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摘  要 : 协同应用纤维素酶和木质素酶催化降解废次烟叶，探讨清洁高效的酶解破壁效应及浸提茄尼醇工艺

条件。结果发现复配酶催化裂解溶浸茄尼醇效果明显优于单一酶，酶解时间、温度、pH 值以及酶投加量等条

件均影响酶破壁浸提茄尼醇能效。结果表明，采用纤维素酶：木质素酶酶活比 15∶1 (U/U) 的复配酶，在体积

为 5 倍烟草质量的水介质环境中，当复配酶投加量为 175 U/g，水浴温度 40 ℃，pH 为 6 时，催化酶解烟叶 8 h

后，茄尼醇溶浸浓度可达 0.33 g/L。在此条件下，茄尼醇平均提取率可达 96.53％，是化学回流浸提方法的 1.68

倍。该方法为有效提取废次烟草中茄尼醇提供了一种新途径。 

关键词 : 酶促反应，茄尼醇，废次烟草，破壁，提取  

Improved extraction of solanesol from tobacco waste by  
enzymatic cell wall breaking 
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Abstract:  To improve the extraction of solanesol from tobacco waste, we developed an enzymatic cell wall-breaking process 

with combined cellulase and ligninase. The effects of reaction time, temperature, pH and enzyme/substrate ratio were 

determined. The results show that the catalytic effect was better than either single enzyme when the ratio of cellulase to 

ligninase was 15:1 (U/U). Under the optimized conditions of 175 U/g (enzymes/substrate), tobacco to water 1:5 (W/W), 
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temperature 40 °C and pH 6.0, the concentration of solanesol in the solution could reach 0.33 g/L after 8 h. And the average 

leaching rate reached 96.53% which was 1.68 times of the extraction methods of chemical reflux. It provides new way for the 

extraction of solanesol from tobacco waste, and worthwhile to be further explored. 

Keywords:  enzymatic reaction, solanesol, tobacco waste, wall-broken, extraction 

茄尼醇是三倍半萜醇[1]，具有较强抗癌生物活

性[2-4]，常作为合成抗氧化物辅酶 Q10 不可替代的

天然原料，也是维生素 K2、抗艾兹病病毒、治疗

心脑血管病、肿瘤等新型药物的中间体，广泛应用

于人类医学中。目前，国内外高纯度茄尼醇需求量

以每年 15％~20％递增，含量≥90％的精制品在国

际市场上供不应求。现有提取茄尼醇的技术主要有

溶剂萃取法、超临界萃取法、聚合态共沉淀法、分

子蒸馏等[5-7]。这些研究虽侧重于技术改进，但强

酸 (碱)、高温 (压) 等反应条件不仅导致高能耗、

高污染，还易使茄尼醇发生加成、氧化、脱氢等反

应，或多或少存在步骤繁琐、成本高、能耗大、资

源利用率低等缺失。将酶解工艺[8-10]应用于茄尼醇

的提取，通过酶催化裂解植物纤维组织敏感键，破

坏纤维组织的结晶结构，减少烟草中茄尼醇扩散、

迁移的传质阻力，增强茄尼醇溶浸能效，提高提取

率，实现烟草减量化和资源化利用，创造良好的社

会经济效益。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与试剂 

原料：烟叶 (取自重庆农户烟草下脚料)。 

仪器：126P/166P 高效液相色谱仪 (美国贝克

曼库尔特有限公司)；KQ-400KDB 超声波清洗机 

(昆山市超声仪器有限公司)；80-2 型高速离心机 

(上海君竺仪器制造有限公司)。 

试剂：纤维素酶 (5 000 U/g，海林万力达集团

公司)；木质素酶 (1 400 U/g，海林万力达集团公司)。 

1.2  方法 

1.2.1  酶催化浸提方法 

称取 40~160 目烟叶 2.0 g 于 250 mL 锥形瓶中，

投加纤维素酶或木质素酶或复配酶，加水调节 pH

值，混匀后于恒定水浴温度下摇床酶解 6~12 h，过

滤，滤液处理达标后排放；滤渣转至 250 mL 锥形

瓶中，加入约 10 倍烟草质量 (g)的甲醇-乙醇浸提

液，超声波浸提后，得浸提粗液，两次浓缩浸提粗

液后得茄尼醇提取物；工艺参数经单因素平行试验

3 次以上获得；剩余渣待资源化开发利用。 

1.2.2  检测方法 

采用高效液相色谱法 [11]测定并计算茄尼醇浓

度。流动相为 85％的甲醇和 15％的乙醇，流速为

1.0 mL/min，柱温 25 ℃，检测波长 210 nm。茄尼

醇提取率计算公式如下： 

 
(%) 100

0.37%

c v N

m

 
 


