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运用改性活性炭对烟叶氨基酸水解液进行脱色最佳工艺研究 
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摘  要：为提高烟草综合利用率，以生产烟碱及茄尼醇后的烟叶废渣为原料，通过酸水解生产氨基酸，以不同酸碱溶液对活

性炭进行改性，以改性后的活性炭为脱色剂对氨基酸水解液进行脱色。研究活性炭脱色处理中活性炭处理方式、pH、活性

炭用量、脱色温度、脱色时间等因素对各种氨基酸收率和脱色率的影响。结果表明，最佳的脱色工艺为：0.25 % KOH处理

活性炭、pH=10、活性炭用量为 2.5 %、脱色温度 20 ℃、脱色 20 min，所得产物氨基酸收率 79.14 %，脱色率达 83.89 %。

改性后的活性炭显著提高了 Tyr、His、Lys、Ile和 Leu这 5种氨基酸的收率。 
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Abstract: In order to enhance utilization efficiency of tobacco, the amino acid was produced by HCl hydrolysis from tobacco waste, 
and the amino acids solution was decolored by activated carbon. The absorption capacity of 16 amino acids and the decoloration of 
tobacco waste hydrolysates by different activated carbon modified were investigated. The results showed that the optimum 
technology was as follow: the quantity of active carbon (with 0.25% KOH) 2.5 %, temperature 20 oC, pH 10.0, time 20 min. The 
yield of amino acids was 79.14 %, the decolorizing rate was 83.89% and the yield of total amino acids, Tyr, His, Lys, Ile and Leu had 
been improved greatly. 
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活性炭是一种应用广泛的吸附净化材料，在水

