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白酒丢糟的酸酶联合水解糖化工艺
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摘 要：为充分利用白酒丢糟资源，探讨了酸酶联合水解法对其进行糖化以获得可发酵糖的可行性。以木糖和还

原糖浓度为指标，研究温度、固液比、混合酸浓度和时间等因素对酸解效果的影响；在此基础上分析纤维素酶对

酸解残渣(AHR)的酶解历程，并利用扫描电镜(SEM)、红外光谱(FTIR)和 X-衍射(XRD)技术考察不同水解阶段丢糟

的结构特性变化。结果表明，丢糟在温度为 100℃、固液比为 1:12 g/mL 和酸浓度为 2.0%的条件下经混合酸水解

120 min 可获得 59.32 g/L还原糖和 6.49 g/L木糖，该酸解阶段的半纤维素和纤维素转化率分别为 77.38%和 62.50%，

木质素溶出率为 43.50%。AHR 在纤维素酶用量为 4000 U/g 原料、温度为 45 ℃和 pH 值为 4.8 的条件下继续作用

2.5 h 可获得 13.27 g/L 还原糖，该酶解阶段的纤维素转化率为 66.67%，酶解率高达 90.73%。结构特性研究表明，

水解作用前后的丢糟形貌结构变化明显，孔隙率和比表面积增加，有利于纤维素酶对 AHR 中纤维结晶区的作用。

FTIR 和 XRD 结果显示，水解前后的特征组分所对应的吸收峰强度发生了变化，相对结晶度逐渐提高。白酒丢糟

经酸酶联合水解作用转化为可发酵糖具有可行性。该研究可为丢糟生物质发酵制备乙醇提供理论基础。
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0 引 言

随着石油资源的日益枯竭，纤维素乙醇的开发

不仅有助于减少对石油、天然气等不可再生资源的

依赖，还可减轻地球温室效应。中国是白酒生产和

消费大国，2011 年全国白酒产量约 1 000 万 t，酿

酒产生的副产物丢糟量约 2.5～3 万 t。目前，白酒

丢糟除了直接用作家畜饲料外，还可用于生产有机

肥、蛋白饲料、食用菌、燃料棒、活性炭、食醋等，

但仍无法全部转化庞大的丢糟资源。因此，研究新

的转化工艺是有效利用丢糟资源的重要途径。丢糟
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含有丰富的纤维素和半纤维成分，是极具开发潜力

的木质纤维素类生物质，通过降解可以转化为以木

糖、葡萄糖为主的戊糖和己糖混合糖液。若能将其

作为碳源，替代粮食或糖基原料用于微生物发酵制

备乙醇，既不会影响粮食供给安全，又可降低乙醇

生产成本，还可实现白酒丢糟资源的综合利用[1]。

木质纤维素生产乙醇的工艺一般分为原料预处

理、水解糖化、微生物发酵和乙醇精馏 4 个步骤[2]。

水解糖化主要有酶水解、酸水解、超/亚临界水液化

等方法[3-4]。超/亚临界水液化技术具有反应速率快、

无溶剂污染、转化率高等优点，但目前在技术上还

不成熟[5]。酶水解反应条件温和、影响发酵抑制物

的副反应少，但也存在对原料处理要求高、酶制剂

成本高等缺点。酸水解被认为是最容易实现商业化

的生产工艺。稀酸对生物质进行处理可以将半纤维

素有效降解为以木糖为主的可发酵糖，并能大大提

高纤维素酶的可及性和葡萄糖产率[6]。在水解糖化

过程中，既要考虑获得较高浓度的可发酵糖，又要

尽可能减少糠醛等发酵抑制物的生成[7]。

因此，本文结合了酸水解和酶水解的优点，针

对丢糟生物质提出一种酸酶联合水解的糖化工艺，
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期望能通过纤维素和半纤维素组分的降解获得高

