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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 5 ôåâðàëÿ 2016 ã.

Ïðåäñòàâëåíà íîâàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîýíçèìà Q
10

â âîäíûõ ñðåäàõ ìåòîäîì ïîñòîÿííîòî-

êîâîé êàòîäíîé âîëüòàìïåðîìåòðèè íà ñòåêëîóãëåðîäíîì ýëåêòðîäå. Èçó÷åíî âëèÿíèå pH ôîíî-

âîãî ýëåêòðîëèòà íà ïðîöåññ îêèñëåíèÿ-âîññòàíîâëåíèÿ êîýíçèìà Q
10

, âûáðàíû ðàáî÷èå óñëîâèÿ

ïîëó÷åíèÿ åãî àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Äèàïàçîí îïðåäåëÿåìûõ êîíöåíòðàöèé êîýíçèìà Q
10

ñî-

ñòàâèë îò 10 äî 100 ìã�ìë, ïðåäåë îïðåäåëåíèÿ — 0,01 ìã�ìë, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ

êîýíçèìà Q
10

â áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ äîáàâêàõ. Ðàññ÷èòàíû îñíîâíûå ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè ðàçðàáîòàííîé âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ êîýíçèìà Q
10

. Ïðîâå-

äåí àíàëèç ðàçëè÷íûõ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ äîáàâîê, â êà÷åñòâå ðåôåðåíòíîãî èñïîëüçîâàí ìå-

òîä ñïåêòðîôîòîìåòðèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîýíçèì Q
10

; ïîñòîÿííîòîêîâàÿ âîëüòàìïåðîìåòðèÿ; ñòåêëîóãëåðîäíûé ýëåêò-

ðîä; áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå äîáàâêè.

Êîýíçèì Q10 (CoQ10) ÿâëÿåòñÿ âàæíûì êîìïîíåíòîì

îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé (äûõàòåëüíîé) öåïè

ìèòîõîíäðèé, à òàêæå åäèíñòâåííûì æèðîðàñòâîðè-

ìûì àíòèîêñèäàíòîì, ñèíòåçèðóåìûì â îðãàíèçìå ÷å-

ëîâåêà. Â 1970 ã. â ßïîíèè ðàçðàáîòàëè òåõíîëîãèþ

ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà CoQ10, ñ òåõ ïîð íà÷à-

ëîñü åãî ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî â êîëè÷åñòâàõ, äîñòà-

òî÷íûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïî âîçìîæíîñòè

ïðèìåíåíèÿ CoQ10 â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå [1]. Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå äîáàâêè (ÁÀÄ)

íà îñíîâå CoQ10 øèðîêî èñïîëüçóþò ïðè ëå÷åíèè ñåð-

äå÷íî-ñîñóäèñòûõ, îíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé, çàáî-

ëåâàíèé ïå÷åíè, ñàõàðíîãî äèàáåòà è ìíîãèõ äðóãèõ

[2]. Â Ðîññèè êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ

ïðîèçâîäèìûõ ÁÀÄ ñòðîãî ðåãëàìåíòèðóåòñÿ íîðìà-

òèâíûìè äîêóìåíòàìè [3, 4].

Õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà CoQ10 (2,3-äèìåòîêñè-5-

ìåòèë-6-ïîëèèçîïðîïåí ïàðà-áåíçîõèíîí, èçîïðåíî-

âàÿ öåïü íàõîäèòñÿ â øåñòîì ïîëîæåíèè) ïðåäñòàâëå-

íà íà ðèñ. 1. Èç-çà íàëè÷èÿ áîêîâîé èçîïðåíîâîé öåïè

ìîëåêóëà CoQ10 ÿâëÿåòñÿ ãèäðîôîáíîé, ÷òî äåëàåò åãî

òðóäíîðàñòâîðèìûì â âîäå è ïîëÿðíûõ ðàñòâîðèòå-

ëÿõ, íî õîðîøî ðàñòâîðèìûì â æèðàõ è íåïîëÿðíûõ

ðàñòâîðèòåëÿõ. Íàëè÷èå æå áåíçîõèíîíîâîãî êîëüöà

â ìîëåêóëå CoQ10 ñïîñîáñòâóåò åãî áûñòðîìó îêèñëå-

íèþ ïîä äåéñòâèåì êèñëîðîäà âîçäóõà. Â ùåëî÷íîé

ñðåäå, à òàêæå ïîä äåéñòâèåì ñâåòà ìîëåêóëà CoQ10

ñòàíîâèòñÿ íåñòàáèëüíîé è íà÷èíàåò ñàìîïðîèç-

âîëüíî òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ [5]. Âñå ýòè ñâîéñòâà äå-

