
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 201510636234.X

(22)申请日 2015.09.30

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 105154494 A

(43)申请公布日 2015.12.16

(73)专利权人 河南天冠纤维乙醇有限公司

地址 473000 河南省南阳市生态工业园区

天冠大道1号

(72)发明人 张晓阳　王林风　王奇　张斐洋　

米锡耿　吴静波　

(74)专利代理机构 郑州红元帅专利代理事务所

(普通合伙) 41117

代理人 杨妙琴　徐皂兰

(51)Int.Cl.

C12P 19/14(2006.01)

C12P 19/02(2006.01)

C12P 7/10(2006.01)

(56)对比文件

CN 104611381 A,2015.05.13,

CN 104388494 A,2015.03.04,

CN 103789355 A,2014.05.14,

JP 2014039492 A,2014.03.06,

US 2013052696 A1,2013.02.28,

刘天天等.连续酶解生产纤维乙醇的工艺研

究.《广州化工》.2015,第43卷(第3期),92-94.

审查员 李翠莹

 

(54)发明名称

一种木质纤维素连续酶解提高糖浓度的方

法

(57)摘要

本发明属于纤维乙醇生产的技术领域。一种

木质纤维素连续酶解提高糖浓度的方法，按一定

的投料比同时启动多个酶解罐，投料结束并酶解

特定时间后开始分料，向一级酶解罐补加木质纤

维素水解酶、物料和水，向二级酶解罐仅补加物

料提高其固形物含量到设定值，维持高浓度连续

酶解。本发明将传统间歇酶解发酵的方式转变为

连续酶解，可充分发挥酶的催化活性，提高底物

转化率，单位体积葡萄糖含量提高10~15%。
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1.一种木质纤维素连续酶解提高糖浓度的方法，其特征在于，具体包含以下步骤：

步骤1）：同时启动经空消处理的一级酶解罐和二级酶解罐，根据设定的底物浓度，将物

料和水分别分批连续均匀投加进一级酶解罐和二级酶解罐中，同时分批连续均匀投加木质

纤维素水解酶，进行酶解；

所述设定的底物浓度为15~25%，所述将物料和水分别分批连续均匀投加进一级酶解罐

和二级酶解罐中，同时分批连续均匀投加木质纤维素水解酶的具体方法是：初次投加物料

的重量占总投加物料量的1/8~1/6，初次投加木质纤维素水解酶的量为总投加酶量的5/9~
7/9，开始进入酶解过程；随后连续均匀进料，当一级酶解罐、二级酶解罐均完成总投加物料

量的1/2~3/4时，一次加入剩余的酶量，继续连续均匀投料，于开始投料后16h内补料至总

量，投料结束；每克绝干物料添加木质纤维素水解酶30~60FPU；

步骤2）：酶解进行一段时间T1后，开始从一级酶解罐向二级酶解罐中分料，分料速率为

每小时分料量为一级酶解罐酶解液体积的1/14~1/10，从二级酶解罐向三级酶解罐中分料，

分料速率为每小时分料量为二级酶解罐酶解液体积的1/14~1/10，分料进行的同时向一级

酶解罐中连续均匀投加物料、木质纤维素水解酶和水，使一级酶解罐中底物浓度保持在15~
25%，向二级酶解罐中连续均匀投加物料，使二级酶解罐中最终底物浓度值达到28~32%，待

