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摘 要  

本研究是利用模擬移動床連續分離純化蟲草素(cordycepin) 達純度 60%~90%。研究中使用

的模擬移動床具備 6 支 ID10 × L250 mm 的 C18 層析管柱，並基於三角理論預測模擬移動床的

操作條件。結果顯示，當模擬移動床進出口流速設定為移動相(Desorbent) 6.0 mL/min；進料(Feed) 

0.6 mL/min；萃出液(Extract) 2.5 mL/min；萃餘液(Raffinate) 4.1 mL/min，切換時間為 3 分 10 秒

時，可獲得最佳純化條件，純度可由萃取物中的 4.06％提高到 65.67%。蟲草素具有抗發炎、抗

腫瘤及抗衰老等功效。因此在生技、醫藥及美妝產品的應用上，預期能有很大的發展潛力。根據

食品藥物管理署公告，北蟲草萃取物每日使用量以蟲草素計算，不得超過 3.6 毫克，但若服用量

太少則無顯著效果。因此，若是能將蟲草素提純，就能輕易控制使用劑量。模擬移動床是一種連

續式的層析裝置，能提高蟲草素的純度，去除多餘雜質。如能取得較高純度蟲草素的原料能夠幫

助生產者將成本降低及進行產品成分開發。此設備可解決傳統純化設備僅能批次式進行及消耗許

多溶劑和耗材的問題。所使用之溶劑不像傳統方法使用大量有機溶劑，而是容易取得的水與乙醇，

對環境不會額外產生污染。另外模擬移動床使用電腦控制並且能夠 24 小時連續運轉，可大幅度

的降低人力成本。未來亦能運用在其他天然物的純化應用。 

 

關鍵詞：冬蟲夏草、北冬蟲夏草、蟲草素、純化、模擬移動床 
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Abstract 

In this study, a simulated moving bed was used to continuously separate and purify cordycepin to a 

purity of 60% to 90%. The simulated moving bed used in the study is equipped with 6 chromatography 

columns (C18, ID10 × L250 mm), and the operating conditions of the simulated moving bed are predicted 

based on the triangle theory. The results show that when the inlet and outlet flow rate of the simulated 

moving bed is set to the Desorbent 6.0 mL/min; Feed 0.6 mL/min; Extract 2.5 mL/min; Raffinate 4.1 

mL/min, when the switching time is 3 minutes and 10 seconds, the best purification conditions can be 

obtained, and the purity can be increased from 4.06% in the extract to 65.67%. Cordycepin effects is 

anti-inflammatory, anti-tumor and anti-aging et al. Therefore, the application of biotechnology, medicine 

and beauty products, it is expected to have great development potential. According to the Food and Drug 

Administration's announcement, the daily usage of Cordyceps militaris extract is calculated based on 

cordycepin, which should not exceed 3.6 mg, but if the amount is too small, it will not have a significant 

effect. Therefore, if the cordycepin can be purified, the dosage can be easily controlled. Simulated 

moving bed is a continuous chromatography device that can improve the purity of cordycepin and remove 

excess impurities. The raw materials with higher purity cordycepin can help producers reduce costs and 

develop product ingredients. This equipment can solve the problem that traditional purification 

equipment can only perform in batches and consumes many solvents and consumables. The solvent used 

is water and ethanol that are easily available different from the traditional method using a large amount 

of organic solvents which will not cause additional pollution to the environment. In addition, the 

simulated moving bed is controlled by a computer and can run continuously for 24 hours, which can 

greatly reduce labor costs. It can also be used in the purification of other natural materials in the future. 

