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戴氏虫草水提多糖和碱提多糖的
活性炭脱色工艺优化

张米帅，邹雨佳，刘如明*

（遵义医科大学附属医院医药生物技术研究所，遵义市医药生物技术重点实验室，贵州省转化医学工

程研究中心，贵州遵义 563003）

摘　要：目的：以贵州特色药用真菌戴氏虫草为实验材料，探究其水提多糖和碱提多糖的活性炭脱色工艺。方法：

选取活性炭用量、脱色时间、脱色温度和脱色 pH 进行单因素实验，在此基础上通过四因素三水平正交试验分别对

两种多糖活性炭脱色的最佳工艺进行优选。结果：戴氏虫草水提多糖和碱提多糖的最佳脱色条件分别为活性炭用

量 1.5 和 2 g/100 mL，脱色时间 10 和 30 min，脱色温度 50 和 70 ℃，脱色 pH 为 4 和 8。各自最优条件下，水提多

糖的脱色率和多糖保留率分别为 92.12%±0.45% 和 73.46%±0.33%，碱提多糖的脱色率和多糖保留率分别为

75.67%±0.66% 和 56.72%±0.47%。结论：活性炭吸附法对戴氏虫草水提多糖和碱提多糖具有明显的脱色效果，且

多糖保留率高。该脱色工艺简单高效，成本低廉，适合工业化应用。
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Optimization of Activated Carbon Decolorization Process of
Water- and Alkali-Extracted Polysaccharides from Cordyceps taii

ZHANG Mishuai，ZOU Yujia，LIU Ruming*

（Institute of Medicinal Biotechnology, Affiliated Hospital of Zunyi Medical University, Zunyi Municipal Key Laboratory
of Medicinal Biotechnology, Guizhou Provincial Research Center for Translational Medicine, Zunyi 563003, China）

Abstract： Objective: Cordyceps  taii is  a  kind  of  characteristic  medical  fungus  resource  in  Guizhou.  In  this  study,  the
decolorization  process  of  activated  carbon  for  water-  and  alkali-extracted  polysaccharides  from C.  taii was  explored.
Methods:  Based on the  single  factor  experiment  of  active  carbon dosage,  decolorization time,  decolorization temperature
and  decolorization  pH,  the  optimum  decolorization  processes  of  two  kinds  of  polysaccharide  with  active  carbon  were
optimized by four factors on three levels orthogonal experiment. Results: Optimal decolorization technology of water- and
alkali-extracted polysaccharides were as follows: Active carbon dose were 1.5 and 2 g/100 mL, decolorization time were 10
and 30 min, decolorization temperature were at 50 and 70 °C, decolorization pH were at 4 and 8, respectively. Under the
optimal  conditions,  the  decolorization rate  and the  retention rate  of  water-extracted  polysaccharides  were  92.12%±0.45%
and  73.46%±0.33%,  and  the  decolorization  rate  and  the  retention  rate  of  alkali-extracted  polysaccharides  were
75.67%±0.66%  and  56.72%±0.47%,  respectively.  Conclusion:  Active  carbon  adsorption  had  significant  decolorization
effect on water- and alkali-extracted polysaccharides from C. taii, and the retention rates of polysaccharides were both high.
The decolorization process was simple, efficient, low cost and suitable for industrial application.  
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戴氏虫草（Cordyceps taii）是 1991 年由我国学