ëàþò îïðåäåëåíèå CoQ10 ñëîæíîé àíàëèòè÷åñêîé

çàäà÷åé, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé èñïîëüçóþò òàêèå ìåòî-

äû, êàê âûñîêîýôôåêòèâíàÿ æèäêîñòíàÿ õðîìàòîãðà-

ôèÿ (ÂÝÆÕ) ñ ýëåêòðîõèìè÷åñêèì [6, 7], ñïåêòðîôî-

òîìåòðè÷åñêèì [8], ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì äåòåê-

òèðîâàíèåì [9 – 13] è ñïåêòðîôîòîìåòðèÿ [14 – 17].

1
Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé

óíèâåðñèòåò, ã. Òîìñê, Ðîññèÿ; e-mail: evp_89@mail.ru Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà CoQ
10



Îäíàêî ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ìåòîäû [18 – 20], â ÷àñò-

íîñòè, âîëüòàìïåðîìåòðèþ, îòëè÷àþùóþñÿ âûñîêîé

÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è ïðîñòîòîé àïïàðàòóðíîãî

îôîðìëåíèÿ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ

CoQ10 â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíûõ. Îñíîâíûìè íåäî-

ñòàòêàìè ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ìåòîäèê ÿâëÿþòñÿ èñ-

ïîëüçîâàíèå òîêñè÷íûõ ðàñòâîðèòåëåé è èíäèêàòîð-

íûõ ðòóòíûõ ýëåêòðîäîâ, à òàêæå òðóäîåìêèé ïðîöåññ

ïðîáîïîäãîòîâêè, ÷òî ïðåäúÿâëÿåò äîïîëíèòåëüíûå

òðåáîâàíèÿ ê òåõíèêå ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà.

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà âîëüòàìïåðîìåòðè÷å-

ñêîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ CoQ10 äëÿ êîíòðîëÿ åãî

ñîäåðæàíèÿ â áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ äîáàâêàõ.

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ. Ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð ñ

êîíöåíòðàöèåé 0,1 ìã�ìë ãîòîâèëè ïóòåì ðàñòâîðåíèÿ

íàâåñêè CoQ10 � 98 % (Sigma-Aldrich, ÑØÀ), âçâå-

øåííîé ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå ±0,0002 ã, â ýòèëî-

âîì ñïèðòå ñ ïîñëåäóþùèì íàãðåâàíèåì äî òåìïå-

ðàòóðû, íå ïðåâûøàþùåé 35 °C (ðàñòâîðèìîñòü êîýí-

çèìà Q10 â ýòàíîëå ïðè 35 °C — 0,1 ìã�ìë). Ðàáî÷èå

ðàñòâîðû ïîëó÷àëè ïîñëåäîâàòåëüíûì ðàçáàâëåíèåì

ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà ýòàíîëîì íåïîñðåäñòâåííî ïå-

ðåä ðàáîòîé.

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè:

ÁÀÄ «Êóäåñàí êàïëè äëÿ ïðèåìà âíóòðü 3 %» (Àêâè-

îí, Ðîññèÿ, ¹ ËÑÐ-003092�10) è ÁÀÄ «Êóäåñàí ôîðòå

ðàñòâîð» (Àêâèîí, Ðîññèÿ, ïàòåíò ÐÔ ¹ 2290176).