 

Keywords：Caulerpa racemose, Caulerpa lentillifera, caulerpin, marine drugs simulated moving bed 
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一、緒論 

    蟲草素（Cordycepin）的化學結構如表 1 所示，是野生冬蟲夏草和北冬蟲夏草中，所含有的

特有活性物質，具有抗腫瘤、提升白細胞數量等功效。蟲草素藥物可用於治療白血病，目前已被

美國 FDA 批准，進入三期臨床實驗[1,2]。蟲草素發現於 1951 年，是德國 Cunningham 等人，由

北冬蟲夏草（蛹蟲草）培養液中分離出，屬於核苷類抗生素，為一種生物鹼[3-4]，自此醫界與學

界，開始對蟲草素各項藥理作用的研究與開發，包括萃取製備、生物活性、藥用價值、功能作用、

作用機理以及利用開發。在 70 年代時，蟲草素就已發現具有抑制腫瘤、抗瘧原蟲和抑制 mRNA

翻譯的作用[5-6]。在抗腫瘤方面，研究顯示蟲草素對乳腺癌[7]、肺癌[8]、乳腺癌[9]、口腔癌、

肝癌[2,10]等，具有顯著的抑制作用。其他如免疫調節、抗病毒、抗菌、抗真菌、抗炎、抗衰老、

改善記憶、降血脂血糖、抗血栓等，均有文獻顯示其相關的藥理活性[2,11-12]。近年更進一步確

認出蟲草素對於 DNA 以及 RNA 的合成抑制作用的機轉，主要蟲草素(3’脫氧腺苷)為近似於腺嘌

呤化合物，當 DNA 及 RNA 合成時，會被使用於新的合成序列上，當下次合成時，碰到錯誤的

遺傳密碼，就會使得複製停止，進而使細胞發生凋亡，無法產生新細胞。由於人體的正常細胞，

因為有 DNA 修復機制，可以去除錯誤的遺傳密碼，對正常細胞不會發生影響，但大多數腫瘤細

胞、病毒(包括 HIV)、及細菌，缺乏這類機制，就會發生細胞凋亡[6]。因此很適合做為抗菌、抗

病毒或抗腫瘤的新藥開發。 

 

表 1 蟲草素(Cordycepin)及腺苷(Adenosine)化學結構 

蟲草素─Cordycepin 腺苷─Adenosine 

  

 

二、文獻探討 

2.1 北冬蟲夏草與蟲草素 

北冬蟲夏草（Cordyceps militaris）又稱北蟲草、蛹蟲草、東北蟲草，主要寄生於鳞翅目和鞘

翅目等昆虫蛹体上的真菌，與冬蟲夏草（Cordyceps sinensis）為同屬異種的近緣種[13]。兩者的

營養成分及藥用功能相似，但研究陸巍傑等人發現北冬蟲夏草的蟲草素含量，遠高於野生冬蟲夏

草，如表2[14]。相較於冬蟲夏草，北冬蟲夏草更容易以人工培育，因此近年皆以人工栽培之北冬

蟲夏草，作為藥用保健或是取得蟲草素來源的標的[15]。 

蟲草素在促使腫瘤細胞凋亡的方式，主要在其核糖部分的3'位置沒有氧，因此DNA及RNA合

成時，遺傳密碼鏈將因摻入蟲草素導致延長終止，當DNA及RNA複製停止時，就會導致細胞凋

亡，達到殺死腫瘤細胞的目的。此外，在蟲草素治療人類白血病機制，被韓國同惠大學的Jin-Woo 

Jeong所發表出來，研究顯示蟲草素促使了活性氧產生，使得細胞色素c由粒腺體釋放到細胞質，

進一步活化胱天蛋白酶級聯反應，最後導致細胞死亡[16]。K. Nakamura等人以細胞實驗發現，蟲

草素對B16-BL6小鼠黑素瘤（IC50 = 39μM），和小鼠Lewis肺癌（IC50 = 48μM）的生長曲線顯

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0887233311000300#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0887233311000300#!
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示出顯著的抑製作用[8]。Hogyoung Kim等人，研究發現蟲草素可有效抑制PARP阻斷與肺損傷相