者梁宗琦教授等在贵州省首次发现、鉴定并命名的

虫草类真菌，属于子囊菌纲，肉座菌目，麦角菌科，虫

草菌属，与传统名贵药用真菌冬虫夏草、蝉花和蛹虫

草同属，贵州民间多将其作滋补强壮药用[1]。现代药

理研究证明，多糖是戴氏虫草主要活性成分之一，具

有免疫调节、抗肿瘤、抗突变、抗辐射、抗氧化等多

种药理活性[2−6]。特别是其优良的降血糖和调节血脂

的功效[7]，使得戴氏虫草多糖在功能食品和生物医药

领域具有良好的应用潜力和前景。

多糖在提取纯化时，色素也很容易被提取出来，

较深的颜色不仅干扰多糖的纯度，还影响多糖的定性

定量、分离纯化及活性方面的研究，所以需要对多糖

进行脱色处理[8]。近年来，有关戴氏虫草多糖提取方

法的研究已有报道[9]，但是针对其提取过程中的脱色

研究，特别是对水提多糖和碱提多糖的脱色工艺进行

对比研究还未见报道。因此，研究戴氏虫草多糖的脱

色工艺对其工业生产和药用研发具有重要意义。目

前国内外对多糖脱色的报道较多，但由于多糖来源不

同，脱色方法也不尽相同，有 H2O2 氧化脱色法、金属

络合法、离子交换树脂法、吸附法等[10]。H2O2 和金

属络合会破坏多糖的化学结构，产生杂质留在多糖溶

液中，降低多糖的生物活性[11]；树脂脱色法操作相对

复杂且价格较贵[12−13]；活性炭吸附法属于物理吸附，

是一种固体表面现象，色素在分子引力或化学键力的

作用下，吸附在活性炭表面，从而达到分离的目

的[14−16]。活性炭价格便宜，对色素吸附能力较强，且

脱色条件温和，不会破坏多糖的化学结构，是工业上

较常用的一种多糖脱色材料[17−18]。

因此，本研究通过单因素实验和正交试验对比

研究了活性炭对戴氏虫草水提多糖和碱提多糖色素

的去除工艺，并确定了两种多糖最佳的脱色纯化工艺

条件。研究结果将为戴氏虫草水提多糖和碱提多糖

的进一步开发利用奠定基础。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

戴氏虫草（Cordyceps taii）GYYA 0601 菌株　

保存在遵义医科大学附属医院医药生物技术研究所，

戴氏虫草菌丝体根据前期开发的液体深层培养条件，

由本实验室发酵制备。活性炭（粉状炭，食品糖类专

业，≥200 目）　阿拉丁试剂（上海）有限公司，使用前

进行预处理，105 ℃ 烘干后备用；氯仿、无水乙醇、氢

氧化钠、盐酸、硫酸　重庆川东化工（集团）有限公

司；正丁醇　天津市富宇精细化工有限公司；苯酚　

天津市致远化学试剂有限公司；葡萄糖　北京索莱宝

科技有限公司；以上试剂　均为分析纯。

T&J-Ctype 50L 全自动生物反应器　上海迪比

尔；QHZ-98A 摇床　太仓华美；UV2700 紫外可见分

光光度计　日本岛津；Milli-Q Direct 8 超纯水制备

系统　默克密理博；N-1100V 旋转减压蒸发仪　东

京理化；SHZ-III 循环水真空泵　上海亚荣；GZX-
9070MBE 数显鼓风干燥箱　上海博讯；TLE204E 电

子天平、FE20 pH 计　梅特勒-托利多；5810R 台式

高速冷冻离心机　德国艾本德公司；KQ-500DE 超

声波清洗机　昆山超声。 

1.2　实验方法 

1.2.1   戴氏虫草水提多糖和碱提多糖的制备　多糖

制备参考实验室前期方法并进行适当调整[7]。提取

流程如下：称取干燥的戴氏虫草发酵菌丝体粉末

500 g，以料液比 1:6 加入 95% 乙醇除脂除杂，重复

5 次。5000 g 离心 10 min 去除上清，滤渣按料液比

1:5 加入去离子水，85 ℃ 水浴提取 2 h，间歇搅拌，过

滤，此操作重复 5 次。滤渣回收备用，合并 5 次滤

液，在旋转蒸发仪上浓缩至原体积的 1/5，加入 4 倍

体积无水乙醇，4 ℃ 冰箱中醇沉 24 h，5000 g 离心

10 min 收集沉淀，依次用无水乙醇、丙酮洗涤 2 次。

将沉淀用一定体积去离子水溶解，Sevage 法[19] 除蛋

白至水相和氯仿相交界处无明显蛋白层，减压浓缩干

燥，得戴氏虫草水提多糖 115 g。取之前回收滤渣，

按料液比 1:5 加入 0.5 mol/L 的氢氧化钠溶液，60 ℃
水浴提取 2 h，重复 5 次后合并上清，用 0.1 mol/L
HCl 溶液将上清 pH 调为 7，浓缩。后续操作同水提

