2023年度福建省科学技术奖

提名项目（候选人）公示内容
 项目名称：基于精准化学的高品质三氯蔗糖制造技术及产业化

 提名奖种：福建省科技进步奖

 提名单位：三明市科学技术局

 项目简介：
三氯蔗糖（蔗糖素）是唯一以天然蔗糖为原料的代糖产品，是目前市面上最优秀的功能性甜味剂之一，具有甜味纯正、甜度高、安全性高、人体不代谢等优点，广泛应用于各种健康食品、现代医药和高端日用化学品中，市场需求量连年增长。目前三氯蔗糖制造的主流路线有机锡法经过蔗糖酯化、氯化、脱酰基三步合成三氯蔗糖，涉及复杂同系物、共沸物等多个难分离体系，分离流程复杂冗长，选择性差，杂质含量高，难以满足市场对高品质三氯蔗糖不断增长的需求，且能耗物耗大，三废排放多，被国家生态环境部列为“高污染”产品，使行业面临可持续发展困境。

项目团队面向“健康中国”背景下生命与大健康领域对高品质三氯蔗糖的强烈需求，聚焦上述行业共性的理论瓶颈和工艺难题，基于对关键酯化反应机理与各步反应产物化学结构的深入认识，利用新型结晶分离与过程强化技术实现反应过程与分离过程的精准调控，在不引入任何新化学组分，满足食药行业对产品安全苛刻要求的基础下，研发出具有高产率、高纯度、低排放的“高品质三氯蔗糖制造技术”并实现产业化应用。主要创新成果如下：

（1）发明了基于反应精馏、振荡流等过程强化技术的高选择性蔗糖酯化技术及以体系中原有的乙酸为共晶配体的高选择性共晶分离技术，形成了“高区位选择性蔗糖酯化及提纯技术”，实现了中间产物蔗糖-6-乙酸酯（SA-6）的高效连续合成及其与同系物杂质的精准分离，首次在工业上制得纯度 > 99%的SA-6产品，阻止了酯化杂质在氯化体系中的大量积累与额外氯代副产物的生成，三氯蔗糖-6-乙酸酯（TGS-6a）收率提高了6~7%。

（2）发明了以体系溶剂N,N-二甲基甲酰胺（DMF）为第二共晶配体的“氯化产物高选择性共晶分离技术”，解决了传统TGS-6a结晶过程分离效率低、杂质含量高这一共性难题，将原有“萃取+四步结晶”复杂分离流程简化为仅有两步，各类分离能耗物耗减少20~30%，同时获得TGS-6a产品的纯度更高，避免了氯化杂质向后积累。

（3）发明了“三氯蔗糖-6-乙酸酯高效脱乙酰基及产物结晶技术”，解决了传统工艺中原料带水造成的脱氯难题，实现了高品质三氯蔗糖产品的高效制备，TGS-6a、二氯蔗糖等关键杂质残留减少70%以上，品质优于国外巨头产品。

该技术共获授权发明专利15件（含国际专利2件）、中国实用新型专利10件，发表学术论文9篇。该技术在福建科宏生物工程股份有限公司成功应用，建设了两条2000吨/年三氯蔗糖生产线，产品总收率由40%提高至52%，生产成本降低23%，应用于达能、伊利等国内外知名公司，实现销售收入222436万元，2023年企业被国家工业和信息化部认定为绿色工厂，经济社会效益显著。本项目成果经中国化工学会评价，整体达到国际先进水平，部分技术处于国际领先水平。该技术的成功研发与应用，为我国三氯蔗糖行业的技术升级与可持续发展奠定基础，也为我国生命与大健康等相关领域新质生产力提升与长远发展提供有力支撑。

5. 主要完成单位：
福建科宏生物工程股份有限公司、福州大学、清源创新实验室、福建桦智工程技术有限公司

6. 主要完成人及其贡献：
（1）陈子昂，福建科宏生物工程股份有限公司
主要贡献：
1. 作为本项目主要负责人，规划总体研发方向与研究思路；

2. 参与高区位选择性蔗糖酯化及提纯技术、氯化产物高选择性共晶分离技术、三氯蔗糖-6-乙酸酯高效脱乙酰基及产物结晶技术等本项目主要创新点的设计研发；

3. 组织本项目技术的中试放大研究、工业应用方案设计与具体实施工作；

4. 作为发明人申请专利8件，作为作者发表论文5篇；

5. 对主要技术创新点1，2，3有重要贡献。
（2）郑辉东，福州大学
主要贡献：
1. 作为本项目研发负责人，制定具体研究内容与技术方案；
2. 提出选择性共晶技术应用于三氯蔗糖体系中间产物分离的创新思路，以及反应精馏、振荡流、超声结晶等技术应用于蔗糖酯化、TGS-6a脱酰基过程强化的设计方案；