關的炎症，並可以抑制PARP-1對BRCA1缺乏性乳腺癌細胞的殺傷[9]。Ying Xiong MD. 等人研究

了免疫抑制的效果蟲草素對T細胞活化 的體外和體內及其相關機制。發現蟲草素顯著抑制了

ConA誘導的脾細胞增殖，Th1和Th2細胞因子的產生以及CD4+和CD8+ T淋巴細胞的數量，並刺激

NF-қB和NFAT信號轉導途徑[17]。在國內相關研究方面，大仁科技大學黃郁婷利用老鼠游泳耐力

試驗（Endurance Exercise）作為模式，結果顯示，老鼠攝食北蟲草產品可以提高抗疲勞情形並對

耐久性之運動具有改善生理功能之作用[18]。大葉大學潘孟均證實北蟲草醇類萃取物，具有抑制

組織胺能力[19]。虎尾科技大學蔡博宇證實將北蟲草菌株以黃豆粉100%當氮來源時，菌株子實體

之萃取物具有抗氧化特性[20]。國立臺灣海洋大學何思妍證實，人工栽培之北蟲草具有良好的抗

腫瘤能力[21]。另外在病毒的抑制相關研究，蟲草素對新城疫病毒[22]、西方馬腦炎病毒[23]、

Semliki 森林病毒[24]、漢他病毒[25]等均具有顯著的抑制作用。由於蟲草素在臨床研究顯示具有

抗病毒活性，在2020年時，Akalesh Kumar Verma及Rohit Aggarwal以蟲草素抗SARS-CoV-2活性，

治療48小時後，可使病毒複製抑制率達為65％ (E基因) 和42％ (N基因)。因此證實了蟲草素對

COVID-19治療的潛力[26]。 

 

表 2 北冬蟲夏草和真菌中腺苷和蟲草素的测定结果[14] 

樣品 部位 腺苷% 蟲草素% 

北冬蟲夏草 

(批號 20100511) 

全 0.069 1.307 

北冬蟲夏草 

(批號 20091218) 

全 0.070 1.225 

北冬蟲夏草 

(批號 20100407) 

全 0.062 1.528 

野生北冬蟲夏草 全 0.075 0.124 

野生冬蟲夏草 子座 

幼蟲 

0.069 

0.023 

0.019 

0.009 

姬松茸 傘 

柄 

0.096 

0.086 

 

美味牛肝菌 傘 

柄 

0.094 

0.046 

 

灰樹花 傘 

柄 

0.034 

0.022 

 

猴頭菇 傘 

柄 

0.044 

0.019 

 

羊肚菌 全 0.13  

 

 

https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Verma%2C+Akalesh+Kumar
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Aggarwal%2C+Rohit
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2.2 模擬移動床分離純化 