多糖提取，最终得戴氏虫草碱提多糖 70 g。分别称

取一定量干燥的戴氏虫草水提多糖和碱提多糖，用去

离子水溶解，使两种多糖的浓度均为 5 mg/mL，备用。 

1.2.2   活性炭脱色单因素实验　选取活性炭用量、

脱色时间、脱色温度、脱色 pH 四个因素[20−22]，分别

做单因素实验。 

1.2.2.1   活性炭用量对脱色率的影响　参考工业上

活性炭脱色的用量范围，设置 1、1.5、2、2.5、3 和

3.5 g/100 mL 六个活性炭用量水平。水提多糖和碱

提多糖溶液初始 pH 分别为 4.86 和 7.23，用 0.1 mol/L
HCl 溶液将水提多糖和碱提多糖 pH 分别调节为

4 和 7，在 40 ℃ 条件下振荡脱色 40 min，过滤除炭

后测定上清液吸光值。 

1.2.2.2   脱色时间对脱色率的影响　设置 10、20、30、
40、50 和 60 min 六个脱色时间，水提多糖活性炭用

量为 2 g/100 mL，用 0.1 mol/L HCl 溶液调节 pH 为

4，碱提多糖活性炭用量为 3 g/100 mL，用 0.1 mol/L
HCl 溶液调节 pH 为 7，然后在 40 ℃ 条件下振荡脱

色，过滤除炭后测定上清液吸光值。 

1.2.2.3   脱色温度对脱色率的影响　设置 30、40、50、
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60、70、80 ℃ 六个脱色温度，水提多糖活性炭用量

为 2 g/100 mL，用 0.1 mol/L HCl 溶液调节 pH 为 4，
振荡脱色 20 min，碱提多糖活性炭用量为 3 g/100 mL，
用 0.1 mol/L HCl 溶液调节 pH 为 7，振荡脱色 50 min，
过滤除炭后测定上清液吸光值。 

1.2.2.4   脱色 pH 对脱色率的影响　设置 3、4、5、6、
7 和 8 六个脱色 pH，水提多糖活性炭用量为 2 g/100 mL，
在 70 ℃ 条件下振荡脱色 20 min，碱提多糖活性炭

用量 3 g/100 mL，在 70 ℃ 条件下振荡脱色 50 min
离心，过滤除炭后测定上清液吸光值。 

1.2.3   活性炭脱色正交试验　按单因素实验的结果，

选择确定活性炭用量（A）、脱色时间（B）、脱色温度

（C）、脱色 pH（D）的 3 个水平，按 L9（34）安排正交试

验，过滤除去活性炭后检测分析多糖脱色率和多糖保

留率，进行极差和方差分析，确定多糖脱色工艺的最

优组合[23]。正交试验因素和水平见表 1 和表 2。
  

表 1    戴氏虫草水提多糖脱色正交试验的因素水平设计
Table 1    Factor levels design for orthogonal decolorization
experiment of water-extracted polysaccharides from C. taii

因素
水平（水提多糖）

1 2 3

A活性炭用量（g/100 mL） 1.5 2 2.5
B脱色时间（min） 10 20 30
C脱色温度（℃） 50 60 70

D脱色pH 3 4 5
  

表 2    戴氏虫草碱提多糖脱色正交试验的因素水平设计
Table 2    Factor levels design for orthogonal decolorization
experiment of alkali-extracted polysaccharides from C. taii

