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摘 要 ： 木质纤维素生物质是一种量大面广且廉价易得的可再生资源，已逐步实现由生物质向生物燃料、饲料原料和其他

附加值产品的开发及应用，这样的高值转化与综合利用成为“走绿色发展道路、构建绿色生产体系”的重要部分。然而，木质纤

维素的天然抗降解屏障及其独特的理化性质，纤维素 - 半纤维素 - 木质素三大组分的刚性网络一直是高效转化的瓶颈所在，合理

有效的预处理技术则是资源化进程的关键步骤。本文落脚于木质纤维素生物质的基本组成和结构特性分析，在总结物理法、化学法、

生物法等传统预处理方法优劣势的基础上，着重阐述了蒸汽爆破的发展历程、加工类型、适用范围、工作原理、反应阶段、技术特点、

影响因素、主要参数和可能的副产物效应等，以及在生物质的纤维改性、结构变化、溶解特性、低聚糖制备、活性成分提取与反

刍饲料化利用层面的研究进展。此外，还指出蒸汽爆破辅以真菌、细菌为主的微生物发酵，以及糖酶外源添加的后处理流程的发

展趋势。最后，归纳了蒸汽爆破在未来商业化、工业化和规模化生产推广中可能面临的困难和挑战，分析提出相应的突破点和解

决策略。并就蒸汽爆破技术对常见副产物类型饲料原料的降解效果，及其在单胃动物日粮中的合理应用进行展望，以期为该技术

对生物质资源的开发、增值、饲料化应用的诸多潜能提供新思路和技术指导。
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Research Progress in the High-value Utilization of Lignocellulose 
Biomass by Steam Explosion
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Abstract:  Lignocellulose biomass is a renewable resource with a large quantity, wide coverage, and low cost. It has gradually been 

developed and applied from biomass to biofuels, feedstuffs, and other value-added products. Such high-value transformation and comprehensive 

utilization have become important parts of “taking the path of green development and building a green production system”. However, the 

natural anti-degradation barrier and unique physicochemical properties of lignocellulose, as well as the rigid network of the three major 

components of cellulose, hemicellulose, and lignin, have been the long-term bottleneck of efficient conversion. The reasonable and effective 

pretreatment techniques are the key steps in the resource recovery process. This paper focuses on the analysis of basic composition and structural 

characteristics of lignocellulose biomass. On the basis of summarizing the advantages and disadvantages of traditional pretreatment methods such 

as physical, chemical, and biological methods, it emphasizes the development history, processing types, scope of application, working principle, 

reaction stages, technical characteristics, main parameters, and possible by-product effects of steam explosion. In addition, it involves research 

progress in the fiber modification, structural changes, dissolution characteristics, oligosaccharide preparation, active ingredient extraction, 

and ruminant feed utilization of biomass. It is also pointed out that the new trend in the post-treatment process after steam explosion assisted 

by microbial fermentation dominated by fungi and bacteria, as well as the exogenous addition of carbohydrase. Finally, the difficulties and 生
物
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木质纤维素生物质（lignocellulosic biomass, LB）