由於目前現階段蟲草素的純化除結晶法外，大多數以大孔樹脂提純[27]、高速逆流層析法等，

需要使用大量的溶劑、甚至毒性較高的有機溶劑，而結晶法往往需要粗萃物先以其他的方式，提

高蟲草素的濃度，才適合進行。因此本研究採用模擬移動床，期望能以毒性低的乙醇水溶液作為

移動相分離純化蟲草素，達到連續式生產的綠色製程。 

模擬移動床(simulated moving bed, SMB)是一種利用層析來分離物質的裝置，該裝置具備多

管柱，而固定相的流動，係透過改變進料及出料的位置，達成模擬真實移動床的目的。模擬移動

床的原理，如圖 1 顯示，是一個具備移動相(Desorbent)向右流動，而固定相(Solid)向左流動的裝

置，當注入含有 A B 兩種成分的進料(Feed)時，滯留性強的 A 將會被固體吸附劑往左帶，而滯留

性弱的 B 將會隨流動相往右移動，藉此方式，將 A B 兩種成分分開，分別由萃取端(Extract)及萃

餘端(Raffinate)流出。相較於批次式的層析製程，模擬移動床是連續式的製程，因此分離效率高，

可獲得產物濃度高，溶劑使用較少。但要達到連續式的分離純化，製程設計較為複雜，因此需用

數學模型，計算出可能的操作條件，再進行實驗。模擬移動床的數學模型主要分為 SMB 模型及

TMB 模型。SMB 模型是以動態的方式描述模擬移動床的分離過程，TMB 模型則是把模擬移動

床假設為如同 TMB (真實移動床)固定相與移動相流動的操作，簡化了模型計算。雖然這兩種計

算模型計算結果有細微的差別，但 TMB 模型也能很好的預測模擬移動床分離純化條件[28]。 

 

圖 1 模擬移動床分離純化雙成分物質示意圖 

 

三角形理論是 TMB 數學模型中重要的一個理論，可用於模擬移動床中，各分區流速設定以

及管柱切換時間的估算。三角理論的數學模型，則需要管柱中固定相孔隙度(void fraction, ε)以及

物質 A 及 B 在固定相中等溫吸附亨利常數(Henry constants) KA 及 KB，假設 Q 為各區塊移動相流

速，t 為切換時間，V 為固定相體積，則可以獲得關係式(1) [28-39]: 

ε =
𝑡0𝑄

𝑉
    𝐾𝑖 =

𝑡𝑖
𝑅−𝑡0

𝑡0

𝜀

(1−𝜀)
 (𝑖 = 𝐴, 𝐵)                                               (1) 

 

在三角理論中各區的定義如式(2)，且 KA 及 KB 必須滿足式(3) [35-39]: 

𝑚𝑗 =
𝑄𝑗

𝑆𝑀𝐵𝑡∗−𝑉𝜀

𝑉(1−𝜀)
 (𝑗 = 1, … ,4)                                          ( 2 ) 

Feed

A+B

ZONE 1 ZONE 2 ZONE 3 ZONE 4

Extract

A

Raffinate

B

Desorbent

A

B

Solid Recycling

Desorbent Recycling
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{

𝐾𝐴 ≤ 𝑚1

𝐾𝐵 ≤ 𝑚2 ≤ 𝐾𝐴

𝐾𝐵 ≤ 𝑚3 ≤ 𝐾𝐴

𝑚4 ≤ 𝐾𝐵

                                                                (3) 

 

若達上述關係式條件，可根據圖 2 三角理論圖，擬合並推估出閥件切換時間、移動相流速

及 Feed 流速等分離純化操作條件。 

 

 
圖 2 三角理論可操作條件範圍 

 

三、研究目的與方法 

3.1 研究目的 

    本研究目的是使用模擬移動床分離純化北冬蟲夏草之萃取物中蟲草素。並利用三角理論擬合

出模擬移動床的操作條件，使蟲草素純度達 60-90%。 

北冬蟲夏草萃取物的來源，係將乾燥的北冬蟲夏草粉碎再放入超音波萃取槽中，以 95%乙醇

於 75℃萃取後，濃縮所獲得。由於萃取物中除了含有蟲草素外，還有許多其他雜質，因此研究中

以模擬移動床，將蟲草素提純，但模擬移動床為連續式分離純化製程，操作參數的設定相對複雜，

因此需借助三角理論的計算，擬合出可操作的條件範圍，再經實驗確認出最佳的操作參數。 

 

3.2.蟲草素研究流程  

模擬移動床連續純化蟲草素的研究流程如圖 3 所示，其流程分述如下: 

