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Â³äïðàöüîâàíî ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ ëàêòàòó ó âèí³ çà äîïîìîãîþ àìïåðîìåòðè÷íîãî 
á³îñåíñîðà íà îñíîâ³ ïëàòèíîâîãî äðóêîâàíîãî åëåêòðîäà SensLab òà ëàêòàòîêñèäàçè, ³ììî-
á³ë³çîâàíî¿ ó ïîë³ìåð³ ïîë³(3,4-åòèëåíä³îêñèò³àôåí) øëÿõîì åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿. 
Ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî ïëàòèíîâèé äðóêîâàíèé åëåêòðîä SensLab áåç ôåðìåíòíî¿ ìåìáðà-
íè íå äàº â³äãóêó íà âèíî, ñóñëî òà îñíîâí³ ³íòåðôåðóþ÷³ ðå÷îâèíè âèíà. Äîñë³äæåíî ñåëåê-
òèâí³ñòü àìïåðîìåòðè÷íîãî á³îñåíñîðà íà îñíîâ³ ëàêòàòîêñèäàçè òà ïîêàçàíî, ùî îñíîâí³ 
³íòåðôåðóþ÷³ ðå÷îâèíè âèíà íå âïëèâàþòü íà éîãî ðîáîòó. Çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíîãî á³î-
ñåíñîðà ïðîâåäåíî àíàë³ç êîíöåíòðàö³¿ ëàêòàòó ó âèíàõ ð³çíîãî òèïó òà ó ñóñë³. Ïîêàçàíî 
âèñîêó êîðåëÿö³þ ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ ëàêòàòíîãî àìïåðîìåòðè÷íîãî á³î-
ñåíñîðà, ³ç äàíèìè òðàäèö³éíîãî ìåòîäó ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó ëàêòàòó — âèñîêîåôåêòèâíî¿ 
ð³äèííî¿ õðîìàòîãðàô³¿. 
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Abstract 

OPTIMIZATION OF METHODS OF LACTATE DETERMINATION IN WINE 
BY AMPEROMETRIC ENZYME BIOSENSOR 

T. B. Goriushkina, L. V. Shkotova, E. A. Slast`ya, A. P. Soldatkin, S. V. Dzyadevych 

The method of lactate determination in wine by amperometric biosensor based on platinum 
screen-printed electrode SensLab and lactate oxidase immobilized in polymer PEDT by electro-
chemical polymerization was optimized. Platinum screen-printed electrode SensLab without enzy-
matic membrane was demonstrated to show no response to wine, must and main wine interferents. 
The selectivity of created lactate biosensor was investigated. The main wine interferents were shown 
to have no effect on the work of created lactate biosensor. Lactate content in several types of wine 
and must was determined with created biosensor, and the results were compared with those obtained 
by traditional analytical method such as HPLC. A good correlation between data obtained by the 
biosensor method and HPLC was shown. 

Keywords: amperometric biosensor, lactate, wine, must 
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Âñòóï 

Âèíîãðàäí³ âèíà º áàãàòîêîìïîíåíòíèìè 
ñèñòåìàìè, äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäÿòü îðãàí³÷í³ 
êèñëîòè, âóãëåâîäè, ñïèðòè òà áàãàòî ³íøèõ 
ñïîëóê. Êîíöåíòðàö³ÿ ³íãðåä³ºíò³â âèíà øèðî-
êî âàð³þºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ð³çíîâèäó ³ ñîðòó 
âèíîãðàäó, êë³ìàòè÷íèõ, ãåîëîã³÷íèõ, àãðîòåõ-
í³÷íèõ òà ³íøèõ óìîâ. Çà ÿê³ñíèì òà ê³ëüê³ñíèì 
âì³ñòîì êîìïîíåíò³â ó âèíàõ ìîæíà ñóäèòè ïðî 
íàòóðàëüí³ñòü íàïî¿â ³ ïðàâèëüí³ñòü òåõíîëîã³¿ 
¿õ âèðîáíèöòâà [1]. 

Êîíòðîëü âì³ñòó îðãàí³÷íèõ êèñëîò º àêòó-
àëüíèì íà âñ³õ åòàïàõ âèíîðîáñòâà, áî êèñëîò-
í³ñòü — îäèí ³ç îñíîâíèõ ïîêàçíèê³â õ³ì³÷íîãî 
ñêëàäó ³ ñìàêîâèõ ÿêîñòåé âèíà. Íàÿâí³ñòü àáî 
â³äñóòí³ñòü îðãàí³÷íèõ êèñëîò ó ïðîá³, à òàêîæ 
¿õí³é ê³ëüê³ñíèé âì³ñò ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ äîçâî-
ëÿþòü âèçíà÷àòè ÿê³ñòü íàïî¿â òà ¿õ ôàëüñèô³-
êàö³þ, êîíòðîëþâàòè ôåðìåíòàòèâí³ ïðîöåñè 
òà ïðîâîäèòè êîðåëÿö³þ ç³ ñìàêîì ê³íöåâîãî 
ïðîäóêòó [2]. 

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 º ³íäèêàòîðîì áàêòåð³àëüíî¿ àêòèâíîñò³ 
ï³ä ÷àñ ôåðìåíòàö³¿ [3]. Òîìó äîñòîâ³ðíà ³íôîð-
ìàö³ÿ ïðî âì³ñò ëàêòàòó ó ñóñë³ íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ 

âèðîáíèöòâà âèíà äîçâîëÿº êîíòðîëþâàòè òà 
ðåãóëþâàòè ïðîöåñ áðîä³ííÿ [4]. Êð³ì òîãî, â³ä 
êîíöåíòðàö³¿ ëàêòàòó çàëåæèòü ñòàá³ëüí³ñòü âèí 
ïðè çáåð³ãàíí³ [5]. 

