî ïîòåíö³àëó. ßêùî ñóáñòðàò ÷è ïðîäóêò ðåàê-
ö³¿ â³äïîâ³äàº äàí³é âèìîç³, éîãî êîíöåíòðàö³þ 
ìîæíà âèì³ðÿòè, âèêîðèñòîâóþ÷è àìïåðîìåò-
ðè÷íèé ïåðåòâîðþâà÷ [8, 9]. 

Íà äàíèé ÷àñ ðîçðîáëåíî ðÿä ôåðìåíòíèõ 
á³îñåíñîð³â, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ ê³ëüê³ñíîãî âè-
çíà÷åííÿ íàéãîëîâí³øèõ êîìïîíåíò³â âèí, à 
ñàìå: 

ñïèðò³â — åòàíîëó [10 — 21], ìåòàíîëó [16, 
20] òà ãë³öåðèíó [11, 22 — 26]; 

àëüäåã³ä³â — àöåòàëüäåã³äó [27, 28]; 
âóãëåâîä³â — ãëþêîçè [11, 14, 15, 29 — 35] òà 

ôðóêòîçè [14, 36 — 38]; 
îðãàí³÷íèõ êèñëîò — ëàêòàòó [7, 14, 28, 39 — 

45], ìàëàòó [14, 39, 42, 44, 46] òà àöåòàòó [47]; 
ôåíîëüíèõ ñïîëóê [48 — 51]; 
â³òàì³í³â — àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè [51]; 
ì³íåðàëüíèõ ðå÷îâèí — ñóëüô³ò³â [14, 51 — 

53]. 
Ðîçðîáëåí³ äàò÷èêè âèêîðèñòîâóâàëèñü äëÿ 

âèçíà÷åííÿ ê³ëüê³ñíîãî ñêëàäó ð³çíîìàí³òíèõ 

 Àííîòàöèÿ
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âèí. ×àñ â³äãóêó äåÿêèõ á³îñåíñîð³â íå ïåðåâè-
ùóâàâ 100 [14, 19, 44, 51, 52] ³ íàâ³òü 20 ñ [12, 17, 
29, 54], à äëÿ á³ëüøîñò³ äàò÷èê³â ñòàíîâèâ 2 — 5 
õâ. Ïðè öüîìó ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ ïðè àíàë³ç³ 
âèí ³ç çàñòîñóâàííÿì á³îñåíñîð³â, äåìîíñòðó-
þòü âèñîêó êîðåëÿö³þ ç äàíèìè, îäåðæàíèìè 
çà äîïîìîãîþ êëàñè÷íèõ ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ. 

Ïðîòå, íåçâàæàþ÷è íà âåëèêó ê³ëüê³ñòü ïóá-
ë³êàö³é ïðî ðîçðîáêó á³îñåíñîð³â, ïðèçíà÷åíèõ 
äëÿ àíàë³çó âèíà, ëèøå äåê³ëüêà ³ç öèõ ñèñòåì º 
ä³éñíî ïðèäàòíèìè äëÿ ïðîìèñëîâîãî çàñòîñó-
âàííÿ òà êîìåðö³éíîãî âèðîáíèöòâà. Ó ö³é ðî-
áîò³ àíàë³çóþòüñÿ ðîçðîáëåí³ íà äàíèé ìîìåíò 
ëàáîðàòîðí³ ïðîòîòèïè á³îñåíñîð³â, ùî ìîæóòü 
áóòè âèêîðèñòàí³ ïðè àíàë³ç³ âèíà òà âèíîìà-
òåð³àëó. 

2. Ôåðìåíòí³ á³îñåíñîðè äëÿ àíàë³çó ñïèðò³â 

Ê³ëüê³ñíå âèçíà÷åííÿ åòàíîëó ó âèíàõ. 

Åòàíîë º îñíîâíèì ïðîäóêòîì ñïèðòîâî-
ãî áðîä³ííÿ, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ äð³æäæàìè ïðè 
çáðîäæóâàíí³ öóêð³â [55]. Êîíòðîëü éîãî âì³ñòó 
ó âèíàõ º îáîâ’ÿçêîâèì, àäæå ñàìå åòàíîë âèçíà-
÷àº òîêñè÷í³ òà êàëîðè÷í³ âëàñòèâîñò³ àëêîãîëü-
íèõ íàïî¿â [1]. Êð³ì òîãî, êîíöåíòðàö³ÿ åòàíîëó 
ó ñåðåäîâèù³ âïëèâàº íà ðîçâèòîê äð³æäæîâèõ 
êóëüòóð ï³ä ÷àñ ôåðìåíòàö³¿ âèíà [11]. Òîìó îö³í-
êà éîãî ê³ëüêîñò³, ùî ì³ñòèòüñÿ ó âèíàõ, º àêòóà-
ëüíîþ íà âñ³õ ñòàä³ÿõ âèíîðîáñòâà [21, 56]. 

Ó Òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíî ïîð³âíÿëüíó õàðàê-
òåðèñòèêó àìïåðîìåòðè÷íèõ ôåðìåíòíèõ á³î-
ñåíñîð³â äëÿ àíàë³çó åòàíîëó ó âèí³, ñòâîðåíèõ 
ïðîòÿãîì îñòàíí³õ ðîê³â. 

ßê âèäíî ³ç òàáëèö³, á³îñåíñîð äëÿ âèçíà-
÷åííÿ åòàíîëó ìîæå áóòè ðîçðîáëåíèé íà îñíî-
â³ äâîõ ôåðìåíò³â: àëêîãîëüäåã³äðîãåíàçè (ÀÄ) 
àáî àëêîãîëüîêñèäàçè (ÀÎ). 

Ðîáîòà àìïåðîìåòðè÷íèõ á³îñåíñîð³â íà îñ-
íîâ³ ³ììîá³ë³çîâàíèõ ÀÄ [13] òà ÀÎ [57] áàçó-
ºòüñÿ íà òàêèõ ôåðìåíòàòèâíèõ ðåàêö³ÿõ: 

 Åòàíîë + ÍÀÄ+ 
АД⎯⎯→ Àöåòàëüäåã³ä + 

 + ÍÀÄÍ + Í+; 

 ÍÀÄÍ 
   ⎯⎯→ ÍÀÄ+ + Í+ + 2e ; 

Åòàíîë + Î
2

АО⎯⎯→ Àöåòàëüäåã³ä + Í
2
Î

2
; 

 Í
2
Î

2

   ⎯⎯→ Î
2
 + 2Í+ + 2e . 

Ïðè âèêîðèñòàíí³ ÀÎ äëÿ ðîçùåïëåííÿ ïå-
ðîêñèäó âîäíþ ïðè íèçüêèõ ïîòåíö³àëàõ ìîæå 
òàêîæ çàñòîñîâóâàòèñÿ äîäàòêîâèé ôåðìåíò — 
ïåðîêñèäàçà [8, 20]: 

 Í
2
Î

2

Пероксидаза⎯⎯⎯⎯⎯→ Í
2
Î + 2e . 

Àìïåðîìåòðè÷í³ á³îñåíñîðè äëÿ àíàë³çó 
åòàíîëó ó âèíàõ, ñòâîðåí³ íà îñíîâ³ ÀÎ, õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ ä³àïàçîíàìè ë³í³éíî¿ çàëåæíîñò³ 
â³äãóêó â³ä êîíöåíòðàö³¿ åòàíîëó äî 3 [15] ³ 5 
ìÌ [21]. Ïðè âèêîðèñòàíí³ ³ììîá³ë³çîâàíî¿ ÀÄ 
âåðõíÿ ìåæà ë³í³éíîãî ä³àïàçîíó ðîçðîáëåíèõ 
äàò÷èê³â ñÿãàº 10 ìÌ åòàíîëó [13]. 

Ì³í³ìàëüíà ê³ëüê³ñòü åòàíîëó, ÿêà ìîæå áóòè 
âèçíà÷åíà çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíèõ àìïå-
ðîìåòðè÷íèõ á³îñåíñîð³â íà îñíîâ³ ÀÄ, ñêëà-
äàº 0,001 ìÌ [10], à íà îñíîâ³ ÀÎ — 0,01 ìÌ 
[15, 17]. 

Ñòàá³ëüí³ñòü äàò÷èê³â íà îñíîâ³ ÀÄ ïðè 
çáåð³ãàíí³ ñòàíîâèòü äî 90% ÷åðåç ì³ñÿöü [14], 
îïåðàö³éíà ñòàá³ëüí³ñòü — äî 95% ï³ñëÿ 350 âè-
ì³ðþâàíü [13]. 

Á³îñåíñîðè ç ³ììîá³ë³çîâàíîþ ÀÎ õàðàêòåðè-
çóþòüñÿ îïåðàö³éíîþ ñòàá³ëüí³ñòþ ó 98% ï³ñëÿ 
90 âèì³ðþâàíü [17] òà äåìîíñòðóþòü äî 86,6% 
àêòèâíîñò³ ÷åðåç òðè ì³ñÿö³ çáåð³ãàííÿ [18]. 

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ çà äîïîìîãîþ ðîç-
ðîáëåíèõ á³îñåíñîð³â àíàë³ç³â åòàíîëó ó âèí³ 
äåìîíñòðóþòü âèñîêó êîðåëÿö³þ ç äàíèìè 
êëàñè÷íèõ ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ — ãàçîâî¿ õðî-
ìàòîãðàô³¿ [18], ìåòîäó äèñòèëÿö³¿ (r = 0,995), 
ôåðìåíòàòèâíîãî (r = 0,995) [21] òà ðåôðàêòî-
ìåòðè÷íîãî (r = 0,920) àíàë³çó [58]. 

Ê³ëüê³ñíå âèçíà÷åííÿ ìåòàíîëó ó âèíàõ. 

Íåîáõ³äí³ñòü ñòðîãîãî êîíòðîëþ âì³ñòó ìå-
òàíîëó ó àëêîãîëüíèõ íàïîÿõ îáóìîâëåíà éîãî 
òîêñè÷íîþ ä³ºþ (ó âèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ) íà 
îðãàí³çì ëþäèíè [56]. 

Á³îñåíñîðíå âèçíà÷åííÿ ìåòàíîëó ó âèí³ 
ïðîâîäÿòü çâè÷àéíî ³ç çàñòîñóâàííÿì ôåðìåí-
òó àëêîãîëüîêñèäàçè [16, 20], ÿêèé êàòàë³çóº 
íàñòóïíó ðåàêö³þ: 

 Ìåòàíîë + Î
2

АО⎯⎯→ Àöåòàëüäåã³ä + Í
2
Î

2
; 

 Í
2
Î

2

   ⎯⎯→ Î
2
 + 2Í+ + 2e . 

