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 Останнім часом з’явилася велика кількість портативних електронних 

пристроїв, проте вибір відповідного живлення для них, залишається значною 

проблемою через потребу мініатюризації та біосумісності [1].  

Ферментні паливні елементи є найбільш перспективними паливними 

елементами для портативних пристроїв через їхню низьку вартість, 

компактність і гнучкість. В ферментних паливних елементах (ФПЕ) каталіз 

палива пов'язаний з окисно-відновними реакціями, в результаті яких отримують 

електричний струм. Доступні види біопалива, такі як глюкоза, лактат і піруват, 

можна отримувати з біологічних рідин, що містяться в поті, сльозах, крові тощо 

[2], що дозволяє ефективно використовувати ФПЕ в різних пристроях. Однак 

розробка портативних ферментних паливних елементів вимагає значного 

підвищення потужності і терміну служби ферментів. Метою роботи є огляд 

сучасних методів збільшення ефективності ФПЕ для портативних електронних 

пристроїв.  

Якщо говорити про біокатоди, то для них використовують ферменти з 

групи мідних поліядерних оксидаз (MCO), так як вони здатні до ефективного 

відновлення O2 до H2O. Ці ферменти містять чотири центри купруму, при 

якому мононуклеарний центр міді (Т1) знаходиться на поверхні ферменту і 

відповідає за перенесення електронів. Крім того, на глибині 20 мкм є кластер 

міді типу 2 (Т2) і типу 3 (Т3) де O2 бере участь в утворенні води [3,4].  

У ФПЕ з одноферментною каталітичною системою що використовують 

оксидази, для біоаноду використовуються глюкозооксидаза (GOx) і лактат 

оксидаза (LOx), що володіють властивостями високої специфічності, активності 

і стабільності до глюкози і лактату.[5]  



Хоча застосування оксидаз привертає багато уваги вчених і дослідників, є 

деякі очевидні недоліки таких ФПЕ. Наприклад, недоліком оксидаз є їх 

чутливість до О2, що зменшує термін експлуатації і ефективність таких ФПЕ 

[6,7]. Більше того H2O2, що утворюється в процесі реакції, обмежує каталітичну 

активність оксидаз за фізіологічних умов [8,9]. 

Тому у зв’язку з цими недоліками, деякі вчені звернули увагу на 

дослідження дегідрогеназ. Наприклад, глюкозодегідрогеназа (GDH), що 

каталізує перетворення глюкози до D-глюконо-δ-лактона, що є нечутливим до 

кисню, і також запобігає утворенню H2O2. Піролохінолінхінін-залежна 

глюкозодегідрогеназа (PQQ-GDH) і β-нікотинамідаденіндинуклеотид-залежні 

глюкозодегідрогенази (NAD-GDH) є двома типами глюкозодегідрогеназ, які 

зазвичай застосовуються [10]. Проте, PQQ-GDH потребує складного процесу 

очищення, має низьку селективність і погану теплову стабільність [10,11]. Крім 

того, для NAD-GDH необхідно додавати розчинні кофактори, що дещо 

ускладнює такий каталіз. 

Якщо говорити про ФПЕ з мультиферментною каталітичною системою, 

то за допомогою більшої кількості ферментів можна отримати вищі показники 

сили струму і вихідної потужності.  

Справа в тому, що при одноферментній каталітичній системі виділяється 

невелика частина енергії. Наприклад, за таких умов окиснення лактату дає 

лише 2 з 12 електронів, які можна було б отримати. Таким чином, для 

підвищення густини струму використовують ФПЕ з мультиферментною 

каталітичною системою з реакцією ферментного каскаду [12]. Для цього 

використовують біоанод з піранозною і целобіозною дегідрогеназою. Така 

система, наприклад, дозволяє отримати максимально 6 електронів з однієї 

молекули глюкози , при тому, що за одноферментної системи виділяється лише 

2 електрони. Крім того, ще існує метод [13] повного ферментного окиснення 

лактату при якому використовують ферменти біохімічного циклу Кребса.  

За результатами проаналізованих досліджень можна зробити висновок, 

що найкращими інноваціями серед ферментних паливних елементів на сьогодні 



є ФПЕ з мультиферментною каталітичною системою. Такі паливні елементи 

мають підвищену ефективність, максимальну густину струму і потужність, та 

усувають ряд недоліків одноферментних ФПЕ, при цьому залишаючись 

компактними і гнучкими. Такі властивості, і подальші їх вдосконалення дадуть 

можливість використовувати дані ФПЕ як джерело живлення для безлічі 

портативних електронних пристроїв. 
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