Âåëèêå çíà÷åííÿ äëÿ ôîðìóâàííÿ îðãàíîëåï-
òè÷íèõ ÿêîñòåé âèíà ìàº òàê çâàíå ÿáëó÷íî-ìî-
ëî÷íîêèñëå áðîä³ííÿ, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³ä 
÷àñ äîçð³âàííÿ âèí. Ó éîãî ðåçóëüòàò³ â³äáóâà-
ºòüñÿ ïåðåòâîðåííÿ ìàëàòó (ÿáëó÷íî¿ êèñëîòè) 
íà ëàêòàò, ÿêèé ìàº á³ëüø ì’ÿêèé ñìàê ³ ðîáèòü 
âèíî á³ëüø ãàðìîí³éíèì. Äàíå ïåðåòâîðåííÿ 
îñîáëèâî âàæëèâå äëÿ ñòâîðåííÿ âèñîêîÿê³ñ-
íèõ ÷åðâîíèõ âèí, ïðîòå º íåáàæàíèì ó âèïà-
äêó âèðîáíèöòâà äåÿêèõ ñóõèõ òà íàï³âñóõèõ 
á³ëèõ âèí [6]. ßáëó÷íî-ìîëî÷íîêèñëå áðîä³í-
íÿ òàêîæ ïîçèòèâíî âïëèâàº íà ñìàê âèíà ïðè 
âèðîáíèöòâ³ éîãî ³ç âèíîãðàäó, âèðîùåíîãî ó 
ïðîõîëîäíèõ êë³ìàòè÷íèõ çîíàõ, òîä³ ÿê ó ðå-
ã³îíàõ ç òåïëèì êë³ìàòîì, â ÿêèõ êèñëîòí³ñòü 
âèíîãðàäó º íèæ÷îþ, ïîä³áíîãî ïåðåòâîðåííÿ 
êðàùå óíèêàòè [7]. Òîìó ÿáëó÷íî-ìîëî÷íîêèñ-
ëå áðîä³ííÿ ó ïðîöåñ³ âèíîðîáñòâà ïîâèííî ÷³-
òêî êîíòðîëþâàòèñÿ øëÿõîì ïîñò³éíîãî àíàë³-
çó âì³ñòó ëàêòàòó òà ìàëàòó ó âèíîìàòåð³àëàõ. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ ëàêòàòó ó âèí³ 
çàñòîñîâóºòüñÿ íèçêà òðàäèö³éíèõ ìåòîä³â 
àíàë³çó: ð³äèííà õðîìàòîãðàô³ÿ, êàï³ëÿðíèé 
åëåêòðîôîðåç, ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íèé òà ôåð-
ìåíòàòèâíèé ìåòîäè [1]. Îñíîâíèìè íåäîë³-
êàìè òðàäèö³éíèõ ìåòîä³â âèçíà÷åííÿ ëàêòàòó 
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Îòðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ëàêòàòà â âèíå ñ ïîìîùüþ àìïåðîìåòðè÷åñêîãî 
áèîñåí ñîðà íà îñíîâå ïëàòèíîâîãî ïå÷àòíîãî ýëåêòðîäà SensLab è ëàêòàòîêñèäàçû, èì-
ìîáèëèçèðîâàííîé â ïîëèìåðå ïîëè(3,4-ýòèëåíäèîêñèòèàôåí) ïóòåì ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êîé ïîëèìåðèçàöèè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïëàòèíîâûé ïå÷àòíûé ýëåêòðîä SensLab 
áåç ôåðìåíòíîé ìåìáðàíû íå äàåò îòêëèêà íà âèíî, ñóñëî è îñíîâíûå èíòåðôåðèðóþùèå 
âåùåñòâà âèíà. Èññëåäîâàíà ñåëåêòèâíîñòü àìïåðîìåòðè÷åñêîãî áèîñåíñîðà íà îñíîâå 
ëàêòàòîêñèäàçû è ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûå èíòåðôåðèðóþùèå âåùåñòâà âèíà íå âëèÿþò 
íà åãî ðàáîòó. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî áèîñåíñîðà ïðîâåäåí àíàëèç êîíöåíòðàöèè 
ëàêòàòà â âèíàõ ðàçíîãî òèïà è â ñóñëå. Ïîêàçàíà âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-
÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ëàêòàòíîãî àìïåðîìåòðè÷åñêîãî áèîñåíñîðà, ñ äàííûìè òðàäèöèîí-
íîãî ìåòîäà êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ëàêòàòà — âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðî-
ìàòîãðàôèè. 
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º âèñîêà âàðò³ñòü îáëàäíàííÿ, ÿêå, êð³ì òîãî, 
äîñèòü âàæêî ââåñòè áåçïîñåðåäíüî â òåõíîëî-
ã³÷íèé ïðîöåñ, çíà÷íà òðóäîì³ñòê³ñòü òà òðè-
âàë³ñòü àíàë³òè÷íî¿ ïðîöåäóðè, íåîáõ³äí³ñòü 
ïîïåðåäíüî¿ ï³äãîòîâêè ïðîáè ³ íåäîñòàòíÿ ñå-
ëåêòèâí³ñòü òà ÷óòëèâ³ñòü àíàë³çó. 

Àëüòåðíàòèâîþ êëàñè÷íèì ìåòîäàì º á³î-
ñåíñîð — çðó÷íèé ³íñòðóìåíò äëÿ âèçíà÷åííÿ 
êîíöåíòðàö³¿ ëàêòàòó, ÿêèé íå ïîòðåáóº ïîïå-
ðåäíüî¿ ï³äãîòîâêè ïðîáè, ñêëàäíîãî óñòàòêó-
âàííÿ òà âèñîêî¿ êâàë³ô³êàö³¿ îáñëóãîâóþ÷îãî 
ïåðñîíàëó. Çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ ñïåöèô³÷-
íèõ ôåðìåíò³â á³îñåíñîð çàáåçïå÷óº âèñîêó 
ñåëåêòèâí³ñòü àíàë³çó, à çàâäÿêè çàñòîñóâàííþ 
ñó÷àñíèõ äîñÿãíåíü â îáëàñò³ ì³êðîåëåêòðîí³-
êè, — éîãî âèñîêó ÷óòëèâ³ñòü. Êð³ì òîãî, â³ä-
ãóê àìïåðîìåòðè÷íèõ á³îñåíñîð³â íå çàëåæèòü 
â³ä áóôåðíî¿ ºìíîñò³ òà ³îííî¿ ñèëè ðîç÷èíó, â 
ÿêîìó ïðîâîäèòüñÿ âèì³ðþâàííÿ, à öå, áåçïå-
ðå÷íî, º âåëèêîþ ïåðåâàãîþ ïðè ïðîâåäåíí³ 
àíàë³ç³â ðåàëüíèõ ð³äèí [2]. 

Íàé÷àñò³øå äëÿ ðîçðîáêè ëàêòàòíèõ àìïå-
ðîìåòðè÷íèõ á³îñåíñîð³â, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ 
àíàë³ç³â âèíà, âèêîðèñòîâóþòüñÿ òðè ôåðìåí-
òè — ëàêòàòäåã³äðîãåíàçà (ËÄ) [3, 6, 8, 9], ëàê-
òàòîêñèäàçà (ËOÄ) [4, 5, 7, 10, 11] àáî ôëàâîöè-
òîõðîì b

2
 (ÔÖ b

2
) [12]. 

Àíàë³ç ðîáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê á³îñåíñîð³â, 
ñòâîðåíèõ ³ç çàñòîñóâàííÿì ð³çíèõ ôåðìåíò³â, 
ñâ³ä÷èòü, ùî äàò÷èêè ç ³ììîá³ë³çîâàíîþ ËÎÄ 
âîëîä³þòü á³ëüøîþ ñòàá³ëüí³ñòþ, øèðøèì ë³-
í³éíèì ä³àïàçîíîì òà íèæ÷îþ ìåæîþ äåòåêö³¿ 
ó ïîð³âíÿíí³ ç äàò÷èêàìè íà îñíîâ³ ËÄ òà ÔÖ 
b

2
. Âèêîðèñòàííÿ ó ðîáîò³ ËÎÄ äîçâîëÿº âèçíà-

÷àòè 4 [11] ³ íàâ³òü 2 ìêìîëÿ ëàêòàòó [5], ùî º 
ñóòòºâîþ ïåðåâàãîþ ïðè àíàë³ç³ âèí ³ç íåçíà÷-
íîþ êîíöåíòðàö³ºþ ëàêòàòó. Ïðè çàñòîñóâàíí³ 
ó öüîìó âèïàäêó äåã³äðîãåíàçíîãî á³îñåíñîðà 
îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè âèÿâëÿþòüñÿ ìàéæå ó 2 
ðàçè çàâèùåíèìè ÷åðåç íåäîñòàòíþ ÷óòëèâ³ñòü 
á³îñåíñîðà [3]. ²íøîþ ïåðåâàãîþ îêñèäàçíèõ 
á³îñåíñîð³â º òå, ùî ¿õíÿ ðîáîòà íå ïîòðåáóº 
íàÿâíîñò³ åêçîãåííîãî êîôàêòîðà, ùî çíà÷íî 
ñïðîùóº ïðîöåñ àíàë³çó [11]. 