Ðîçðîáëåí³ íà îñíîâ³ àëêîãîëüîêñèäàçè á³î-
ñåíñîðè çäàòí³ äåòåêòóâàòè â³ä 0,04 ìÌ [16] ìå-
òàíîëó òà õàðàêòåðèçóþòüñÿ øèðîêîþ ë³í³éíîþ 
çàëåæí³ñòþ âåëè÷èíè â³äãóêó â³ä êîíöåíòðàö³¿ 

Ò. Á. Ãîðþøê³íà, Ñ.Â. Äçÿäåâè÷



52

Sensor Electronics and Microsystem Technologies. 1/2008

Ò
àá

ëè
ö

ÿ 
1 

Ô
åð

ì
åí

òí
³ à

ì
ïå

ðî
ì

åò
ðè

÷í
³ á

³î
ñå

íñ
îð

è 
äë

ÿ 
àí

àë
³ç

ó 
åò

àí
îë

ó 
ó 

âè
í³

 

Ô
åð

ì
åí

ò
Ì

àò
åð

³à
ë 

ðî
áî

÷î
ãî

 
åë

åê
òð

îä
à

Ì
åò

îä
 ³ì

ì
îá

³ë
³ç

àö
³¿

Ãð
àí

è
ö

ÿ 
âè

ç-
í

à÷
åí

í
ÿ,

 ì
Ì

Ë
³í

³é
í

à 
ä³

ëÿ
í

êà
 

âè
çí

à÷
åí

í
ÿ,

 ì
Ì

Ñ
òà

á³
ëü

í
³ñ

òü
 

Ä
æ

åð
åë

î

õ³
í

î-
ãå

ì
î-

ï
ðî

òå
¿í

-
çà

ëå
æ

í
à 

A
Ä

ãð
àô

³ò
Î

ñì
³é

-ì
îä

è
ô

³ê
îâ

àí
è

é
 ð

åä
îê

ñ 
ï

îë
³ì

åð
 

ÿê
 ì

åä
³à

òî
ð 

ç 
âè

êî
ðè

ñò
àí

í
ÿì

 ï
îë

³ (
åò

è
-

ëå
í

ãë
³ê

îë
ü)

 ä
è

ãë
³ö

è
äè

ëî
âî

ãî
 å

ô
³ð

ó
0,

00
1

0,
00

1 
—

 0
,2

5
10

0%
 ÷

åð
åç

 1
00

 
ãî

äè
í

[1
0]

ï
³ð

ðî
ëî

-õ
³-

í
îë

³í
 õ

³í
îí

-
çà

ëå
æ

í
à 

À
Ä

ãð
àô

³ò
Î

ñì
³é

-ì
îä

è
ô

³ê
îâ

àí
è

é
 ð

åä
îê

ñ 
ï

îë
³ì

åð
 

ÿê
 ì

åä
³à

òî
ð 

ç 
âè

êî
ðè

ñò
àí

í
ÿì

 ï
îë

³ (
åò

è
-

ëå
í

ãë
³ê

îë
ü)

 ä
è

ãë
³ö

è
äè

ëî
âî

ãî
 å

ô
³ð

ó
0,

00
12

 
0,

00
25

 —
 0

,2
5 

80
%

 ÷
åð

åç
 ì

³ñ
ÿö

ü
[1

1]

À
Ä

âó
ãë

åö
ü

Ô
³ç

è
÷í

å 
ââ

åä
åí

í
ÿ 

ô
åð

ì
åí

òó
 ó

 â
óã

ëå
ö

å-
âè

é
 ê

îì
ï

îç
è

ò 
åë

åê
òð

îä
à;

 
äî

äà
âà

í
í

ÿ 
êî

ô
àê

òî
ðà

 Í
À

Ä
+
 ä

î 
ðî

áî
÷î

ãî
 

ðî
ç÷

è
í

ó

0,
01

3 
0,

01
3 

—
 1

,5
 

50
%

 ÷
åð

åç
 ò

è
æ

-
äå

í
ü

[1
2]

À
Ä

âó
ãë

åö
ü

À
äñ

îð
áö

³ÿ
 ô

åð
ì

åí
òó

, ê
îô

àê
òî

ðà
 Í

À
Ä

+
 òà

 
í

åð
îç

÷è
í

í
î¿

 ñ
îë

³ M
el

do
la

′s 
B

lu
e 

ÿê
 ì

åä
³à

-
òî

ðà
 í

à 
ñè

ë³
êà

òí
è

é
 ã

åë
ü,

 ì
îä

è
ô

³ê
îâ

àí
è

é
 

îê
ñè

äî
ì

 í
³î

á³
þ

0,
1 

0,
1 

—
 1

0 
95

%
 ï

³ñ
ëÿ

 3
00

 
âè

ì
³ð

þ
âà

í
ü

[1
3]

À
Ä

ãð
àô

³ò
îâ

è
é

 ê
îì

ï
î-

çè
ò,

 ì
îä

è
ô

³ê
îâ

àí
è

é
 

ì
åä

³à
òî

ðî
ì

 òà
 ê

îô
àê

-
òî

ðî
ì

 Í
À

Ä
+

À
äñ

îð
áö

³ÿ
 ð

îç
÷è

í
ó 

ô
åð

ì
åí

òó
 ò

à 
ï

î-
ë³

(å
òè

ëå
í

ãë
³ê

îë
þ

) 
í

à 
ï

îâ
åð

õí
þ

 å
ëå

ê-
òð

îä
à;

 ï
³ñ

ëÿ
 ï

³ä
ñó

ø
óâ

àí
í

ÿ 
í

àí
åñ

åí
í

ÿ 
äî

äà
òê

îâ
î¿

 ä
³à

ë³
çí

î¿
 ì

åì
áð

àí
è

0,
01

4 
0,

01
4 

—
 4

 
90

%
 ÷

åð
åç

 ì
³ñ

ÿö
ü

[1
4]

À
Î

ï
ëà

òè
í

à
²ì

ì
îá

³ë
³ç

àö
³ÿ

 ô
åð

ì
åí

òó
 ó

 ï
îë

³ê
àð

áà
ì

î¿
ë-

ñó
ëü

ô
îí

àò
í

è
é

 ã
³ä

ðî
ãå

ëü
0,

01
 

0,
01

 —
 3

 
50

 %
 ÷

åð
åç

 1
8 

ä³
á

[1
5]

À
Î

ãð
àô

³ò
îâ

î-
òå

ô
ëî

í
î-

âè
é

 ê
îì

ï
îç

è
ò

Õ
³ì

³÷
í

å 
âê

ëþ
÷å

í
í

ÿ 
ô

åð
ì

åí
òó

 ç
 ô

åð
ðî

ö
å-

í
îì

 ó
 ì

àò
åð

³à
ë 

åë
åê

òð
îä

à
0,

02
 

0,
02

 —
 2

 
10

0%
 ÷

åð
åç

 1
5 

ä³
á

[1
6]

À
Î

ì
îä

è
ô

³ê
îâ

àí
å 

çî
-

ëî
òî

Ï
åð

åõ
ðå

ñí
å 

çø
è

âà
í

í
ÿ 

ô
åð

ì
åí

òó
 ç

 ã
ëó

-
òà

ðî
âè

ì
 à

ëü
äå

ã³
äî

ì
, â

è
êî

ðè
ñò

îâ
óþ

÷è
 

áè
÷à

÷è
é

 ñ
è

ðî
âà

òê
îâ

è
é

 à
ëü

áó
ì

³í
0,

01
 

0,
01

 —
 0

.7
5 

98
%

 ï
³ñ

ëÿ
 9

0 
âè

ì
³ð

þ
âà

í
ü

[1
7]

À
Î

êî
ì

åð
ö

³é
í

è
é

 ê
è

ñí
å-

âè
é

 å
ëå

êò
ðî

ä
²ì

ì
îá

³ë
³ç

àö
³ÿ

 ô
åð

ì
åí

òó
 ç

 õ
³ò

îç
àí

îì
 ó

 
ï

³ä
ø

êà
ðà

ëó
ï

í
ó 

ì
åì

áð
àí

ó 
ÿé

ö
ÿ

0,
03

 
0,

06
 —

 0
,8

 
86

,6
%

 ÷
åð

åç
 3

 
ì

³ñ
ÿö

³
[1

8]

À
Î

ãð
àô

³ò
îâ

î-
åï

îê
ñè

ä-
í

è
é

 ê
îì

ï
îç

è
ò

²ì
ì

îá
³ë

³ç
àö

³ÿ
 ô

åð
ì

åí
òó

 ó
 æ

åë
àò

è
í

îâ
ó 

ì
åì

áð
àí

ó,
 â

è
êî

ðè
ñò

îâ
óþ

÷è
 ã

ëó
òà

ðî
âè

é
 

àë
üä

åã
³ä

0,
02

5 
0,

02
5 

—
 0

,0
25

 
10

0%
 ï

³ñ
ëÿ

 4
0 

âè
ì

³ð
þ

âà
í

ü
[1

9]

À
Î

 +
 ï

åð
îê

-
ñè

äà
çà

 õ
ðî

í
ó

ï
ëà

òè
í

à
Å

ëå
êò

ðî
õ³

ì
³÷

í
å 

í
àí

åñ
åí

í
ÿ 

â 
îñ

ì
³é

-â
ì

³ñ
-

í
³ ï

îë
³ì

åð
è

-
äî

 2
 

50
%

 ÷
åð

åç
 1

6 
ä³

á
[2

0]

À
Î

ï
ëà

òè
í

à
Å

ëå
êò

ðî
õ³

ì
³÷

í
å 

í
àí

åñ
åí

í
ÿ 

ó 
ï

îë
³ì

åð
³ 

Ð
åç

è
äð

îë
ü

0,
08

 
0,

08
 —

 5
 

60
%

 ÷
åð

åç
 ì

³ñ
ÿö

ü
[2

1]



53

ìåòàíîëó — äî 0,8 [16] òà 1 ìÌ [20]. Ñòâîðåí³ 
äàò÷èêè ïîâí³ñòþ çáåð³ãàëè ñâîþ âèõ³äíó àêòè-
âí³ñòü ÷åðåç 15 ä³á ï³ñëÿ ³ììîá³ë³çàö³¿ ôåðìåíòó 
[20]. 

Ïðîòå àíàë³ç âèíà çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëå-
íîãî ìåòàíîëüíîãî á³îñåíñîðà íå áóâ óñï³ø-
íèì, òîìó ùî âì³ñò ìåòàíîëó ó ïðîáàõ âèíà, 
ùî äîñë³äæóâàëèñÿ, áóâ çíà÷íî íèæ÷èì çà ì³í³-
ìàëüíó ìåæó äåòåêö³¿ äàò÷èêà [16]. 

Ê³ëüê³ñíå âèçíà÷åííÿ ãë³öåðèíó ó âèíàõ. 

Ãë³öåðèí çà ê³ëüê³ñòþ º äðóãèì ï³ñëÿ åòàíîëó 
êîìïîíåíòîì âèíà. Â³ä âì³ñòó öüîãî òðèàòîìíî-
ãî ñïèðòó çàëåæàòü ñìàê, ìàñëÿíèñò³ñòü, ñîëîä-
ê³ñòü òà ì’ÿê³ñòü àëêîãîëüíèõ íàïî¿â [26]. Êð³ì 
òîãî, çà ôàêòè÷íîþ ê³ëüê³ñòþ ãë³öåðèíó ìîæíà 
ñóäèòè ïðî íàòóðàëüí³ñòü ïîõîäæåííÿ âèí [59]. 

Ïîð³âíÿëüíó õàðàêòåðèñòèêó ôåðìåíòíèõ 
á³îñåíñîð³â äëÿ àíàë³çó ãë³öåðèíó ó âèí³, ñòâî-
ðåíèõ ïðîòÿãîì îñòàííüîãî ÷àñó, íàâåäåíî ó 
Òàáë. 2. 

²ñíóº äåê³ëüêà âàð³àíò³â ðîçðîáêè ãë³öåðè-
íîâîãî ôåðìåíòíîãî á³îñåíñîðà. 