3. 参与本项目技术中试放大研究与工业应用方案设计；

4. 作为发明人申请专利8件，作为作者发表论文5篇；

5. 对主要技术创新点1，2，3有重要贡献。
（3）揭会民，福建桦智工程技术有限公司
主要贡献：
1. 负责本项目技术中试放大研究方案与工业应用方案设计，负责本项目技术工艺包编制；

2. 参与高区位选择性蔗糖酯化技术与TGS-6a高效脱乙酰基新工艺的中试研究；

3. 作为发明人申请专利4件，作为作者发表论文1篇；

4. 对主要技术创新点1，2，3有重要贡献。
（4）崔灿，福建科宏生物工程股份有限公司
主要贡献：
1. 参与高区位选择性蔗糖酯化技术与TGS-6a高效脱乙酰基技术的小、中试研究与工艺装置设计；

2. 参与SA-6、TGS-6a高选择性共晶分离技术中试放大研究与工业应用方案设计；

3. 作为发明人申请专利5件，作为作者发表论文2篇；

4. 对主要技术创新点1，2，3有重要贡献。
（5）陈小平，福州大学
主要贡献：
1. 完成酯化、氯化、脱酰基各步反应产物的分离、制备与表征，建立反应产物图鉴；

2. 参与蔗糖选择性酯化反应机理研究，参与SA-6、TGS-6a高选择性共晶分离技术的分离方案设计与共晶机理研究；

3. 作为发明人申请专利3件，作为作者发表论文2篇；

4. 对主要技术创新点1，2有重要贡献。
（6）郭振明，福建科宏生物工程股份有限公司
主要贡献：
1. 参与高区位选择性蔗糖酯化技术、SA-6、TGS-6a高选择性共晶分离技术的小、中试研究；

2. 参与本项目技术工业应用方案设计与工业化实施；

3. 作为发明人申请专利3件，作为作者发表论文1篇；

4. 对主要技术创新点1，2有重要贡献。
（7）张良东，福建科宏生物工程股份有限公司
主要贡献：
1. 参与本项目技术中试放大研究方案与工业应用方案设计，参与相关中试研究与工业化应用；

2. 参与本项目技术工艺包编制，参与相关新工艺生产线的建设与开车运行； 

3. 作为发明人申请专利3件；

4. 对主要技术创新点1，2，3有重要贡献。
（8）陈建峰，福建科宏生物工程股份有限公司
主要贡献：
1. 参与TGS-6a高效脱乙酰基技术及三氯蔗糖超声结晶技术的小、中试研究；

2. 参与本项目技术工业应用方案设计与工业化实施；

3. 作为发明人申请专利6件，作为作者发表论文1篇；

4. 对主要技术创新点3有重要贡献。
（9）陈晶晶，福州大学
主要贡献：
1. 参与蔗糖选择性酯化反应机理研究，以及SA-6、TGS-6a选择性共晶分离技术基础研究；

2. 参与高区位选择性蔗糖酯化技术、TGS-6a高效脱乙酰基技术的技术路线设计，参与振荡流反应器技术基础研究及其在酯化反应中的应用研究；

3. 作为发明人申请专利5件，作为作者发表论文4篇；

4. 对主要技术创新点1，2，3有重要贡献。
（10）罗华东，福建科宏生物工程股份有限公司
主要贡献：
1. 参与SA-6、TGS-6a高选择性共晶分离技术与三氯蔗糖超声结晶技术的小、中试研究；

2. 参与本项目技术工业应用方案设计与工业化实施；

3. 作为发明人申请专利3件，作为作者发表论文1篇；

4. 对主要技术创新点1，2，3有重要贡献。
7. 主要知识产权目录：
1. 发明专利，一种三氯蔗糖-6-乙酸酯生产工艺，ZL202210020727.0，权利人：福州大学，清源创新实验室，福建科宏生物工程股份有限公司，发明人：郑辉东，陈小平，陈子昂，陈晶晶，林诗童，李少恒，崔灿，郭振明，吴乃昕