Ïîìèìî CoQ10 îñíîâíûì àêòèâíûì êîìïîíåíòîì ýòèõ

ïðåïàðàòîâ ÿâëÿåòñÿ òîêîôåðîë àöåòàò.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ CoQ10 íåîáõîäèìóþ íàâåñêó èñ-

ñëåäóåìîãî îáðàçöà ïîìåùàëè â ìåðíóþ êîëáó îáú-

åìîì 50 ñì3, äîâîäèëè äî ìåòêè 96 %-íûì ýòèëîâûì

ñïèðòîì, íàãðåâàëè äî òåìïåðàòóðû, íå ïðåâûøàþ-

ùåé 35 °C, çàòåì ïîëó÷åííûé ðàñòâîð öåíòðèôóãèðî-

âàëè â òå÷åíèå 20 ìèí ïðè ñêîðîñòè 4500 ìèí–1. Äàëåå

ïîëó÷åííûé öåíòðèôóãàò àíàëèçèðîâàëè âîëüòàìïå-

ðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì.

Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè-

çèðîâàííîãî âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà

«ÒÀ-2» (ÎÎÎ «ÍÏÏ Òîìüàíàëèò», ã. Òîìñê) ñ ïîäêëþ-

÷åííîé ê íåìó ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêîé. Â êà÷å-

ñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî ýëåêòðîäà è ýëåêòðîäà ñðàâ-

íåíèÿ èñïîëüçîâàëè õëîðèäñåðåáðÿíûå ýëåêòðîäû,

çàïîëíåííûå 1 Ì ðàñòâîðîì KCl. Èíäèêàòîðíûì ñëó-

æèë ñòåêëîóãëåðîäíûé ýëåêòðîä. Ïåðåìåøèâàíèå ðàñ-

òâîðîâ îñóùåñòâëÿëè ïóòåì âèáðèðîâàíèÿ èíäèêàòîð-

íîãî ýëåêòðîäà.

Âîëüòàìïåðîãðàììû ðåãèñòðèðîâàëè ñëåäóþùèì

îáðàçîì. Â ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ ÿ÷åéêó, ïðåäñòàâëÿþ-

ùóþ ñîáîé ñòåêëÿííûé ñòàêàí÷èê, ïîìåùàëè 10 ñì3

ôîíîâîãî ýëåêòðîëèòà — ôîñôàòíîãî áóôåðíîãî ðàñ-

òâîðà ñ pH 6,86. Èñïîëüçîâàëè ïîñòîÿííîòîêîâûé ðå-

æèì öèêëè÷åñêîé âîëüòàìïåðîìåòðèè, ñêîðîñòü ðàç-

âåðòêè ïîòåíöèàëà W = 100 ìÂ�ñ, ðàáî÷èé äèàïàçîí

ïîòåíöèàëîâ — îò –1,2 äî 1,2 Â. Âîëüòàìïåðîãðàììó

ôîíîâîãî ýëåêòðîëèòà ðåãèñòðèðîâàëè íå ìåíåå òðåõ

ðàç. Ïðè îòñóòñòâèè ïîñòîðîííèõ ïèêîâ ôîíîâûé

ðàñòâîð ñ÷èòàëñÿ ÷èñòûì. Çàòåì ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ

ðåãèñòðèðîâàëè âîëüòàìïåðîãðàììó èññëåäóåìîãî

îáðàçöà.

Ïåðåä ðåãèñòðàöèåé âîëüòàìïåðîãðàìì àíàëè-

çèðóåìûé ðàñòâîð ïðîäóâàëè èíåðòíûì ãàçîì (àçîòîì)

â òå÷åíèå 5 ìèí äëÿ äåàêòèâàöèè ðàñòâîðåííîãî

êèñëîðîäà.

Ïðè èññëåäîâàíèè ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ

CoQ10 ïîëó÷åíà öèêëè÷åñêàÿ âîëüòàìïåðîãðàììà åãî

îêèñëåíèÿ-âîññòàíîâëåíèÿ íà ñòåêëîóãëåðîäíîì ýëåê-

òðîäå â ôîñôàòíîì áóôåðíîì ðàñòâîðå â îáëàñòè

ïîòåíöèàëîâ E = –1,2 äî 1,2 Â. Ïðè ýòîì ïîòåíöèàë

îêèñëåíèÿ CoQ10 ñîñòàâèë 0,5 Â, ïîòåíöèàë åãî âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ — –0,6 Â (ðèñ. 2).

Ïðè ðàçðàáîòêå âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêîé ìåòîäè-

êè îïðåäåëåíèÿ CoQ10 â áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ äî-

áàâêàõ â êà÷åñòâå àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà âûáðàí òîê

ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ CoQ10.