Ïî-ïåðøå, äëÿ ö³º¿ ìåòè ìîæíà çàñòîñîâóâà-
òè ôåðìåíò ãë³öåðîëäåã³äðîãåíàçó (ÃÄÃ), ÿêèé 
êàòàë³çóº íàñòóïíó ðåàêö³þ [11]: 

 Ãë³öåðèí + ÍÀÄ+ ГДГ⎯⎯⎯→ Äèã³äðîêñèàöåòîí + 
 + ÍÀÄÍ + Í+; 

 ÍÀÄÍ
   ⎯⎯→ ÍÀÄ+ + Í+ + 2e . 

Ïî-äðóãå, ó ÷óòëèâó ìåìáðàíó ìîæå áóòè ³ì-
ìîá³ë³çîâàíà ãë³öåðîëîêñèäàçà (ÃÎ), â ðåçóëü-
òàò³ ÷îãî íà ôåðìåíòíîìó åëåêòðîä³ â³äáóâàòè-
ìåòüñÿ ðåàêö³ÿ [26]: 

 Ãë³öåðèí + Î
2

ГО⎯⎯→ Ãë³öåðàëüäåã³ä + Í
2
Î

2
; 

 Í
2
Î

2

   ⎯⎯→ Î
2
 + 2Í+ + 2e . 

², ïî-òðåòº, äëÿ á³îñåíñîðíîãî àíàë³çó ãë³öå-
ðèíó ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äâà ôåðìåíòè — 
ãë³öåðîëê³íàçó òà ãë³öåðîë-3-ôîñôàò îêñèäàçó, 
ÿê³ çàáåçïå÷óþòü çä³éñíåííÿ íàñòóïíèõ ïåðå-
òâîðåíü [25]: 

 Ãë³öåðèí + ATÔ (Mg²+)
Гліцеролкіназа⎯⎯⎯⎯⎯→  

 
Гліцеролкіназа⎯⎯⎯⎯⎯→ Ãë³öåðîë-3-ôîñôàò + ÀÄÔ; 

 Ãë³öåðîë-3-ôîñôàò + Î
2
 + 

 + Í
2
Î

Гліцерол-3-фосфат оксідаза⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ Ãë³öåðîí-3-ôîñôàò + 
 + Í

2
Î

2
;

 

 Í
2
Î

2

   ⎯⎯→ Î
2
 + 2Í+ + 2e  

Ðîçðîáëåí³ íà îñíîâ³ óñ³õ òðüîõ ï³äõîä³â äàò-
÷èêè õàðàêòåðèçóþòüñÿ øèðîêèìè ë³í³éíèìè 
ä³àïàçîíàìè çàëåæíîñò³ â³äãóê³â â³ä êîíöåíòðà-
ö³¿ ãë³öåðèíó: 0,0003 — 0,3 ìÌ (ôåðìåíò ÃÄÃ) 
[22], 0,0005 — 0,5 ìÌ (ôåðìåíòè ãë³öåðîëê³íà-
çà òà ãë³öåðîë-3-ôîñôàò îêñèäàçà) [25], 0,05 — 
25,6 ìÌ (ôåðìåíò ÃÎ) [26]. 

Ñòàá³ëüí³ñòü ñåíñîð³â, ñòâîðåíèõ íà îñíî-
â³ ÃÄÃ òà ãë³öåðîëê³íàçè, êî³ììîá³ë³çîâàíî¿ ç 
ãë³öåðîë-3-ôîñôàò îêñèäàçîþ, ñòàíîâèòü 80 — 
100% ÷åðåç ì³ñÿöü [11, 25]. Á³îñåíñîð ç ³ììîá³-
ë³çîâàíîþ ÃÎ äåìîíñòðóº 75% àêòèâíîñò³ ÷åðåç 
15 äí³â [26]. 

Äàò÷èê íà îñíîâ³ ÃÄÃ, ïðî ðîçðîáêó ÿêî-
ãî ïîâ³äîìëÿºòüñÿ ó ðîáîò³ [22], çáåð³ãàº 100% 
ñâîº¿ âèõ³äíî¿ àêòèâíîñò³ ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ 900 
âèì³ðþâàíü. 

Ðîçðîáëåí³ á³îñåíñîðè áóëè óñï³øíî âèêî-
ðèñòàí³ äëÿ ïðîâåäåííÿ àíàë³ç³â ãë³öåðèíó ó 
âèí³ [11, 24] òà ó ñóñë³ ïðîòÿãîì éîãî ôåðìå-
íòàö³¿ [25]. Äàí³ ùîäî âì³ñòó ãë³öåðèíó ó âèí³, 
îòðèìàí³ á³îñåíñîðíèì òà ñïåêòðîôîòîìåòðè÷-
íèì ìåòîäàìè, äåìîíñòðóþòü âèñîêó êîðåëÿ-
ö³þ [11]. 

3. Ôåðìåíòí³ á³îñåíñîðè äëÿ àíàë³çó 
âóãëåâîä³â 

Ê³ëüê³ñíå âèçíà÷åííÿ ãëþêîçè ó âèíàõ. 

Âóãëåâîäè ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó ôîðìóâàí-
í³ îðãàíîëåïòè÷íèõ ÿêîñòåé âèíà, âîíè ïîì’ÿê-
øóþòü ³ çáàãà÷óþòü ñìàê, ïîêðàùóþòü àðîìàò 
òà êîë³ð âèí [54]. Àíàë³ç êîíöåíòðàö³¿ ãëþêîçè 
ìàº ³ñòîòíå çíà÷åííÿ ó ïðîöåñ³ âèíîðîáñòâà íå 
ëèøå ÷åðåç ¿¿ âïëèâ íà ñìàê âèíà, àëå é òîìó, 
ùî ãëþêîçà º äæåðåëîì âóãëåöþ äëÿ äð³æäæ³â, 
ÿê³ çä³éñíþþòü ôåðìåíòàö³þ, òà ñóáñòðàòîì, 
ùî ë³ì³òóº ¿õ ð³ñò [11]. 

Ó Òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíî ïîð³âíÿëüíó õàðàê-
òåðèñòèêó ôåðìåíòíèõ á³îñåíñîð³â äëÿ àíàë³çó 
ãëþêîçè ó âèí³, ñòâîðåíèõ ïðîòÿãîì îñòàíí³õ 
ðîê³â. 

Á³îñåíñîðè, ïðèçíà÷åí³ äëÿ àíàë³ç³â ãëþ-
êîçè, íàé÷àñò³øå ðîçðîáëÿþòü íà îñíîâ³ äâîõ 
ôåðìåíò³â — ãëþêîçîäåã³äðîãåíàçè (ÃÄ) àáî 
ãëþêîçîîêñèäàçè (ÃÎÄ). ²ììîá³ë³çîâàíà ðàçîì 
ç ìåä³àòîðîì ÃÄ çàáåçïå÷óº ïðîò³êàííÿ íàñòóï-
íèõ ïåðåòâîðåíü [29]: 

Ò. Á. Ãîðþøê³íà, Ñ.Â. Äçÿäåâè÷
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 Ãëþêîçà + ÍÀÄ+
ГД⎯⎯→ Ãëþêîíîëàêòîí + 

 + ÍÀÄÍ + Í+; 

 ÍÀÄÍ + Med (ox)
   ⎯⎯→ ÍÀÄ+ + Med (red); 

 Med (red) 
   ⎯⎯→  Med (ox) + 2e . 

Ðåàêö³ÿ, ÿêó êàòàë³çóº ÃÎÄ, ìàº âèãëÿä [60]: 

 Ãëþêîçà + Î
2

ГОД⎯⎯⎯→ Ãëþêîíîëàêòîí + Í
2
Î

2
; 

 Í
2
Î

2

   ⎯⎯→ Î
2
 + 2Í+ + 2e . 

²íêîëè äëÿ ðîçùåïëåííÿ ïåðîêñèäó âîäíþ 
ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ïåðîêñèäàçà, êî³ììî-
á³ë³çîâàíà ç ÃÎÄ [30]. 

ßê âèäíî ³ç Òàáë. 3, ðîçðîáëåí³ á³îñåíñîðè 
çäàòí³ äåòåêòóâàòè â³ä 0,009 ìÌ (äëÿ ÃÄ) [11] 
òà â³ä 0,0044 ìÌ (äëÿ ÃÎÄ) [30] ãëþêîçè. Âåðõ-
íÿ ìåæà ë³í³éíîãî ä³àïàçîíó äëÿ äàò÷èê³â íà 
îñíîâ³ ÃÄ ñòàíîâèòü 0,8 ìÌ [11, 29], íà îñíîâ³ 
ÃÎÄ — 25 ìÌ [31, 33]. 

Äàò÷èêè ç ³ììîá³ë³çîâàíîþ ÃÎÄ çáåð³ãàþòü 
100% ñâîº¿ àêòèâíîñò³ ÷åðåç ì³ñÿöü [14, 31], 
95% ÷åðåç 8 ì³ñÿö³â [35]. Ñòàá³ëüí³ñòü á³îñåíñî-
ð³â, ñòâîðåíèõ íà îñíîâ³ ÃÄ, º çíà÷íî íèæ÷îþ: 
80% ÷åðåç ì³ñÿöü [11] ³ 30% ÷åðåç 2 òèæíÿ [29]. 

Ðåçóëüòàòè àíàë³ç³â âèí ³ç çàñòîñóâàííÿì 
ðîçðîáëåíèõ ãëþêîçíèõ á³îñåíñîð³â äåìîíñò-
ðóþòü âèñîêó êîðåëÿö³þ ³ç äàíèìè ðåôðàêòî-
ìåòðè÷íîãî (r = 0,978 [58], r = 0,9778 [61]) òà 
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íîãî ìåòîäó äîñë³äæåííÿ 
[11]. 

Ê³ëüê³ñíå âèçíà÷åííÿ ôðóêòîçè ó âèíàõ. 

Ôðóêòîçà, ÿê ³ ³íø³ âóãëåâîäè, âïëèâàº íà 
ñìàê òà àðîìàò àëêîãîëüíèõ íàïî¿â ³ ì³ñòèòüñÿ 
ó âèíàõ íàâ³òü ó á³ëüø³é ê³ëüêîñò³, í³æ ãëþêîçà 
[55]. 

Àìïåðîìåòðè÷íèé á³îñåíñîð äëÿ ê³ëüê³ñ-
íîãî àíàë³çó ôðóêòîçè, ÿê çàçíà÷àºòüñÿ, ìîæ-
íà ñòâîðèòè íà îñíîâ³ ôåðìåíòó ôðóêòîçîäåã³-
äðîãåíàçè, âèêîðèñòîâóþ÷è ó ðîáîò³ ìåä³àòîð 
[38]: 

 D-Ôðóêòîçà + Med (ox)
Фруктозодегідрогеназа⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→  

 
Фруктозодегідрогеназа⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ 5-êåòî-D-ôðóêòîçà + 

 + Med (red); 

 Med (red)
   ⎯⎯→ Med (ox) + n (e ). 

Ë³í³éíèé ä³àïàçîí ñòâîðåíèõ äàò÷èê³â áóâ 
0,01 — 1 ìÌ [38] òà 0,01 — 10 ìÌ [14]. ²ììî-

á³ë³çîâàíèé ôåðìåíò äåìîíñòðóâàâ 100% â³ä 
âèõ³äíî¿ àêòèâíîñò³ ÷åðåç òèæäåíü [36] ³ íàâ³òü 
÷åðåç ì³ñÿöü çáåð³ãàííÿ [14]. 