Çàñòîñóâàííÿ ðîçðîáëåíèõ ëàêòàòíèõ á³îñåí-
ñîð³â äîçâîëÿº øâèäêî ³ áåç çíà÷íèõ çóñèëü îòðè-
ìàòè äîñòîâ³ðí³ äàí³ ùîäî âì³ñòó ëàêòàòó ó âèí³, 
ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ðåçóëüòàòàì êëàñè÷íèõ ìåòîä³â 
àíàë³çó — ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íîãî [4, 5], ôåðìå-
íòàòèâíîãî [12] òà õðîìàòîãðàô³÷íîãî [6, 11]. 

Íåçâàæàþ÷è íà ÷èñëåíí³ ïóáë³êàö³¿, ïðèñâÿ-
÷åí³ ñòâîðåííþ á³îñåíñîð³â äëÿ àíàë³çó ëàêòàòó 

ó âèí³, çáåð³ãàºòüñÿ âåëèêèé ³íòåðåñ äî ðîçðî-
áêè ³ îïòèì³çàö³¿ ëàêòàòíèõ äàò÷èê³â ç ìåòîþ 
ïîêðàùåííÿ ¿õíüî¿ ñòàá³ëüíîñò³, ÷óòëèâîñò³ òà 
ñåëåêòèâ íîñò³. Íå ìåíøà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ ³ 
óñóíåííþ íåäîë³ê³â ëàêòàòíèõ á³îñåíñîð³â, ÿê³ 
çàâàæàþòü ¿õ çàñòîñóâàííþ äëÿ àíàë³çó ðåàëü-
íèõ ð³äèí. 

Ñóòòºâîþ ïðîáëåìîþ, ÿêà ïîñòàº ïðè çä³éñ-
íåíí³ àíàë³ç³â áåçïîñåðåäíüî ó âèíàõ òà âè-
íîìàòåð³àëàõ, º çàëåæí³ñòü ðîáîòè ëàêòàòíèõ 
á³îñåíñîð³â â³ä ³íòåðôåðóþ÷èõ ñïîëóê âèíà — 
åòàíîëó, ôåíîëüíèõ ðå÷îâèí òà àñêîðá³íîâî¿ 
êèñëîòè [3, 4, 6]. Ïðè öüîìó ïîÿâà íåñïåöèô³÷-
íîãî ñèãíàëó ìîæå áóòè îáóìîâëåíà ÿê íåñåëå-
êòèâíèì â³äãóêîì ôåðìåíòàòèâíî¿ ìåìáðàíè 
[4], òàê ³ ðåàêö³ºþ íà ³íòåðôåðåíòè ñàìî¿ ïîâåð-
õí³ ðîáî÷îãî åëåêòðîäà. Íàïðèêëàä, ó ðîáîò³ 
[6] áóëî âñòàíîâëåíî, ùî êîìïîçèòíèé åëåê-
òðîä áåç ôåðìåíòàòèâíî¿ ìåìáðàíè äàº â³äãóê 
äî 50 íÀ íà âíåñåííÿ ðîçâåäåíîãî ó 150 ðàç³â 
÷åðâîíîãî âèíà. Ñêîð³ø çà âñå, ïîÿâó ñèãíàëó ó 
äàíîìó âèïàäêó âèêëèêàþòü àíòîö³àíè, êàòåõ³-
íè, ôëàâîíî¿äè òà ôåíîëüí³ êèñëîòè, ÿê³ ëåãêî 
îêèñíþþòüñÿ ³ ÿê³ ì³ñòÿòüñÿ ó ÷åðâîíèõ âèíàõ 
ó çíà÷íî á³ëüøèõ ê³ëüêîñòÿõ, í³æ ó á³ëèõ. Î÷å-
âèäíî, ùî ïðè âèêîðèñòàíí³ ëàêòàòíèõ á³îñåí-
ñîð³â äëÿ àíàë³çó ðåàëüíèõ ð³äèí ¿õ íåñåëåêòèâ-
íèé â³äãóê ïîâèíåí áóòè ì³í³ì³çîâàíèé. 

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëà îïòèì³çàö³ÿ àìïå-
ðîìåòðè÷íîãî á³îñåíñîðà íà îñíîâ³ ³ììîá³ë³çî-
âàíî¿ ëàêòàòîêñèäàçè òà ïëàòèíîâîãî äðóêîâà-
íîãî åëåêòðîäà SensLab äëÿ ïðîâåäåííÿ àíàë³çó 
ëàêòàòó ó âèíàõ òà âèíîìàòåð³àëàõ. 

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè 

Ìàòåð³àëè 

Ó ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàëè ôåðìåíò ëàêòàò-
îêñèäàçó ç Pediococcus species àêòèâí³ñòþ 
39 U/ìã ñóõîãî ìàòåð³àëó âèðîáíèöòâà ô³ðìè 
“Sigma” (Í³ìå÷÷èíà). 

Â ÿêîñò³ ìàòðèö³ äëÿ åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ ïîë³-
ìåðèçàö³¿ ôåðìåíòó âèêîðèñòîâóâàëè ìîíîìåð 
3,4-åòèëåíä³îêñèò³àôåí (ÅÄÒ) âèðîáíèöòâà 
ô³ðìè Baytron M (Í³ìå÷÷èíà) òà ïîë³ (åòèëåí-
ãë³êîëü) 1450 ô³ðìè “Sigma” (Øâåéöàð³ÿ). 

Òàêîæ ó ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàëè ðåàãåíòè 
Na

2
HPO

4
⋅7H

2
O, KH

2
PO

4
, ïåðîêñèä âîäíþ âèðîá-

íèöòâà ô³ðìè “Ôàðãîìåä” (Óêðà¿íà), ëàêòàò íàò-
ð³þ âèðîáíèöòâà ô³ðìè “Sigma” (ÑØÀ), ãëþ-
êîçó âèðîáíèöòâà ô³ðìè “Sigma-Aldrich Chimie 
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S.à.r.l.” (Ôðàíö³ÿ), åòàíîë âèðîáíèöòâà ô³ðìè 
“Fluka” (Í³ìå÷÷èíà), L-àñêîðá³íîâó êèñëîòó âè-
ðîáíèöòâà ô³ðìè “Sigma-Aldrich Chimie S.à.r.l.” 
(Ôðàíö³ÿ) òà ãë³öåðèí âèðîáíèöòâà Óêðà¿íè. Óñ³ 
ðåàêòèâè, ÿê â³ò÷èçíÿíîãî, òàê ³ ³ìïîðòíîãî âè-
ðîáíèöòâà áóëè êâàë³ô³êàö³¿ “îñ.÷” ³ “õ.÷”. 

Âèì³ðþâàííÿ 

Óñ³ åëåêòðîõ³ì³÷í³ åêñïåðèìåíòè áóëè âèêî-
íàí³ çà äîïîìîãîþ òðàäèö³éíî¿ òðèåëåêòðîäíî¿ 
ñèñòåìè, â ÿê³é äðóêîâàíèé åëåêòðîä SensLab 
(“SensLab GmbH”, Leipzig, Í³ìå÷÷èíà) îá’ºä-
íàâ ó ñîá³ óñ³ òðè åëåêòðîäè: ïëàòèíîâèé ðîáî-
÷èé, äîïîì³æíèé òà åëåêòðîä ïîð³âíÿííÿ. 