作为一种独特的可再生碳中和资源，用于生产天然

绿色燃料和增值化工产品，主要由纤维素、半纤维

素和木质素三部分组成，具体可划分为能量经济作

物、农业副产物、林木及其加工副产物、工业与果

蔬废弃物等不同的来源类型。据报道全球每年 LB 产

量约 1.3 × 1010 t，规模庞大，不同国家或地区主导

的资源类型也有所差异。我国以小麦秸秆、稻草和

棉秆居多，欧洲燕麦秸秆的产量占全球总量的 64%，

而玉米秸秆则是美国首要的农业副产物，东南亚以

稻壳和稻草为主，巴西以甘蔗渣为主，加拿大以油

菜秸秆为主，大麦秸秆是俄罗斯产出 LB 的主要来

源［1］。然而，它们绝大多数会被直接焚烧或填埋以

当作有机肥料归田，往往未能得到充分利用，这样

不仅造成了巨大的资源浪费，还会引发众多环境污

染问题。因此，LB 资源高值化利用对于使其成为可

持续发展的潜在原料和石油化工的有效替代品具有

重大的社会及经济意义。

为实现 LB 资源利用率的最大化和产物高值化，

近年来生物精炼工艺的整合以及全链条式的 “梯级

加工流程”逐步受到广泛关注［2-3］，而合理有效的

预处理技术是提高 LB 降解率的第一步。但由于植

物本身致密的细胞壁结构，以及 LB 纤维素、半纤

维素和木质素的复杂关联和理化性质，限制了基质

底物的可及性与溶解性，所以亟需适宜的预处理手

段来打破这种天然抗性［4］。现阶段常用的方法有机

械粉碎、挤压揉搓、微波处理、超声波处理、水热法、

酸碱化学法、酶法、微生物发酵和蒸汽爆破等。其

中，蒸汽爆破（steam explosion, SE）技术是一种典

型的物理 - 化学预处理方式，能够强力破坏纤维束

之间的相互连接，打破 LB 固有的抗降解屏障，在提

高原料利用效率的同时获得一定的增值产物，具有

作用时间短、高效耗能低、反应无污染及适应工业

化等优点，成为 LB 资源转化最具发展前景的预处 
理技术［5- 6］。

综上，本文从预处理的 LB 底物性质和复杂的

结构特性出发，结合蒸汽爆破工作原理、技术特点、

关键影响因素、工艺流程中 LB 理化性质的改变、产

物高效增值等进行全方位阐述，探讨其在纤维改性、

低聚糖制备、活性成分提取、饲料化利用及后处理

流程联用等方面的具体影响和效果体现，并对 SE 技

术在生产推广层面所迎接的挑战和可能的突破点进

行展望，以期为 SE 对 LB 资源的开发、增值及其饲

料化应用的潜能提供新思路与技术指导。

1 木质纤维素生物质的结构特性及理化性质

LB 资源化利用的主要难点是其对酶水解的顽固

性，这是由本身的异质多尺度结构及其关键限制因

子所致。具体而言，LB 是由纤维素、半纤维素和木

质素组成的非均相复合物，三者之间通过特有的连

接方式及紧密的作用力相互关联，由此导致天然生

物质中纤维素的酶促消化率偏低。此外，LB 中某些

特定组分基于自我保护机制可竞争性吸附于外源性

降解酶从而阻碍酶解进程。

其一，纤维素线性链有序排列成紧密堆积的耐

解聚结构，其聚合度的改变通常伴有结晶度和孔隙

率等结构参数的变化。其二，半纤维素则是含多取

代基团的多支链聚合物，能与纤维素微管束通过氢

键结合形成空间网络，为植物细胞壁提供充足的结

构骨架（图 1-A）。作为木质素和纤维束之间的“桥

梁纽带”，以疏水和共价相互作用使得整个纤维素 -

半纤维素 - 木质素网络呈现更强的刚性［7］。半纤

维素也通过乙酰基干扰酶识别来限制纤维素的可及

性，增加纤维素链的直径或改变其疏水性，以阻碍

纤维素与酶催化结构域之间形成实质性结合［8］。其

challenges faced by steam explosion in future commercialization, industrialization, and large-scale production promotion are summarized. The 
corresponding breakthrough points and solution strategies are analyzed and proposed. The degradation effects of steam explosion technology on 
common by-product types of feed raw materials, as well as its reasonable application in the diet of monogastric animals, are discussed. It is aimed 
to provide new ideas and technical guidance for the potential development, value-added, and feed application of biomass resources using this 
means.

Key words:  lignocellulose biomass; pretreatment; steam explosion; post-treatment flow; anti-degradation barrier; fiber modification; feed 
conversion
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三，木质素的存在则赋予细胞壁进一步的结构支撑