Ðîçðîáëåí³ á³îñåíñîðè áóëè óñï³øíî çàñòî-
ñîâàí³ äëÿ àíàë³çó ôðóêòîçè ó âèíàõ [14, 36]. 
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü â³äïîâ³äàëè äàíèì, îäåð-
æàíèì çà äîïîìîãîþ êëàñè÷íîãî êîëîðèìåò-
ðè÷íîãî ìåòîäó [36]. 

4. Ôåðìåíòí³ á³îñåíñîðè äëÿ àíàë³çó 
îðãàí³÷íèõ êèñëîò 

Ê³ëüê³ñíå âèçíà÷åííÿ ëàêòàòó ó âèíàõ. 

Êîíòðîëü âì³ñòó îðãàí³÷íèõ êèñëîò º 
àêòóàëü íèì íà âñ³õ åòàïàõ âèííîãî âèðîáíè-
öòâà, áî êèñëîòí³ñòü — îäèí ³ç îñíîâíèõ ïî-
êàçíèê³â õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ³ ñìàêîâèõ ÿêîñòåé 
âèíà. Íàÿâí³ñòü àáî â³äñóòí³ñòü îðãàí³÷íèõ 
êèñëîò ó ïðîá³, à òàêîæ ¿õí³é ê³ëüê³ñíèé âì³ñò 
³ ñï³ââ³äíîøåííÿ äîçâîëÿþòü âèçíà÷àòè ÿê³ñòü 
íàïî¿â òà ¿õ ôàëüñèô³êàö³þ, êîíòðîëþâàòè ôå-
ðìåíòàòèâí³ ïðîöåñè òà ïðîâîäèòè êîðåëÿö³þ 
ç³ ñìàêîì ê³í öåâîãî ïðîäóêòó [62]. 

Â³äîìîñò³ ïðî êîíöåíòðàö³þ ìîëî÷íî¿ êèñ-
ëîòè — ëàêòàòó — ó âèííîìó âèðîáíèöòâ³ ìà-
þòü ³ñòîòíå ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ. Ïîñò³éíèé, 
îäíî÷àñíèé òà âèá³ðêîâèé ìîí³òîðèíã ëàêòàòó 
º íåîáõ³äíèì, òîìó ùî öåé ïàðàìåòð âèçíà÷àº 
íå ò³ëüêè ÿê³ñòü ³ îñîáëèâèé àðîìàò âèíà, àëå 
òàêîæ äîçâîëÿº êîíòðîëþâàòè ïðîöåñ ôåðìåí-
òàö³¿ [7, 41]. 

Ó Òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíî ïîð³âíÿëüíó õàðàêòå-
ðèñòèêó àìïåðîìåòðè÷íèõ ôåðìåíòíèõ á³îñåí-
ñîð³â äëÿ àíàë³çó ëàêòàòó ó âèí³, ðîçðîáëåíèõ 
ïðîòÿãîì îñòàíí³õ ðîê³â. 

Íàé÷àñò³øå äëÿ ñòâîðåííÿ ëàêòàòíèõ á³îñåí-
ñîð³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ òðè ôåðìåíòè — ëàêòàò-
äåã³äðîãåíàçà (ËÄ), ëàêòàòîêñèäàçà (ËOÄ) àáî 
ôëàâîöèòîõðîì b

2
 (ÔÖ b

2
). Ðîáîòà á³îñåíñîðà, 

ðîçðîáëåíîãî ç âèêîðèñòàííÿì ËÄ, áàçóºòüñÿ 
íà äàí³é ðåàêö³¿ [40]: 

 L-Ëàêòàò + ÍÀÄ+
ЛД⎯⎯→ Ï³ðóâàò +  

 +ÍÀÄÍ + Í+; 

 ÍÀÄÍ + Med (ox)
   ⎯⎯→ ÍÀÄ+ + H+ + 

 + Med (red) + 2 e . 

²ììîá³ë³çîâàíà ËÎÄ çàáåçïå÷óº ïðîò³êàííÿ 
íàñòóïíîãî ïåðåòâîðåííÿ [7]: 

 L-Ëàêòàò +Î
2

ЛОД⎯⎯⎯→ Ï³ðóâàò + Í
2
Î

2
; 
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 Í
2
Î

2

   ⎯⎯→ Î
2
 + 2Í+ + 2 e . 

²íêîëè äëÿ ðîçùåïëåííÿ ïåðîêñèäó âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ ïåðîêñèäàçà, êî³ììîá³ë³çîâàíà ç 
ËÎÄ [43, 44]. 

Ó âèïàäêó çàñòîñóâàííÿ ÔÖ b
2
 ôåðìåíòàòèâ-

í³ ðåàêö³¿ îïèñóþòüñÿ íàñòóïíîþ ñõåìîþ [45]: 

 L-Ëàêòàò + ÔÖ b
2
 (ox)

   ⎯⎯→ Ï³ðóâàò + 
 + ÔÖ b

2
 (red); 

 ÔÖ b
2
 (red) + Med (ox)

   ⎯⎯→ ÔÖ b
2
 (ox) + 

 + Med (red); 

 Med (red) 
   ⎯⎯→  Med (ox) + n (e ). 

Á³îñåíñîðè, ñêîíñòðóéîâàí³ íà îñíîâ³ ËÄ, 
çäàòí³ äåòåêòóâàòè â³ä 0,01 ìÌ ëàêòàòó [14, 39]. 
Âèêîðèñòàííÿ ó ðîáîò³ ËÎÄ äîçâîëÿº âèçíà-
÷àòè â³ä 0,002 ìÌ [42] òà â³ä 0,004 ìÌ ëàêòàòó 
[7]. 

Îáèäâà òèïè á³îñåíñîð³â äåìîíñòðóþòü çíà÷-
íèé ë³í³éíèé ä³àïàçîí: 0,011 — 1,5 ìÌ (äàò÷èê 
ç ³ììîá³ë³çîâàíîþ ËÄ) [14] òà 0,005 — 1 ìÌ (äà-
ò÷èê ç ³ììîá³ë³çîâàíîþ ËÎÄ) [42]. 

Ìàêñèìàëüíà ñòàá³ëüí³ñòü ñòâîðåíèõ íà îñ-
íîâ³ ËÄ òà ËÎÄ á³îñåíñîð³â ó ÷àñ³ ñòàíîâèòü 
90 — 100% ï³ñëÿ 5 — 6 ì³ñÿö³â çáåð³ãàííÿ [39, 
43]. Á³îñåíñîðè, ðîçðîáëåí³ ³ç âèêîðèñòàííÿì 
ÔÖ b

2
, äåìîíñòðóþòü 50% â³ä ïî÷àòêîâî¿ àêòèâ-

íîñò³ ÷åðåç 5 ä³á ï³ñëÿ ³ììîá³ë³çàö³¿ ôåðìåíòó 
[45]. 

Ðåçóëüòàòè àíàë³çó ëàêòàòó ó âèíàõ, îòðèìàí³ 
³ç çàñòîñóâàííÿì ôåðìåíòíèõ á³îñåíñîð³â, äå-
ìîíñòðóþòü âèñîêó êîðåëÿö³þ ç ðåçóëüòàòàìè 
êëàñè÷íèõ ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ: ñïåêòðîôîòî-
ìåòðè÷íîãî (r = 0,992 [42]) [41, 44], ôåðìåíòà-
òèâíîãî (r = 0,999) [45] òà õðîìàòîãðàô³÷íîãî 
[7, 39]. 

Ê³ëüê³ñíå âèçíà÷åííÿ ìàëàòó ó âèíàõ. 

Ìàëàò (ÿáëó÷íà êèñëîòà) íàäàº ñìàêó âèíà 
õàðàêòåðí³ â³äò³íêè, ïðîòå éîãî ï³äâèùåíèé 
âì³ñò ó âèí³ âèêëèêàº ïðèñìàê çåëåíèõ ÿã³ä. 
Òîìó ³ñíóº íåîáõ³äí³ñòü êîíòðîëþ êîíöåíòðà-
ö³¿ ìàëàòó ó âèíàõ [59]. 

Ïîð³âíÿëüíó õàðàêòåðèñòèêó àìïåðîìåòðè-
÷íèõ ôåðìåíòíèõ á³îñåíñîð³â äëÿ àíàë³çó ìàëà-
òó ó âèí³, ñòâîðåíèõ ïðîòÿãîì îñòàííüîãî ÷àñó, 
ïðåäñòàâëåíî ó Òàáë. 5. 

Á³îñåíñîðè äëÿ àíàë³çó ìàëàòó ó âèí³ íàé÷àñ-
ò³øå ðîçðîáëÿþòü ç âèêîðèñòàííÿì ìàëàòäåã³-

äðîãåíàçè (ÌÄ) àáî ìàëàò-õ³íîí îêñèäîðåäóê-
òàçè (ÌÕÎ). 

Ðîáîòà á³îñåíñîð³â, ñòâîðåíèõ íà îñíîâ³ ÌÄ 
(³íîä³ êî³ììîá³ë³çîâàíî¿ ç ïåðîêñèäàçîþ [44]), 
áàçóºòüñÿ íà íàñòóïíèõ ðåàêö³ÿõ [39]: 

 Ìàëàò + ÍÀÄ+
МД⎯⎯→ Îêñàëîàöåòàò + 

 + ÍÀÄÍ + Í+; 

 ÍÀÄÍ + Med (ox)
   ⎯⎯→ ÍÀÄ+ + Med (red); 

 Med (red) 
   ⎯⎯→  Med (ox) + 2e . 

Ðîáîòà á³îñåíñîð³â ç ³ììîá³ë³çîâàíîþ ÌÕÎ 
çàñíîâàíà íà ðåàêö³ÿõ [46]: 

 Ìàëàò + ÌÕÎ-ÔAÄ
   ⎯⎯→ Îêñàëîàöåòàò + 

 + ÌÕÎ-ÔAÄH
2
; 

 ÌÕÎ-ÔAÄH
2
 + Med (ox)

   ⎯⎯→  

 
   ⎯⎯→ ÌÕÎ-ÔAÄ + Med (red); 

 Med (red)
   ⎯⎯→ Med (ox) + 2e . 

Ñòâîðåí³ íà îñíîâ³ ÌÄ òà ÌÕÎ äàò÷èêè äî-
çâîëÿþòü âèçíà÷àòè â³ä 0,003 [42] — 0,005 ìÌ 
[46] äî 0,75 [46] — 2 ìÌ [44] ìàëàòó. 

Á³îñåíñîðè ç ³ììîá³ë³çîâàíîþ ÌÄ çáåð³ãà-
þòü 100% ñâîº¿ àêòèâíîñò³ ÷åðåç 5 ì³ñÿö³â ï³ñëÿ 
³ììîá³ë³çàö³¿ ôåðìåíòó [39] òà 90% àêòèâíîñò³ 
ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ 150 âèì³ðþâàíü [42]. Á³îñåí-
ñîð, ñòâîðåíèé íà îñíîâ³ ÌÕÎ, äåìîíñòðóº 
100% âèõ³äíî¿ àêòèâíîñò³ ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ 10 
âèì³ðþâàíü [46]. 