Íà ñòåêëîóãëåðîäíîì ýëåêòðîäå â âîäíûõ ñðåäàõ

ïðîöåññ ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ CoQ10 ïðîèñõîäèò

ïðè ó÷àñòèè äâóõ ïðîòîíîâ è äâóõ ýëåêòðîíîâ ñ îáðà-

çîâàíèåì ïðîìåæóòî÷íîãî íåóñòîé÷èâîãî ñåìèõèíî-

íîâîãî ðàäèêàëà:

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ pH

ôîíîâîãî ýëåêòðîëèòà ãîòîâèëè ôîñôàòíûé áóôåð-

íûé ðàñòâîð ñî ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè pH: 4,80,

6,86, 8,0.
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Ðèñ. 2. Öèêëè÷åñêèå âîëüòàìïåðîãðàììû îêèñëåíèÿ-âîññòà-

íîâëåíèÿ CoQ
10

íà ñòåêëîóãëåðîäíîì ýëåêòðîäå â ôîñôàòíîì

áóôåðíîì ðàñòâîðå (pH 6,86) (1 ) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ êîíöåí-

òðàöèè CoQ
10

(ìã�ìë) â ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêå: 0,08 (2 ),

0,17 (3 ), 0,26 (4 ), 0,35 (5 ) (ñêîðîñòü ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëà —

100 ìÂ�ñ)
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Ìåõàíèçì è ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðîäíîãî

ïðîöåññà ïðè âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêîì îïðåäåëåíèè

CoQ10 â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò pH ñðåäû.

Ïðè óâåëè÷åíèè êèñëîòíîñòè ñðåäû àíîäíûé òîê

îêèñëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, à êàòîäíûé òîê âîññòà-

íîâëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 3), ÷òî ïðåäïîëîæèòåëü-

íî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ìåõàíèçìà ýëåêòðîõèìè÷å-

ñêîãî îêèñëåíèÿ-âîññòàíîâëåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùå-

ñòâà ñ èçìåíåíèåì pH. Èç-çà íåóñòîé÷èâîñòè êîýíçèìà

Q10 â ùåëî÷íîé è êèñëîé ñðåäàõ ïðè ðàçðàáîòêå âîëüò-

àìïåðîìåòðè÷åñêîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ CoQ10

ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ôîíîâîãî

ýëåêòðîëèòà âîäíûå íåéòðàëüíûå ñðåäû.

Ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîëèçà íà

àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíîå

çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà ñîñòàâëÿåò –1,2 Â (ðèñ. 4), âðåìÿ

ýëåêòðîëèçà — 60 ñ (ðèñ. 5).

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáî-

òàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ CoQ10 ìåòîäîì êàòîäíîé

ïîñòîÿííî-òîêîâîé âîëüòàìïåðîìåòðèè íà ñòåêëîóãëå-

ðîäíîì ýëåêòðîäå. Â ñòàêàí÷èê âìåñòèìîñòüþ 20 ñì3

âíîñÿò 10 ñì3 ôîñôàòíîãî áóôåðíîãî ðàñòâîðà (pH

6,86) è óñòàíàâëèâàþò â àíàëèçàòîð. Ðåãèñòðèðóþò

âîëüòàìïåðîãðàììû ôîíîâîãî ýëåêòðîëèòà ïðè âû-

áðàííûõ ïàðàìåòðàõ îïðåäåëåíèÿ: ïîòåíöèàë ýëåêòðî-

ëèçà –1,2 Â, âðåìÿ ýëåêòðîëèçà — 60 ñ, ñêîðîñòü ðàç-

âåðòêè ïîòåíöèàëà — 100 ìÂ�ñ. Çàòåì â ýëåêòðîõèìè-

÷åñêóþ ÿ÷åéêó âíîñÿò ðàñòâîð CoQ10 è íà êàòîäíîé

âîëüòàìïåðîãðàììå ðåãèñòðèðóþò ïèê åãî âîññòàíîâ-

ëåíèÿ ïðè (–0,6 ± 0,05) Â, âûñîòà êîòîðîãî çàâèñèò îò

êîíöåíòðàöèè CoQ10 (ðèñ. 6).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ CoQ10 â ðàñòâîðå ýëåêòðîõèìè-

÷åñêîé ÿ÷åéêè èñïîëüçóþò ìåòîä äîáàâîê, âíîñÿ â àíà-

ëèçèðóåìûé ðàñòâîð äîáàâêó ñ èçâåñòíîé êîíöåíòðà-

öèåé CoQ10 è ðåãèñòðèðóÿ âîëüòàìïåðîãðàììû ïðîáû

ñ äîáàâêîé.

