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摘要：采用丙酮研磨、石油醚萃取工艺提取麸皮中的辅酶Ｑ１０，研究不同提取条件对辅酶Ｑ１０提取

量的影响，并采用正交试验对萃取料液比、温度、时间进行优化，确定了辅酶Ｑ１０的最佳提取条件，

旨在为辅酶Ｑ１０的工业化生产提供理论依据。结果表明，丙酮研磨的最佳料液比为１∶４，石油醚萃

取的最佳条件为料液比１∶６、温度８５℃、时间７５ｍｉｎ，在此条件下辅酶Ｑ１０的提取量达到最大，为

４０．７７１μｇ／ｇ。
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　　辅酶Ｑ１０，又称泛醌，广泛存在于动物、植物和
微生物中。辅酶 Ｑ１０因具有特殊的结构，故能在细
胞内与线粒体内膜结合，成为呼吸链中重要的递氢
体。辅酶Ｑ１０是细胞自身产生的天然抗氧化剂和细
胞代谢激活剂，它能影响某些酶的三维结构，直接参
与这些酶的生化活动。临床试验和近年来的研究表
明，辅酶Ｑ１０可以改善和治疗充血性心力衰竭、高血
压、神经系统和皮肤性疾病，因此被广泛应用于医药
保健品和美容化妆品中［１－２］。

目前，世界市场对辅酶 Ｑ１０原料的需求量已经

达到４００ｔ／ａ，并且每年仍以１０％的速度增长［３］，从
辅酶Ｑ１０的未来发展空间上分析，其在保健品和食
品医药方面的应用将是提高辅酶Ｑ１０市场需求的主
要源动力。我国每年从国外进口辅酶 Ｑ１０约１０ｔ，

其国内市场价格约为１８　０００元／ｋｇ。为了减少辅酶

Ｑ１０的国外进口量，降低成本，在我国开展辅酶 Ｑ１０
的相关研究具有十分重要的现实意义，并且其未来
发展空间十分宽广。

辅酶 Ｑ１０的制备方法主要有化学合成法、微生
物发酵法、动植物组织提取法。其中，动植物组织提
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取法又包括丙酮研磨提取法、乙醇浸提法、碱皂化法
等。对动植物组织提取法进行比较研究发现，丙酮
研磨提取法方法简单、反应速度快，而且提取辅酶

Ｑ１０的效率最高［４］。麦麸作为小麦加工面粉的副产
品，含有较高的辅酶Ｑ１０。因此，本研究采用丙酮研
磨提取法提取麸皮中的辅酶Ｑ１０，并摸索出辅酶Ｑ１０
的最佳提取条件，旨在为其工业化生产提供理论
依据。

１　材料和方法

１．１　材料和仪器
供试材料为上一年无病害小麦经过机械磨粉后

所剩的无鼠虫侵蚀麸皮，试剂为丙酮（分析纯，

９９．９％）、石油醚（分析纯）、无水乙醇，仪器为 ＨＨ－Ｓ
数显恒温水浴锅、７５２型紫外分光光度计。

１．２　试验方法

１．２．１　丙酮研磨法提取麸皮中辅酶 Ｑ１０的工艺流
程　料液混合→研磨→石油醚萃取→获得提取物辅
酶Ｑ１０→分光光度法测定辅酶Ｑ１０含量。

１．２．２　辅酶Ｑ１０的提取

１．２．２．１　粗提取　称取２ｇ用组织捣碎机捣碎的
麦麸与丙酮按比例（１∶２、１∶３、１∶４、１∶５、１∶６）
（ｍ／Ｖ）混合，室温（２５℃），研磨５ｍｉｎ，获得辅酶Ｑ１０
粗提物。