三级酶解罐中的葡萄糖质量百分数达10~12%，由三级酶解罐向发酵罐分料用于酒精发酵；

每克绝干所述的物料添加所述木质纤维素水解酶30~60FPU，所述木质纤维素水解酶的

配制方法为：将纤维素酶、木聚糖酶、纤维二糖酶按比例混合，并加入1体积‰PEG4000混匀，

制得；所述木质纤维素水解酶的滤纸酶活（FPU）为800FPU/mL。

2.如权利要求1所述的木质纤维素连续酶解提高糖浓度的方法，其特征在于：步骤1）所

述的物料为经过预处理的木质纤维素物料，所述预处理步骤具体包括：首先将木质纤维素

物料使用机械设备进行粉碎处理，使粒径达到0.15~35毫米，然后由皮带输送机传送入蒸汽

爆破罐进行处理，再经板框压滤机压滤使物料含水量为40~60%。

3.如权利要求1所述的木质纤维素连续酶解提高糖浓度的方法，其特征在于：步骤1）所

述酶解的工艺参数为：酶解温度为48~52℃、酶解时间为48~72h，pH  4.8~5.2，搅拌转速120~
500r/min。

4.如权利要求1所述的木质纤维素连续酶解提高糖浓度的方法，其特征在于：步骤2）所

述一段时间T1为20~25h。

5.如权利要求1所述的木质纤维素连续酶解提高糖浓度的方法，其特征在于：步骤2）所

述的向一级酶解罐中加入木质纤维素水解酶的量包括降解一级酶解罐中新加入物料所需

的木质纤维素水解酶量和使二级酶解罐中底物浓度由15~25%达到28~32%所需物料对应的

木质纤维素水解酶量。

6.如权利要求1所述的木质纤维素连续酶解提高糖浓度的方法，其特征在于：所述的一

级酶解罐的上方设置加酶管道和主进料管道；所述二级酶解罐的上方只设置辅助进料管

道，通过所述辅助进料管道投加的物料仅用于将二级酶解罐中的底物浓度由15~25%提高至

28~32%，三级酶解罐中的酶解液分料导入发酵罐，接种进行发酵。
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一种木质纤维素连续酶解提高糖浓度的方法