浓度可发酵糖；并利用扫描电镜(SEM)、红外光谱

(FTIR)和 X-衍射(XRD)技术考察丢糟在不同水解阶

段的结构特性，旨在为丢糟生物质发酵制备乙醇提

供理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料与设备

白酒丢糟，甘肃金徽酒股份有限公司提供，自

然晾干后粉碎过 50 目筛，备用。化学成分的质量

分数为：纤维素 33.58%，木质素 22.23%，半纤维

素 8.4%，淀粉 11.59%，脂肪 3.56%，蛋白质 14.45%，

灰分及其他杂质 6.23%。

纤维素酶（滤纸酶活力为 5×104 U/g，厂家提供

的最适作用温度为 45℃，最适 pH 值为 4.8），南

宁庞博生物工程有限公司；地衣酚，上海蓝季科技

发展有限公司；D-木糖，天津市光复精细化工研究

所；3,5-二硝基水杨酸（NDS），上海中泰化学试

剂有限公司；其余试剂为分析纯。

UV-9200 紫外可见分光光度计，北京瑞利分析

仪器公司；Nexus670FT-IR 傅里叶变换红外光谱仪，

美国尼高力公司；JSM5600LV 扫描电子显微镜，日

本 JEOL 公司；D/MAX-2004 粉末 X 射线衍射仪，

日本理学公司。

1.2 试验方法

1.2.1 分析方法

淀粉分析参照 GB5009.9-2008 酶解法；蛋白质

分析参照 GB5009.5-2010 凯氏定氮法，纤维素、木

质素和半纤维素分析参考文献[8-9]；还原糖测定采

用 DNS 法[10]；木糖测定参考文献[11]。

1.2.2 混合酸水解试验

称取 10 g 丢糟置于三角瓶中，加入配制好的混

合酸溶液搅拌均匀后室温浸泡 12 h，转移至灭菌锅

中于 121℃高压蒸汽预处理 15 min，然后进行酸水

解。酸解结束后 3 000 r/min 离心 10 min，测定水解

液中的木糖和还原糖浓度，回收酸解残渣（acid

hydrolysis residue, AHR），烘干至恒质量。混合酸

由 HCL 与 H3PO4以相同质量浓度配制[12]。

分别研究温度（60、70、80、90、100、110、

120℃）、固液比(1:2、1:4、1:6、1:8、1:10、1:12、

1:14 g/mL)、混合酸质量浓度（1.0%、2.0%、2.5%、

3.0%、3.5%、4.0%、4.5%）和时间（0.5、1.0、1.5、

2.0、2.5、3.0 h）4 个因素在不同水平条件下对酸水

解效果的影响。

1.2.3 酶水解试验

准确称取 1.2.2 方法酸水解后的 AHR 5.0 g，加

入 40 mL 蒸馏水，搅拌均匀。根据预试验结果，以

4000 U/g 原料的加酶量添加纤维素酶，在厂家提供

温度 45℃和 pH 值 4.8 的最适条件下连续酶解 3 h，

间隔 0.5 h 取样分析酶解液中的还原糖和木糖浓度。

酶解结束后沸水浴终止反应，3 000 r/min 离心

10 min 进行固液分离，收集酶解残渣（enzymatic

hydrolysis residue, HER），烘干至恒质量，备用。

按照 1.2.1 中方法，测定 AHR 和 EHR 中半纤

维素、纤维素和木质素 3 种组分的质量分数，参考

文献[13]分析组分分布变化情况。

1.2.4 结构特性分析

采用 SEM、FTIR 和 XRD 技术考察丢糟和不同

水解阶段的固体残渣 AHR 和 EHR 的结构特性[14]
。

2 结果与分析

2.1 混合酸水解工艺条件的考察

2.1.1 酸解温度对丢糟酸水解效果的影响

在固液比 1:10、混合液浓度 2.0%和酸解时间

2 h 的条件下进行温度的单因素试验，结果如图 1。

随着酸解温度的升高，木糖浓度和还原糖浓度均呈

现先升高后降低的趋势，而且 90～100℃温度范围

的木糖浓度提高明显。说明该范围内的半纤维素水

解强度较高。因为，温度太低反应速率较慢，不利

于木糖浓度的积累，温度过高则木糖分解较快，导

致其浓度反而下降。同时，随着半纤维素的水解，

木质纤维结构变得疏松，促进木糖释放的同时也提

高了纤维素的水解强度[15]。由于丢糟中的半纤维素

和纤维素在高温酸性环境中，主要降解为以木糖和

葡萄糖为主的还原糖，表现为还原糖浓度在该范围

也急剧上升。

图 1 温度对丢糟酸水解效果的影响

Fig.1 Effect of temperature on acid hydrolysis of distiller's

grains

当酸解温度高于 100℃时，还原糖浓度反而下

降，说明高温酸性条件不利于还原糖的积累。因为，

生物质水解是一个动态过程，生物质转化为还原糖

的同时，还原糖也在向糠醛和 5-羟甲基糠醛(5-HMF)