1. 將乾燥的北冬蟲夏草置於粉碎機，進行粉碎。 

2. 將粉碎後的北冬蟲夏草，加入 95%乙醇，使乙醇液體高於北冬蟲夏草的粉碎物，以 75℃

震盪 4 小時。 

3. 以 6μm 濾紙過濾殘渣，獲得北冬蟲夏草乙醇粗萃液。 

4. 將北冬蟲夏草乙醇粗萃液，置入旋轉蒸發儀進行減壓濃縮，以去除乙醇及水分，真空度

為 640mmHg，溫度由最初 45℃去除大部分乙醇後，再逐步調整至 75℃以去除水分。 

5. 將減壓濃縮完成後的北冬蟲夏草粗萃物，取 0.5g 加入 95%乙醇 5mL，經離心過濾後，注

入 HPLC 分析，並比較標準品，確認蟲草素的波鋒。 

m2

m
3

純萃取物

純萃餘物
純萃取及
萃餘物

不純物

KA

KB
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6. 將蟲草素標準品，以不同濃度，注入 HPLC，製作檢量線，以利後續模擬移動床產出物分

析蟲草素濃度。 

7. 將北冬蟲夏草萃取物溶解在甲醇水溶液，過濾後，注入連接模擬移動床管柱之 HPLC 進

行分析，得到蟲草素濃度及層析圖譜，確認蟲草素在模擬移動床管柱的滯留時間，計算

亨利常數 KA 及 KB。 

8. 以 1000 mg/L 之硝酸鈉水溶液，作為連接模擬移動床管柱之 HPLC 樣品，並以不同移動

相流速 0.5、1、1.5、2、3、5 及 7 mL/min，獲得不同滯留時間，並計算管柱之孔隙度ε。 

9. 以步驟 7 及 8 所獲得之孔隙度及亨利常數，代入三角理論進行數值擬合，推估出模擬移

動床管柱切換時間及各出入口流量。 

10. 根據步驟 9 所求得的數值，將步驟 1 所配製之北冬蟲夏草粗萃物溶液泵入模擬移動床試

做。 

11. 將步驟 10 模擬移動床試做所收集到萃取端(Extract)及萃於端(Raffinate)之分離溶液進行

HPLC 分析。 

 

表 3 蟲草素 HPLC 梯度分析條件 

Time(min) 
Flow rate 

mL/min 

Ratio 

A% B% 

0 1 15 85 

15 1 15 85 

16 0.75 85 15 

19 0.75 85 15 

20 1 15 85 

25 1 15 85 

A: Methanol  B: 0.02M KH2PO4 

Column: Phenomenex Luna C18, 5μm, 

4.6mm×25cm 

Wavelength: 254nm 

 

3.3 蟲草素分析 

    實驗進行時，北冬蟲夏草粗萃物及模擬移動床分離純化的收集液，需以 HPLC 檢測蟲草素濃

度才能進一步確認分析物是否達到純化的目標，HPLC 的分析條件如表 3 所示。HPLC 使用的管

柱為 Phenomenex Luna C18 (5μm, 4.6mm×25cm)，移動相為甲醇及磷酸二氫鉀水溶液，當層析進

行時，移動相先以 15%的甲醇進行沖提 15 分鐘，使蟲草素等極性較高的成分脫附，再以 85%甲

醇沖提 3 分鐘，使低極性成分由管柱中脫附出來，防止管柱發生阻塞，之後回復原本 15%甲醇，

使管柱平衡。 
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圖 3 模擬移動床純化蟲草素研究流程圖 

 

表 4 北冬蟲夏草之萃出率 

項目 北冬蟲夏草 

原料重(g) 39,300 

樣品乾重(g) 34,977 

含水率 a 0.89 

萃出物重(g) 4,460 

萃出率 b 0.113 

a 含水率=(樣品濕重-樣品乾重)/樣品濕重 

b 萃出率=萃出重/樣品乾重 

 

 

北冬蟲夏草
乙醇粗萃物

模擬移動床
參數調查

操作參數
擬合

模擬移動床
試做

HPLC分析

孔隙度、亨利常數

擬合各出入口流量

及切換時間

北冬蟲夏草

超音波萃取

過濾

減壓濃縮

75 ，4小時95%乙醇

6μm濾紙

40~75 ，
640mmHg

根據HPLC分析結
果，調整不同切換

時間



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

龔信傑、梁克源、黃柏文、張簡國平：以模擬移動床(SMB)連續純化北冬蟲夏草     111 

之蟲草素(cordycepin)技術可行性研究    

 