因素
水平（碱提多糖）

1 2 3

A活性炭用量（g/100 mL） 2 2.5 3
B脱色时间（min） 30 40 50
C脱色温度（℃） 50 60 70

D脱色pH 6 7 8
  

1.2.4   脱色率的计算　参考文献选择 420 nm 处测

定戴氏虫草水提和碱提多糖脱色前后的吸光值，计算

脱色率[24−25]。

脱色率(%) =
A脱色前 −A脱色后

A脱色前

×100

式中：A脱色前表示多糖溶液脱色前 420 nm 处吸

光值；A脱色后表示多糖溶液脱色后 420 nm 处吸光值。 

1.2.5   多糖测定方法和多糖保留率的计算　多糖含

量采用苯酚-硫酸法[26] 测定，用移液管分别吸取葡萄

糖对照品溶液 0.0、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mL，置于

25 mL 具塞试管中，再分别加入蒸馏水至体积为

1.0 mL，加入 1.0 mL 5% 的苯酚和 5 mL 硫酸，混合

均匀后置于 30 ℃ 水浴锅中显色 20 min，以葡萄糖

标准液在 490 nm 下的吸光值为纵坐标，溶液浓度

（μg/mL）为横坐标作图得标准曲线：Y=0.01113X-

0.0094，R2=0.9991。糖浓度在 10~100  μg/mL 范围

内，戴氏虫草水提和碱提多糖脱色前后分别使用苯

酚-硫酸法测定 490 nm 处吸光值，经公式换算为糖浓

度，计算多糖保留率。

多糖保留率(%) =
M脱色后多糖

M脱色前多糖

×100

式中：M脱色后多糖表示多糖溶液脱色后糖浓度，

μg/mL；M脱色前多糖表示多糖溶液脱色前糖浓度，

μg/mL。 

1.2.6   脱色效果评价　考虑脱色率和多糖保留率两

项指标，且二者对于脱色影响效果一样，故本实验数

据处理采用加权评分法，将各项指标除以该列最大值

再乘以 100 为该项得分[27]。对脱色率和多糖保留率

两项指标进行加权求和，设定二者的权重系数均为

0.5，即得：综合评分=0.5×脱色率+0.5×多糖保留率。 

1.3　数据处理

采用 SPSS 21.0 对正交试验结果进行极差和方

差分析。*表示 P<0.05 显著性差异，**表示 P<0.01
极显著差异。 

2　结果与分析 

2.1　脱色率计算所用波长的确定

对多糖溶液在 400~800 nm 波长范围内进行扫

描（见图 1）。结果显示两种多糖溶液在可见光区均

无最大吸收峰，且从 400~800 nm 范围内吸收呈逐渐

下降趋势。根据两种多糖溶液脱色前均为黄褐色，故

从溶液的互补色考虑，并参考蛹虫草多糖和香菇多糖

等真菌多糖的脱色方法，选择 420 nm 处测定戴氏虫

草水提和碱提多糖脱色前后的吸光值，计算脱色率。
  

4
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图 1    戴氏虫草水提和碱提多糖脱色前全波长扫描
Fig.1    Full-wavelength scanning before decolorization of water-

and alkali-extracted polysaccharides from C. taii
  

2.2　活性炭用量的影响

图 2A 显示随着活性炭用量的增加，水提多糖脱

色率变化范围较小，在 2 g/100 mL 用量时脱色率最

大为 80.72%；碱提多糖随着活性炭用量的增加，脱色

率显著提高（P<0.05），当用量超过 2 g/100 mL 以后，

随着炭量的增加，脱色率几乎不再增加，可能原因是

脱色过程已趋于平衡，在 3 g/100 mL 用量时脱色率

最大为 68.77%。故后续单因素实验，水提和碱提多

糖脱色的活性炭用量分别选择 2 和 3 g/100 mL。 

2.3　脱色时间的影响

图 2B 显示，脱色时间 20 min 时，水提多糖脱色

率最高为 89.02%，随着时间继续增加，脱色率逐渐降
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低；碱提多糖脱色率随着时间增加逐渐升高，在