等副产物转化。一方面，温度的升高能加速丢糟的
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水解，有利于还原糖迅速积累；另一方面，温度过

高反而导致部分还原糖分解速率加快，当还原糖的

分解速率大于生成速率，则会使其浓度降低[15-17]，

表现为 100～120℃范围内，还原糖浓度下降了

11.02%。这与常春等[15]的报道一致，提高温度不仅

能加速生物质降解，也加速了还原糖的分解。因此，

确定酸解温度为 100℃。

2.1.2 固液比对丢糟酸水解效果的影响

在酸解温度 100℃、混合液浓度 2.0%和酸解时

间 2 h 的条件下进行固液比的单因素试验，结果如

图 2。在试验范围内，随着固液比的减小，底物基

质相对含量降低，木糖浓度呈现先升高后降低的趋

势；而还原糖浓度持续增加，直至固液比为 1:12 时

增速放缓渐趋恒定。因为，较高的固液比意味着底

物浓度较高，体系流动性较差，阻止了 H+向木质纤

维结构内部渗透，致使 H+与纤维素和半纤维素接触

面积有限，不利于酸解反应，导致木糖和还原糖浓

度偏低。随着固液比的减小，混合酸体积增加，体

系流动性加强，而且相同浓度酸液中的 H+数量增

加，提高了 H+与底物的接触面积和反应几率，酸解

作用加强，促进了糖化效果。当固液比为 1:6～1:10

时，木糖浓度迅速上升，由 1.81 g/L 增加到 5.54 g/L，

增加了 2 倍。另一方面，酸液扩散进入底物内部属

于非均相扩散过程。高温高压蒸汽预处理导致丢糟

的木质纤维结构塌陷，内部产生大量“空隙”，使

H+更容易渗透扩散，促进酸解作用[18-19]。另外，较

低的固液比意味着反应体系中的木糖和还原糖被

稀释，弱化了二者的分解反应。因此，从反应体系

流动性和酸液扩散等角度综合考虑，选择适宜的固

液比为 1:12。

图 2 固液比对丢糟酸水解效果的影响

Fig.2 Effect of solid-liquid ratio on acid hydrolysis of

distiller’s grains

2.1.3 混合酸浓度对丢糟酸水解效果的影响

在固液比 1:12、酸解温度 100℃和酸解时间 2 h

的条件下进行混合液浓度的单因素试验，结果如图 3。

图 3 混合酸浓度对丢糟酸水解效果的影响

Fig.3 Effect of mixed acid concentrations on acid hydrolysis

of distiller’s grains

随着混合酸浓度的升高，木糖和还原糖浓度迅

速提高，当混合酸质量浓度达到 2.0%时，木糖和还

原糖浓度达最高值，分别为 4.39 和 28.46 g/L。若酸

浓度继续增加，还原糖浓度趋于稳定，而木糖浓度

显著下降。因为，酸水解主要是靠 H+水解和催化的

双重作用来实现，较低的酸浓度使 H+浓度过低，造

成 H+与底物的接触机率和面积降低，水解效率差；

随着混合酸浓度的增加，体系中 H+浓度提高，H+

与底物接触充分，使木糖从木聚糖长结构链上释放

出来，有利于酸解反应。然而，当混合酸浓度大于

2.0%时，一方面，丢糟木质纤维结构的孔隙数量恒

定，混合酸渗透速率受限，导致体系中 H+浓度相对

饱和，对酸解作用影响不大；另一方面，高浓度的

混合酸和高温条件会加速还原糖的分解，尤其是木

糖，促进糠醛抑制物的生成[20]。因为在酸解过程中，

不仅存在纤维素和半纤维素的降解正反应，还存在

木糖和葡萄糖等还原糖的脱水负反应。因此，混合

酸浓度为 2.0%更有利于丢糟的酸解作用。

2.1.4 时间对丢糟酸水解效果的影响

在固液比 1:12、混合液浓度 2.0%和酸解温度

100℃的条件下进行酸解时间的单因素试验，结果

如图 4。随着反应时间的推移，木糖浓度逐渐增加，

而且 20～70 min 范围内增速较快，增幅为 18.42%，

70～145 min 范围内增速放缓，曲线斜率降低，增

幅为 7.06%，145 min 后的木糖浓度反而降低。因为，

丢糟的木质纤维包被结构导致反应初始阶段 H
＋
很

难渗透到其内部，反应速率较低；当 H
＋
作用一段