Ðåçóëüòàòè àíàë³çó ìàëàòó ó âèíàõ, îòðèìàí³ 
³ç çàñòîñóâàííÿì ôåðìåíòíèõ á³îñåíñîð³â, äå-
ìîíñòðóþòü âèñîêó êîðåëÿö³þ ç ðåçóëüòàòàìè 
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íîãî (r = 0,996 [42]) [44] òà 
õðîìàòîãðàô³÷íîãî ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ [39]. 

Ê³ëüê³ñíå âèçíà÷åííÿ àöåòàòó ó âèíàõ. 

Âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ àöåòàòó (îöòî-
âî¿ êèñëîòè) äîçâîëÿº âèÿâèòè ôàëüñèô³êàòè 
âèíà, ùî ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ ñóì³ø âèíîã-
ðàäíîãî ñîêó, ùî íå äîáðîäèâ, ³ç ñïèðòîì ³ öó-
êðîì. Ó òàêèõ “âèíàõ” îöòîâà êèñëîòà ì³ñòèòü-
ñÿ ó ê³ëü êîñòÿõ, õàðàêòåðíèõ äëÿ âèíîãðàäíîãî 
ñóñëà [1]. Êð³ì òîãî, âì³ñò îöòîâî¿ êèñëîòè â 
íàòóðàëü íèõ âèíàõ ë³ì³òóºòüñÿ, òîìó ùî âîíà 
çíà÷íî âïëèâàº íà îðãàíîëåïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ 
âèíà òà íàäàº ð³çê³ñòü éîãî ñìàêó [55]. 

ßê çàçíà÷àºòüñÿ, àìïåðîìåòðè÷íèé á³îñåí-
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ñîð äëÿ àíàë³çó àöåòàòó ó âèíàõ áóâ ñòâîðåíèé 
íà îñíîâ³ òðüîõ ôåðìåíò³â: àöåòàòê³íàçè, ï³ðó-
âàòê³íàçè òà ëàêòàòäåã³äðîãåíàçè [47]. Ðîáîòà 
òàêîãî á³îñåíñîðà çàñíîâàíà íà íàñòóïíèõ ôåð-
ìåíòàòèâíèõ ðåàêö³ÿõ: 

 Àöåòàò + ÀÒÔ
Ацетаткіназа⎯⎯⎯⎯⎯→ Àöåòèë-ôîñôàò + 

 + ÀÄÔ; 

 ÀÄÔ + Ôîñôîåíîëï³ðóâàò
Піруваткіназа⎯⎯⎯⎯⎯→  

 
Піруваткіназа⎯⎯⎯⎯⎯→ ÀÒÔ + Ï³ðóâàò; 

 Ï³ðóâàò + ÍÀÄÍ
ЛД⎯⎯→ Ëàêòàò + ÍÀÄ+; 

 ÍÀÄÍ + Med (ox)
   ⎯⎯→ ÍÀÄ+ + Med (red); 

 Med(red)
   ⎯⎯→ Med (ox) + e . 

Äàíèé àöåòàòíèé á³îñåíñîð õàðàêòåðèçóºòü-
ñÿ ì³í³ìàëüíîþ êîíöåíòðàö³ºþ àöåòàòó, ùî âè-
çíà÷àºòüñÿ, — 0,13 ìÌ òà ë³í³éíèì ä³àïàçîíîì 
ðîáîòè ó ìåæàõ 0,2 — 8 ìÌ. Ï³ñëÿ äâîõ ãîäèí 
íåïåðåðâíî¿ ðîáîòè äàò÷èê çáåð³ãàº 93% â³ä 
ïî÷àòêîâî¿ àêòèâíîñò³, à ùå ÷åðåç 4 ãîäèíè — 
79%. 

Ðîçðîáëåíèé á³îñåíñîð áóâ óñï³øíî çàñòî-
ñîâàíèé äëÿ ê³ëüê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ àöåòàòó ó 
âèíàõ. Îòðèìàí³ ç éîãî äîïîìîãîþ ðåçóëüòàòè 
â³äïîâ³äàëè ðåçóëüòàòàì, îäåðæàíèì ³ç çàñòî-
ñóâàííÿì êëàñè÷íîãî ôåðìåíòàòèâíîãî âèçíà-
÷åííÿ àöåòàòó [47]. 

5. Ôåðìåíòí³ á³îñåíñîðè äëÿ àíàë³çó 
àëüäåã³ä³â 

Íàéãîëîâí³øèì àëüäåã³äîì âèíà º àöåòàëü-
äåã³ä, âì³ñò ÿêîãî ñêëàäàº 90% â³ä ê³ëüêîñò³ óñ³õ 
âèùèõ àë³ôàòè÷íèõ àëüäåã³ä³â [63]. Ó íåâåëèêèõ 
ê³ëüêîñòÿõ â³í ïðèâíîñèòü ïðèºìí³ â³äò³íêè äî 
ñìàêó âèí òèïó ìàðñàëè, ïðîòå äëÿ á³ëüøîñò³ 
âèí àöåòàëüäåã³ä º íåáàæàíèì: â³í íàäàº ð³ç-
ê³ñòü àðîìàòó, à ïðè ïåðåîêèñíåíí³ äî îöòîâî¿ 
êèñëîòè — íåïðèºìíèé ñìàê [55]. Òîìó êîíò-
ðîëü âì³ñòó àöåòàëüäåã³äó º àêòóàëüíèì ïðè âè-
ðîáíèöòâ³ âèíà. 

Á³îñåíñîð äëÿ âèçíà÷åííÿ àöåòàëüäåã³äó ó 
âèí³ ìîæå áóòè ðîçðîáëåíèé íà îñíîâ³ ôåð-
ìåíòó àöåòàëüäåã³ääåã³äðîãåíàçè [27, 28], ÿêèé 
êàòàë³çóº ïåðåòâîðåííÿ àöåòàëüäåã³äó íà àöå-
òàò. Â îñíîâ³ ðîáîòè òàêîãî á³îñåíñîðà ëåæàòü 
íàñòóïí³ ðåàêö³¿ ³ç çàñòîñóâàííÿì ìåä³àòîðà 
[28]: 

 Àöåòàëüäåã³ä + ÍÀÄ+ Ацетальдегіддегідрогеназа⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→  

 Ацетальдегіддегідрогеназа⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ Àöåòàò + ÍÀÄÍ + Í+ ; 

 ÍÀÄÍ + Med (ox)
   ⎯⎯→ ÍÀÄ+ + Med (red); 

 Med (red) 
   ⎯⎯→  Med (ox) + 2e . 

Ñêîíñòðóéîâàí³ íà îñíîâ³ ³ììîá³ë³çîâàíî¿ 
àöåòàëüäåã³ääåã³äðîãåíàçè á³îñåíñîðè çäàòí³ 
äåòåêòóâàòè â³ä 0,026 äî 0,1 ìÌ [27] òà â³ä 0,001 
äî 0,5 ìÌ [28] àöåòàëüäåã³äó. 

Ñòàá³ëüí³ñòü ñòâîðåíèõ äàò÷èê³â ïðè çáå-
ð³ãàíí³ º äîñèòü âèñîêîþ — ÷åðåç 3 òèæí³ ï³-
ñëÿ ³ììîá³ë³çàö³¿ àöåòàëüäåã³ääåã³äðîãåíàçà 
 äåìîíñ òðóº 83% â³ä ïî÷àòêîâî¿ àêòèâíîñò³ [27], 
÷åðåç 150 äí³â — 50% [28]. 

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ ³ç çàñòîñóâàííÿì á³î-
ñåíñîðà àíàë³ç³â âèíà äåìîíñòðóþòü âèñîêó êî-
ðåëÿö³þ ç äàíèìè, îòðèìàíèìè çà äîïîìîãîþ 
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íîãî âèçíà÷åííÿ àöåòàëü-
äåã³äó [28]. 

6. Ê³ëüê³ñíå âèçíà÷åííÿ ôåíîëüíèõ ñïîëóê ó 
âèíàõ 

Ïîë³ôåíîëè º íå÷èñëåííèìè çà ê³ëüê³ñòþ, 
ïðîòå íàäçâè÷àéíî âàæëèâèìè êîìïîíåíòàìè 
âèíà, òîìó ùî ö³ ñïîëóêè âîëîä³þòü ïîòóæíîþ 
àíòèîêñèäàíòíîþ [48] òà ïðîòèïóõëèííîþ àê-
òèâí³ñòþ [49]. Êð³ì òîãî, ôåíîëüí³ êîìïîíåíòè 
âïëèâàþòü íà îðãàíîëåïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ âèí, 
íàäàþ÷è ¿ì ïðèºìíîãî àðîìàòó òà ïðèñìàêó 
[49]. 

Á³îñåíñîðè, ïðèçíà÷åí³ äëÿ ê³ëüê³ñíîãî âè-
çíà÷åííÿ ôåíîëüíèõ ñïîëóê âèíà, ìîæóòü áóòè 
ðîçðîáëåíèìè íà îñíîâ³ äâîõ ôåðìåíò³â: òèðî-
çèíàçè [48, 50, 51] òà ëàêêàçè [49]. 

Òèðîçèíàçà êàòàë³çóº äèã³äðîêñèëþâàííÿ 
ìîíîôåíîë³â äî î-äèôåíîë³â òà îêèñíåííÿ äè-
ôåíîëüíèõ ñïîëóê äî â³äïîâ³äíèõ î-õ³íîí³â, 
òîáòî âîëîä³º êðåçîëàçíîþ òà êàòåõîëàçíîþ àê-
òèâí³ñòþ. Ñóáñòðàòàìè öüîãî ôåðìåíòó º áåçë³÷ 
ôåíîëüíèõ êîìïîíåíò³â âèíà [50]. 

Çà äîïîìîãîþ á³îñåíñîðà, ñòâîðåíîãî íà îñ-
íîâ³ òèðîçèíàçè, ìîæíà ïðîâîäèòè âèçíà÷åííÿ 
ôåíîëó, êàòåõîëó, êîôå¿íîâî¿, ãàëîâî¿ êèñëîò òà 
³íøèõ ïîë³ôåíîë³â ó øèðîêèõ ìåæàõ êîíöåíò-
ðàö³é [48]. 

Òèðîçèíàçíèé á³îñåíñîð, ÿê çàçíà÷àºòüñÿ, 
äåìîíñòðóº 60 — 45% â³ä âèõ³äíî¿ àêòèâíîñò³ 
ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ 10 âèì³ðþâàíü [50]. 

Äàí³ ùîäî âì³ñòó ïîë³ôåíîë³â ó âèíàõ, îòðè-
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ìàí³ çà äîïîìîãîþ á³îñåíñîðà, äåìîíñòðóþòü 
âèñîêó êîðåëÿö³þ ³ç ðåçóëüòàòàìè ñïåêòðîôî-
òîìåòðè÷íîãî àíàë³çó âèí ³ç çàñòîñóâàííÿì ðå-
àêòèâó Ôîë³íà (r = 0,990) [48]. 