茄尼醇提取率  

其中，c 为茄尼醇浓度 (g/L)；v 为浸提液体积 

(mL)；N 为稀释倍数；m 为烟草质量 (g)；0.37％

为茄尼醇含量，即采用传统化学法多次浸提直至其

浓度检测为零时的茄尼醇所有量与烟草质量之比。 

1.2.3  SEM 扫描及图像分析 

制备样品固定于样品台，经离子溅射仪上真空

干燥、铂喷镀后，于扫描电子显微镜上观察、拍摄

取图。电镜工作电压为 5 kV、放大 2 000 倍。 

2  结果与分析 

2.1  茄尼醇浸提方式的比选 

茄尼醇在烟叶组织内主要存于细胞线粒体

内 [12]，并随烟草生长期逐渐由叶绿体向纤维组织转

移。植物中木质素和半纤维素以共价键形式结合，

将纤维素分子包埋其中，形成一种天然屏障[13]，阻

碍茄尼醇溶出。在相同条件下，对比超声波提取、

化学浸泡回流以及酶解工艺，由图 1 可知，酶解工
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艺浸提茄尼醇的提取率为 75.5％，高于超声波提取；

但二者协同作用，其提取率明显增高，达 85.7％。 

分析化学浸泡回流后烟叶和酶解-超声波协同

处理后的烟叶断面 SEM 照片 (图 2) 可知，化学浸

泡回流后烟叶表面 (图 2A) 粗糙但完整；经复配

酶酶解处理后的烟叶表面 (图 2B) 组织间有孔隙

存在，而断面 (图 2C) 表面存有孔洞，表明经酶

催化水解后烟叶内部形成了空隙结构，酶对烟草

组织结构的浊蚀现象明显，植物纤维组织界面保

护层被打破，促使茄尼醇破壁溶出、运移和扩散。 

2.2  酶解破壁促溶作用比较 

植物组织致密结构阻碍茄尼醇溶出及传递[12]。

分析不同酶的活性，选用纤维素酶和木质素酶，研

究不同酶、酶配比及酶量对茄尼醇溶出的影响。由 

 

图 1  不同浸提方式对茄尼醇溶浸的影响 

Fig. 1  Effect of different methods on extraction of 
solanesol. 

 

图 2  烟叶 SEM 扫描图片 (A：化学浸泡回流后烟叶；B：

酶解后烟叶表面；C：酶解后烟叶断面)   

Fig. 2  Scanning electron micrographs of tobacco waste. 
(A) Surface of tobacco after chemical immersing 
circumfluence. (B) Surface of tobacco treated by cellulose 
enzyme and lignin enzyme. (C) Section of tobacco treated 
by cellulose enzyme and lignin enzyme.  

图 3 可知，纤维素酶的酶解能效略优于木质素酶，

而两酶组成的复配酶均优于单一酶；当纤维素酶：

木质素酶酶活比为 15∶1 (U/U)时，茄尼醇提取率

可达 82.8％。这是因为纤维素酶由 C1 酶、Cx 酶和

β 葡糖苷酶组成，C1 酶破坏纤维素结晶结构，Cx

酶分解 β-1，4-糖苷键，β 葡糖苷酶影响木质纤维素

降解速度[14]，这种复杂酶系提升了烟草纤维组织水

解协同性，故纤维素酶优于木质素酶。而复配酶则

强化了纤维素酶与木质素酶的协同作用；其单位体

积酶量直接影响酶催化活性中心与底物的结合几

率[15]。酶投加量增加，促进与底物有效接触结合几

率，单位时间酶反应速度加快，增加茄尼醇溶浸量。

当复配酶投加量为 175 U/g，茄尼醇提取率由 82.8％

增加到 87.6％。但水解产物会参与茄尼醇从植物表

壁向外扩散的竞争，可能阻碍其溶出及运移。 

 

图 3  不同酶及其配比对茄尼醇提取的影响 

Fig. 3  Effect of different ratios of enzyme on extraction of 
solanesol. 