50 min 达到最大值为 68.16%。活性炭脱色是一个

动态可逆的吸附过程，由结果可知：相比于碱提多糖，

活性炭对水提多糖色素的吸附饱和时间更短；随着吸

附时间继续延长，色素可能从活性炭解析至溶液中，

反而影响脱色效果。后续单因素实验，水提和碱提多

糖脱色的时间分别选择 20 和 50 min。 

2.4　脱色温度的影响

图 2C 显示，随着温度的增加，水提多糖脱色率

变化范围较小，在 70 ℃ 时脱色率达到最大为 91.56%；

碱提多糖随着温度增加，脱色率逐渐升高，同样在

70 ℃ 时达到最大为 77.27%，当温度继续升高脱色

率急剧下降。分析可能原因，温度增高可降低多糖溶

液粘度，使其更易进入活性炭空隙，有利于色素的附

着；但吸附作为物理过程，过高的温度也会降低活性

炭对色素的吸附，且可能破坏多糖结构影响其活

性[28]。后续单因素实验，水提和碱提多糖脱色温度均

采用 70 ℃。 

2.5　脱色 pH 的影响

图 2D 显示，pH 为 3 和 4 时，水提多糖脱色率分

别为 91.22% 和 91.16%，pH 继续升高，脱色率逐渐

降低；当调节碱提多糖溶液 pH 为 3 时出现沉淀，故

从 pH 为 4 开始分析，结果显示碱提多糖脱色率随

pH 增加逐渐升高，在 7 时达到最大值为 73.32%。

由此推测，过低的 pH 可能影响碱提多糖的溶解度，

使其不易进入活性炭空隙，从而影响色素的吸附

脱除。 

2.6　戴氏虫草水提多糖脱色最佳工艺条件的确定

综合 4 种因素对戴氏虫草水提多糖脱色效果的

影响，采用 L9（34）安排正交试验。因素水平表见表 1，
具体实验设计及实验结果见表 3，并对正交试验结果

进行了极差和方差分析，相关结果见表 4 和表 5。
表 4 脱色率极差 R 结果显示 C>A>B>D，即影

响戴氏虫草水提多糖脱色率的因素依次是温度（C）、

活性炭用量（A）、时间（B）和 pH（D），A、B 和 C 因素

具有极显著差异（P<0.01），D 因素无显著性差异

（P>0.05）；最优组合为 A3B1C2D2，即活性炭用量

2.5 g/100 mL、吸附时间 10 min、吸附温度 60 ℃、吸

附 pH 为 4。多糖保留率极差 R 结果显示 A>D>C>B，

即影响戴氏虫草水提多糖保留率的因素依次是活性

炭用量（A）、pH（D）、温度（C）和时间（B），4 个因素均

具有极显著差异（P<0.01）；最优组合为 A1B1C1D2，

即活性炭用量 1.5 g/100 mL、吸附时间 10 min、吸附

温度 50 ℃、吸附 pH 为 4。从表 4 极差结果分析，活

性炭用量和脱色温度对脱色率和多糖保留率的影响

是相反的，活性炭用量越大，脱色率越高而多糖保留

率越低，脱色温度在 60 ℃ 时，脱色率最高而多糖保

留率最低；脱色时间对脱色率和多糖保留率的影响均

成负相关，随着脱色时间延长，脱色率和多糖保留率

均呈下降趋势；pH 变化对脱色率影响不显著，但随

着 pH 增加多糖保留率呈先增后减的趋势，当 pH 为

4 时，多糖保留率最高。

综合考评，选择多糖脱色率和多糖保留率二者

的综合评分来确定最佳工艺条件。综合评分 R 结果

显示 A>D>B>C，即影响因素依次是活性炭用量
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图 2    不同条件对水提多糖和碱提多糖脱色的影响

Fig.2    Effect of different conditions on the decolorization of
water- and alkali-extracted polysaccharides