2. 发明专利，一种蔗糖-6-乙酸酯脱酸提纯的方法，ZL202310187287.2，权利人：福建桦智工程技术有限公司，福州大学，清源创新实验室，发明人：揭会民，郑辉东，李浩宏，陈小平，陈晶晶，王莹淑，陈文溪，赵素英

3. 实用新型专利，一种振荡流反应器，ZL201821020364.6，权利人：福建科宏生物工程股份有限公司，发明人：崔灿，林青，陆夏莲，陈建峰

4. 发明专利，一种4,1',6'-三氯蔗糖-6-乙酸酯的纯化方法，ZL202310360773.X，权利人：福州大学，清源创新实验室，发明人：郑辉东，陈小平，徐巧燕，李浩宏，林诗童，严佐毅，刘杰，王莹淑，陈晶晶，吴乃昕

5. 发明专利，一种分离提纯三氯蔗糖-6-乙酸酯母液的方法，ZL201210539710.2，权利人：福建科宏生物工程股份有限公司，发明人：崔灿，陈子昂，陆夏莲，佘觉民

6. 发明专利，一种三氯蔗糖氯代液中无机盐及有机杂质的脱除方法，ZL201810021023.9，权利人：福建科宏生物工程股份有限公司，发明人：崔灿，罗华东，陆夏莲，赖道健，邱语康，陈子昂

7. 发明专利，一种三氯蔗糖生产中氯代反应的后续处理方法，ZL201810021031.3，权利人：福建科宏生物工程股份有限公司，发明人：施俊，陈建峰，郭振明，戴燕斌，陈子昂

8. 发明专利，一种三氯蔗糖-6-乙酸酯连续脱乙酰基制三氯蔗糖的方法，ZL201410263060.2，权利人：福州大学，发明人：郑辉东，黄秀娟，赵素英，吴丹

9. 发明专利，一种三氯蔗糖水结晶母液的提纯处理方法，ZL201611132197.X，权利人：福建科宏生物工程股份有限公司，发明人：罗华东，崔灿，赖道建，池雪珍

10. 实用新型专利，一种三氯蔗糖的结晶设备，ZL202222932579.8，权利人：福建科宏生物工程股份有限公司，发明人：陈建峰，施俊，李玉珍，辜海彬，邓瑾媛

8. 代表性论文专著目录：
1. Sep. Purif. Technol., Selective co-crystallization separation of sucrose-6-acetate from complicated sucrose acylation system and facile removal of co-former: Process optimizations and mechanisms, 2022, 301, 122027, 2022.04.24, 作者: Xiaoping Chen, Shaoheng Li, Qiaoyan Xu, Zi'ang Chen, Shitong Lin, Zuoyi Yan, Jingjing Chen, Haohong Li, Huidong Zheng, 备注: 福州大学

2. Powder Technol., Unbaffled mesoscale reactor coupled oscillatory flow-enhanced liquid–solid two–phase flow, 2024, 434, 119292, 2023.12.18, 作者: Meiqin Zheng, Jianchen Liu, Linda Tian, Zuoyi Yan, Caijin Zhou, Haohong Li, Chenghui Zheng, Jingjing Chen, Huidong Zheng, 备注: 福州大学

3. Chem. Eng. J., Characteristics of particle floating and heat transfer in an oscillating flow reactor, 2022，427，131892, 2021.08.15, 作者: Zhongyi Yan, Chengyan Lu, Junjie Zhuang, Tianming Chen, Huidong Zheng, Zuoyi Yan, 备注: 福州大学

4. ACS Omega, Aspect ratio modulation of sucralose through {002}/{011} preferred orientation in anti-solvent crystallization, 2023, 8, 41145-41155, 2023.10.24, 作者: Qiaoyan Xu, Zhoulin Lv, Xiaoping Chen, Shaoheng Li, Changqi Huang, Jingjing Chen, Yingshu Wang, Haohong Li, Huidong Zheng, 备注: 福州大学

5. 精细化工, 含酸DMF溶液的综合利用, 2019, 36(12), 2459-2461, 2019.05.20, 作者: 陈晶晶, 揭会民, 郑辉东, 备注: 福州大学

9. 其他支撑材料目录：

1. 科学技术成果评价报告（中化会(评价)字[2024]第02号）

2. 福建省高校产学合作项目（项目编号2019H6010）验收意见