Îöåíêó ïîêàçàòåëåé òî÷íîñòè è âíóòðèëàáîðàòîð-

íîé ïðåöèçèîííîñòè ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ CoQ10

ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå ïðîâîäèëè ïóòåì àíàëèçà

ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì [21].

Ïðàâèëüíîñòü ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè îöåíèâàëè ìå-

òîäîì «ââåäåíî – íàéäåíî» ïðè àíàëèçå ðåàëüíûõ

îáúåêòîâ ïîñëå èõ ïðîáîïîäãîòîâêè (òàáë. 1).

Ãðàäóèðîâî÷íàÿ çàâèñèìîñòü îïèñûâàåòñÿ óðàâíå-

íèåì I (ìêÀ) = 0,3454C (ìã�ìë) + 44,276, R2 = 0,9935,

åå ïðÿìîëèíåéíûé õàðàêòåð ñîõðàíÿåòñÿ â èíòåðâà-

ëå êîíöåíòðàöèé îò 10 äî 100 ìã�ìë. Ïðåäåë îáíà-

ðóæåíèÿ, ðàññ÷èòàííûé ïî 3S-êðèòåðèþ, ñîñòàâëÿåò

0,01 ìã�ìë [22].

Èñïîëüçóÿ ðàçðàáîòàííóþ âîëüòàìïåðîìåòðè÷å-

ñêóþ ìåòîäèêó, îïðåäåëèëè CoQ10 â èññëåäóåìûõ

ÁÀÄ. Â êà÷åñòâå ðåôåðåíòíîãî èñïîëüçîâàëè ìåòîä

äèôôåðåíöèàëüíîé ñïåêòðîôîòîìåòðèè äëÿ îïðåäåëå-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîãî òîêà îêèñëåíèÿ (à) è âîññòà-

íîâëåíèÿ (á ) CoQ
10

îò åãî êîíöåíòðàöèè ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ

pH ñðåäû: 1 — 4,8; 2 — 6,86; 3 — 8,0 (ñòåêëîóãëåðîäíûé ýëåêò-

ðîä, ñêîðîñòü ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëà — 100 ìÂ�ñ)
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áóôåðíîì ðàñòâîðå (pH 6,86; êîíöåíòðàöèÿ CoQ
10

— 1 ìã�ìë;
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10

15

20

25

30

35

40

20 40 60 80 100 120 140

I
,

ì
ê
À

Âðåìÿ ýëåêòðîëèçà , ñô

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü òîêà âîññòàíîâëåíèÿ CoQ
10

íà ñòåêëîóãëå-

ðîäíîì ýëåêòðîäå îò âðåìåíè íàêîïëåíèÿ â ôîñôàòíîì áóôåð-

íîì ðàñòâîðå (pH 6,86; êîíöåíòðàöèÿ CoQ
10

— 1 ìã�ìë; ñêî-

ðîñòü ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëà — 100 ìÂ�ñ)



íèÿ CoQ10 â ôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòàõ è ïëàçìå

êðîâè [16], çàêëþ÷àþùèéñÿ â èçìåðåíèè îïòè÷åñêîé

ïëîòíîñòè ðàñòâîðà íà õàðàêòåðèñòè÷åñêîé äëèíå âîë-

íû ñïåêòðà ïåðâîãî ïîðÿäêà 284 íì (øèðèíà «îêíà»

äèôôåðåíöèðîâàíèÿ Äë = 14 íì).