技术领域

[0001] 本发明属于纤维乙醇生产的技术领域，具体涉及一种木质纤维素连续酶解提高糖

浓度的方法。

背景技术

[0002] 木质纤维原料是地球上最丰富、最廉价的可再生资源。全世界每年通过光合作用

产生的木质纤维生物质高达1000亿吨。我国是农业大国，具有丰富的生物质资源，仅农作物

秸秆一项每年就有近8×108吨（约合4  亿吨标煤），占全国一次能源消耗总量的10~15%，加

上数量巨大的林业纤维废料和工业纤维废渣，每年可利用的木质纤维原料总量可达20亿吨

以上。木质纤维原料中纤维素约占干重的35~45％，半纤维素约占20~40％，采用适宜技术将

它们水解成可发酵性糖，进一步发酵生产乙醇，充分利用这些生物质资源对缓解化石能源

短缺压力，减轻环境污染，推动农业生态良性循环具有重要意义。

[0003] 通常纤维乙醇的生产过程包括原料的预处理、酶水解、发酵和蒸馏，其中酶解是整

个纤维乙醇生产的主要技术和经济瓶颈。高昂的纤维素酶应用成本是影响生物乙醇价格的

主要因素之一，降低纤维素酶应用成本乃为生物乙醇生产的重中之重。为降低酶解成本，可

从以下两方面入手：1）降低水解酶的生产成本，2）改进酶解工艺，最大化提高酶解效率。

[0004] 纤维乙醇生产过程通常采用单罐间歇式酶解工艺，投入的酶难以循环利用，增加

了整个生产成本。通过酶的循环利用，进行连续酶解糖化可大大减少酶用量，提高酶解效

率，降低工艺成本。专利CN103789374A公开了一种含纤维素原料的酶解方法，在水的存在

下，将含纤维素原料与酶混合，将含纤维素原料酶解，得到酶解产物，其特征在于，所述酶解

分多阶段进行，所述多阶段包括连续进行的主酶解阶段以及主酶解阶段以后的间歇酶解阶

段，在主酶解阶段中，向酶解罐中连续加入含纤维素原料以及酶，含纤维素原料的加入量以

及酶的加入量使得经过该主酶解阶段得到的酶解产物中的单糖含量为50~100g/L，并使经

过该主酶解阶段得到的酶解产物分别连续流入后续阶段的酶解罐中进行间歇酶解，直至后

续阶段的各个酶解罐的酶解终点的酶解产物中单糖的含量为大于或等于105g/L。但是消耗

酶量较多，操作过程复杂，整体浓度不高，不便连续化进行。

发明内容

[0005] 本发明所要解决的技术问题是，针对单罐间歇式酶解工艺的不足，提供一种木质

纤维素连续酶解提高糖浓度的方法，在不增加设备投资成本的情况下，大幅提高设备利用

率，增加产能，降低酶解成本，稳定产品质量。

[0006] 为解决上述技术问题，本发明所采用的技术方案是：一种木质纤维素连续酶解提

高糖浓度的方法，按一定的投料比同时启动多个酶解罐，投料结束并酶解特定时间后开始

分料，向一级酶解罐补加木质纤维素水解酶、物料和水，向二级酶解罐仅补加物料提高其固

形物含量到设定值，维持高浓度连续酶解，具体包含以下步骤：

[0007] 步骤1）：同时启动经空消处理的一级酶解罐和二级酶解罐，根据设定的底物浓度，
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将物料和水分别分批连续均匀投加进一级酶解罐和二级酶解罐中，同时分批连续均匀投加

木质纤维素水解酶，进行酶解；

[0008] 步骤2）：酶解进行一段时间T1后，开始从一级酶解罐向二级酶解罐中分料，从二级

酶解罐向三级酶解罐中分料，分料进行的同时向一级酶解罐中连续均匀投加物料、木质纤

维素水解酶和水，向二级酶解罐中连续均匀投加物料，待三级酶解罐中的葡萄糖质量百分

数达10~12%，由三级酶解罐向发酵罐分料用于酒精发酵。

[0009] 进一步的，步骤1）所述的物料为经过预处理的木质纤维素物料，可以为玉米秸秆、

小麦秸秆或水稻秸秆；所述预处理步骤具体包括：首先将木质纤维素物料使用机械设备进

行粉碎处理，使粒径达到0.15~35毫米，然后由皮带输送机传送入蒸汽爆破罐进行处理，再

经板框压滤机压滤使物料含水量为40~60%。

[0010] 进一步的，步骤1）所述设定的底物浓度为15~25%，所述将物料和水分别分批连续

均匀投加进一级酶解罐和二级酶解罐中，同时分批连续均匀投加木质纤维素水解酶的具体

方法是：初次投加物料的重量占总投加物料量的1/8~1/6，初次投加木质纤维素水解酶的量

为总投加酶量的5/9~7/9，当一级酶解罐、二级酶解罐均完成总投加物料量的1/2~3/4时，一

次加入剩余的酶量；

[0011] 每克绝干物料添加木质纤维素水解酶30~60FPU。

[0012] 进一步的，步骤1）所述酶解的工艺参数为：酶解温度为48~52℃、酶解时间为48~
72h，pH  4.8~5.2，搅拌转速120~500r/min。

[0013] 进一步的，步骤2）所述一段时间T1为20~25h。

[0014] 进一步的，步骤2）所述从一级酶解罐向二级酶解罐中分料的分料速率为每小时分

料量为一级酶解罐酶解液体积的1/14~1/10；所述从二级酶解罐向三级酶解罐中分料的分

料速率为每小时分料量为二级酶解罐酶解液体积的1/14~1/10；

[0015] 所述向一级酶解罐中连续均匀投加物料的量使一级酶解罐中底物浓度保持在15~
25%；所述向二级酶解罐中连续均匀投加物料的量使二级酶解罐中最终底物浓度值达到28~
32%。