注：A：活性炭用量；B：脱色时间；C：脱色温度；D：脱色 pH；每
条折线上方字母表示两点间显著性，同一字母代表数值无差
异，不同字母代表数值间差异显著（P<0.05），字母顺序依据数
值从小到大排列（a<b<c<d<e）。
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（A）、pH（D）、时间（B）和温度（C），四个因素均具有

极显著差异（P<0.01）；最优组合与多糖保留率一致，

为 A1B1C1D2，即活性炭用量 1.5 g/100 mL、吸附时

间 10 min、吸附温度 50 ℃、吸附 pH 为 4。 

2.7　戴氏虫草碱提多糖脱色最佳工艺条件的确定

戴氏虫草碱提多糖脱色的 L9（34）正交试验各因

 

表 3    戴氏虫草水提多糖活性炭脱色正交试验结果

Table 3    Results of orthogonal on decolorization of water-extracted polysaccharides from C. taii with activated carbon

实验号 A B C D 脱色率（%） 多糖保留率（%） 综合评分

1 1 1 1 1 88.40±0.43 70.94±1.31 97.83±0.23
2 1 2 2 2 90.39±0.26 70.92±0.93 98.91±0.22
3 1 3 3 3 88.42±0.44 71.92±1.03 98.52±0.13
4 2 1 2 3 91.11±0.23 65.76±0.43 95.72±0.40
5 2 2 3 1 90.25±0.40 59.53±0.62 90.91±0.15
6 2 3 1 2 88.43±0.56 67.13±0.75 95.20±0.15
7 3 1 3 2 90.83±0.34 61.84±0.69 92.84±0.28
8 3 2 1 3 89.48±0.52 59.99±0.31 90.81±0.39
9 3 3 2 1 90.92±0.54 50.80±0.09 85.21±0.51

 

表 4    戴氏虫草水提多糖正交试验极差分析

Table 4    Extremum difference analysis of orthogonal experiment of water-extracted polysaccharide from C. taii

指标 A B C D

脱色率（%）

k1 89.07 90.11 88.77 89.86
k2 89.93 90.04 90.81 89.88
k3 90.41 89.26 89.83 89.67
R 1.34 0.86 2.04 0.21

主要因素 C>A>B>D
最优水平 A3 B1 C2 D2

多糖保留率（%）

k1 71.26 66.18 66.02 60.43
k2 64.14 63.48 62.49 66.63
k3 57.54 63.28 64.43 65.89
R 13.60 3.10 3.54 6.30

主要因素 A>D>C>B
最优水平 A1 B1 C1 D2

综合评分

k1 98.42 95.46 94.61 91.32
k2 93.94 93.55 93.28 95.65
k3 89.62 92.98 94.09 95.02
R 8.80 2.48 1.33 4.33

主要因素 A>D>C>B
最优水平 A1 B1 C1 D2

 

表 5    戴氏虫草水提多糖活性炭脱色率方差分析

Table 5    Variance analysis of decolorization rate of water-extracted polysaccharide from C. taii with activated carbon

指标 因素 SS df MS F 显著性

脱色率（%） A 8.33 2.00 4.17 15.03 <0.01
B 18.70 2.00 9.35 33.74 <0.01
C 4.00 2.00 2.00 7.22 <0.01
D 0.25 2.00 0.12 0.45 >0.05

多糖保留率（%） A 847.26 2.00 423.63 711.97 <0.01
B 47.17 2.00 23.59 39.64 <0.01
C 56.18 2.00 28.09 47.21 <0.01
D 206.64 2.00 103.32 173.64 <0.01

综合评分 A 348.22 2.00 174.11 1903.47 <0.01
B 30.43 2.00 15.22 166.36 <0.01
C 8.11 2.00 4.06 44.35 <0.01

　 D 98.33 2.00 49.17 537.50 <0.01

注：SS，sum of squares of deviation from mean，离均差平方和；df，degree of freedom，自由度；MS，mean square，均方差；F，F-statistics，F值；P>0.05不显著，
P<0.05显著，P<0.01极显著；表8同。
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素水平表见表 2，具体实验设计及实验结果、极差和

