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离子交换法吸附分离黄水中的有机酸

胡 靖 1，2，邱树毅 2，吴 海 3，胥思霞 3，王晓丹 2

（1.贵州大学生命科学学院，贵州 贵阳 550025；2.贵州省发酵工程与生物制药省重点实验室，
贵州 贵阳 550025；3.贵州青酒集团有限责任公司，贵州 镇远 557702）

摘 要： 利用离子交换树脂吸附黄水中的有机酸，从 5种树脂中筛选出了对黄水中的己酸、乙酸、乳酸有较好吸附
能力的树脂 A。结果表明，树脂 A对黄水的静态吸附能力最强，达到 178.71 mg/g；动态吸附过程中，树脂 A对黄水
中的色素有一定的吸附，但并不影响其对黄水中有机酸的吸附。对洗脱液的气相色谱检测表明，洗脱液中己酸、乙
酸、乳酸的含量均衡，洗脱率高。
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Abstract: Ion exchange resins were used to absorb organic acids from yellow water. In this study, five kinds of ion exchange resins were used and
resin A had better performance in the absorption of acetic acid, caproic acid and lactic acid. The absorption capacity of resin A was highest up to
178.71 mg·g-1 under static state. Under dynamic state, resin A would absorb certain yellow water pigment, which would not influence its absorp-
tion of organic acids. GC analysis of eluent indicated that the content of caproic acid, acetic acid, and lactic acid in the eluent kept equilibrium and
their elution rate was high.
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黄水又名黄浆水， 是浓香型白酒发酵过程中的副产
物，为棕黄色的粘稠液体。 其含有醇类、醛类、酸类、酯类
等呈香呈味物质，亦含有经过长期驯化的有益微生物、糖
类物质、含氮化合物与少量的单宁及色素等 [1]。黄水中的
醛、醇、酸、酯类物质十分丰富，是构成浓香型白酒风味的
重要呈香呈味物质，具有重要的开发价值。
有机酸，如己酸、乙酸、乳酸等，作为浓香型白酒中重

要的酸类呈香物质和酯类呈香前体物质， 与浓香型白酒
优质酒率有着密切联系。而在实际生产中，很多企业常反
映酒醅产酸少的问题，影响了白酒优质品率。
从黄水中提取有机酸的方法很多，如溶剂萃取法 [2]、

超滤膜法[3]、蒸馏法[4]等。 利用溶液萃取法时，所用的溶剂
毒性大； 膜技术提取有机酸的过程容易受到膜阻塞和膜

污染的影响；蒸馏法往往效果不佳。而离子交换树脂选择
吸附克服了其他分离方法的缺陷， 与其他几种分离方法
相比生产成本更低，而且可以重复利用，分离过程操作简
单，劳动程度相对更小。 鉴于此，本实验利用离子交换树
脂吸附黄水中的有机酸，通过对己酸、乙酸、乳酸等有机
酸具有选择性吸附能力的碱性阴离子交换树脂进行筛

选，初步探索了从黄水中提取有机酸的离子交换工艺。

1 材料与方法

1.1 实验材料
1.1.1 树脂
强碱性阴离子交换树脂：D296； 弱碱性阴离子交换

树脂：树脂 A、树脂 B、D301G、D301R，所有型号树脂均
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为市售。
1.1.2 黄水
黄水样品取自贵州青酒集团有限责任公司酿酒车

间。
1.1.3 主要仪器
高速离心机， 上海安亭科学仪器厂； 安捷伦 6890N

气相色谱仪，安捷伦科技有限公司；水浴恒温振荡器，上
海博迅医疗设备厂；BT101S 蠕动泵，保定雷弗流体科技
有限公司；UV-2550紫外分光光度计，日本岛津公司。
1.1.4 试剂
盐酸、NaOH、甲酸、乙酸、乳酸、己酸、正丁醇、乙醇、