与非渗透性，基于氢键、甲氧基和多环结构等，它

可以在酶水解过程中不可逆地吸附纤维素酶和其他 
酶［9-14］，而木质素的去除通常会破坏木质素 - 碳水

化合物基质，减少酶的非生产性吸附位点［15］。所

以，影响 LB 顽固性的结构和理化因素相互关联性强，

难以割裂开来，综合反映了木质纤维素原料的复杂

性。纤维素的结晶度、可接触的表面积、木质素对

纤维素的外围保护、生物质颗粒的异质性以及半纤

维素对纤维素的包覆联合等均有助于 LB 对水解作

用的强抗性，这是多种预处理技术手段所需克服的

关键难点。

2 基于 LB 常见的预处理技术及主要特点

鉴于 LB 极强的抗降解屏障性能，使得各组分

的分离难度较大，这一直是制约其高值化利用的瓶

颈所在。近年来，国内外众多学者团队和能源机构

为攻克这一难题进行了大量实验室研究、中试验证

乃至扩大化生产的尝试［16］。有效的预处理则是促进

LB 资源化的第一步，通过改变木质纤维素的微观结

构、宏观结构和化学组成［17］，使其后续易于被转化

和利用，而传统的处理方法主要包括物理法、化学法、

生物法以及多类型手段的联合应用［18-19］。

其中，物理处理法能减小原料本身的粒径，一

定程度上降低纤维素及 LB 整体的聚合度［20］，操作

简便、糖化明显，但是过程能耗大且不能完全去除

木质素和半纤维素组分。而化学法中酸、碱处理能

较好地弥补上述不足，显著分离出半纤维素和木质

素组分，但其使用浓度过高时反而导致葡萄糖和木

糖单元继续降解生成糠醛和羟甲基糠醛等发酵抑制

物［21-22］，成本高且污染残留严重。现阶段生物法常

通过细菌、真菌、放线菌及复合菌系来产生多种纤

维降解酶与木质素氧化酶，可溶出、水解半纤维和

减少纤维素的结晶度，并有效脱离木质素［23］。其反

应体系条件温和、选择特异性强，过程副产物少。

但是，目前探究到有效适用的微生物种类偏少，而

构建筛选高效降解复合菌系复杂，转化周期长。上

述预处理手段虽能促使 LB 内部解聚与转化，但同
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A ：LB 中各主要组分之间的复杂关联示意图 ；B ：SE 预处理的主要阶段及作用示意图 ；C ：SE 过程发生的组分变化及作用效果 ；D ：SE 对 LB 的增值化利用及

其后处理流程的新趋向

A: Schematic diagram of complex correlations among major components in LB. B: Schematic diagram of the main stages and mechanisms of SE preprocessing. C: The changes 
in components and their performance during the SE process. D: The manifestation of SE in the value-added utilization of LB and the new trend of supporting post-processing

图 1 蒸汽爆破预处理对木质纤维素生物质的作用效果及高值化应用

Fig. 1 Effects and high-value application of steam explosion pretreatment on lignocellulosic biomass
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样体现出较为明显的不足从而限制其在生产研发中