[0016] 进一步的，步骤2）所述的向一级酶解罐中加入木质纤维素水解酶的量包括降解一

级酶解罐中新加入物料所需的木质纤维素水解酶量和使二级酶解罐中底物浓度由15~25%

达到28~32%所需物料对应的木质纤维素水解酶量。

[0017] 进一步的，所述的一级酶解罐的上方设置加酶管道和主进料管道；所述二级酶解

罐的上方只设置辅助进料管道，通过所述辅助进料管道投加的物料仅用于将二级酶解罐中

的底物浓度由15~25%提高至28~32%，三级酶解罐中的酶解液分料导入发酵罐，接种进行发

酵。

[0018] 本发明一种木质纤维素连续酶解提高糖浓度的方法，采用多级罐串联，以蒸汽爆

破处理后的物料为底物，完成连续酶解过程，与传统技术相比，具有以下优势：

[0019] 1）可以改变传统纤维乙醇生产中间歇酶解发酵的方式转变为连续酶解，减少了对

发酵罐进行灭菌的流程，降低了物料输送的难度和人工成本，提高了酶解工艺效率。

[0020] 2）连续酶解工艺可使物料在更高浓度下快速酶解，提高糖醇转化率，节省精馏和

蒸馏等工序成本。

[0021] 3）可充分发挥酶的催化活性，提高底物转化率，单位体积葡萄糖含量提高10~15%。
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[0022] 4）连续化操作，降低了产物对酶的反馈抑制，有效提高酶解率。