时间后，木质纤维结构被逐步破坏，木质素对纤维

素和半纤维素的束缚减少，更多 H+进入丢糟内部，

半纤维素中易水解的部分被快速降解，对应于 20～

70 min 范围内的木糖浓度增速较快。随着时间的延

长（70～145 min），半纤维素的易水解部分反应殆

尽，难水解部分开始被降解，导致木糖浓度增速放

缓。若反应时间过长（＞145 min），高温酸性环境
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会促使木糖分解，转化为糠醛等发酵抑制物，导致

木糖浓度显著下降。

图 4 时间对丢糟酸水解效果的影响

Fig.4 Effect of time on acid hydrolysis of distiller’s grains

由图 4 还可看出，随着反应时间的延长还原糖

浓度呈现先增后减的趋势，且还原糖浓度的增速高

于木糖浓度。因为木质素的溶解和半纤维素的降解

有利于纤维素的暴露和 H+的酸解作用。反应

120 min 时的还原糖浓度最高为 37.59 g/L。但时间

过长，反而会导致以葡萄糖和木糖为主的还原糖发

生降解，致使还原糖浓度降低[6]。综合考虑，选择

酸解时间为 120 min。

2.2 纤维素酶水解反应历程

图 5 为纤维素酶对 AHR 酶解效果的动态分析。

由图可知，在酶解反应的初始阶段（0.5～2.5 h），

木糖和还原糖浓度升高速率较快，这得益于在酸解

过程中，丢糟中半纤维素的降解和部分木质素的溶

出，使得 AHR 空间结构疏松多孔，孔隙率和可接

触表面积增加，甚至使包裹在木质纤维结构中的微

细纤维裸露出来，酶切位点的充分暴露提高了纤维

素酶的可及度。同时，商业纤维素酶包含有外切

β-1,4-葡聚糖酶、内切 β-1,4-葡聚糖酶和 β-1,4-葡萄

糖苷酶，酶解过程中通过互相提供新可及部位、除

去障碍、消除产物抑制等多种方式协同作用于纤维

素底物，进而提高酶解效率获得较多的葡萄糖，促

使还原糖浓度逐渐升高[21]。另一方面，反应初始阶

段，酶主要作用于纤维素无定形区，酶易与无定形

区的纤维素分子结合产生催化酶解作用，酶解速度

快。随着酶解反应的进行，纤维素酶难渗入结晶区

的致密结构，造成酶解速度减缓[6]，而且纤维素的

降解产物葡萄糖也会对纤维素酶产生抑制作用[22]。

同时，残留木质素的溶出也会阻碍底物对酶的吸

附，引起无效吸附，导致还原糖浓度在酶解 2.5 h

后基本稳定。另外，酶解过程中木糖浓度的增加可

能是由于 AHR 自身结构所产生的传质阻力使酸解

产生的木糖束缚在丢糟内部。酶水解作用又进一步

促使残留木糖逐渐扩散至液相中。因此，确定适宜

的酶解时间为 2.5 h。

图 5 纤维素酶对 AHR 的酶解历程

Fig.5 Enzymatic hydrolysis of AHR by cellulose

2.3 扫描电镜分析

由图 6 分析可知，丢糟原料的木质纤维结构紧

密，纤维素聚集态结构清晰，纤维素沿链长方向聚

集成微细纤维状态。纤维素结晶区和无定形区交错

结合（图 6a）。经混合酸作用后，丢糟形貌结构变

化明显，原先规则的长条状晶束变成絮状无规则绒

毛形，光滑表面出现明显裂痕或不规则孔洞，孔隙

度增加，比表面积增大，结晶区和非结晶区界限模

糊（图 6b）[23-24]。原因是先前的木质纤维结构受到

H
＋
作用而变得疏松，半纤维素逐渐被溶出降解，纤

维素暴露及其链被打碎，聚合度下降，同时木质素

软化部分溶解，形成液滴态木质素衍生物，附着于

AHR 表面，上述形貌结构的改变有利于纤维素酶的

作用。从图 6c 可以看出，经纤维素酶作用后，EHR

的纤维素分子无定形区消失，结晶区表面被破坏。

由此可见，丢糟经过酸酶联合水解作用后，原先的

木质纤维结构被修饰。

×2 000 ×1 000

a. 丢糟原料 Distiller’s grains

×2 000 ×1 000

b. 酸解残渣 Acid hydrolysis residue
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×2 000 ×1 000