²íøèé ôåðìåíò, ÿêèé çàñòîñîâóºòüñÿ ïðè 
ðîçðîáö³ á³îñåíñîð³â äëÿ àíàë³çó ïîë³ôåíî-
ë³â, — öå ëàêêàçà. Âîíà º ïîë³ôåíîëîêñèäàçîþ, 
ùî êàòàë³çóº îêèñíåííÿ 1,2-äèã³äðîêñèáåíçå-
íîâî¿ ãðóïè ôëàâàíîë³â. Ïðîäóêò ôåðìåíòàòèâ-
íîãî îêèñíåííÿ, 1,2-áåíçîõ³íîí, äåòåêòóºòüñÿ 
ï³ñëÿ â³äíîâëåííÿ íà åëåêòðîä³. Ìåõàí³çì äàíî¿ 
ðåàêö³¿ äîñ³ ö³ëêîì íå ç`ÿñîâàíèé. Ââàæàºòüñÿ, 
ùî ôåðìåíò ñïî÷àòêó ïîâí³ñòþ â³äíîâëþºòüñÿ 
êèñíåì, ÿêèé ó ñâîþ ÷åðãó â³äíîâëþºòüñÿ äî 
âîäè, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ ôîðìóâàííÿì ðàäè-
êàëüíèõ ³íòåðìåä³àò³â [49]. 

Á³îñåíñîð íà îñíîâ³ ³ììîá³ë³çîâàíî¿ ëàêêà-
çè äàº çìîãó ïðîâîäèòè ê³ëüê³ñíå âèçíà÷åííÿ 
êàòåõ³íó òà êîôå¿íîâî¿ êèñëîòè ó ìåæàõ 0,002 — 
0,014 ìÌ. Ùîïðàâäà, ðåçóëüòàòè àíàë³ç³â êàòå-
õ³íó òà êîôå¿íîâî¿ êèñëîòè ó âèíàõ, îòðèìàí³ çà 
äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíîãî á³îñåíñîðà, â³äð³çíÿ-
ëèñü â³ä äàíèõ ìåòîäó âèñîêîåôåêòèâíî¿ ð³äèí-
íî¿ õðîìàòîãðàô³¿. Öþ ðîçá³æí³ñòü ðåçóëüòàò³â 
ìîæíà ïîÿñíèòè âïëèâîì ³íøèõ ôåíîëüíèõ 
ñïîëóê, íàÿâíèõ ó âèí³, íà ðîáîòó ëàêêàçíîãî 
á³îñåíñîðà äëÿ âèçíà÷åííÿ êàòåõ³íó òà êîôå¿-
íîâî¿ êèñëîòè [49]. 

7. Ê³ëüê³ñíå âèçíà÷åííÿ àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè 
ó âèíàõ 

Àñêîðá³íîâà êèñëîòà ì³ñòèòüñÿ ó âèíàõ (îñîá-
ëèâî ó âèòðèìàíèõ) ó íåâåëèê³é ê³ëüêîñò³. Äàíà 
ñïîëóêà, êð³ì òîãî, ùî ìàº êîðèñí³ â³òàì³í-
í³ âëàñòèâîñò³, çàïîá³ãàº îêèñíåííþ áàãàòüîõ 
êîìïîíåíò³â âèíà, òèì ñàìèì ï³äòðèìóþ÷è 
ñòàá³ëüí³ñòü éîãî ñêëàäó [55]. 

Ó ïîâ³äîìëåíí³ ïðî ðîçðîáêó àìïåðîìåòðè÷-
íîãî á³îñåíñîðà, ïðèçíà÷åíîãî äëÿ àíàë³çó àñ-
êîðá³íîâî¿ êèñëîòè ó âèíàõ, âêàçóºòüñÿ, ùî â³í 
áóâ ñòâîðåíèé íà îñíîâ³ ôåðìåíòó àñêîðáàòîê-
ñèäàçè, ÿêèé êàòàë³çóº íàñòóïíó ðåàêö³þ [51]: 

 Àñêîðá³íîâà êèñëîòà + 1/2 Î
2

Аскорбатоксидаза⎯⎯⎯⎯⎯⎯→  

 
Аскорбатоксидаза⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ Äåã³äðîàñêîðá³íîâà êèñëîòà + 

 + H
2
O 

Äåòåêö³ÿ àñêîðáàòó çä³éñíþâàëàñÿ øëÿõîì 
âèçíà÷åííÿ ð³çíèö³ àìïåðîìåòðè÷íîãî ñèãíàëó 
â³ä êèñåíü-÷óòëèâîãî åëåêòðîäà ïðè íàÿâíîñò³ 
òà â³äñóòíîñò³ ó åëåêòðîõ³ì³÷í³é êîì³ðö³ ïðîáè. 

Ó ðåçóëüòàò³ íàâåäåíî¿ âèùå ðåàêö³¿ ñèãíàë á³î-
ñåíñîðà çì³íþºòüñÿ ÷åðåç ïîãëèíàííÿ êèñíþ, ³ 
öÿ çì³íà º ïðîïîðö³éíîþ êîíöåíòðàö³¿ àñêîð-
á³íîâî¿ êèñëîòè ó ïðîá³. 

Ðîçðîáëåíèé íà îñíîâ³ àñêîðáàòîêñèäàçè 
á³îñåíñîð áóâ óñï³øíî çàñòîñîâàíèé äëÿ ïðîâå-
äåííÿ àíàë³çó àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè ó âèí³ [51]. 

8. Ê³ëüê³ñíå âèçíà÷åííÿ ñóëüô³ò³â ó âèíàõ 

Ïðèñóòí³ñòü ñóëüô³òó òà éîãî ê³ëüê³ñòü ó àë-
êîãîëüíèõ íàïîÿõ ìàº âàæëèâå çíà÷åííÿ, òîìó 
ùî äàíà ðå÷îâèíà, ùî íàëåæèòü äî àíòèîêñè-
äàíò³â, ñïðèÿº ¿õ òðèâàëîìó çáåð³ãàííþ. Âîä-
íî÷àñ ñóëüô³ò ìîæå âèñòóïàòè ÿê ³íã³á³òîð ôåð-
ìåíòàòèâíî¿ òà ì³êðîá³àëüíî¿ àêòèâíîñò³, ÿêà 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³ä ÷àñ ôåðìåíòàö³¿ ñóñëà òà 
äîçð³âàííÿ âèíà. Òîìó ÷³òêèé êîíòðîëü çà éîãî 
âì³ñòîì ó âèíàõ º àêòóàëüíèì íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ 
âèíîðîáñòâà [52]. 

Á³îñåíñîðíå âèçíà÷åííÿ ñóëüô³òó çàçâè÷àé 
çàñíîâóºòüñÿ íà ðåàêö³¿, ÿêà êàòàë³çóºòüñÿ ôåð-
ìåíòîì ñóëüô³òîêñèäàçîþ [52]: 
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Á³îñåíñîðè, ñòâîðåí³ íà îñíîâ³ ³ììîá³ë³çî-
âàíî¿ ñóëüô³òîêñèäàçè, õàðàêòåðèçóþòüñÿ øè-
ðîêèìè ë³í³éíèìè ä³àïàçîíàìè ðîáîòè (0,01 — 
0,1 ìÌ [14] òà 0,002 — 0,3 ìÌ ñóëüô³òó [52]). 

ßê çàçíà÷àºòüñÿ, ñóëüô³òíèé á³îñåíñîð äå-
ìîíñòðóº 70% â³ä ïî÷àòêîâî¿ àêòèâíîñò³ ÷åðåç 
ì³ñÿöü çáåð³ãàííÿ [14] ³ 15% — ÷åðåç òðè ì³ñÿö³ 
[52]. 

Ñòâîðåí³ äàò÷èêè áóëè óñï³øíî âèêîðèñòàí³ 
äëÿ àíàë³çó ñóëüô³òó ó ð³çíèõ çðàçêàõ âèí [14, 
51, 52]. Êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ ì³æ ðåçóëüòàòàìè, 
îòðèìàíèìè ³ç çàñòîñóâàííÿì á³îñåíñîðà, òà 
ðåçóëüòàòàìè êëàñè÷íîãî òèòðóâàëüíîãî ìåòî-
äó âèçíà÷åííÿ ñóëüô³òó ñòàíîâèòü 0,967 [52]. 

9. Íåäîë³êè ôåðìåíòíèõ á³îñåíñîð³â äëÿ 
àíàë³çó âèíà òà âàð³àíòè ¿õ óñóíåííÿ 

Íàéá³ëüø ÷àñòèìè íåäîë³êàìè ñòâîðåíèõ 
á³îñåíñîð³â, ÿê³ ïåðåøêîäæàþòü ¿õíüîìó øè-
ðîêîìó âæèòêó ó õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³, ³ ó 
âèíîðîáñòâ³ çîêðåìà, º: 

1. Îáìåæåíèé ÷àñ âèêîðèñòàííÿ á³îñåíñîð³â 
÷åðåç íåñò³éê³ñòü á³îëîã³÷íîãî ìàòåð³àëó; 
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2. Çàëåæí³ñòü ¿õíüî¿ ðîáîòè â³ä â³ëüíî äèôóí-
äóþ÷èõ ìåä³àòîð³â; 

3. Âèìîãà íàÿâíîñò³ äîäàòêîâèõ êîôàêòîð³â 
[6]. 

²ñíóº äåê³ëüêà øëÿõ³â óñóíåííÿ çàçíà÷åíèõ 
íåäîë³ê³â ôåðìåíòíèõ á³îñåíñîð³â. 

Ï³äâèùåííÿ ñòàá³ëüíîñò³ á³îëîã³÷íîãî ìàòå-
ð³àëó. 

Ï³äâèùåííÿ ñòàá³ëüíîñò³ ôåðìåíòó ìîæíà 
äîñÿãòè, îïòèì³çóþ÷è ìåòîäè òà ïðèéîìè éîãî 
³ììîá³ë³çàö³¿ íà ïîâåðõíþ åëåêòðîäà [35], à òà-
êîæ äîñë³äæóþ÷è âïëèâ íà ôóíêö³îíóâàííÿ 
ôåðìåíòó êîìïîíåíò³â ÷óòëèâî¿ ìåìáðàíè [64] 
òà ñòàá³ë³çàòîð³â [40]. Êð³ì òîãî, íà çáåðåæåííÿ 
àêòèâíîñò³ ³ììîá³ë³çîâàíîãî ôåðìåíòó ó ÷àñ³ 
ìîæå âïëèâàòè âèá³ð òèïó åëåêòðîäà, ÿêèé çà-
ñòîñîâóºòüñÿ ïðè ðîçðîáö³ á³îñåíñîðà [65]. 

Íàïðèêëàä, ó ðîáîòàõ [39, 43] çàâäÿêè ï³äáî-
ðó îïòèìàëüíîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåð³àëó åëåê-
òðîäà, ó ÿêèé áóëî ³ììîá³ë³çîâàíî ôåðìåíò, 
áóëè äîñÿãíóò³ 90 — 100% ïîêàçíèêè ñòàá³ëü-
íîñò³ á³îñåíñîð³â íàâ³òü ÷åðåç 5 — 6 ì³ñÿö³â ï³ñ-
ëÿ ¿õ ñòâîðåííÿ. 