的应用。所以，两种或多种预处理方法的组合联用

成为未来关注和探讨的重点。

在众多预处理技术的有效尝试和改进创新中，

蒸汽爆破主要利用蒸汽瞬间释放原理实现原料内部

结构变化，强力打破分子间连接与作用力，增加 LB

底物的可及性［24］。该方法既解决原料中活性物质提

取率偏低的问题，也适用于高效化、工业化生产，

是实现 LB 资源化利用最有前景的预处理技术之一。

同样，在最新一项围绕青稞麸皮预处理的报道中，

分析了蒸汽爆破的不同辅助类型（超声处理、柠檬酸、

氢氧化钠和纤维素酶）对底物纤维组分性能的影响

发现，各种联用手段在组织结构变化、可溶性糖的

产率、生物质基础的热稳定性、持水性及吸附能力

等方面表现出差异化优势［25］。

3 蒸汽爆破预处理技术

蒸汽爆破是一种重要的水热预处理方法，将 LB

原料置于高温、高压的密闭环境，过热饱和水蒸气

（160-260℃）在一定压力（0.69-4.80 MPa）作用下

强制进入基质底物，浸满植物细胞间隙。经充分保温、

保压过后，瞬间将压力降至大气压水平，释放的过

热液体迅速汽化并向外做功，体积急速膨胀，由此

细胞破裂形成多孔结构［18］。在 SE 过程中，蒸汽本

身的热量、瞬时减压产生的内部剪切力以及糖苷键

的自动水解等均对 LB 复杂结构的分解发挥不可替

代的作用。

SE 技术始于 1926 年，最初由 Mason 团队尝试

通过 Masonite 工艺流程生产制造纤维板和其他产品；

1978 年，该技术被首次应用于处理、生产反刍动物

饲料［4, 26］。早期 SE 技术通常是指热喷式和螺杆挤压

式蒸汽爆破［6］，随着应用领域的不断扩展，该技术

也被迭代和完善，瞬间弹射蒸汽爆破技术应运而生。

基于该技术配套设计了完整的设备体系（蒸汽产生

器、爆体、活塞阀门驱动系统及接收仓），爆破时间

可有效缩短至 8.75 ms［6］，相比传统意义上的蒸汽热

喷放，处理时间更短、爆出效率更高、出料温度低、

物料一致性更好。

此外，用于处理 LB 的几种常用反应器类型包

括有分批、半连续和连续反应器 ；其中，前两种类

型通常被称作间歇式反应器。在间歇式反应器中，

SE 预处理涉及在高压和高温下加热生物质，随后

LB 受到剧烈机械破坏排放到收集罐中，通常满足于

实验室规模的操作条件。而开发连续反应器便于调

整预处理参数，主要以更高的容量运行，从而在使

用更少能量的同时更为有效和准确地控制预处理流

程，其通常用于大规模生物质的 SE 预处理［5, 27］。

3.1 蒸汽爆破预处理的反应过程及作用原理

SE 技术可以使蒸汽分子渗入到植物细胞壁组

织，经过蒸汽瞬时释放将内能转化为机械能，作用

于 LB 细胞层间，达到分解原料内各组分的目的（图

1-B）。该技术主要划分为高温蒸煮和瞬时减压爆炸

两个阶段［5, 28-29］：（1）LB 原料在高温、高压水蒸汽

的作用下发生热化学反应，蒸汽进入组织内部，降

低其连接强度和黏度，有利于后续的机械性分离。

此时，半纤维素在自身乙酰基和其他酸衍生的乙酸

作用下发生酸性自水解，降解产出木糖单糖和低聚

糖，并伴有木质素的部分软化，进而破坏纤维束之

间的相互连接［30-31］。（2）由于瞬间释压，LB 原料

中液体和水蒸汽同时发生绝热膨胀，该过程主要由

热能转化为机械能做功，迅速膨胀的气体以冲击波

形式作用于已软化的基质底物，使其发生剪切力变

形与破裂，对 LB 进行充分的物理和化学修饰，并释

放出增值产物。而且，根据两阶段内水、热传递规

律，也可以将 SE 细分为气体置换、气体穿透、气体

蒸煮和气体爆炸四个步骤［32］。由此，经 SE 处理后

LB 半纤维素多数降解为可溶性单糖和低聚糖，木质

素和半纤维素之间的酯键断裂，同时 LB 致密的结

晶结构被强力破碎，细胞壁组织则撕裂为基础性的

束状纤维素，最终实现纤维素、半纤维素和木质素

的分离、转化。

3.2 蒸汽爆破预处理的影响因素及反应优化

影响 SE 处理效果的因素总体上可分为内因（LB

物料本身）和外因（设备条件参数）。前者一般是

指 LB 不同的种类来源、组织成分、含水量、其他

可能的酸碱预处理、粉碎程度、初始形态和流动性

等。例如，5 种不同的作物秸秆在相同 SE（210℃、

2.5 MPa）预处理条件下保压 2 min，再经 500℃热解

2 h，导致作物秸秆中半纤维素和纤维素的含量分别
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减少 47%-95% 和 5%-16%［33］。即在相同爆破条件