Ïëàòèíîâ³ äðóêîâàí³ åëåêòðîäè SensLab äîñ-
ë³äæóâàëèñü íà â³äòâîðþâàí³ñòü òà ïðàöåçäàò-
í³ñòü ó ä³àïàçîí³ ïîòåíö³àëó â³ä 0 äî +600 ìÂ 
(øâèäê³ñòü ðîçãîðòàííÿ ïîòåíö³àëó 20 ìÂ/ñ). 
Öèêë³÷íó âîëüòàìïåðîìåòð³þ áóëî âèêîíàíî 
íà ïîòåíö³îñòàò³ PalmSens (Palm Instruments BV, 
Í³äåðëàíäè). Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî öèêë³÷íó 
âîëüòàìïåðîãðàìó, îòðèìàíó íà ïðîìèñëîâîìó 
ïëàòèíîâîìó åëåêòðîä³ SensLab ó ðîáî÷îìó áó-
ôåð³ òà ïðè äîäàâàíí³ 50 ìêÌ ïåðîêñèäó âîäíþ. 
ßê âèäíî ç ðèñóíêó, ïðè äîäàâàíí³ ó ðîáî÷ó êî-
ì³ðêó ïåðîêñèäó âîäíþ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîÿâà 
îêèñíþâàëüíîãî ñòðóìó òà ï³äâèùåííÿ ñèãíàëó 
äàò÷èêà. Ó ÿêîñò³ êîìïðîì³ñó ì³æ ÷óòëèâ³ñòþ 
á³îñåíñîðà òà çìåíøåííÿì âïëèâó íà éîãî â³ä-
ãóê ³íòåðôåðóþ÷èõ ÷àñòîê (ÿê³ çâè÷àéíî îêèñ-
íþþòüñÿ ïðè á³ëüø âèñîêèõ ïîòåíö³àëàõ) ïîòåí-
ö³àë +200 ìÂ áóëî îáðàíî íàìè ÿê ðîáî÷èé. 

Ðèñ. 1. Öèêë³÷íà âîëüòàìïåðîãðàìà, îòðèìàíà íà 
ïðîìèñëîâèõ ïëàòèíîâèõ äðóêîâàíèõ åëåêòðî-
äàõ SensLab ó ôîñôàòíîìó áóôåð³ òà ïðè äîäàâàíí³ 
50 ìêÌ ïåðîêñèäó âîäíþ 

Àìïåðîìåòðè÷íå âèì³ðþâàííÿ ïðè ïîñò³é-
íîìó ïîòåíö³àë³ ïðîâîäèëè â åëåêòðîõ³ì³÷í³é 
êîì³ðö³ îá′ºìîì 5 ìë çà äîïîìîãîþ ïîòåíö³îñ-
òàòà PalmSens. 

²ììîá³ë³çàö³ÿ ËÎÄ øëÿõîì åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ 
ïîë³ìåðèçàö³¿ ó ïîë³ìåð³ ÅÄÒ 

Ïðîöåñ åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ïðåä-
ñòàâëÿº ñîáîþ îñîáëèâèé ³íòåðåñ, òîìó ùî º 
òåõíîëîã³÷íî çðó÷íèì. Â³í äîçâîëÿº îáèðàòè 
òà ï³äòðèìóâàòè ðîçì³ð, ôîðìó òà òîâùèíó ìàò-
ðèö³ ³ çàáåçïå÷óº ÷³òêèé êîíòðîëü çà ïðîöåñîì 
îñàäæåííÿ [11]. Êð³ì òîãî, îòðèìàí³ ³ç çàñòîñó-
âàííÿì äàíîãî ìåòîäó íàï³âïðîíèêí³ ïîë³ìåðí³ 
ïë³âêè ìîæóòü âèñòóïàòè ó ÿêîñò³ ñåëåêòèâíîãî 
áàð`ºðó äëÿ åëåêòðîõ³ì³÷íî àêòèâíèõ ³íòåðôå-
ðóþ÷èõ ÷àñòîê [13]. 

Ïîë³(3,4-åòèëåíä³îêñèò³àôåí) (ÏÅÄÒ) âõî-
äèòü äî ðîäèíè ïîë³ò³îôåí³â — ïðîâ³äíèõ ïî-
ë³ìåð³â ç â³äíîñíî íîâèìè òà äîñèòü ö³êàâèìè 
âëàñòèâîñòÿìè. Âèêîíàí³ ç íèìè äîñë³äæåííÿ 
[14] ñâ³ä÷àòü, ùî âîíè äåìîíñòðóþòü ñëàáêó 
ïðîâ³äí³ñòü, íåâåëèêó çì³íó çàðÿäó, ï³äâèùåíó 
ñòàá³ëüí³ñòü òà äóæå õîðîøó çäàòí³ñòü äî ôîð-
ìóâàííÿ ïë³âêè. 

Ãîìîãåííà ïë³âêà ÏEÄT ô³êñóºòüñÿ íà ïî-
âåðõí³ ðîáî÷îãî åëåêòðîäà, çàïîë³ìåðèçîâàíî-
ãî åëåêòðîõ³ì³÷íî ÅÄÒ, çà óìîâ íåéòðàëüíîãî 
ðÍ òà òåìïåðàòóðè. Ôîðìóâàííÿ ïë³âêè â³äáó-
âàºòüñÿ êðàùå ó âîäíèõ òà ïðè ìîæëèâîñò³ ã³ä-
ðîô³ëüíèõ ïîë³ìåðàõ òèïó ïîë³âåí³ëï³ððîë³äîí 
(ÏÂÏ) ÷è ïîë³åòèëåíãë³êîëü (ÏÅÃ), ðîç÷èíå-
íèõ ó âîä³ ç åëåêòðîïîë³ìåðèçóþ÷èì ðîç÷èíîì. 
Ïðè öüîìó ï³äâèùóºòüñÿ ã³äðîô³ëüí³ñòü ïîë³-
ìåðó, ùî íàíîñèòüñÿ. Îêèñíåííÿ òà â³äíîâëåí-
íÿ çàëåæèòü â³ä ïîòåíö³àëó, ùî ïðèêëàäàºòüñÿ, 
ÿêèé êîíòðîëþº ôîðìóâàííÿ ïîçèòèâíîãî çà-
ðÿäó â ñòðóêòóð³ ïîë³ìåðó. Äëÿ ÏEÄT º äîêàçè, 
ùî ïîë³àí³îíè ÿê îë³ãîíóêëåîòèäè ìîæóòü áóòè 
åôåêòèâíî óòðèìàí³ ó ïîë³ìåðí³é ñ³òö³, ùî ïðà-
öþº ïðè ñëàáê³é ³îíí³é ñèë³ [11]. 

Äëÿ åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ â ðîáîò³ 
âèêîðèñòîâóâàëè ñóì³ø êîìïîíåíò³â, ïðèãî-
òîâëåíèõ ó 20 ìÌ ôîñôàòíîìó áóôåð³ ç ðÍ 6,2, 
ÿêà ñêëàäàëàñÿ ç 10-2 Ì 3,4-åòèëåíä³îêñèò³àôå-
íó, 10-3 Ì ïîë³åòèëåíãë³êîëþ òà 30 ìã/ìë ËÎÄ. 