2.3  酶破壁浸提茄尼醇条件优化 

采用单因素实验依次考察酶解温度、pH 值、

酶解时间、酶投加量以及固液比，优选出酶催化溶

浸茄尼醇参数；参数初始值 [16]分别为酶解温度

30 ℃，pH 值为 7，时间 12 h，固液比为 1∶10。 

2.3.1  酶解温度对茄尼醇溶浸的影响 

酶的化学本质是一种蛋白质，对温度大都非常

敏感。由图 4 可以看出，当水浴温度为 40 ℃时，

酶催化活力最充分，茄尼醇浓度最高，为 0.277 g/L；

超过该温度，茄尼醇浸提浓度降低，表明酶随温度

热变性加快，酶活力减小，水解速度下降。 
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2.3.2  不同 pH 值对茄尼醇溶浸的影响 

酶蛋白分子的表面极性基团随体系 pH 值的变

化而发生不同程度的解离，从而改变酶活性部位的

原有构象，影响酶与底物的结合以及酶的催化能

力。但过酸过碱都能使酶蛋白变性，使其丧失活性。

从图 5 中可以看出，在 pH=6 时复配酶表现出最适

应，茄尼醇浓度为 0.32g/L，提取率达到 85.6％。 

2.3.3  酶解时间对茄尼醇溶浸的影响 

酶催化活性中心与底物结合还受酶解时间的

限制。由图 6 可以看出，酶催化水解烟草 8 h，茄

尼醇溶浸能效最好，为 87.8％，浓度为 0.325 g/L。

分析酶水解过程，即在非水溶性体系中，经木质素

酶催化降解结构致密的木质素后，纤维素酶才有与

纤维素结合机会。二者协同催化既分别作用，又连

续进行，这与酶促反应及茄尼醇扩散传递相关[15]。 

2.3.4  不同固液比对茄尼醇溶浸的影响 

酶外表面适度包覆适量水可促进酶促反应，提

高酶活性。含水量过低，无法涂布酶表面，酶活力

降低，茄尼醇提取率随之降低；含水量太高，加大 

 

图 4  不同酶解温度对茄尼醇溶浸的影响 

Fig. 4  Effect of different enzymic temperature on 
extraction of solanesol. 

 

图 5  不同 pH 值对茄尼醇溶浸的影响 

Fig. 5  Effect of different pH on extraction of solanesol. 

酶与底物结合阻力。由图 7 可知，当烟草质量与水

体积之比为 1∶5 时，茄尼醇提取率可达 95.4％。 

2.3.5  优化工艺参数浸提茄尼醇 

通过以上单因素实验，优化得出酶破壁溶浸茄

尼醇的工艺参数，即纤维素酶和木质素酶酶活比为

15∶1 (U/U)，复配酶投加量为 175 U/g，固液比为

1∶5，水浴温度 40 ℃，pH=6，酶解时间为 8 h。对

比传统化学回流方法，采用酶解工艺破壁技术提取

茄尼醇，在优化条件下，由表 1 可知，茄尼醇浓度

可达 0.33 g/L，平均提取率为 96.53％ (3 组平行实 

 

图 6  不同酶解时间对茄尼醇溶浸的影响 

Fig. 6  Effect of different enzymic time on extraction of 
solanesol. 

 

图 7  不同固液比对茄尼醇溶浸的影响 

Fig. 7  Effect of different solid-liquid ratio on extraction of 
solanesol. 

表 1  优化酶解工艺与化学浸泡回流能效对比 (平均数±

标准偏差, n=3) 

Table 1  Comparisons of enzymolysis with chemical 

reflux method on extraction of solanesol ( x ±s, n=3) 

No. 1 2 3 x ±s 
Organic 
solvents 

(mL)  

Reaction 
temperature 

(℃)  

Extraction 
time 
(min) 

Enzymic 
hydrolysis

96.43 96.82 96.30
96.55± 

0.27 
20.00 40 30 

Chemical 
reflux 

57.92 57.17 57.10
57.40± 

0.45 
50.00 65 50 
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验中最高达 97.3％)，高于任一单因素实验值，是

传统化学回流方法的 1.68 倍；且 2 次浸提有机溶剂

使用量 (40 mL) 低于化学回流的使用量 (50 mL)。 

3  结论 

协同应用复配酶 (纤维素酶和木质素酶) 可以

催化降解植物组织提取废次烟叶中茄尼醇，且复配

酶催化裂解溶浸茄尼醇效果明显优于单一酶。对比

分析酶解前后烟叶断面 SEM 照片发现，酶催化水

解有助于烟叶内部形成空隙结构，有效打破烟叶植

物组织结晶结构和界面保护层，提高茄尼醇界面溶

出。投入酶活比为 15∶1 (U/U) 的纤维素酶-木质

素酶酶组成的复配酶，当投加量为 175 U/g 时，在

固液比为 1∶5、水浴温度 40 ℃、pH=6 的酶解条件

下催化酶解烟叶 8 h 后，烟草中茄尼醇溶浸浓度可

达 0.33 g/L，平均提取率为 96.53％。与传统化学回

流方法对比，该工艺反应条件温和，有机溶剂使用

量相对减少，茄尼醇提取率是其 1.68 倍。 
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