下 SE 对 LB 细胞壁组织的破坏程度因物料种类不同

而存在较大差异，同一类秸秆、不同的收集部位 SE

处理效果也有所差别［34］。LB 组织细胞内水分含量

居多，因此物料含水量与粉碎形态也是影响爆破效

果的重要内因。已有研究指出，不同水分含量的黑

豆壳经 SE（1.0 MPa、80 s）处理后，底物中可溶性

纤维的产量从 10.20% 提高至 17.49%［35］。在适宜的

SE 处理条件下，随着玉米秸秆和甘蔗渣水分含量的

增加，物料 LB 降解得率、比表面积、蒸汽渗透效

率与可溶性纤维提取率同样呈现出规律变化［36］。另

外，基于玉米、小麦等农作物副产物进行的 SE 预处

理，通常会结合水、稀酸（硫酸）、稀碱（氢氧化钠）

溶液或氧化剂（氧化钙）的预浸处理，以此增强 LB

降解分离效果并有效获得部分低聚糖［37-38］。早期关

于酸浸蒸汽爆破工艺特点的报道称，相应处理后玉

米芯残渣中纤维素的最大转化率高达 85.3%，是单

一稀酸处理效果的 1.6 倍［39］。

影响 SE 反应体系的关键设备参数主要包括蒸

汽压强、回火温度、保压时间和爆破时间。以上参

数均需根据预处理的目的合理优化、调整，因为它

们会直接决定所得生物质的最终性能。先前多以爆

裂因子 logR0 表示 SE 的爆破强度，表明爆破温度与

维压时间的互作关系［40］。然而该因子并未完整体现

第二阶段瞬时炸裂的具体特点，工艺上则引入有效

爆破功率和爆破功率密度来补充描述该阶段的绝热

膨胀做功［41］。分析可知，爆破效果主要受温度和蒸

汽压强的影响，且两者呈正相关关系。但当压强与

温度过高时，极易导致可溶性纤维、戊糖和己糖组

分过度降解形成甲酸、乙酸及糠醛等副产物，木质

素重排形成更难降解的缩合亚结构［42］。一般而言，

当 SE 处于低温、低压条件下保持较长的保压时间效

果较好，在高温、高压状态下保压时间则要控制在

适配的合理范围。

由上，SE 可显著促进半纤维素增溶，极大程度

地破坏了纤维素 - 半纤维素 - 木质素交联的抗降解

屏障（图 1-C）。但是传统方法就关键参数而言仍存

在一定的局限性，现阶段生产应用层面并未具备理

想成熟的 SE 反应体系。这提示，一方面可根据 LB

底物类型及复杂程度逐步优化适配的工艺参数，减

少中间副产物的形成 ；另一方面需考虑在 SE 前期增

设相对成熟的预浸处理，或 SE 预处理辅以生物法的

后处理流程，以实现 SE 工艺流程精准化控制，把握

好底物多组分的分离程度，在提高纤维利用率的同

时，为获得符合预期效益的增值产物提供有利的技

术支持。

4 蒸汽爆破对 LB 的作用效果及高值化应用

LB 天然的生物顽固性，大幅降低了其本身的转

化效率和利用率。通过 SE 预处理，环绕纤维素的半

纤维素和木质素发生了巨大变化 ：半纤维素的自水

解，木质素的重排、再定位，纤维素晶型的改变从

而改善了纤维素的可及性和释放，有效实现组分分

离［43-44］。SE 通过改变 LB 的分子连接、微观形态、

宏观结构及化学组成，以及提高生物质的孔隙率与

颗粒度，有利于酶和底物的接触作用，促进不溶性

多糖的充分降解，使其更易于后续地转化与高值化

应用（图 1-D）。

4.1 蒸汽爆破对LB微观形态和分子结构的影响

SE 处理两阶段中强烈的瞬时热能与其他作用力

相结合，可以破坏纤维素 - 半纤维素 - 木质素之间

的紧密连接，将 LB 原料撕裂为细小纤维，细胞壁

表面产生明显的裂缝和微孔，增加其本身的比表面

积。通常采用扫描电镜、X- 射线衍射、傅里叶变换

红外光谱技术对 SE 处理后的 LB 纤维结构特性和表

面形态进行分析。

有研究指出，经 SE 预处理玉米秸秆细胞壁表

面粗糙、变形、孔隙变大，整体结晶度下降，羟基

吸收峰显著升高［45-46］。SE 处理后麦麸的表观形态

同样发生改变，苦荞麸皮呈现出多层蓬松结构，部

分甚至呈现类似蜂巢状的多孔特征［47］。小麦麸皮的

长条细秆状纤维发生卷曲、断裂，进而膨化为絮状

结构，且表面呈现有多处凹陷小孔，颗粒度降低［48］，

SE 处理后豆皮表面呈现出类似变化［49］。此外，近

年来更多的研究团队对甘薯渣［50］、甘蔗渣［51］、刺

梨渣［52］、黑小麦麸皮［53］等 LB 原料进行蒸汽爆破

预处理的尝试探究，相关报道中说明了基质原料在

理化性质层面的诸多变化，结果相似。

基于分子连接层面，SE 处理后 LB 纤维素和半

纤维素中羟基的拉伸振动峰值强度降低，半纤维素
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中羰基的特征峰值降低，表明 SE 处理可导致大量半