Ïîë³ìåðèçàö³þ ÅÄÒ çä³éñíþâàëè, ïðèêëà-
äàþ÷è ïîòåíö³àë â³ä + 0,2 Â äî + 1,5 Â ç³ øâèä-
ê³ñòþ 0,1 Â/ñ ïðîòÿãîì 15 öèêë³â. 
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Âèçíà÷åííÿ ëàêòàòó ó ìîäåëüíèõ ðîç÷èíàõ 

Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëè ïðè ê³ìíàòí³é òåì-
ïåðàòóð³ ó â³äêðèòîìó îá’ºì³ ç ³íòåíñèâíèì 
ïåðåì³øóâàííÿì. Ó ÿêîñò³ ðîáî÷îãî áóôåðó 
âèêîðèñòîâóâàâñÿ 20 ìÌ ðîç÷èí KH

2
PO

4
 — 

Na
2
HPO

4
 ç ðÍ 7,2, îñê³ëüêè, ÿê áóëî âñòàíîâëå-

íî ó íàøèõ ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ [11], ñàìå 
ðÍ 7,2 º îïòèìàëüíèì äëÿ ôóíêö³îíóâàííÿ ³ì-
ìîá³ë³çîâàíî¿ ó ÏÅÄÒ ËÎÄ. 

Êîíöåíòðàö³¿ ñóáñòðàò³â çì³íþâàëè øëÿ-
õîì äîäàâàííÿ ïåâíèõ àë³êâîò êîíöåíòðîâàíèõ 
ðîç÷èí³â. Ï³ñëÿ îòðèìàííÿ êîæíîãî â³äãóêó 
ñåí ñîð â³äìèâàëè áóôåðíèì ðîç÷èíîì äî ñòà-
á³ë³çàö³¿ áàçîâîãî ñèãíàëó. 

Âèçíà÷åííÿ ëàêòàòó ó âèí³ òà ó ñóñë³ êëàñè÷-
íèì ìåòîäîì 

Àíàë³ç ëàêòàòó ïðîâîäèëè ó 12 çðàçêàõ âèí 
ð³çíîãî òèïó, âèðîáëåíèõ â óìîâàõ ì³êðîâèíî-
ðîáñòâà â ²íñòèòóò³ âèíîãðàäó òà âèíà “Ìàãà-
ðà÷”, à òàêîæ ó 2 çðàçêàõ á³ëèõ òà ÷åðâîíèõ âè-
íîìàòåð³àë³â. 

Âèçíà÷åííÿ ëàêòàòó ó ñóñë³ òà ó ãîòîâèõ âè-
íàõ ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ ìåòîäó âèñîêî-
åôåêòèâíî¿ ð³äèííî¿ õðîìàòîãðàô³¿ (ÂÅÐÕ) ³ç 
çàñòîñóâàííÿì õðîìàòîãðàôà ô³ðìè Shimadzu 
(ìîäåëü LC20 Prominence) òà ñïåêòðîôîòîìåò-
ðè÷íîãî äåòåêòîðà. Äëÿ ïðîâåäåííÿ àíàë³çó 
áóëà âèêîðèñòàíà õðîìàòîãðàô³÷íà êîëîíêà 
Phenomenex Luna C

18
 (2), ðîçì³ðîì 2,1 × 150 ìì, 

çàïîâíåíà ñîðáåíòîì ç ïðèâèòîþ îêòàäåöèëü-
íîþ ôàçîþ (ïîäâ³éíèé åíäêåìï³íã) çåðíåííÿì 
3,0 ìêì. ²äåíòèô³êàö³þ ï³ê³â çä³éñíþâàëè ìå-
òîäîì äîäàâàííÿ ñòàíäàðòíèõ çðàçê³â ëàêòàòó. 
Ìàñîâó êîíöåíòðàö³þ ëàêòàòó ðîçðàõîâóâàëè, 
âèõîäÿ÷è ç³ çíà÷åíü ïëîù ï³ê³â çà ãðàäóþâàëü-
íîþ õàðàêòåðèñòèêîþ. 

Âèçíà÷åííÿ ëàêòàòó ó âèí³ òà ó ñóñë³ çà äîïî-
ìîãîþ àìïåðîìåòðè÷íîãî á³îñåíñîðà 

Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëèñü ó 20 ìÌ ôîñôàò-
íîìó áóôåðíîìó ðîç÷èí³, ðÍ 7,2 ïðè ê³ìíàòí³é 
òåìïåðàòóð³ ó â³äêðèòîìó îá’ºì³ ç ³íòåíñèâíèì 
ïåðåì³øóâàííÿì. 

Âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ ëàêòàòó ó âèíàõ òà 
âèíîìàòåð³àëàõ ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ ìåòî-
äó ñòàíäàðòíèõ äîäàâàíü. Äëÿ ïðîâåäåííÿ àíàë³-
çó ïðîáó ðîçâîäèëè ó 250 ðàç³â (ó åëåêòðîõ³ì³÷íó 
êîì³ðêó âíîñèëè 20 ìêë âèíà). Ï³ñëÿ îòðèìàí-
íÿ êîæíîãî â³äãóêó ñåíñîð â³äìèâàëè áóôåðíèì 
ðîç÷èíîì äî ñòàá³ë³çàö³¿ áàçîâîãî ñèãíàëó. 

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ 

Ðîáîòà àìïåðîìåòðè÷íèõ á³îñåíñîð³â, ðîç-
ðîáëåíèõ íà îñíîâ³ ËÎÄ, áàçóºòüñÿ íà íàñòóï-
í³é ôåðìåíòàòèâí³é ðåàêö³¿: 

 L-Ëàêòàò +Î
2

ЛОД⎯⎯⎯→ Ï³ðóâàò + Í
2
Î

2 

Ïðîöåñ ôåðìåíòàòèâíîãî ïåðåòâîðåííÿ ëàê-
òàòó ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèä³ëåííÿì åëåêòðîõ³-
ì³÷íî àêòèâíî¿ ðå÷îâèíè — ïåðîêñèäó âîäíþ, 
ùî îêèñíþºòüñÿ ç óòâîðåííÿì åëåêòðîí³â, ÿê³ 
ðåºñòðóþòüñÿ àìïåðîìåòðè÷íèì ïåðåòâîðþâà-
÷åì: 

 Í
2
Î

2 ⎯⎯→ Î
2
 + 2Í+ + 2 e  

Äëÿ ³ììîá³ë³çàö³¿ ËÎÄ ó ðîáîò³ âèêîðèñòî-
âóâàâñÿ ìåòîä åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ó 
ïîë³ìåð³ ÏÅÄÒ. Êàë³áðóâàëüíà êðèâà àìïåðî-
ìåòðè÷íîãî á³îñåíñîðà íà îñíîâ³ ³ììîá³ë³çî-
âàíî¿ ó ÏÅÄÒ ëàêòàòîêñèäàçè ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 2. Ì³í³ìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ ëàêòàòó, ùî 
âèçíà÷àºòüñÿ ðîçðîáëåíèì á³îñåíñîðîì, ñòà-
íîâèòü 8 ìêÌ, ë³í³éíà çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè 
â³äãóêó ñåíñîðà â³ä êîíöåíòðàö³¿ ëàêòàòó ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ ó ä³àïàçîí³ 0,008 — 1,0 ìÌ. 