方差分析结果分别见表 6、表 7 和表 8。
表 7 脱色率极差 R 结果显示 C>B>D>A，即影

响戴氏虫草碱提多糖脱色率的因素依次是温度（C）、

时间（B）、pH（D）和活性炭用量（A），4 个因素均具有

极显著差异（P<0.01）；最优组合为 A3B3C3D2，即活

 

表 6    戴氏虫草碱提多糖活性炭脱色正交试验结果

Table 6    Results of orthogonal on decolorization of alkali-extracted polysaccharides from C. taii with activated carbon

实验号 A B C D 脱色率（%） 多糖保留率（%） 综合评分

1 1 1 1 1 65.81±0.54 52.13±0.79 91.10±0.50
2 1 2 2 2 64.15±0.72 49.80±0.72 87.85±0.54
3 1 3 3 3 73.60±0.59 53.51±0.53 97.40±0.24
4 2 1 2 3 67.77±0.72 45.89±0.77 86.53±0.66
5 2 2 3 1 70.65±0.39 40.02±0.42 82.90±0.19
6 2 3 1 2 70.48±0.60 40.82±1.94 83.54±1.58
7 3 1 3 2 77.63±0.31 35.21±0.68 82.90±0.33
8 3 2 1 3 61.45±1.11 42.16±0.67 78.97±1.01
9 3 3 2 1 73.09±0.83 32.58±0.53 77.52±0.71

 

表 7    戴氏虫草碱提多糖正交试验极差分析

Table 7    Extremum difference analysis of orthogonal experiment of alkali-extracted polysaccharide from C. taii

指标 A B C D

脱色率（%）

k1 67.85 70.40 65.91 69.85
k2 69.63 65.41 68.34 70.75
k3 70.72 72.39 73.96 67.61
R 2.87 6.97 8.04 3.14

主要因素 C>B>D>A
最优水平 A3 B3 C3 D2

多糖保留率（%）

k1 51.82 44.41 45.04 41.58
k2 42.24 43.99 42.76 41.94
k3 36.65 42.31 42.91 47.19
R 15.17 2.10 2.28 5.61

主要因素 A>D>C>B
最优水平 A1 B1 C1 D3

综合指标（%）

k1 92.12 86.84 84.54 83.84
k2 84.32 83.24 83.97 84.76
k3 79.80 86.15 87.73 87.64
R 12.32 3.60 3.77 3.80

主要因素 A>D>C>B
最优水平 A1 B1 C3 D3

 

表 8    戴氏虫草碱提多糖活性炭脱色率方差分析

Table 8    Variance analysis of decolorization rate of alkali-extracted polysaccharide from C. taii with activated carbon

指标 因素 SS df MS F 显著性

脱色率（%） A 37.87 2.00 18.94 27.09 <0.01
B 232.42 2.00 116.21 166.24 <0.01
C 306.57 2.00 153.28 219.28 <0.01
D 47.07 2.00 23.53 33.67 <0.01

多糖保留率（%） A 1058.85 2.00 529.43 664.99 <0.01
B 29.13 2.00 14.57 18.30 <0.01
C 22.33 2.00 11.17 14.02 <0.01
D 177.24 2.00 88.62 111.31 <0.01

综合评分 A 699.18 2.00 349.59 606.77 <0.01
B 65.69 2.00 32.84 57.00 <0.01
C 74.35 2.00 37.18 64.52 <0.01

　 D 70.64 2.00 35.32 61.31 <0.01
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性炭用量 3 g/100 mL、吸附时间 50 min、吸附温度