c. 酶解残渣 Enzymatic hydrolysis residue

图 6 丢糟及其水解残渣的扫描电镜对比图

Fig.6 SEM comparison of distiller’s grains and hydrolysis

residues

2.4 红外光谱分析

由图 7 中 FTIR 图谱分析可知，3 415.37 cm-1

处的强峰代表纤维素 O-H 伸缩振动，2 927.46 cm-1

为 -CH2-的 C-H 对称伸缩振动峰，1 646.94 和

1 537.01 cm-1 处 为 苯 环 骨 架 伸 缩 振 动 峰 ，

1 456.02 cm-1 代表 C-H 弯曲振动，表明有木质素存

在。1 378.88 cm-1 为 C-H 对称伸缩振动吸收峰，

1 240.03 cm-1为C=O伸缩振动吸收峰，1 151.32 cm-1

和 1 078.03 cm-1 分别对应于纤维素分子内醚的 C-O

图 7 丢糟及其水解残渣的红外光谱图

Fig.7 FTIR spectra of distiller’s grains and hydrolysis

residues

伸缩振动和 C-C 骨架的伸缩振动，1 029.82 和

759.83 cm-1 处是木聚糖的特征吸收峰，其中

1 029.82 cm-1 对应于 C-O 伸缩振动吸收，且在其附

近有很多较弱的肩峰，759.83 cm-1 为 C-H 平面弯曲

振动吸收峰[23]。由此判断，丢糟含有木质素、纤维

素和半纤维素等成分，符合木质纤维类生物质的特

征。经酸酶联合作用后，AHR 在 1 635.37 和

1 523.51 cm-1 处、EHR 在 1 641.15 和 1 525.44 cm-1

处的吸收峰强度增强，说明木质素相对含量有所增

加。AHR 和 EHR 在 1 050 cm-1 处的吸收峰减弱，

说明半纤维素被降解。AHR 在 1 106.96 cm-1 的吸收

峰强度增强，EHR 在 1 157.44 cm-1 处的吸收峰强度

减弱，表明纤维素在酶解作用下被部分降解。由此

可见，尽管丢糟及其残渣 AHR 和 EHR 的红外谱峰

位置基本一致，但特征峰强度发生了变化，推测酸

酶联合水解作用使得丢糟固体组分含量发生变化。

2.5 X-衍射分析

如图 8 所示，丢糟位于 2θ=13.22°、20.74°和

26.6°处有 3 个衍射峰，其中 2θ=13.22°左右的弱峰

代表纤维素无定形区，2θ=20.74°代表结晶区强度的

002 面衍射峰。经酸酶水解作用后，纤维素无定形

图 8 丢糟及其水解残渣的 X 射线衍射(XRD)图谱

Fig.8 X-ray diffraction patterns of distiller’s grains and

hydrolysis residues
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区消失，2θ=22°左右处出现较宽的衍射峰，但峰尖