Ðèñ. 2. Êàë³áðóâàëüíà êðèâà àìïåðîìåòðè÷íî-
ãî á³îñåíñîðà íà îñíîâ³ ïëàòèíîâîãî äðóêîâàíîãî 
åëåê òðîäà SensLab òà ³ììîá³ë³çîâàíî¿ ó ÏÅÄÒ ëàê-
òàòîêñèäàçè. Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëè ó 20 ìÌ ôîñ-
ôàòíîìó áóôåð³, ðÍ 7,2 ïðè ïîòåíö³àë³ +200 ìÂ â³ä-
íîñíî âíóòð³øíüîãî åëåêòðîäà ïîð³âíÿííÿ 

Íà ïåðøîìó åòàï³ ðîáîòè áóëî âèçíà÷åíî 
îïòèìàëüíèé ñòóï³íü ðîçâåäåííÿ ïðîá âèíà 
äëÿ ¿õ àíàë³çó çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíîãî àì-
ïåðîìåòðè÷íîãî á³îñåíñîðà. Íà ðèñ. 3 ïðåä-
ñòàâëåíî â³äãóêè á³îñåíñîðà íà îñíîâ³ ³ììî-
á³ë³çîâàíî¿ ËÎÄ íà âíåñåííÿ â åëåêòðîõ³ì³÷íó 
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êîì³ðêó 5, 10, 20, 50 òà 100 ìêë ïðîá òðüîõ òè-
ï³â âèí ç ð³çíèì âì³ñòîì ëàêòàòó (ðîçâåäåííÿ ó 
1000, 500, 250, 100 òà 50 ðàç³â â³äïîâ³äíî). Äëÿ 
àíàë³çó áóëè âèêîðèñòàí³ ïðîáè âèíà Àë³ãî-
òå (âì³ñò ëàêòàòó, çã³äíî äàíèì ìåòîäó ÂÅÐÕ, 
1,98 ã/ë), Êàðà-Äàã (0,98 ã/ë ëàêòàòó) òà Ìàäå-
ðà (0,49 ã/ë ëàêòàòó). Ç ðèñóíêó âèäíî, ùî ïðè 
ðîçâåäåíí³ ó 50 òà 1000 ðàç³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
á³ëüøèé ðîçêèä äàíèõ äëÿ òðüîõ ð³çíèõ ïðîá 
âèíà, à ä³àïàçîí ðîçâåäåíü 100 — 500 º á³ëüø 
ïðèäàòíèì äëÿ ðîáîòè. Òîìó äëÿ ïîäàëüøèõ 
åêñïåðèìåíò³â áóëî îáðàíî ðîçâåäåííÿ âèíà ó 
250 ðàç³â. 

Ðèñ. 3. Â³äãóêè àìïåðîìåòðè÷íîãî á³îñåíñîðà íà îñ-
íîâ³ ³ììîá³ë³çîâàíî¿ ËÎÄ íà âíåñåííÿ â åëåêòðîõ³-
ì³÷íó êîì³ðêó 5, 10, 20, 50 òà 100 ìêë (ðîçâåäåííÿ ó 
1000, 500, 250, 100 òà 50 ðàç³â â³äïîâ³äíî) ïðîá òðüîõ 
òèï³â âèí ç ð³çíèì âì³ñòîì ëàêòàòó 

Íà íàñòóïíîìó åòàï³ áóëî äîñë³äæåíî âïëèâ 
îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â âèíà íà ôóíêö³îíóâàí-
íÿ ÿê ñòâîðåíîãî ëàêòàòíîãî á³îñåíñîðà, òàê ³ 
ïëàòèíîâîãî äðóêîâàíîãî åëåêòðîäà SensLab 
áåç ôåðìåíòíî¿ ìåìáðàíè. 

Ó õîä³ ðîáîòè áóëè îòðèìàí³ â³äãóêè ïëàòè-
íîâîãî äðóêîâàíîãî åëåêòðîäà SensLab áåç ìåì-
áðàíè íà âíåñåííÿ â åëåêòðîõ³ì³÷íó êîì³ðêó 
åòàíîëó, ãë³öåðèíó, ãëþêîçè, ëàêòàòó (óñ³ ó êîí-
öåíòðàö³¿ â³ä 0,1 äî 80 ìÌ), àñêîðá³íîâî¿ êèñ-
ëîòè (ó êîíöåíòðàö³¿ â³ä 0,001 äî 0,26 ìÌ), à òà-
êîæ ðîçâåäåíèõ ó 250 ðàç³â ïðîá âèíà òà ñóñëà. Ç 
ðèñ. 4 âèäíî, ùî ïëàòèíîâèé åëåêòðîä SensLab 
áåç ôåðìåíòíî¿ ìåìáðàíè íå ðåàãóº íà ëàêòàò, 
ãëþêîçó òà àñêîðá³íîâó êèñëîòó ³ äåìîíñòðóº 
íåçíà÷í³ â³äãóêè ëèøå íà âåëèê³ êîíöåíòðàö³¿ 
åòàíîëó ³ ãë³öåðèíó (âèùå 10 — 20 ìÌ). Ïðè 
öüîìó ìàêñèìàëüíî ìîæëèâèé âì³ñò îñíîâíèõ 
³íòåðôåðóþ÷èõ ðå÷îâèí ó ñóñë³ òà âèí³, ðîçâå-

äåíèõ ó 250 ðàç³â, º íàñòóïíèì [1]: åòàíîë — äî 
14 ìÌ, ãë³öåðèí — äî 0,5 ìÌ, ãëþêîçà — äî 
3 ìÌ, àñêîðá³íîâà êèñëîòà — äî 0,01 ìÌ. 

Ðèñ. 4. Â³äãóêè ïëàòèíîâîãî äðóêîâàíîãî åëåêòðîäà 
SensLab (áåç ôåðìåíòíî¿ ìåìáðàíè) íà âíåñåííÿ ó 
åëåêòðîõ³ì³÷íó êîì³ðêó: 1 — åòàíîëó; 2 — ãë³öåðèíó; 
3 — ãëþêîçè; 4 — ëàêòàòó; 5 — àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè 

Íàéá³ëüøèé â³äãóê, ÿêèé äàâàâ ïëàòèíî-
âèé åëåêòðîä SensLab áåç ìåìáðàíè íà ÷åðâî-
íå âèíî, ñòàíîâèâ 0,6 íÀ, à íà ñóñëî “-0,5 íÀ” 
(ïðîáè áóëè ðîçâåäåí³ ó 250 ðàç³â), ùî çíà÷íî 
ìåíøå êîðèñíîãî ñèãíàëó, ÿêèé ñÿãàº 100 íÀ. 

Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, 
ùî ïëàòèíîâèé äðóêîâàíèé åëåêòðîä SensLab 
áåç ôåðìåíòíî¿ ìåìáðàíè íå äàº â³äãóêó íà 
âèíî, ñóñëî òà îñíîâí³ ³íòåðôåðóþ÷³ ðå÷îâèíè 
â ìàêñèìàëüíî ìîæëèâèõ ó âèí³ êîíöåíòðàö³-
ÿõ. Òîìó á³îñåíñîð, ðîçðîáëåíèé ³ç çàñòîñóâàí-
íÿì äàíîãî àìïåðîìåòðè÷íîãî ïåðåòâîðþâà÷à, 
ìîæå áóòè åôåêòèâíî âèêîðèñòàíèé äëÿ ïðîâå-
äåííÿ àíàë³ç³â âèíà òà âèíîìàòåð³àëó. 