乙酸乙酯、无水葡萄糖，均为分析纯。
1.2 实验方法
1.2.1 树脂的预处理
阴离子交换树脂首先用去离子水浸泡 24 h， 然后用

去离子水洗至水相无色； 接着先用 1 mol/L氢氧化钠浸
泡树脂 4 h，再用去离子水洗至中性，后用 1 mol/L 盐酸
浸泡 4 h，去离子水洗至中性；最后用 1 mol /L 氢氧化钠
浸泡 8 h，去离子水洗至中性，备用[5]。
1.2.2 黄水的预处理
黄水样品以 4000 r/min离心 10 min， 取上清液进行

树脂吸附实验。
1.2.3 树脂静态吸附有机酸能力检测
称取预处理好的树脂 1.0 g， 用滤纸吸干表面水分，

置于 150 mL三角瓶中， 添加 30 mL浓度为 10 g/L的有
机酸，摇床转速 100 r/min，30℃振荡吸附 5 h，使之达到
吸附平衡 [6]，静置 0.5 h 后，用滴定法测量上清液中有机
酸浓度 Ce(g/L)，按下式计算平衡吸附量：

Qe=(C0- Ce)V/W
式中：Qe———平衡吸附量，mg/g；

C0———吸附体系中所添加的有机酸溶液的初始质量浓度 ，

g/L；
Ce———吸附体系中吸附平衡后上清液中有机酸的质量浓度，

g/L；
V———吸附体系中所添加的有机酸溶液的体积，mL；
W———吸附体系中所添加吸附剂的质量，g。

1.2.4 树脂静态吸附黄水实验
称取预处理树脂 1.0 g，用滤纸吸干表面水分再置于

150 mL三角瓶中， 添加 30 mL浓度为 29.78 g/L的黄水
（以乙酸计）， 摇床转速 100 r/min，30℃振荡吸附 5 h，使
之达到吸附平衡。 静置 0.5 h后，用滴定法确定树脂所吸
附的总有机酸含量， 再用气相色谱法测定黄水平衡溶液
中各种有机酸的含量[7]。
1.2.5 树脂动态吸附黄水实验
将 30 g 经过预处理的树脂装入 准2.0 cm×20 cm 的

离子交换柱，将所测浓度为 29.26 g/L（以乙酸计）的黄水
利用蠕动泵以 3 mL/min的流速通入离子交换柱，定时取
样并测定流出液中黄水的浓度， 当流出液浓度等于黄水
进样浓度时，停止进样。
1.2.6 树脂洗脱实验
解吸前先用 400 mL去离子水冲洗掉离子交换树脂

上的残余黄水，再用 0.5 mol/L的 NaOH作为洗脱剂。 以
3 mL/min 的流速对吸附后的树脂进行洗脱 [8]，定时取样
并测定流出液中有机酸的浓度， 当流出液 pH 值大于 7
时，停止洗脱。
1.2.7 树脂再生实验
将使用过 3 次和 5 次的树脂进行树脂的再生 [9]性能

实验，并与使用一次的树脂进行对比。
1.2.8 树脂洗脱液中有机酸含量的测定
将 10 g 吸附黄水后的树脂装入 准2.0 cm×10 cm 洗

脱柱中，浓度为 0.1 mol/L 的 NaOH 作洗脱剂，蠕动泵以
3 mL/min的流速对树脂进行洗脱。 当流出液的 pH值大
于 7时，停止洗脱，用气相色谱法对洗脱液中的有机酸及
其含量进行测定。

2 结果与分析

2.1 吸附黄水树脂的筛选
5 种不同型号的树脂分别对 10 g/L的己酸、乙酸、乳

酸纯品的分离效果见表 1。从表 1可以看出，树脂 A和树
脂 B 对己酸、乙酸、乳酸等 3 种有机酸纯品的吸附量最
高，于是选取树脂 A和树脂 B进行下一步实验。

2.2 树脂静态吸附黄水能力检测
由滴定法得知，树脂 A 对黄水中的有机酸的吸附能

力为 178.71 mg/g（以乙酸计）；而树脂 B 对黄水中有机
酸的吸附能力为 161.33 mg/g（以乙酸计）。利用气相色谱
法 [7]检测黄水中己酸、乙酸、乳酸的含量，再分别检测经
树脂 A 和树脂 B 吸附后黄水中 3 种酸的含量， 结果见
表2。
从结果分析得知，经树脂 A 吸附后，黄水中的己酸