Ùå îäíèì ö³êàâèì ñïîñîáîì ï³äâèùåííÿ 
ñòàá³ëüíîñò³ ³ììîá³ë³çîâàíèõ ôåðìåíò³â ó ÷àñ³ 
º ¿õíº âêëþ÷åííÿ íå ó øòó÷í³ ïîë³ìåðí³ ìåì-
áðàíè, à ó ïðèðîäí³ á³îìàòåð³àëè (íàïðèêëàä, 
ó ï³äøêàðàëóïíó ìåìáðàíó ÿéöÿ ÷è ó âíóòð³ø-
íþ áàìáóêîâó ìåìáðàíó) [18]. ßê ââàæàºòüñÿ, 
ïîä³áí³ ìåìáðàíè ÿâëÿþòü ñîáîþ ³äåàëüíó á³î-
ïëàòôîðìó äëÿ ³ììîá³ë³çàö³¿ ôåðìåíòó, ³ òàêå 
á³îïîë³ìåðíå ì³êðîîòî÷åííÿ º á³ëüø êîìôîð-
òíèì äëÿ éîãî òðèâàëîãî ôóíêö³îíóâàííÿ. Ä³é-
ñíî, ðîçðîáëåíèé íà îñíîâ³ ï³äøêàðàëóïíî¿ 
ìåìáðàíè ÿéöÿ á³îñåíñîð äåìîíñòðóâàâ 86,6% 
â³ä ïî÷àòêîâî¿ àêòèâíîñò³ ÷åðåç 3 ì³ñÿö³ [18] ³ 
85,2% àêòèâíîñò³ ÷åðåç 4 ì³ñÿö³ [34] çáåð³ãàí-
íÿ, à ïðè ³ììîá³ë³çàö³¿ ó âíóòð³øíþ áàìáóêîâó 
ìåìáðàíó ôåðìåíò çáåð³ãàâ 95% àêòèâíîñò³ ÷å-
ðåç 8 ì³ñÿö³â ï³ñëÿ ñòâîðåííÿ á³îñåíñîðà [35]. 

Ïðè òðèâàëîìó çáåð³ãàíí³ á³îñåíñîð³â ¿õíþ 
ñòàá³ëüí³ñòü ìîæíà ï³äâèùèòè, ï³ä³áðàâøè îï-
òèìàëüí³ óìîâè çáåð³ãàííÿ — òåìïåðàòóðó îòî-
÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà, â³äñóòí³ñòü àáî íàÿâí³ñòü 
áóôåðà, éîãî ñêëàä òà ðÍ, ïðèñóòí³ñòü äîì³øîê 
òîùî [25, 66]. Ó ðîáîò³ [25] çàâäÿêè âàð³þâàííþ 
óìîâ çáåð³ãàííÿ ñòâîðåíèõ á³îñåíñîð³â âäàëîñÿ 
äîñÿãòè çá³ëüøåííÿ ¿õíüî¿ ñòàá³ëüíîñò³ ç îäí³º¿ 
äîáè (ïðè çáåð³ãàíí³ äàò÷èê³â ó ñóõîìó ñòàí³) äî 
îäíîãî ì³ñÿöÿ (ïðè çáåð³ãàíí³ ó ñòàá³ë³çóþ÷îìó 
ðîç÷èí³ ï³ä³áðàíîãî ñêëàäó). 

Îïåðàö³éíà ñòàá³ëüí³ñòü äåÿêèõ ôåðìåíò-
íèõ á³îñåíñîð³â, ðîçðîáëåíèõ íà ñüîãîäí³øí³é 
äåíü, òåæ º íàäçâè÷àéíî âèñîêîþ: ôåðìåíòí³ 
äàò÷èêè äåìîíñòðóþòü 90 — 100% ñâîº¿ âèõ³-
äíî¿ àêòèâíîñò³ ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ 90 [17], 120 
[31], 150 [42], 300 [13] ³ íàâ³òü 900 [22] àíàë³ç³â. 

Îïòèì³çàö³ÿ ìåä³àòîðíèõ á³îñåíñîð³â. 

Á³îñåíñîðè, ðîáîòà ÿêèõ çàñíîâàíà íà âè-
êîðèñòàíí³ ìåä³àòîð³â, âîëîä³þòü ïåâíèìè 
ïåðåâàãàìè ó ïîð³âíÿíí³ ç áåçìåä³àòîðíèìè 
á³îñåíñîðàìè, òîìó ùî ïðè ¿õ ôóíêö³îíóâàíí³ 
ìåä³àòîð çàáåçïå÷óº åôåêòèâíó ïåðåäà÷ó ñèã-
íàëó â³ä ôåðìåíòó äî åëåêòðîäà, ï³äâèùóþ÷è 
÷óòëèâ³ñòü òà ñåëåêòèâí³ñòü äàò÷èê³â [6]. Ïðîòå 
îäíèì ç íåäîë³ê³â, ùî ñòðèìóº ðîçâèòîê á³îñåí-
ñîð³â íà îñíîâ³ ³ììîá³ë³çîâàíèõ ìåä³àòîð³â, º 
íèçüêà ñòàá³ëüí³ñòü òàêèõ äàò÷èê³â [9]. Ïðèì³-
ðîì, á³îñåíñîð, ðîçðîáëåíèé íà îñíîâ³ ³ììî-
á³ë³çàö³¿ ôåðìåíòó ðàçîì ç ìåä³àòîðîì ó ïë³âêó 
ãëóòàðîâîãî àëüäåã³äó, ïðîòÿãîì ïåðøî¿ ãîäèíè 
ï³ñëÿ ñòâîðåííÿ âòðà÷àº ïîëîâèíó ñâîº¿ âèõ³ä-
íî¿ àêòèâíîñò³ ÷åðåç âèìèâàííÿ ìåä³àòîðà ç ÷óò-
ëèâî¿ ìåìáðàíè [24]. 

Äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè ìîæóòü çà-
ñòîñîâóâàòèñÿ ð³çí³ ï³äõîäè. Ó íàéïðîñò³øîìó 
âèïàäêó ïîðîøîê ìåä³àòîðà çì³øóºòüñÿ ç âóã-
ëåöåâîþ ïàñòîþ àáî ãðàô³òîâîþ ïóäðîþ ³ â òà-
êèé ñïîñ³á âèãîòîâëÿºòüñÿ åëåêòðîä, íà ÿêèé 
óæå ïîò³ì íàíîñèòüñÿ ôåðìåíò [14, 16, 28, 43, 
46]. Â ³íøèõ âàð³àíòàõ ìåä³àòîðè ïðîñòî àäñî-
ðáóþòü íà ïîâåðõíþ åëåêòðîäà [39]. Êð³ì òîãî, 
ïðè çàñòîñóâàíí³ îáîõ ï³äõîä³â ìîæå âèêîðè-
ñòîâóâàòèñÿ ä³àë³çíà ìåìáðàíà, ùî îõîðîíÿº 
êîìïîíåí òè â³ä âèìèâàííÿ â ðîç÷èí [14, 39]. 

Òàêîæ ìåä³àòîð ïðè ïðîâåäåíí³ àíàë³çó ìîæå 
äîäàâàòèñÿ ³ äî ðîáî÷îãî ðîç÷èíó [41], ïðîòå òà-
êèé âàð³àíò, çâè÷àéíî, º íåòåõíîëîã³÷íèì [9]. 

Ó ðîáîòàõ [10, 11, 20, 29, 45] ó ðîë³ ìåä³àòîðà 
âèñòóïàâ îñì³é-âì³ñíèé ðåäîêñ ïîë³ìåð, ÿêèì 
ìîäèô³êóâàëàñÿ ïîâåðõíÿ åëåêòðîä³â. Äàíà 
òåõíîëîã³ÿ âèãîòîâëåííÿ äàò÷èê³â, ïî-ïåðøå, 
ñïðèÿº ì³öíîìó ç`ºäíàííþ ìåä³àòîðà ç åëåêò-
ðîäîì, à, ïî-äðóãå, çàáåçïå÷óº îïòèìàëüíó ï³ä-
òðèìóþ÷ó îñíîâó äëÿ ³ììîá³ë³çàö³¿ ôåðìåíò³â. 
Òèì ñàìèì ñòàá³ëüí³ñòü ðîçðîáëåíèõ á³îñåíñî-
ð³â çíà÷íî ï³äâèùóºòüñÿ. Àíàëîã³÷íîãî åôåê-
òó ìîæíà äîñÿãòè, çàñòîñîâóþ÷è ìîäèô³êàö³þ 
åëåêòðîä³â çà äîïîìîãîþ íåðîç÷èííî¿ ñîë³ 
Meldola′s Blue [13, 23, 40, 46, 67] òà ³íøèõ îð-
ãàí³÷íèõ áàðâíèê³â — ìåòèëåíîâîãî çåëåíîãî, 
ìåòèëåíîâîãî áëàêèòíîãî [67], òîëó¿äèíîâîãî 
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ñèíüîãî [23, 67, 68], í³ëüñüêî¿ áëàêèò³ [23, 46], 
ïîë³(íåéòðàëüíî) ÷åðâîíîãî [27] òîùî, ÿê³ òåæ 
âèñòóïàþòü ³ ó ðîë³ ìåä³àòîðà, ³ ó ðîë³ ï³äòðèìó-
þ÷î¿ ìàòðèö³ äëÿ ³ììîá³ë³çàö³¿ ôåðìåíòó. 

Êð³ì òîãî, ³ñíóþòü øëÿõè ï³äâèùåííÿ åôåê-
òèâíîñò³ ïåðåíåñåííÿ ñèãíàëó â³ä ³ììîá³ë³çî-
âàíîãî ôåðìåíòó äî åëåêòðîäà ³ áåç âèêîðèñ-
òàííÿ ìåä³àòîð³â. Ó ðîáîò³ [48] çàçíà÷àºòüñÿ, 
ùî ìîäèô³êàö³ÿ êàðáîíîâîãî åëåêòðîäà çî-
ëîòèìè íàíî÷àñòêàìè â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü 
ïðè ñòâîðåíí³ äàò÷èêà, òîìó ùî öå çàáåçïå÷óº 
ñòàá³ëüíó ïîâåðõíþ äëÿ ³ììîá³ë³çàö³¿ ôåðìåí-
òó òà äîçâîëÿº çä³éñíþâàòè åëåêòðîõ³ì³÷íó äå-
òåêö³þ áåç íåîáõ³äíîñò³ ó çîâí³øíüîìó åëåêò-
ðîí-ïåðåíîñíîìó ìåä³àòîð³. Ó öüîìó âèïàäêó 
çîëîò³ íàíî÷àñòêè ìîæóòü âèñòóïàòè ó ÿêîñò³ 
íàíîðîçì³ðíèõ ìåä³àòîð³â, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü 
åëåêòðè÷íó êîìóí³êàö³þ ì³æ ôåðìåíòîì òà 
ìàòåð³àëîì åëåêòðîäà ³ òèì ñàìèì ñïðèÿþòü 
ï³äâèùåííþ ÷óòëèâîñò³ á³îñåíñîðà. Äëÿ äîñÿã-
íåííÿ ò³º¿ ñàìî¿ ìåòè ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè 
³ ³íøèé òèï ìîäèô³êàö³¿ åëåêòðîä³â — ¿õíþ 
ïëàòèí³çàö³þ [31]. 

Ïîäîëàííÿ ïðîáëåì, ïîâ’ÿçàíèõ ç âèêîðèñòàí-
íÿì åêçîãåííîãî êîôàêòîðà. 