具体实施方式

[0023] 为了更好地理解本发明，下面结合实施例进一步清楚阐述本发明的内容，但本发

明的保护内容不仅仅局限于下面的实施例。在下文的描述中，给出了大量具体的细节以便

提供对本发明更为彻底的理解。然而，对于本领域技术人员来说显而易见的是，本发明可以

无需一个或多个这些细节而得以实施。在其他的例子中，为了避免与本发明发生混淆，对于

本领域公知的一些技术特征未进行描述。

[0024] 本发明提供了一种木质纤维素连续酶解提高糖浓度的方法，按一定的投料比同时

启动多个酶解罐，投料结束并酶解特定时间后开始分料，向一级酶解罐补加木质纤维素水

解酶、物料和水，向二级酶解罐仅补加物料提高其固形物含量到设定值，维持高浓度连续酶

解，具体包含以下步骤：

[0025] 步骤1）：同时启动经空消处理的一级酶解罐和二级酶解罐，将物料和水分别分批

连续均匀投加进一级酶解罐和二级酶解罐中，同时分批连续均匀投加木质纤维素水解酶，

进行酶解；

[0026] 此步骤中，所述空消指在投料前，对一级酶解罐和二级酶解罐进行蒸汽灭菌处理，

消除所有死角的杂物。

[0027] 所述物料优选为经过预处理的木质纤维素物料，可以为玉米秸秆、小麦秸秆或水

稻秸秆；所述预处理步骤具体包括：首先将木质纤维素物料使用机械设备进行粉碎处理，使

粒径达到0.15~35毫米，然后由皮带输送机传送入蒸汽爆破罐进行处理，再经板框压滤机压

滤使物料含水量为40~60%。该预处理步骤中，物料的粒径和含水量为重要控制参数，影响物

料的酶解效率。本发明中，无特别说明的地方，所述物料均为采用上述预处理方法进行处理

的物料，例如玉米秸秆、小麦秸秆或水稻秸秆。

[0028] 所述将物料和水分别分批连续均匀投加进一级酶解罐和二级酶解罐中，同时分批

连续均匀投加木质纤维素水解酶的具体操作方法是：控制初次投加物料的重量占总投加物

料量的1/8~1/6，初次投加木质纤维素水解酶的重为总投加酶量的5/9~7/9，当一级酶解罐、

二级酶解罐均完成总投加物料量的1/2~3/4时，一次加入剩余的酶量。

[0029] 每克绝干物料添加木质纤维素水解酶30~60FPU。其中，木质纤维素水解酶的配制

方法为：将纤维素酶、木聚糖酶、纤维二糖酶按比例混合，并加入1体积‰PEG4000混匀，制

得。本发明中，所用木质纤维素水解酶的滤纸酶活（FPU）为800FPU/mL。酶活定义为国际单位

（IU），即1min产生1μmol葡萄糖所需酶量为1酶活单位。

[0030] 所述酶解的工艺参数为：酶解温度为48~52℃、酶解时间为48~72h，pH  4.8~5.2，搅

拌转速120~500r/min。

[0031] 步骤2）：酶解进行一段时间T1后，开始从一级酶解罐向二级酶解罐中分料，从二级

酶解罐向三级酶解罐中分料，此时进入连续酶解阶段，分料进行的同时向一级酶解罐中连

续均匀投加物料、木质纤维素水解酶和水，向二级酶解罐中连续均匀投加物料，待三级酶解

罐中的葡萄糖质量百分数达10~12%，由三级酶解罐向发酵罐分料用于酒精发酵。

[0032] 该步骤中，所述一段时间T1为20~25h。

[0033] 所述从一级酶解罐向二级酶解罐中分料的分料速率为每小时分料量为一级酶解
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罐酶解液体积的1/14~1/10；所述从二级酶解罐向三级酶解罐中分料的分料速率为每小时

分料量为二级酶解罐酶解液体积的1/14~1/10；

[0034] 所述向一级酶解罐中连续均匀投加物料的量使一级酶解罐中底物浓度保持在15~
25%；所述向二级酶解罐中连续均匀投加物料的量使二级酶解罐中最终底物浓度值达到28~
32%。