净化、食品等的精制脱色、气体吸附等领域均有应

用[1-4]。其表面含氧官能团中酸性基团越丰富，对极

性化合物吸附效率越高，而当碱性基团较多时，则

易吸附弱极性或非极性物质[5]。活性炭由于其优越

的吸附性能，在脱色领域发挥巨大作用。 

近年来氨基酸产品发展迅速。活性炭在氨基酸

水解液脱色领域发挥着重要作用，但对部分氨基酸

吸附作用过强，导致收率极低。目前有人利用树脂

吸附等方法对氨基酸水解液进行脱色，收率提高，

但生产成本增加。研究者们用 HNO3、HClO、H2O2、

(NH4)2S2O8 和 KOH 等试剂对活性炭进行改性处 

理[6-8]，改善活性炭构造、表面官能团的种类和含量

等以便控制其吸附及结合能力。本研究以烟叶废渣

为原料生产氨基酸，并采用不同改性剂对活性炭进

行改性处理，以改性后的活性炭为脱色剂对氨基酸

水解液进行脱色处理，研究改性后的活性炭对氨基

酸水解液脱色效率及各种氨基酸收率的影响，以达

到活性炭表面化学性质改变提高其选择吸附性的

目的。 
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1  材料与方法 

1.1  试验材料、仪器和试剂 

提取烟碱及茄尼醇后的烟叶废渣的制备：取低

次烟叶用 90%乙醇超声提取，过滤，取滤渣，烘干

备用[9-10]。 

Waters 高效液相色谱仪（600 型泵，717 自动

进样器，2487 可变波长紫外检测器）。电子天平

（Startorius），pH 仪（雷磁 PHS—3C），去离子水

制备系统（ELGA公司），电子分析天平（METTLER 

TOLEDO），超声波清洗仪（上海声源超声波仪器

设备），真空干燥箱（上海实验仪器厂有限公司）。 

AccQ—FlourTM氨基酸专用衍生剂，玻璃样品

衍生管，氨基酸对照品（批号：624—200104）（中

国药品生物制品检验所提供）：色氨酸（Trp），天冬

氨酸（Asp），丙氨酸（Ala），蛋氨酸（Met），赖氨

酸（Lys），苯丙氨酸（Phe），谷氨酸（Glu），甘氨

酸（Gly），组氨酸（His），精氨酸（Arg），异亮甘

酸（Ile），亮氨酸（Leu），脯氨酸（Pro），丝氨酸

（Ser），酪氨酸（Tyr），苏氨酸（Thr），缬氨酸（Val）；

乙腈为色谱纯（TEDIA 公司），去离子水自制，其

余试剂为分析纯。 

1.2  活性炭改性处理 

取活性炭各 30 g，分别加入去离子水、体积分

数 3%硫酸、质量分数 0.25% KOH、体积分数 5% 醋

酸 150 mL，在恒温水浴锅中 60 ℃搅拌处理 4 h，过

滤、取活性炭，用去离子水洗涤至 pH 7.0，在 110 ℃

烘箱中烘干至恒重，置于干燥器中备用。 

1.3  氨基酸测定 

1.3.1  色谱条件  采用高效液相色谱法测定各试

样中的 16 种氨基酸含量。色谱条件为：色谱柱：

Waters AccQ•Tag氨基酸分析柱（3.9 mm×150 mm, 

4 μm）；流速：1.0 mL/min；柱温：25 ℃；检测波

长：248 nm；进样量：5 μL；流动相 A：称 19.04 g

三水合乙酸钠，加 1000 mL去离子水溶解，用 50 % 

H3PO4将 pH调至 5.20，加入 1 mg/mL的 EDTA溶

液 1 mL，加入 2.37 mL三乙胺，用 50 % H3PO4将

pH调至 4.95，流动相 B：60 % 乙腈溶液；梯度洗

脱程序如表 1。 
 

表 1  梯度洗脱程序 
Table 1  Gradient elution of flow phase 

时间/min 流速/(mL·min-1) A/% B/% 曲线 
0 1.0 100 0 * 
0.5 1.0 95 5 6 
23.5 1.0 91 9 6 
26.0 1.0 90 10 6 
36.0 1.0 85 15 6 
40.5 1.0 77 23 6 
50.5 1.0 72 28 6 
63.5 1.0 70 30 6 
66.5 1.0 0 100 6 
69.5 1.0 0 100 6 
70.5 1.0 100 0 6 
81.0 1.0 100 0 6 

 
1.3.2  氨基酸对照品的配制  分别准确称取一定

量的 17 种氨基酸对照品，加 pH 9.00 的水溶液制

成与供试品溶液相应浓度的对照品溶液，作为氨基

酸对照品原液。 

1.3.3  氨基酸柱前衍生方法  分别准确量取对照

品溶液和供试品溶液各 20 μL，加入衍生专用管底

部，加入 60 μL AccQFluor硼酸缓冲液旋涡混匀，

边混匀边加入 20 μL衍生剂，封口放置 1 min，放

入 55 ℃恒温水浴锅中准确保温 10 min，冷却至室

温，待用。 

1.4  脱色率测定方法 

将样品处理液稀释 5倍，在紫外-可见光分光光

度计进行波长扫描，选择 390 nm 为检测波长，测

定其吸光度。 

1.5  活性炭脱色工艺过程及参数优化 

1.5.1  氨基酸水解液制备  按原料（生产烟碱及茄

尼醇后的烟叶废渣）：HCl 溶液（6 mol/L）=1:18

（g/mL）的比例，在 120 ℃，真空条件下，水解 

12 h，过滤取滤液，得氨基酸水解液。 

1.5.2  活性炭脱色工艺过程  将滤液分成若干等

分，加 10 mol/L的氢氧化钠，调节至一定 pH，过

滤，得滤液，加入一定量的经不同改性处理的活性

炭，在一定温度与 pH条件下吸附一段时间，过滤，

得滤液，用 HCl或 NaOH溶液调 pH至 9.00，检测

其色素吸光度及氨基酸含量。
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2  结果与讨论 

2.1  改性剂的确定 

由图 1可见，在本试验条件下（pH 7.00，脱色

温度 40 ℃，活性炭用量 1.5%，脱色 40 min），经过

水处理的活性炭脱色效率最好，但是其氨基酸的收

率较低。作为好的活性炭，应该考察其氨基酸收率

较高及脱色能力强。综合考虑，0.25% KOH溶液处

理的活性炭，其氨基酸收率最高，而且脱色能力较

强。因此，本研究选用 0.25% KOH 溶液处理的活

性炭作为继续研究的材料。 

 
 

图 1  活性炭改性剂处理对氨基酸收率及脱色率的影响 
Fig. 1  The effect of active carbon modifier on absorption and 

de-coloration rates of amino acids 

2.2  pH 
由图 2可见，以 0.25% KOH改性处理的活性

炭为脱色剂，在脱色温度为 40 ℃，活性炭用量

1.5%，脱色 40 min条件下，随着 pH的升高，氨基

酸的收率逐渐增加，并且脱色率也逐渐增加。综合

考虑，最佳 pH 为 10.0。此与前人所得出的活性炭

在 pH＜5.0 时脱色效果最佳的结论[11-12]不完全一

致，可能是因为活性炭经过 KOH 溶液改性后，其

内部空隙结构及表面官能团被改变，使其最佳脱色

pH偏碱性。氨基酸的收率随着 pH的升高，在 pH 8

时达到最大，在 pH 10时，略有减少。因此，经过

0.25 % KOH溶液改良活性炭在 pH 10.0条件下，有

最好的脱色性能及较高的氨基酸收率。 

2.3  活性炭用量 

由图 3可见，在 pH为 10.0，脱色温度为 40 ℃，

脱色 40 min条件下，活性炭脱色率随活性炭用量的 

 

 
 

图 2  pH对氨基酸收率及脱色率的影响 
Fig. 2  The effect of pH on absorption and de-coloration rates 

of amino acids 
 

 
 