四、結果與討論 

 4.1 蟲草素萃取 

    研究中用來提純蟲草素的原料北冬蟲夏草共 39.3kg，經 40℃乾燥後。粉碎至 20 mesh 以上，

再以 95%乙醇做為萃取溶劑經超音波萃取、過濾及減壓濃縮後獲得北冬蟲夏草粗萃物共 4460g，

萃出率約為 0.113，如表 4 所示。萃出物再經 HPLC 分析與標準品比對，如圖 4，可以發現蟲草

素萃出物，具有相當顯著的蟲草素(Cordycepin)的波峰，表示萃取物中蟲草素含量相對高，有利

於模擬移動床分離純化後的鑑識。 

 

圖 4 北冬蟲夏草萃取物與蟲草素及腺苷層析圖譜 

 

圖 5 (a)不同體積比的甲醇水溶液，對蟲草素層析時影響；(b)甲醇水的比例為 25/75 時北蟲

草粗萃物及標準品圖譜。 

 

4.3 模擬移動床參數調查及試做結果 

4.3.1 單一管柱測試 

模擬移動床在進行實機操作前，須先以單一管柱，進行孔隙度及亨利常數的調查，實驗中採
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用一個預先填充好的管柱，規格為 10 × 250 mm 的不鏽鋼管柱，填充固定相為璞捷科技的產品

Purject 水性 C18 (40~70μm)，移動相則是甲醇及水的混合溶液，流速設定為 2.5 mL/min，UV 的

吸收波長設定為 254nm。圖 5(a)為不同體積比的甲醇水溶液移動相，對蟲草素層析時影響。圖中

可以發現，蟲草素的滯留時間，隨甲醇濃度的降低而變長，不純物與蟲草素的滯留時間差也相對

變長，當甲醇水溶液的體積比為 25/75 時，可以獲得最佳的解析度。為了確認以 25/75 甲醇水溶

液沖提時，滯留時間 13 分時的成分為蟲草素，研究中也使用 25/75 甲醇水溶液的移動相條件，

對市售標準品做層析，如圖 5(b)。由圖 5(b)中可以發現，北冬蟲夏草粗萃物中，蟲草素的滯留時

間為 13 分鐘，與標準品的滯留時間相同，並非北冬蟲夏草中可能存在的另一成分的腺苷(滯留時

間為 11.5 分鐘)。因此，研究中可以使用 25/75 的甲醇水溶液作為模擬移動床移動相。 

 

4.3.2 三角理論擬合 

研究中管柱的孔隙度，以硝酸鈉做為測試樣品，再以不同的移動相流速沖提，所獲不同的滯

留時間代入式(1)，可獲得孔隙度數值為 0.306。另外，再根據圖 5(a)中單一管柱測試結果，可以

將蟲草素及腺苷的滯留時間，代入式(1)獲得亨利常數 KA 為 0.320、KB 為 3.590。將所獲得管柱的

孔隙度以及亨利常數 KA、KB，代入式(2)及式(3)，求得不同模擬移動床切換時間的 m2 及 m3，

然後再以 KA、KB，繪製出的三角理論圖，推估模擬移動床的切換時間及各出入口的流速值，是

否落在三角理論的操作範圍內，如圖 6 所示。在圖 6 中，三角形的區域是三角理論中，純萃取物

及純萃餘物的操作區域。當三角理論擬合時，設定移動相(Desorbent) 6 mL/min；進料(Feed) 0.6 

mL/min；萃出液(Extract) 2.5 mL/min；萃餘液(Raffinate) 4.1 mL/min，切換時間為大約在 3 分鐘左

右，可以使擬合值落入三角形的區域，代表該條件的設定值，可能可以分離純化蟲草素。因此可

以此條件，進行模擬移動床實機操作。 

 