[0035] 所述的向一级酶解罐中加入木质纤维素水解酶的量包括降解一级酶解罐中新加

入物料所需的木质纤维素水解酶量和使二级酶解罐中底物浓度由15~25%达到28~32%所需

物料对应的木质纤维素水解酶量。

[0036] 所述的一级酶解罐的上方设置加酶管道和主进料管道；所述二级酶解罐的上方只

设置辅助进料管道，通过所述辅助进料管道投加的物料仅用于将二级酶解罐中的底物浓度

由15~25%提高至28~32%，三级酶解罐中的酶解液分料导入发酵罐，接种进行发酵。

[0037] 下述实施例1~3中，为了表述上的简洁、清楚，使用M1表示一级酶解罐，M2表示二级

酶解罐，M3表示三级酶解罐，且M1、M2、M3仅为代号，无特殊意义。

[0038] 下述实施例1~3中，酶解罐中酶解液的密度按1.1kg/L计算（现场测定数值），水的

密度按1.0kg/L计算。

[0039] 实施例1

[0040] 以50L酶解罐为例对本发明做进一步说明。

[0041] 一种木质纤维素连续酶解提高糖浓度的方法，按一定的投料比同时启动多个酶解

罐，投料结束并酶解特定时间后开始分料，向一级酶解罐补加木质纤维素水解酶、物料和

水，向二级酶解罐仅补加物料提高其固形物含量到设定值，维持高浓度连续酶解，可按以下

步骤：

[0042] 1）向空消处理后的50L酶解罐M1、M2分别加入自来水19.5L，开启搅拌，设定底物浓

度均为25%（w/v），分别由投料口向M1、M2投入含水量为50%(w/w)的玉米秸秆3.33kg（1/6），

待搅拌均匀后，加入木质纤维素水解酶0.33L（2/3），控制反应温度50℃，pH  4.8，搅拌转速

为120r/min，开始进入酶解过程；随后连续均匀进料，当进料量达12kg(3/5)时，一次加入剩

余的0.17L木质纤维素水解酶，继续连续均匀投料，于开始投料后16h内补料至总量达20kg，

投料结束；每克绝干物料添加木质纤维素水解酶40FPU；

[0043] 2）待酶解至24h时，由M1向M2分料，由M2向M3分料，M1每小时分料量为M1总体积的

1/12，同时M1每小时进料1.7kg，进酶61.875ml，加水1.21L，使M1中底物浓度保持在25%（w/

v）；M2每小时分料量为M2总体积的1/12，M2每小时进料0.825kg，使M2中底物浓度提高至30%

（w/v）；如此实现连续酶解，待M3中葡萄糖含量达10%（w/v），由M3向发酵罐分料用于酒精发

酵。

[0044] 经检测，本实施例与现有的间歇式酶解工艺相比，葡萄糖含量提高12%。

[0045] 实施例2

[0046] 以150m3酶解罐为例对本发明做进一步说明。

[0047] 一种木质纤维素连续酶解提高糖浓度的方法，按一定的投料比同时启动多个酶解

罐，投料结束并酶解特定时间后开始分料，向一级酶解罐补加木质纤维素水解酶、物料和

水，向二级酶解罐仅补加物料提高其固形物含量到设定值，维持高浓度连续酶解，可按以下

步骤：
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[0048] 1）向空消处理后的150m3酶解罐M1、M2分别加入自来水58.5m3，开启搅拌，设定底物

浓度均为25%（w/v），分别由投料口向M1、M2投入含水量为50%(w/w)的玉米秸秆10吨（1/6），

待搅拌均匀后，加入木质纤维素水解酶1.0m3（2/3），控制反应温度50±1℃，pH  5.0，搅拌转

速为300r/min，开始进入酶解过程，随后连续均匀进料，当进料量达45吨(3/4)时，一次加入

剩余的0.5m3木质纤维素水解酶，继续连续均匀投料，于开始投料后16h内补料总量达60吨，

投料结束；每克绝干物料添加木质纤维素水解酶40FPU；

[0049] 2）待酶解至24h时，由M1向M2分料，由M2向M3分料，M1每小时分料量为M1总体积的

1/10，同时M1每小时进料6吨，进酶0.165m3，加水5.835m3，M1中底物浓度保持在25%（w/v）；M2

每小时分料量为M2总体积的1/10，M2每小时进料0.6吨，使M2底物浓度提升至30%（w/v）；如

此实现连续酶解，待M3葡萄糖含量达12%（w/v），由M3向发酵罐分料用于酒精发酵。

[0050] 经检测，本实施例与现有的间歇式酶解工艺相比，葡萄糖含量提高15%。

[0051] 实施例3

[0052] 以150m3酶解罐为例对本发明做进一步说明。

[0053] 一种木质纤维素连续酶解提高糖浓度的方法，按一定的投料比同时启动多个酶解

罐，投料结束并酶解特定时间后开始分料，向一级酶解罐补加木质纤维素水解酶、物料和

水，向二级酶解罐仅补加物料提高其固形物含量到设定值，维持高浓度连续酶解，可按以下

步骤：

[0054] 1）向空消处理后的150m3酶解罐M1、M2分别加入自来水58.5m3，开启搅拌，设定底物

浓度均为25%（w/v），分别由投料口向M1、M2投入含水量为50%(w/w)的玉米秸秆7.5吨（1/8），

待搅拌均匀后，加入木质纤维素水解酶1.0m3（2/3），控制反应温度50±1℃，pH  5.2，搅拌转

速为500r/min，开始进入酶解过程，随后连续均匀进料，当进料量达40吨(2/3)时，一次加入

剩余的0.5m3木质纤维素水解酶，继续连续均匀投料，于开始投料后16h内补料总量达60吨，

投料结束；每克绝干物料添加木质纤维素水解酶40FPU；

[0055] 2）待酶解至24h时，由M1向M2分料，由M2向M3分料，M1每小时分料量为M1总体积的

1/12，同时M1每小时进料5吨，进酶0.14m3，加水4.86m3，使M1中底物浓度保持在25%（w/v）；M2

每小时分料量为M2总体积的1/12，M2每小时进料0.5吨，使M2底物浓度提高至30%（w/v）；如

此实现连续酶解，待M3葡萄糖含量达12%（w/v），由M3向发酵罐分料用于酒精发酵。

[0056] 经检测，本实施例与现有的间歇式酶解工艺相比，葡萄糖含量提高15%。
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