１．２．２．２　萃取　按照索氏抽提方法［５］称取２ｇ辅
酶Ｑ１０粗提物与石油醚按不同的料液比例（１∶３、

１∶５、１∶７、１∶９、１∶１１）（ｍ／Ｖ）混合，在设定温度
（７０、７５、８０、８５、９０℃）下回流一段时间（５０、６０、７０、

８０、９０ｍｉｎ），然后过滤，得滤液。

１．２．３　辅酶Ｑ１０含量的测定　参照文献［６］中的方
法将萃取液经过加热浓缩后用无水乙醇溶解并定容

至１０ｍＬ，测定之前将其用蒸馏水稀释。取稀释后
的溶液各３ｍＬ在２７５ｎｍ波长下测定氧化型辅酶

Ｑ１０的吸光度（Ａ１），然后加入０．１ｍＬ　７ｇ／Ｌ的硼氢
化钠溶液使辅酶 Ｑ１０充分还原，然后在同一波长下
测定还原型辅酶Ｑ１０吸光度 （Ａ２），均以无水乙醇作
为空白对照。辅酶 Ｑ１０含量的计算公式为 Ｗ ＝
（Ａ１－Ａ２）×１０６×ｎ／１４２×Ｓ，其中，Ｗ 为每克材料中
辅酶Ｑ１０的含量（μｇ）；ｎ为稀释倍数；Ｓ为麸皮组织
鲜质量（ｇ）；１４２为２７５ｎｍ 波长下１０ｇ／Ｌ的辅酶

Ｑ１０无水乙醇溶液中氧化型和还原型辅酶 Ｑ１０吸光
度之差。

１．２．４　正交试验设计　在单因素试验的基础上，采
用Ｌ９（３４）正交试验设计，对石油醚萃取料液比（Ａ）、
萃取温度（Ｂ）、萃取时间（Ｃ）进行三因素三水平的正

交试验，确定最佳萃取条件组合。

２　结果与分析

２．１　丙酮研磨料液比对辅酶Ｑ１０粗提物提取量的影响
如图１所示，随着丙酮研磨料液比（麸皮∶丙

酮）的减小，辅酶Ｑ１０粗提物的提取量呈先增加后降
低的趋势。当料液比为１∶４时，辅酶Ｑ１０粗提物的
提取量最大，这与吕春茂等［４］所报道的最佳料液比
为１∶３有所不同；当料液比小于１∶４时，辅酶Ｑ１０
粗提物的提取量呈下降趋势。这是因为适当地增加
提取溶剂丙酮溶液有助于辅酶Ｑ１０与丙酮溶液的充
分接触，从而促进其溶解；但是过度增加丙酮溶液，
延长了丙酮的挥发时间，从而增加了辅酶 Ｑ１０在外
暴露的时间，致使其发生分解。由此可见，丙酮研磨
的最佳料液比为１∶４。

图１　丙酮研磨料液比（麸皮∶丙酮）对

辅酶Ｑ１０粗提物提取量的影响

２．２　石油醚萃取料液比对辅酶Ｑ１０提取量的影响
在丙酮研磨料液比为１∶４、萃取温度９０℃、萃

取时间９０ｍｉｎ的条件下，研究石油醚萃取料液比
（辅酶Ｑ１０粗提物∶石油醚）对辅酶Ｑ１０提取量的影
响。如图２所示，随着萃取料液比的减小，辅酶Ｑ１０
的提取量呈先增加后降低的趋势。当萃取料液比为

１∶５时，辅酶Ｑ１０的提取量最大。当萃取料液比小
于１∶５时，辅酶 Ｑ１０的提取量呈下降趋势，这可能
是由于在长时间的高温萃取条件下，过度增加石油
醚的量会使其他可溶性物质被溶解萃取，这些可溶
性物质会影响对辅酶 Ｑ１０的提取效果。因此，石油
醚萃取的最佳料液比为１∶５。

图２　石油醚萃取料液比（辅酶Ｑ１０粗提物∶石油醚）对
辅酶Ｑ１０提取量的影响
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２．３　石油醚萃取温度对辅酶Ｑ１０提取量的影响
在丙酮研磨料液比为１∶４、萃取料液比为

１∶５、萃取时间９０ｍｉｎ的条件下，研究石油醚萃取
温度对辅酶 Ｑ１０提取量的影响。从图３可以看出，
当提取温度低于８５℃时，随着萃取温度的升高，辅
酶Ｑ１０的提取量也随之上升；但当萃取温度超过