纤维素的降解，显著降低半纤维素对纤维素酶解的

抑制效应［54］。另外，半纤维素和木质素之间的 β-O-4
酯键及其他酸不稳定的化学键发生断裂，木质素的

聚合度降低，纤维素也由结晶态转变为非结晶态，

因而 LB 完整的交联 - 抗降解屏障结构被彻底改变。

由上，LB 原料在 SE 的作用下，其内在微观结

构发生明显改变。这主要是由于在 SE 高温、高压

过程中，LB 基质纤维间隙浸润的自由水经瞬时泄压

迅速汽化，发生急剧绝热膨胀，产生强大的剪切力，

从而在基质表面形成众多不规律的孔洞，同时三大

组分之间的化学键断裂，原有的致密结构被破坏，

LB 整体变得疏松、易降解。

4.2 蒸汽爆破在LB纤维改性上的应用

植物细胞壁中纤维组分按溶解度的不同可以分

为水溶性纤维和不溶性纤维，水溶性纤维在调节机

体代谢功能、肠道健康等方面发挥更为重要的益生

作用［55］。然而，天然来源的 LB 原料中主要化学成

分包括纤维素（35%-50%）、半纤维素（20%-35%）

和木质素（15%-20%），且多以不溶性纤维为主［56］，

因此亟需借助预处理手段对其进行适宜的纤维改性，

增加可溶性纤维的含量，以提高 LB 资源化利用的

程度［57-58］。基于前述蒸汽爆破的技术原理及关键流 
程，SE 预处理可降低 LB 原料中不溶性纤维含量，

高效破坏生物质细胞壁的致密结构，使难溶解的纤

维素、半纤维素等大分子物质内部发生糖苷键的断

裂，进而形成更小片段的低聚糖或还原糖溶出，转

变为高值化的可溶性纤维。最新一项研究指出，经

SE 预处理改性的苦荞麸皮可溶性纤维组分，能通过

激活肝脏磷脂酰肌醇 3 激酶 / 蛋白激酶 B/ 叉头转录

因子 O1 以及 G 蛋白偶联受体 43/ 磷酸腺苷活化蛋

白激酶信号通路，并调节肠道微生物群 - 短链脂肪

酸 -G 蛋白偶联受体 43/ 血清胰高血糖素样肽 -1 的

信号轴来改善Ⅱ型糖尿病［59］。此外，基于 SE 预处

理可溶性纤维的理化性质和功能特性均得到改善，

它可能转变为一种优化的功能性成分。经蒸汽爆破

（1.2 MPa、120 s、物料水分 13%）处理后，茯苓皮

渣的可溶性纤维总量从 5.24% 提高至 23.86%，表现

出更好的酶抑制作用，增强了本身的持水性、保油性、

水溶胀性、对胆固醇、葡萄糖等营养物质的吸附和

抗氧化能力［60］（表 1）。

4.3 蒸汽爆破实现由LB制备低聚糖

LB 原料中半纤维素组分具有热不稳定性，在

SE 水热条件的作用下，此类难溶大分子聚合物内部

的糖苷键断裂乃至发生酸性自水解，形成短链的低

聚糖及单糖等小分子的水溶性糖溶出［67-68］。低聚木

糖（xylo-oligosaccharides, XOS）是一种由 LB 原料所

产出的新兴增值化合物，因其独特的益生元性质已

被广泛应用于食品、药品和其他领域［69］。XOS 是半

纤维素主要成分木聚糖的水解产物，近年来已通过

表 1 蒸汽爆破预处理过程中 LB 原料纤维组分的变化情况

Table 1 Changes in fiber composition of LB raw materials during steam explosion pretreatment process

LB 原料类型

LB substrate type

蒸汽爆破参数

Steam explosion parameter

纤维改性表现

Performance of fiber modification

参考文献

Reference

麦麸 Wheat bran 0.8 MPa，3 min SE 处理后麦麸中可溶性纤维总量由 18.88% 提高到 40.32%，纤维表面崩解 ［61］

麦麸 Wheat bran 不同压力梯度，3 min 可溶性戊聚糖含量及可消化碳水化合物与可溶性蛋白的比值随蒸汽压力增

大呈现先增后减的趋势，在 1.5 MPa 达到峰值，约为未汽爆处理的 12 倍

［62］

高粱 Sorghum 0.5、1.0、1.5、2.0 MPa，

5 min

SE 预处理提高了高粱中还原糖产量，2.0 MPa 条件下其含量提高了 19 倍 
以上

［63］

豆渣 Okara 1.5 MPa，30 s 可溶性纤维含量增加到 36.28%，提高了 26 倍 ；随着 SE 强度的增加，低分

子量多糖的比例增加

［64］

小麦秸秆 Wheat straw 170℃，0.79 MPa，5 min 纤维素保留率 91.3%，半纤维素脱除率达 83.4%，水解液糖得率为 80.1% ［65］