圖 6 三角理論擬合圖 

 

4.3.3 模擬移動床組態設計 

模擬移動床的設計，是採用多個層析管柱作為固定相，並且定時地切換流道，使得固定相及
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移動相得以逆向流動所構成的製程技術。在本研究中，所採用的管柱數為 6 個，流道與管柱的相

對位置如圖 7，固定相的流動，是藉著移動相流道進出口的改變，模擬出固定相的流動。因此固

定相與移動相的逆向接觸，使得極性低的蟲草素有效率地被分離，由萃取端流出，且高極性的雜

質由萃餘端流出。 

 

圖 7 模擬移動床組態設計 

 

4.3.4 模擬移動床實驗與結果 

根據單一管柱的實驗結果，再搭配使用三角形理論設定模擬移動床實機操作條件。模擬移動

床採用 6 個 I.D.10 mm x 100 mm 填充管柱，填料為 Purject 水性 C18 (40~70μm)。進出口的流速

條件分別為：移動相(Desorbent) 6.0 mL/min；進料(Feed) 0.6 mL/min；萃出液(Extract) 2.5 mL/min；

萃餘液(Raffinate) 4.1 mL/min，在固定各出入口的流速條件下，進行不同切換時間的實驗，再觀

察模擬移動床萃出及萃於端兩個出口的 HPLC 圖譜變化，如圖 8。 

根據圖 8(a) 結果可知，當切換時間分別為 5 分鐘時，大部分物質及蟲草素從萃餘端被沖提

出來，僅少部分的物質由萃取端流出，這說明模擬移動床的切換時間過長，固定相的流速相對於

移動相的速度過慢，使得大部分物質從萃餘端脱附。 

當切換時間縮短為 4 分鐘時，如圖 8(b)。可以發現，位於滯留時間 13 分鐘的蟲草素波峰，

有部分由萃出端流出，部分蟲草素及大部分的滯留時間 13 分鐘前的物質由萃餘端萃餘端流出。 

若繼續縮短切換時間至 3 分 10 秒時，如圖 8(c)，此時蟲草素已經全部從萃出端流出，而且

現腺苷也開始從萃出端被沖提出來。另外在圖中也發現，滯留時間在 2~8 分鐘的弱滯留性雜質全

部由萃餘端被沖提出，這顯示蟲草素及雜質，已被模擬移動床分別分離制萃出端及萃餘端。在此

條件下，蟲草素在萃出端所收集的重量百分比已經從進料的 4.06％提高到 65.67%，已達預期目

標的 60%。另外，腺苷的重量百分比也從進料的 0.11％提高 0.91%。 
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圖 8 模擬移動床萃出及萃於液的層析圖(a) 切換時間 5 分；(b) 切換時間 4 分；(c)切換時間 3

分 10 秒。 

 

五、結論 

    本研究以模擬移動床連續純化蟲草素，可獲致以下結論: 

1. 北冬蟲夏草乾燥處理後，再以超音波乙醇萃取，萃出率可達 0.113。 

2. 模擬移動床採用的固定相為 Purject 水性 C18 (40~70μm)，單一管柱測試時，可獲得亨利常

數 KA 為 0.320、KB 為 3.590。 

3. 根據三角理論擬合結果，模擬移動床進出口流速分別為移動相(Desorbent) 6.0 mL/min；進料

(Feed) 0.6 mL/min；萃出液(Extract) 2.5 mL/min；萃餘液(Raffinate) 4.1 mL/min。 

4. 當進出口固定三角理論擬合之流速條件，根據模擬移動床實機操作結果，切換時間為 3 分 10

秒時，可獲得最佳純化條件。 

5. 研究中以模擬移動床提純蟲草素，純度可由萃取物中的 4.06％提高到 65.67%。 
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