８５℃后，辅酶Ｑ１０的提取量随萃取温度的升高呈下
降趋势，这可能是因为辅酶 Ｑ１０在高温条件下发生
了氧化降解。因此，石油醚萃取温度以８５℃为宜。

图３　石油醚萃取温度对辅酶Ｑ１０提取量的影响

２．４　石油醚萃取时间对辅酶Ｑ１０提取量的影响
在丙酮研磨料液比为１∶４、萃取料液比为

１∶５、萃取温度８５℃的条件下，研究石油醚萃取时
间对辅酶 Ｑ１０提取量的影响。图 ４ 表明，在前

８０ｍｉｎ内，随着石油醚萃取时间的延长，辅酶Ｑ１０提
取量也随之增加；但当萃取时间超过８０ｍｉｎ后，辅
酶Ｑ１０提取量出现下降趋势，这可能是由于萃取时
间较长，辅酶Ｑ１０发生了氧化降解。因此，本研究选
择萃取时间为８０ｍｉｎ。

图４　石油醚萃取时间对辅酶Ｑ１０提取量的影响

２．５　丙酮研磨提取辅酶Ｑ１０工艺的正交试验优化
根据单因素试验的结果，设置各因素水平进行

正交试验（表１）。由表１可以看出，ＲＡ＞ＲＢ＞ＲＣ，
则各因素对辅酶 Ｑ１０提取量影响的大小顺序为

Ａ＞Ｂ＞Ｃ，即萃取料液比对辅酶 Ｑ１０提取量的影响
最大，其次是萃取时间，萃取温度影响最小。石油醚
萃取的最佳料液比为１∶６、温度为８５℃、时间为

７５ｍｉｎ，在此条件下辅酶 Ｑ１０的提取量最大，为

４０．７７１μｇ／ｇ。

表１　石油醚萃取辅酶Ｑ１０条件的正交试验设计及结果

试验号
料液比
（Ａ）

萃取温度
（Ｂ）／℃

萃取时间
（Ｃ）／ｍｉｎ

提取量／
（μｇ／ｇ）

１　 １∶４　 ８０　 ７５　 １０．３２３
２　 １∶４　 ８５　 ８０　 １６．９００
３　 １∶４　 ９０　 ８５　 ２４．７８６
４　 １∶５　 ８０　 ８０　 １８．３４３
５　 １∶５　 ８５　 ８５　 ２７．５０２
６　 １∶５　 ９０　 ７５　 ３２．７７２
７　 １∶６　 ８０　 ８５　 ２１．２２３
８　 １∶６　 ８５　 ７５　 ４０．７７１
９　 １∶６　 ９０　 ８０　 ３４．３５６
Ｋ１ ５２．００９　 ４９．８８９　 ８３．８６６
Ｋ２ ７８．６１７　 ８５．１７３　 ６２．２９９
Ｋ３ ９６．３５０　 ９１．９４１　 ７３．５１１
Ｒ　 １４．７５１　 １４．０４１　 ７．１８９

３　结论与讨论

在试验过程中，由于不同时间实验室温度有差
异，致使丙酮溶液挥发程度不同，从而影响研磨过程
中丙酮溶液的含量，进而影响辅酶Ｑ１０的提取量［７］。
在不同批次试验材料的试验中，可能由于麸皮组织
的生理状态不同导致辅酶 Ｑ１０含量存在一定差异，

但同一批次试验材料的试验具有可比性［８］。
本研究结果表明，丙酮研磨有利于组织细胞的

破碎，用丙酮研磨法提取辅酶 Ｑ１０的最佳工艺参数
是：丙酮和麸皮的料液比为１∶４，石油醚与辅酶Ｑ１０
粗提物的料液比为１∶６，萃取温度为８５℃，萃取时
间为７５ｍｉｎ，在此条件下辅酶Ｑ１０的提取量最大，为

４０．７７１μｇ／ｇ。
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