Âåëèêà ê³ëüê³ñòü ôåðìåíòíèõ àìïåðî-
ìåòðè÷ íèõ á³îñåíñîð³â äëÿ âèçíà÷åííÿ òèõ 
÷è ³íøèõ ñóáñòðàò³â áóëà ðîçðîáëåíà íà îñíî-
â³ â³äïîâ³ä íèõ äåã³äðîãåíàç. Ïðîòå äàò÷èêè, 
ñòâîðåí³ ³ç çàñòîñóâàííÿì ³ììîá³ë³çîâàíèõ 
äåã³äðîãåíàç, ìàþòü ñóòòºâèé íåäîë³ê: âîíè 
âèìàãàþòü íàÿâíîñò³ ó ñåðåäîâèù³ êîôàêòîðà 
ÍÀÄ+, ùî çíà÷íî óñêëàäíþº àíàë³ç ³ çá³ëüøóº 
éîãî ñîá³âàðò³ñòü [7, 21]. 

Ïðè ðîçðîáö³ äåã³äðîãåíàçíîãî á³îñåíñîðà 
êîôàêòîð ÍÀÄ+ ³íêîëè äîäàºòüñÿ ó ðîáî÷èé 
ðîç÷èí [12, 28, 42], ïðîòå ïîä³áíèé ïðèéîì íå 
º òåõíîëîã³÷íèì. Òàêîæ êîôàêòîð ìîæå áóòè 
³ììîá³ë³çîâàíèé ó ÷óòëèâó ìåìáðàíó ðàçîì ç 
ôåðìåíòîì [23, 29, 40]. Àëå ïðè òàêîìó ï³äõîä³ 
ÍÀÄ+ çäàòåí ëåãêî äèôóíäóâàòè ç ôåðìåíòà-
òèâíî¿ ìåìáðàíè, ñïðè÷èíþþ÷è çíà÷íå çíè-
æåííÿ ÷óòëèâîñò³ á³îñåíñîðà [23]. Ó ðåçóëüòàò³ 
ñòâîðåíèé äàò÷èê âæå ÷åðåç äâà òèæí³ âòðà÷àº 
70% ñâîº¿ âèõ³äíî¿ àêòèâíîñò³ [29]. 

Òîìó á³ëüø åôåêòèâíèì ìåòîäîì ³ììîá³-
ë³çàö³¿ êîôàêòîðà ÍÀÄ+ ïðè ðîçðîáö³ äåã³ä-
ðîãåíàçíèõ á³îñåíñîð³â º éîãî áåçïîñåðåäíº 
âêëþ÷åííÿ ó ìàòåð³àë åëåêòðîäà, íà ÿêèé ïîò³ì 
íàíîñèòüñÿ ÷óòëèâà ìåìáðàíà ç ôåðìåíòîì [14, 
39]. Çàñòîñóâàííÿ äàíî¿ òåõíîëîã³¿ çàáåçïå÷óº 

çáåðåæåííÿ äî 90% àêòèâíîñò³ á³îñåíñîðà ÷åðåç 
5 ì³ñÿö³â ï³ñëÿ éîãî ñòâîðåííÿ [39]. 

Àëüòåðíàòèâíèì ï³äõîäîì, ÿêèé äîçâîëÿº 
ïîäîëàòè çàçíà÷åíèé íåäîë³ê äåã³äðîãåíàçíèõ 
á³îñåíñîð³â, º âèêîðèñòàííÿ ï³ððîëî-õ³íîë³í 
õ³íîí-çàëåæíèõ äåã³äðîãåíàç, ÿê³ íå âèìàãàþòü 
íàÿâíîñò³ åêçîãåííîãî ÍÀÄ+, òîìó ùî ìàþòü ó 
ñâîºìó ñêëàä³ êîôàêòîð ï³ððîëî-õ³íîë³í õ³íîí, 
íåêîâàëåíòíî ïðèºäíàíèé äî àïîôåðìåíòó [11, 
54]. Äîäàòêîâîþ ïåðåâàãîþ âèêîðèñòàííÿ äà-
íèõ ôåðìåíò³â º òå, ùî îêðåì³ ïðåäñòàâíèêè 
ï³ððîëî-õ³íîë³í õ³íîí-çàëåæíèõ äåã³äðîãåíàç 
äåìîíñòðóþòü åôåêòèâíå ïðÿìå ïåðåíåñåííÿ 
åëåêòðîí³â â³ä àêòèâíîãî öåíòðó ôåðìåíòó äî 
åëåêòðîäà áåç çàñòîñóâàííÿ äîäàòêîâèõ ìåä³à-
òîð³â [11]. 

×åðåç íåì³öíå ïðèºäíàííÿ êîôàêòîðà äî 
ôåðìåíòó, á³îñåíñîðè íà îñíîâ³ ï³ððîëî-õ³íî-
ë³í õ³íîí-çàëåæíèõ äåã³äðîãåíàç, ÿê ïðàâèëî, 
íå âîëîä³þòü âèñîêîþ ñòàá³ëüí³ñòþ, à ³íêîëè 
âèñòóïàþòü ó ðîë³ àíàë³çàòîð³â ëèøå îäíîðàçî-
âîãî âèêîðèñòàííÿ [54, 61]. Ðîçðîáêà òà âäîñêî-
íàëåííÿ ìåòîä³â âèä³ëåííÿ òà î÷èñòêè ï³ððîëî-
õ³íîë³í õ³íîí-çàëåæíèõ äåã³äðîãåíàç äîçâîëÿº 
îòðèìàòè ôåðìåíòè ç á³ëüø ì³öíî çâ`ÿçàíèì 
êîôàêòîðîì ³ òèì ñàìèì ñïðèÿº á³ëüø òðèâà-
ëîìó çáåðåæåííþ âèõ³äíî¿ àêòèâíîñò³ ³ììîá³-
ë³çîâàíèõ ôåðìåíò³â ó ÷àñ³ [61]. 

Òàêîæ äëÿ ðîçðîáêè ôåðìåíòíèõ á³îñåíñîð³â 
ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñÿ õ³íî-ãåìîïðîòå¿í-çà-
ëåæí³ äåã³äðîãåíàçè, ÿê³ ì³ñòÿòü ó ñâîºìó ñêëà-
ä³ êîôàêòîð ï³ððîëî-õ³íîë³í õ³íîí òà äåê³ëü êà 
ãåìîâèõ ãðóï, ïî ëàíöþãó ÿêèõ åëåêòðîíè ïå-
ðåäàþòüñÿ â³ä àêòèâíîãî öåíòðó ôåðìåíòó äî 
åëåêòðîäà [10]. Ñòàá³ëüí³ñòü á³îñåíñîðà íà îñ-
íîâ³ õ³íî-ãåìîïðîòå¿í-çàëåæíî¿ äåã³äðîãåíàçè 
ñòàíîâèòü 100% ï³ñëÿ 100 ãîäèí íåïåðåðâíî¿ 
ðîáîòè [10]. 

10. Âèñíîâêè 

Â îãëÿä³ íàâåäåíî õàðàêòåðèñòèêó ôåðìåíò-
íèõ á³îñåíñîð³â äëÿ ê³ëüê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ 
êîìïîíåíò³â âèíà, ÿê³ áóëè ñòâîðåí³ ïðîòÿãîì 
îñòàíí³õ ðîê³â, òà ïðîàíàë³çîâàíî ¿õí³ îñíîâí³ 
ïåðåâàãè òà íåäîë³êè. 

Á³îñåíñîð º çðó÷íèì ³íñòðóìåíòîì äëÿ âèç-
íà÷åííÿ øèðîêîãî ñïåêòðó ðå÷îâèí, ÿêèé íå 
ïîòðåáóº ïîïåðåäíüî¿ ï³äãîòîâêè ïðîáè, ñêëàä-
íîãî óñòàòêóâàííÿ òà âèñîêî¿ êâàë³ô³êàö³¿ îá-
ñëóãîâóþ÷îãî ïåðñîíàëó. Êð³ì òîãî, çàâäÿêè âè-
êîðèñòàííþ ñïåöèô³÷íèõ ôåðìåíò³â á³îñåíñîð 
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çàáåçïå÷óº âèñîêó ñåëåêòèâí³ñòü àíàë³çó, à çàâäÿ-
êè çàñòîñóâàííþ ñó÷àñíèõ äîñÿãíåíü â îáëàñò³ 
ì³êðîåëåêòðîí³êè, — éîãî âèñîêó ÷óòëèâ³ñòü. 

Âàæëèâî ï³äêðåñëèòè, ùî ÷óòëèâ³ñòü àìïå-
ðîìåòðè÷íèõ á³îñåíñîð³â ïåðåâåðøóº ÷óòëè-
â³ñòü òðàäèö³éíèõ ìåòîä³â àíàë³çó âèíà. Òîìó 
á³îñåíñîðè ìîæóòü îñîáëèâî óñï³øíî çàñòî-
ñîâóâàòèñÿ äëÿ àíàë³çó òèõ âèí, êîíöåíòðàö³ÿ 
êîìïîíåíò³â ÿêèõ (ãîëîâíèì ÷èíîì âóãëåâîä³â 
òà îðãàí³÷íèõ êèñëîò) º íèæ÷îþ çà ë³ì³ò äåòåê-
ö³¿ êëàñè÷íèõ ìåòîä³â — õðîìàòîãðàô³¿ òà êàï³-
ëÿðíîãî åëåêòðîôîðåçó [1]. 

Íà äàíèé ÷àñ ðîçðîáëåíî ðÿä ëàáîðàòîðíèõ 
ïðîòîòèï³â ôåðìåíòíèõ á³îñåíñîð³â, ïðèçíà÷å-
íèõ äëÿ ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó ìàéæå óñ³õ íàéãî-
ëîâí³øèõ êîìïîíåíò³â âèí. Âîíè äîçâîëÿþòü 
ïðîâîäèòè âèçíà÷åííÿ ó äîñèòü øèðîêèõ ä³à-
ïàçîíàõ êîíöåíòðàö³é òà äåìîíñòðóþòü âèñîêó 
êîðåëÿö³þ ðåçóëüòàò³â ³ç äàíèìè òðàäèö³éíèõ 
ìåòîä³â àíàë³çó âèíà. 

Äî íåäîë³ê³â ðîçðîáëåíèõ á³îñåíñîð³â ñë³ä 
â³äíåñòè îáìåæåíèé ÷àñ ¿õíüîãî âèêîðèñòàí-
íÿ ÷åðåç íåñò³éê³ñòü á³îëîã³÷íîãî ìàòåð³àëó òà 
çàëåæí³ñòü ¿õíüî¿ ðîáîòè â³ä ìåä³àòîð³â òà åê-
çîãåííèõ êîôàêòîð³â, ùî óñêëàäíþº àíàë³ç òà 
ï³äâèùóº éîãî ñîá³âàðò³ñòü. Ïðîòå ö³ íåäîë³êè 
ìîæíà óñóíóòè çàâäÿêè îïòèì³çàö³¿ ðîçðîáëå-
íèõ äàò÷èê³â òà óìîâ ¿õíüîãî çáåð³ãàííÿ. 

Ðîáîòà âèêîíàíà çà ô³íàíñîâî¿ ï³äòðèìêè 
ÍÀÍ Óêðà¿íè â ðàìêàõ êîìïëåêñíî¿ íàóêî-
âî-òåõí³÷íî¿ ïðîãðàìè “Ñåíñîðí³ ñèñòåìè äëÿ 
ìåäèêî-åêîëîã³÷íèõ òà ïðîìèñëîâî-òåõí³÷íèõ 
ïîòðåá” òà ïðîåêòó ÓÍÒÖ 4378. 
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