70 ℃、吸附 pH 为 7。多糖保留率极差 R 结果显示

A>D>C>B，即影响戴氏虫草碱提多糖保留率的因素

依次是活性炭用量（A）、pH（D）、温度（C）和时间

（B），4 个因素均具有极显著差异（P<0.01）；最优组合

为 A1B1C1D3，即活性炭用量 2 g/100 mL、吸附时间

30 min、吸附温度 50 ℃、吸附 pH 为 8。从极差结

果分析，活性炭用量对碱提多糖脱色率和多糖保留率

的影响相反，活性炭用量越大，脱色率越高而多糖保

留率越低；脱色时间与多糖保留率成负相关，随着时

间增加，多糖保留率呈下降趋势，但多糖脱色率在脱

色时间为 40 min 时最低；脱色温度与多糖脱色率成

正相关，温度越高脱色率越高，而多糖保留率在脱色

温度为 50 ℃ 时最高；脱色 pH 与多糖保留率成正相

关，pH 越高多糖保留率越高，但多糖脱色率的最大值

出现在 pH 为 7 时。

碱提多糖综合评分 R 结果显示 A>D>C>B，即

影响因素依次是活性炭用量（A）、pH（D）、温度（C）

和时间（B），四个因素均具有极显著差异（P<0.01）；
最优组合为 A1B1C3D3，即活性炭用量 2 g/100 mL、
吸附时间 30 min、吸附温度 70 ℃、吸附 pH 为 8。 

2.8　脱色工艺的验证

使用优化后的条件，即：水提多糖活性炭用量

1.5 g/100 mL、吸附时间 10 min、吸附温度 50 ℃、吸

附 pH 为 4；碱提多糖活性炭用量 2 g/100 mL、吸附

时间 30 min、吸附温度 70 ℃、吸附 pH 为 8，分别对

二者进行脱色，并测定脱色率和多糖保留率，验证上

述脱色工艺。结果戴氏虫草水提多糖脱色率和多糖

保留率分别为 92.12%±0.45% 和 73.46%±0.33%，戴氏

虫草碱提多糖脱色率和多糖保留率分别为 75.67%±
0.66% 和 56.72%±0.47%，表明优化后的工艺条件稳

定可行。 

3　讨论与结论
脱色作为多糖提取纯化过程中的重要一环，对

多糖的结构鉴定和活性评价起着至关重要的影

响[29−30]。目前，活性炭因其优良的脱色效果、低廉的

成本和简单易行的操作工艺，且具有安全无毒、易去

除的特性，仍广泛应用于天然活性多糖的脱色，如地

参多糖[31] 和马齿蕨多糖[32]。刘福岗等[33] 分别使用

活性炭法和双氧水法对白屈菜多糖的脱色工艺进行

了对比研究，证明尽管双氧水法的多糖脱色率优于活

性炭法（74.82% vs 70.51%），但多糖保留率明显劣于

活性炭法（80.57% vs 95.79%），其原因可能源于双氧

水对多糖结构的破坏。课题组前期也将 D101 型大

孔树脂用于戴氏虫草水提多糖的纯化，该方法多糖脱

色率和多糖保留率分别为 64.84% 和 53.43%[9]；而采

用本研究开发的活性炭脱色法，即活性炭用量

1.5 g/100 mL、吸附时间 10 min、吸附温度 50 ℃、吸

附 pH 为 4，戴氏虫草水提多糖的脱色率和多糖保留

率分别为 92.12% 和 73.46%，均优于大孔树脂法且

操作过程更加简单。另外研究结果显示，戴氏虫草水

提多糖的活性炭脱色效果明显优于碱提多糖，推测可

能原因为水提多糖脱色的最佳 pH 为酸性，而碱提多

糖脱色的最佳 pH 为碱性。文献报道活性炭对带电

物质（如阴离子）的吸附能力与溶液 pH 有关：弱酸性

物质在低 pH 时带电较少或不带电，较易被吸附，高

pH 时电荷较强，不利于吸附，故在酸性条件或偏酸性

样品中活性炭具有更好的脱色效果[34]。

综上，本研究通过考察活性炭用量、脱色时间、

脱色温度和脱色 pH 四个因素，对戴氏虫草水提和碱

提多糖的活性炭脱色工艺进行了优化，证明活性炭吸

附法对戴氏虫草水提多糖和碱提多糖具有显著的脱

色效果，且多糖保留率高，该脱色工艺简单高效，成本

低廉，适合工业化应用。
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