Îêð³ì òîãî, áóëî äîñë³äæåíî ñåëåêòèâí³ñòü 
àìïåðîìåòðè÷íîãî á³îñåíñîðà íà îñíîâ³ ïëà-
òèíîâîãî åëåêòðîäà SensLab òà ³ììîá³ë³çîâà-
íî¿ ó ÏÅÄÒ ËÎÄ. Áóëè îòðèìàí³ êàë³áðóâàëü-
í³ êðèâ³ ðîçðîáëåíîãî äàò÷èêà ïî åòàíîëó (â 
ìåæàõ êîíöåíòðàö³é â³ä 1 äî 20 ìÌ), ãë³öå-
ðèíó (0,05 — 13 ìÌ), ãëþêîç³ (0,5 — 5 ìÌ) òà 
àñêîðá³íîâ³é êèñëîò³ (0,001 — 0,13 ìÌ). Ðèñ. 
5 ³ëþñòðóº, ùî ëàêòàòíèé àìïåðîìåòðè÷íèé 
á³îñåíñîð ïðàêòè÷íî íå ðåàãóº íà îñíîâí³ ³í-
òåðôåðóþ÷³ ðå÷îâèíè âèíà, ³ éîãî â³äãóê íà 
ëàêòàò çíà÷íî ïåðåâèùóº âåëè÷èíó íåñïåöè-
ô³÷íèõ â³äãóê³â. 
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Ðèñ. 5. Êàë³áðóâàëüí³ êðèâ³ àìïåðîìåòðè÷íîãî á³î-
ñåíñîðà íà îñíîâ³ ³ììîá³ë³çîâàíî¿ ëàêòàòîêñèäàçè 
ïî: 1 — ëàêòàòó; 2 — åòàíîëó; 3 — ãë³öåðèíó; 4 — 
ãëþêîç³; 5 — àñêîðá³íîâ³é êèñëîò³ 

Ç ìåòîþ âñòàíîâèòè, ÷è âïëèâàþòü íà ðîáî-
òó ñòâîðåíîãî äàò÷èêà ³íø³ êîìïîíåíòè âèíà 
(íàïðèêëàä, ôåíîëüí³ ñïîëóêè), íàìè áóëî 
ïðîâåäåíî íàñòóïíèé äîñë³ä. Äî âèíà Àë³ãî-
òå áóëî äîäàíî ïðåïàðàò ËÎÄ äëÿ ðîçùåïëåí-
íÿ ëàêòàòó, ÿêèé ì³ñòèâñÿ ó ïðîá³. Ïîò³ì áóëè 
îòðèìàí³ â³äãóêè ëàêòàòíîãî á³îñåíñîðà íà âíå-
ñåííÿ 20 ìêë äàíî¿ ñóì³ø³, â³ä³áðàíî¿ ÷åðåç ïå-
âí³ ïðîì³æ êè ÷àñó ï³ñëÿ çì³øóâàííÿ ïðîáè òà 
ôåðìåíòó. ßê âèäíî ç ðèñ. 6, ÷åðåç 6 ãîäèí ³íêó-
áàö³¿ ñóì³ø³, êîëè ëàêòàò ïîâí³ñòþ ðîçùåïëåíî 
ôåðìåíòîì, á³îñåíñîð íå ðåàãóº íà âíåñåííÿ 
ïðîáè âèíà â åëåêòðîõ³ì³÷íó êîì³ðêó. Äàíèé 
åêñïåðèìåíò ñâ³ä÷èòü, ùî íàìè áóëî ðîçðîáëå-
íî ä³éñíî âèñîêîñïåöèô³÷íèé òà ñåëåêòèâíèé 
á³îñåíñîð äëÿ àíàë³çó ëàêòàòó ó âèí³. 

Ï³ñëÿ äîñë³äæåííÿ ÷óòëèâîñò³ òà ñåëåêòèâ-
íîñò³ ëàêòàòíîãî àìïåðîìåòðè÷íîãî á³îñåíñî-
ðà ñòàëî ìîæëèâèì ïðîâåäåííÿ çà éîãî äîïî-
ìîãîþ àíàë³çó ëàêòàòó ó ðåàëüíèõ çðàçêàõ. Äëÿ 
âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ ëàêòàòó ó âèíàõ àì-
ïåðîìåòðè÷íèì á³îñåíñîðîì âèêîðèñòîâóâàëè 
ìåòîä ñòàíäàðòíèõ äîäàâàíü. Äëÿ öüîãî ñïî÷àò-
êó îòðèìóâàëè â³äãóê á³îñåíñîðà íà âíåñåííÿ â 
åëåêòðîõ³ì³÷íó êîì³ðêó ïðîáè âèíà, ùî àíàë³-
çóºòüñÿ. Ïîò³ì äî åêâ³âàëåíòíîãî îá’ºìó âèíà 
äîäàâàëè ñòàíäàðòíèé ðîç÷èí ç â³äîìîþ êîí-
öåíòðàö³ºþ ëàêòàòó òà ðåºñòðóâàëè ñèãíàë äàò-
÷èêà íà âíåñåííÿ äàíî¿ ñóì³ø³. Ï³ñëÿ çä³éñíåí-
íÿ ñåð³¿ ïîñë³äîâíèõ àíàë³ç³â (ç âèêîðèñòàííÿì 
ñòàíäàðòíèõ ðîç÷èí³â ç ð³çíîþ êîíöåíòðàö³ºþ 
ëàêòàòó) îòðèìóâàëè íàá³ð òî÷îê — ïðÿìó ë³-
í³þ, ÿêà ï³ñëÿ åêñòðàïîëÿö³¿ íà â³ñü àáñöèñ 

â³äñ³êàëà íà í³é çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ ëàêòàòó 
ó ïðîá³ âèíà, ùî àíàë³çóºòüñÿ. Ç ðèñ. 7 âèäíî, 
ùî âì³ñò ëàêòàòó â êîì³ðö³ ïðè âíåñåíí³ ðîçâå-
äåíî¿ ïðîáè âèíà Ìàäåðà ñêëàäàâ 0,0190 ìÌ, 
Êàðà-Äàã — 0,0350 ìÌ, Àë³ãîòå — 0,0787 ìÌ, ³ 
öå îçíà÷àº, ùî ó äàíèõ âèíàõ êîíöåíòðàö³ÿ ëàê-
òàòó º 0,532 ã/ë äëÿ Ìàäåðè, 0,98 ã/ë äëÿ Êàðà-
Äàãó òà 2,204 ã/ë äëÿ Àë³ãîòå. 

Ðèñ. 6. Çì³íà âåëè÷èíè â³äãóêó àìïåðîìåòðè÷íîãî 
á³îñåíñîðà íà îñíîâ³ ³ììîá³ë³çîâàíî¿ ëàêòàòîêñèäà-
çè íà âíåñåííÿ 20 ìêë ñóì³ø³ Àë³ãîòå+ËÎÄ ó çàëåæ-
íîñò³ â³ä ÷àñó ³íêóáàö³¿ ñóì³ø³ 

Ðèñ. 7. Âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ ëàêòàòó ó çðàçêàõ 
âèíà Àë³ãîòå, Êàðà-Äàã òà Ìàäåðà çà äîïîìîãîþ ìå-
òîäó ñòàíäàðòíèõ äîäàâàíü 

Íàñòóïíèì åòàïîì ðîáîòè áóëî ïîð³âíÿííÿ 
ðåçóëüòàò³â àíàë³çó ëàêòàòó ó âèí³, îòðèìàíèõ çà 
äîïîìîãîþ á³îñåíñîðà, ³ç äàíèìè òðàäèö³éíî-
ãî ìåòîäó àíàë³çó. Â ÿêîñò³ îá’ºêòà äîñë³äæåííÿ 
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áóëè âèêîðèñòàí³ 12 ïðîá âèíà ð³çíîãî òèïó òà 
2 ïðîáè á³ëèõ òà ÷åðâîíèõ âèíîìàòåð³àë³â. 

Âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ëàêòàòó ó âèí³ òà ó ñóñë³ 
ïðîâîäèëîñü ³ç âèêîðèñòàííÿì äâîõ ìåòîä³â: 
çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíîãî íàìè àìïåðîìåò-
ðè÷íîãî á³îñåíñîðà ç ³ììîá³ë³çîâàíîþ ëàê-
òàòîêñèäàçîþ òà ìåòîäîì âèñîêîåôåêòèâíî¿ 
ð³äèííî¿ õðîìàòîãðàô³¿. Îòðèìàí³ äàí³ ïðåä-

ñòàâëåí³ ó Òàáëèö³ 1. Ñë³ä â³äì³òèòè âèñîêó êî-
ðåëÿö³þ ì³æ ðåçóëüòàòàìè, îäåðæàíèìè ³ç âè-
êîðèñòàííÿì àìïåðîìåòðè÷íîãî á³îñåíñîðà òà 
êëàñè÷íîãî õðîìàòîãðàô³÷íîãî ìåòîäó àíàë³çó 
ëàêòàòó. Ïðè öüîìó ùå ðàç íàãîëîñèìî, ùî ó 
âèïàäêó çàñòîñóâàííÿ á³îñåíñîðà àíàë³òè÷íà 
ïðîöåäóðà º ìåíø òðèâàëîþ, òðóäîì³ñòêîþ òà 
âèòðàòíîþ. 

Òàáëèöÿ 1 

Êîíöåíòðàö³ÿ ëàêòàòó ó 12 çðàçêàõ âèíà òà 2 çðàçêàõ âèíîãðàäíîãî ñóñëà, âèçíà÷åíà çà äîïîìîãîþ á³îñåíñîðà 
òà ìåòîäó âèñîêîåôåêòèâíî¿ ð³äèííî¿ õðîìàòîãðàô³¿ 

Ïðîáà Òèï
Êîíöåíòðàö³ÿ ëàêòàòó, ã/ë
Á³îñåíñîð ÂÅÐÕ

Ðêàöèòåë³ “Êîêòåáåëü” Á³ëå, ñòîëîâå, ñóõå 1,62±0,005 1,62
Àë³ãîòå “Êîêòåáåëü” Á³ëå, ñòîëîâå, ñóõå 2,2±0,15 1,98

Ìåðëî “Êîáëåâî” ×åðâîíå, ñòîëîâå, ñóõå 1,21±0,02 1,27
Êàáåðíå “Êîêòåáåëü” ×åðâîíå, ñòîëîâå, ñóõå 1,04±0,009 1,08

Ìîíòå Áëàí “Êîêòåáåëü” Á³ëå, ñòîëîâå, íàï³âñîëîäêå 1,01±0,015 1,07
Ïîðòâåéí 777 ÷åðâîíèé ×åðâîíå, ì³öíå 0,80±0,02 0,81
Ïîðòâåéí 777 ðîæåâèé Ðîæåâå, ì³öíå 0,63±0,05 0,64

Ïîðòâåéí á³ëèé Á³ëå, ì³öíå 0,76±0,02 0,69
Ìàäåðà “Ìàñàíäðà” Á³ëå, ì³öíå 0,53±0,01 0,49
Êîêóð “Êîêòåáåëü” Á³ëå, äåñåðòíå 0,58±0,01 0,53

Êàðà-Äàã “Êîêòåáåëü” ×åðâîíå, äåñåðòíå 0,98±0,01 0,98
Êàãîð Óêðà¿íñüêèé ×åðâîíå, äåñåðòíå 0,95±0,04 0,89

Ñóñëî á³ëå - 0 0
Ñóñëî ÷åðâîíå - 0 0

Íàðåøò³, áóëî äîñë³äæåíî îïåðàö³éíó ñòà-
á³ëüí³ñòü ñòâîðåíîãî ëàêòàòíîãî á³îñåíñîðà òà 
ïîêàçàíî, ùî ÷åðåç 3 ãîäèíè ðîáîòè á³îñåíñîð 
âòðà÷àº 71% â³ä ïî÷àòêîâîãî ñèãíàëó, à ïðîòÿ-
ãîì íàñòóïíèõ 5 ãîäèí éîãî àêòèâí³ñòü çàëèøà-
ºòüñÿ íåçì³ííîþ (ðèñ. 8). 

Ðèñ. 8. Îïåðàö³éíà ñòàá³ëüí³ñòü àìïåðîìåòðè÷íîãî 
á³îñåíñîðà íà îñíîâ³ ³ììîá³ë³çîâàíî¿ ëàêòàòîêñè-
äàçè 

Òàêèì ÷èíîì, ó õîä³ ðîáîòè áóëî â³äïðàöüîâà-
íî ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ ëàêòàòó ó âèí³ çà äîïî-
ìîãîþ àìïåðîìåòðè÷íîãî á³îñåíñîðà íà îñíîâ³ 
ïëàòèíîâîãî äðóêîâàíîãî åëåêòðîäà SensLab òà 
³ììîá³ë³çîâàíî¿ ó ïîë³ìåð³ ÏÅÄÒ ëàêòàòîêñè-
äàçè. Áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî ïëàòèíîâèé 
äðóêîâàíèé åëåêòðîä SensLab áåç ôåðìåíòíî¿ 
ìåìáðàíè íå äàº â³äãóêó íà âèíî, ñóñëî òà îñíîâ-
í³ ³íòåðôåðóþ÷³ ðå÷îâèíè â ìàêñèìàëüíî ìîæ-
ëèâèõ ó âèí³ êîíöåíòðàö³ÿõ. Áóëî äîñë³äæåíî 
ñåëåêòèâí³ñòü àìïåðîìåòðè÷íîãî á³îñåíñîðà íà 
îñíîâ³ ëàêòàòîêñèäàçè òà ïîêàçàíî, ùî îñíîâí³ 
³íòåðôåðóþ÷³ ðå÷îâèíè âèíà íå âïëèâàþòü íà 
éîãî ðîáîòó. Âèâ÷åíî îïåðàö³éíó ñòàá³ëüí³ñòü 
ñòâîðåíîãî äàò÷èêà òà éîãî ñòàá³ëüí³ñòü ïðè 
çáåð³ãàíí³. Çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíîãî á³îñå-
íñîðà ïðîâåäåíî àíàë³ç êîíöåíòðàö³¿ ëàêòàòó ó 
âèíàõ ð³çíîãî òèïó òà ó ñóñë³. Ïîêàçàíî âèñîêó 
êîðåëÿö³þ ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ 
ëàê òàòíîãî àìïåðîìåòðè÷íîãî á³îñåíñîðà, ³ç äà-
íèìè òðàäèö³éíîãî ìåòîäó àíàë³çó ëàêòàòó — âè-
ñîêîåôåêòèâíî¿ ð³äèííî¿ õðîìàòîãðàô³¿. 

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