图 3  活性炭用量对氨基酸收率及脱色率的影响 
Fig. 3  The effect of active carbon rate on absorption and 

de-coloration rates of amino acids 
 

增加而增加，但氨基酸收率逐渐降低，在 0.5%～

1.5%范围内，脱色率随活性炭用量的增加而增加，

而氨基酸收率略有减少，在 1.5%～2.5%的范围内，

随着活性炭用量的增加，脱色率仅有小幅度增加，

而氨基酸收率明显降低。因此，当活性炭用量达

1.5%时，氨基酸的收率及溶液脱色率达到最佳。 

2.4  脱色温度 

由图 4可见，在 pH为 10.0，活性炭用量为 1.5%

的脱色 40 min条件下，温度对活性炭的脱色能力影

响不大，在 80 ℃时脱色效果最佳。但温度对氨基

酸收率影响较大，在 60 ℃、80 ℃下，氨基酸收率

有较大增高，综合考虑，选 80 ℃为最佳脱色温度。 

2.5  脱色时间 

由图 5可见，在上述最佳条件下，随着脱色时

间的增加，氨基酸收率及脱色率均呈现先增加后减

少的趋势，在 40 min是氨基酸的收率及氨基酸的脱

色率达到最佳，因此，脱色 40 min为首选。
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图 4  脱色温度对氨基酸收率及脱色率的影响 
Fig. 4  The effect of de-coloration temperature on absorption 

and de-coloration rates of amino acids 
 

 
 

图 5  脱色时间对氨基酸收率及脱色率的影响 
Fig. 5  The effect of de-coloration time on absorption and 

de-coloration rates of amino acids 

2.6  不同活性炭处理对各种氨基酸的吸附 

在上述单因素试验的基础上，选用正交试验， 

研究这 5个因素对烟草工业废弃物水解液中氨基酸

收率及脱色率的综合影响，最终确定最佳的生产工

艺为：0.25% KOH溶液处理活性炭、pH 10、活性

炭用量为 2.5%、脱色温度 20 ℃、脱色 20 min。所

得产物氨基酸收率 79.14%，脱色率达 83.89%。 

根据以上试验步骤，确定未处理活性炭、水处

理活性炭、硫酸处理活性炭及醋酸处理活性炭为最

佳脱色工艺。同时在最佳条件下，比较各种处理方

法的活性炭对该氨基酸水解液中各氨基酸吸附率

的影响，结果见表 2。由于氨基酸的结构中均有

-COOH 和-NH2结构，所以各种处理方式的活性碳

对各种氨基酸均有不同程度的吸附，KOH处理的活

性炭对总氨基酸的吸附量最小为 20.86%。其中 Tyr

和 Phe由于其结构中含有芳环，所以最容易被吸附，

因此吸附率最大，而通过 KOH 改性后活性炭大大

降低了活性炭对 Tyr的吸附率。经过处理的活性炭

His、Lys、Ile、Leu 这 4 种氨基酸的吸附率都有所

下降，收率提高，提升了活性炭性能。 

3  结  论 
经 0.25% KOH 溶液改性处理的活性炭脱色的

最佳工艺为：0.25% KOH溶液处理活性炭、pH=10、

活性炭用量为 2.5%、脱色温度 20 ℃、脱色 20 min。 

 
                          表 2  不同处理活性炭对氨基酸的吸附率                    % 

Table 2  The different modified active carbon on adsorption rate of amino acids  
名称 未处理 水处理 硫酸处理 KOH处理 醋酸处理 

Asp 2.96 26.37 8.21 27.66 21.18 
Ser 6.42 0.02 0.06 0.02 0.05 
Glu 7.03 8.80 18.72 11.38 12.7 
Gly 3.17 0.09 0.07 0.03 4.52 
His 57.83 49.34 75.80 0.40 21.83 
Thr 0.31 0.02 0.02 0.01 0.05 
Arg 72.42 57.25 43.33 51.88 69.38 
Ala 0.07 0.32 0.07 0.02 0.04 
Pro 0.22 0.13 0.03 0.01 0.02 
Val 3.55 0.07 0.01 0.05 0.03 
Tyr 88.86 93.60 91.38 54.59 83.13 
Met 52.20 45.30 39.72 32.97 54.36 
Lys 24.32 0.13 0.03 0.09 0.03 
Ile 37.34 8.97 1.37 1.46 16.47 
Leu 44.02 9.05 4.38 2.69 19.69 
Phe 94.80 95.10 91.01 84.42 91.62 

总氨基酸 33.70 31.03 30.41 20.86 29.65 
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所得产物氨基酸收率 79.1%，脱色率达 83.89%。经

0.25% KOH溶液改性处理的活性炭，提高了氨基酸

的收率，大大减少了活性炭对 Tyr、His、Lys、Ile

和 Leu这 5种氨基酸的吸附率。 
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