被吸收了 31 %，乙酸被吸收了 12 %，乳酸被吸收 42 %；
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而经树脂 B 吸附的黄水，己酸、乙酸、乳酸分别被吸收了
16 %、5 %和 31 %。 结果表明，树脂 A对黄水的静态吸附
能力要优于树脂 B。
2.3 树脂的动态吸附曲线
将静态吸附能力较强的 2 种树脂 （树脂 A 与树脂

B）分别装柱，将所测浓度为 29.26 g/L的黄水利用蠕动泵
以 3 mL/min[8]的流速通入离子交换柱，每隔一定时间取
样并测定黄水中有机酸的浓度，结果见图 1。 从图 1可以
看出，2种树脂的穿透点几乎一致，树脂 A的动态吸附曲
线稍优于 B树脂。

2.4 树脂的动态洗脱曲线
采用 NaOH作为洗脱剂，用蠕动泵以 3 mL/min的流

速对吸附后的树脂进行洗脱， 每隔一定时间测定流出液
中的 pH值，当流出液 pH值大于 7 时，停止洗脱，同时对
洗脱液中的有机酸进行滴定，检测其浓度，并绘制出洗脱
曲线，见图 2。

从图 2可以看出，树脂 A的洗脱峰较树脂 B 的洗脱
峰高而窄，这说明树脂 A的洗脱效果优于 B树脂。

2.5 树脂再生实验
树脂 A 和树脂 B 在经过去离子水和洗脱剂洗脱之

后，仍残留有较多的黄水颜色。 在对树脂 A 进行了再生
性能实验之后发现， 树脂上残留的色素对树脂吸附能力
并未产生明显影响。 通过将使用过 3次和 5 次的树脂与
新树脂进行黄水吸附实验结果进行对比分析， 结果见图
3。 图 3 结果表明，使用过 5 次的树脂，吸附能力稍有降
低。

2.6 树脂洗脱液中有机酸含量检测
将 10 g吸附过黄水的树脂 A用洗脱剂洗脱后，得到

洗脱液 100 mL，利用气相色谱法检测分析流出液中有机
酸及其含量。 结果表明，树脂 A洗脱液中有机酸含量为：
己酸 0.211 mg/mL、乙酸 0.05 mg/mL、乳酸 0.025 mg/mL。
由检测结果可知，经 0.1 mol/L 的 NaOH 洗脱，所得

洗脱液中各种酸的含量均衡，特别是己酸含量丰富。实验
结果表明，通过调节洗脱剂的浓度，可以控制洗脱液中各
种酸的浓度。

3 结论

黄水作为浓香型白酒生产过程中的主要副产物，其
含有丰富的有机酸， 所以怎样处理和利用好这部分产物
是节约成本及提高白酒品质的重要因素。 本实验从 5 种
树脂中筛选出 1种对黄水有机酸有较高吸附能力的树脂
A，采用 3 mL/min 的流速，在室温下对黄水进行吸附，用
1 mol/L 的 NaOH 作为洗脱剂进行洗脱， 黄水处理量为
500 mL。 实验得到的洗脱液最大总酸浓度（以乙酸计）达
到 3.4 g/L，洗脱液的量为 80 mL，之后对洗脱液进行气相
色谱分析得知，洗脱液各种酸的含量均衡，特别是己酸含
量丰富。 整个实验表明，树脂 A 对黄水中的己酸、乙酸、
乳酸都有较好的吸附能力。
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A.平板培养图 B.细胞显微培养图（10×100） C.假菌丝显微图（10×100）

图 7 菌种培养形态

图 9 菌株进化发育树建立结果

A.基因组琼脂糖凝胶 B.PCR 产物琼脂糖凝胶电泳 C.琼脂糖凝胶电泳验证
图 8 测序电泳图片
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