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè ãî-

òîâèëè ñåðèþ ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ CoQ10 ðàçëè÷-

íîé êîíöåíòðàöèè (â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ èñïîëüçî-

âàëè í-ãåêñàí) è èçìåðÿëè èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ

ðàñòâîðà íà äëèíå âîëíû 284 íì. Ïîëó÷åííàÿ ãðàäóè-

ðîâî÷íàÿ çàâèñèìîñòü ëèíåéíà â äèàïàçîíå êîíöåí-

òðàöèé îò 0,25 äî 10 ìã�ë. Äëÿ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷å-

ñêîãî îïðåäåëåíèÿ CoQ10 íàâåñêó èññëåäóåìîãî îáðàç-

öà ïîìåùàëè â äåëèòåëüíóþ âîðîíêó, çàòåì äîáàâëÿëè

10 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è 10 ìë í-ãåêñàíà.

Ñìåñü òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàëè, îòñòàèâàëè è ïåðå-

íîñèëè îðãàíè÷åñêèé ñëîé â ìåðíóþ êîëáó îáúåìîì

50 ìë. Ýêñòðàêöèþ ïîâòîðÿëè äâàæäû. Ïîëó÷åííûé

ýêñòðàêò ïåðåíîñèëè â ìåðíóþ êîëáó îáúåìîì 50 ìë è

äîâîäèëè îáúåì ðàñòâîðà äî ìåòêè í-ãåêñàíîì. Âñå

ðàñòâîðû ãîòîâèëè íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä àíàëèçîì.

Îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ñïåêòðî-

ôîòîìåòðà Agilent Technology Cary 60 UV-Vis. Ðåçóëü-

òàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õî-

ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êîñâåí-

íûì äîêàçàòåëüñòâîì ïðàâèëüíîñòè ðàçðàáîòàííîé

âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêîé ìåòîäèêè.

Òàêèì îáðàçîì, âûáðàíû óñëîâèÿ îïðåäåëåíèÿ

CoQ10 â áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ äîáàâêàõ ìåòîäîì êà-

òîäíîé âîëüòàìïåðîìåòðèè íà ñòåêëîóãëåðîäíîì ýëåê-

òðîäå â âîäíûõ íåéòðàëüíûõ ñðåäàõ. Ïðåäëîæåíà ïðî-

ñòàÿ è ýêñïðåññíàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ CoQ10, åãî

ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ñîñòàâèë 0,01 ìã�ìë, äèàïàçîí

îïðåäåëÿåìûõ êîíöåíòðàöèé — 10 – 100 ìã�ìë.
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Ðèñ. 6. Âîëüòàìïåðîãðàììà âîññòàíîâëåíèÿ CoQ
10

íà ÑÓÝ

â ôîñôàòíîì áóôåðíîì ðàñòâîðå (pH 6,86) ïðè ðàçíûõ çíà÷å-

íèÿõ êîíöåíòðàöèè CoQ
10

(ìã�ìë) â ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêå:

1 — 1; 2 — 10; 3 — 40 (E
ý

= –1,2 Â; ô
ý

= 60 ñ; ñêîðîñòü ðàçâåðòêè

ïîòåíöèàëà — 100 ìÂ�ñ)

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ìåòîäèêè îïðå-

äåëåíèÿ CoQ
10

(P = 0,95; n = 2; l = 15)

Ââåäåíî

CoQ
10

,

ìã�ìë

Íàéäåíî

CoQ
10

,

ìã�ìë

Ïîêàçàòåëü âíóòðè-

ëàáîðàòîðíîé

âîñïðîèçâîäèìîñòè

(ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå

îòêëîíåíèå âîñïðî-

èçâîäèìîñòè) �
�

R
, %

Ïîêàçàòåëü òî÷íî-

ñòè (ãðàíèöû,

â êîòîðûõ íà-

õîäèòñÿ ïîãðåø-

íîñòü ðåçóëüòàòîâ

àíàëèçà) ±ä, %

0,02 0,0215 11 35

0,04 0,0404 11 35

0,06 0,0644 7 22

0,08 0,0811 7 22

0,1 0,0984 7 22

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ CoQ
10

(ìã�ìë) â ÁÀÄ

ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì è âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäà-

ìè (n = 3; P = 0,95)

Èññëåäóåìàÿ ÁÀÄ
Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ

ÂÀ ÑÔ

«Êóäåñàí» ðàñòâîð 29 ± 2 28 ± 2

«Êóäåñàí Ôîðòå» ðàñòâîð 60 ± 4 58 ± 4
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