不再尖锐。利用 Segal 经验公式[25-26]求得丢糟、AHR

和 EHR 的相对结晶度依次为 11.42%、19.37%和

26.82%。一方面，酸解作用使得半纤维素首先被降

解，纤维素无定形区及结晶区表面随之暴露，尤其

是结晶区的暴露导致 AHR 的 002 面衍射峰强度增

强，结晶度提高。另一方面，H+作用先使容易水解

的纤维素无定形区消失，随着反应进行 H+缓慢渗入

难水解的结晶区，使纤维素的晶体结构发生变化。

纤维素酶又进一步作用于结晶区提高了 HER 的相

对结晶度。

3 讨 论

结构特性分析表明，经混合酸水解作用后，丢

糟的木质纤维结构变得疏松，孔隙率和比表面积增

加，有效促进纤维素酶对纤维素无定形区和结晶区

的作用，提高了糖化效果。

糖化过程中溶解于反应体系中的木质素可能

会与生成的单糖发生聚合反应。同时，木质素也是

纤维素酶的抑制剂，既可以作为物理屏障，限制纤

维素酶接近底物，又能吸附纤维素酶，导致非反应

性结合。因此，木质素的存在是导致本试验获得糖

浓度偏低的原因之一。若能在水解过程中及时去除

木质素，将会大大提高可发酵糖浓度和酶解效果。

白酒丢糟中的主要成分纤维素、半纤维素和木

质素的质量分数约 64%以上，可利用潜力巨大。由

于具有复杂稳定的结构，丢糟很难被微生物直接发

酵利用。只有通过糖化作用转化为可发酵糖才能被

微生物利用[27-28]。通过对糖化过程中工艺参数、固

体结构特性和组分含量综合分析，发现丢糟中的纤

维素和半纤维素成分被有效降解为可发酵糖，酸酶

联合工艺基本实现了白酒丢糟高效转化为可发酵

糖的目的。

4 结 论

本文针对丢糟原料提出了酸酶联合水解糖化

工艺，通过试验研究了不同温度、固液比、混合酸

浓度和水解时间等条件对还原糖转化和木糖转化

效果的影响。结果表明：

1）白酒丢糟经高温高压蒸汽处理后，在温度为

100℃、固液比为 1:12 和混合酸浓度为 2.0%的条件

下水解 120 min 效果最好，可获得 59.32 g/L 还原糖

和 6.49 g/L 木糖。结合固体组分含量分析，在酸解

阶段，纤维素质量分数由原料的33.58%降至12.6%，

半纤维素质量分数由 8.40%降至 1.87%，木质素质

量分数由 22.23%降至 12.60%，半纤维素和纤维素

的转化率分别为 77.38%和 62.50%，木质素溶出率

为 43.50%。说明酸解阶段的纤维素和半纤维素转化

效率较高。

2）酸解后残渣经纤维素酶在加酶量 4 000 U/g

原料、温度 45℃和 pH 值 4.8 的条件下连续酶解 2.5

h 后可获得 13.27 g/L 还原糖，残渣 EHR 中纤维素、

半纤维素和木质素的质量分数分别为 10.53%、

1.61%和 12.23%，酶解阶段的纤维素转化率为

44.45%，酶解率达 90.73%。
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Saccharification for distiller’s grains based on

combined hydrolysis with acid and enzyme

Ren Haiwei1,2, Li Jinping2※, Zhang Yi1, Li Zhizhong1,

Yin Jianbo3, Wang Xiaomei3, Shen Yongqian3,Shi Jincai4

(1. School of Life Science and Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China;

2. School of Energy and Power Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050,China;

3. School of Materials Science and Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050,China;

4.Gansu Jinhui Liquor Company Limited, Longnan 742308, China)

Abstract: China is a big country of white spirit production and consumption. When brewing white spirit, large

amounts of distiller’s grains (DG) are left over, which are as the byproduct in white spirit production. In virtue of

high content of cellulose and hemicellulose, DG is a kind of lignocellulosic biomass. In order to make full use of a

distiller ś grains (DG), the feasibility of using DG in making fermentable sugars by the two-step hydrolysis

method of mixed acid and cellulase was explored. The key parameters of temperature, mixed acid concentrations,

solid-liquid ratio and hydrolysis time were studied with the index of the concentrations of reducing sugar and

xylose. In addition, the structural characteristics of DG in different hydrolysis stages were examined by means of

scanning electronic microscopy (SEM), infrared spectroscopy (FTIR) and X-ray diffraction (XRD). The results

indicated that there was 59.32 g/L reducing sugar and 6.49 g/L xylose in the conditions of temperature 100℃,

solid-liquid ratio 1:12 gmL-1, acid concentrations 2.0% and time 120 min, with the conversions of 77.38% and

62.50% for hemicellulose and cellulose, respectively. There were 13.27 g/L reducing sugars in the enzymatic

hydrolysis conditions of cellulase dosage 4000 U/g, temperature 45℃, pH value 4.8 and time 2.5 h. The

conversion rate and enzymatic hydrolyzation of the cellulose were 66.67% and 90.73%, respectively. The studies

of structural characteristics showed that the changes in morphology caused by acid and enzymatic hydrolysis

successively were significant in comparison to those of feedstock, resulting in increasing surface exposure and

porosity. The disorganized morphological structure of AHR allows for greater accessibility to cellulase, which

facilitates enzymatic hydrolysis. The spectrograms of FTIR and XRD suggested that the characteristic strength

peaks for the corresponding typical functional groups of each component were changed and the crystallinity index

of the solid residues were increased, compared with DG. In short, the saccharification process based on the

combined hydrolysis of acid and enzyme to produce fermentable sugars was feasible and efficient.
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