青稞麸皮 Highland barley bran 1.5 MPa，90 s SE 预处理后，不溶性纤维总量降低了接近 4%，同时可溶性纤维的产率从

3.54% 提高到 6.96%

［24］

小麦麦胚 Wheat germ 0.4、0.6、0.8、1.0 MPa，

5 min

可溶性多糖的平均提取得率达 18.72%，其表面结构呈片状不规则破碎结构 ［66］

生
物
技
术
通
报



2024,40(5) 29武威等 ：蒸汽爆破对木质纤维素高值化利用的研究进展

对 SE 工艺条件的逐步摸索以及不同 LB 底物的选择

试用，评估发现以下几种富含木聚糖的农业副产物

能够有效回收聚合度为 2-10 个木糖单元的低聚糖产

物。此外，最新一项研究指出，通过 SE 预处理和高

效表达的壳聚糖酶 Csn-But 联用，实现了单一聚合

度壳寡糖的绿色制备，这也为蒸汽爆破基于新的 LB

原料类型来分离制备益生元组分提供很好的指导思

路［70］（表 2）。

表 2 蒸汽爆破预处理对 LB 原料中低聚糖产出情况的影响

Table 2 Effects of steam explosion pretreatment on the oligosaccharide production in LB raw materials

LB 原料类型

Substrate type

SE 参数设置

Parameters of SE

预处理联用

Preprocessing combination

研究阶段（规模）

Research stage（scale）

转化产出情况

Conversion and output situation

参考文献 
Reference

甘蔗渣

Bagasse

190℃，5 min ；其他

22 种优化条件

SO2/H2SO4 辅助催化 实验室研究

Laboratory study

以 XOS 的形式回收约 40% 的木聚糖，

且水解产物在聚合度上具有多样性

［71］

甘蔗渣

Bagasse

自动水解体系（控制

面板参数 ；未写明）

H2SO4 辅助催化 + 后续酶解 中试工厂

Pilot-plant

单独 SE 处理后木糖量为 15 g/L，低

聚木糖和纤维低聚糖量达 60 g/L ；辅

助催化后低聚糖含量反而显著降低

（14 g/L）

［72］

大麦秸秆

Barley straw

180℃，30 min 内切型木聚糖酶与多种脱

支酶的组合

中试工厂

Pilot-plant

在该综合工艺中，折算为从 100 g 秸
秆中获得 13.0 g XOS（聚合度为 2-6）、

12.6 g 乙醇和 16.6 g 木质素

［73］

芒属植物

Miscanthus specie

200℃，15 bar， 
10 min

SE 后辅以内切木聚糖酶 中试工厂

Pilot-plant

SE 预处理后整体 XOS 产率高达 52%，

再经酶解 4 h 后，其中约 74%-90% 的

XOS 基本转化为木二糖

［74］

4.4 蒸汽爆破实现由LB提取活性物质

SE 预处理可以促使 LB 原料细胞壁形成多孔结

构，由刚性有序转变为疏松解聚的状态，增加其比

表面积以及其他预处理手段的可及性，便于游离型

酚类物质的溶出［75］。鉴于瞬间爆破产生巨大的冲击

力，酚类化合物与 LB 多糖糖苷键之间的氢键以及

其他共价键连接遭到破坏，不溶性结合酚得以释放。

常见的游离态酚酸包括有对香豆酸、香草酸、丁香酸、

绿原酸和阿魏酸，其中阿魏酸在总酚类物质中的占

比高达 80%-90% 左右，亦是被最早开发的多酚化

合物之一，作为一种优良的自由基清除剂，表现出

较强的抗氧化活性，已证明在食品与健康领域具备

诸多有益功效［76］。

SE 预处理可以使 LB 细胞壁形成诸多裂缝和微

孔结构，从而促进油脂的溶出和扩散，明显提高植

物油脂的提取率，以充分发挥不饱和脂肪酸的功能

特性。例如，在 2.0 MPa、30 s 的 SE 条件下，相应

亚麻籽油提取率为未汽爆样品的 1.17 倍，亚麻酸的

质量分数由 77.41% 增加至 81.28%［77］。通过漆树果

实的 SE 预处理流程形成了盐肤木果油、黄酮等一系

列产品，这也为自然界中多经济型野生植物资源的

开发提供一定参考［78］（表 3）。

4.5 蒸汽爆破实现LB资源饲料化应用

秸秆是农作物副产物中丰富的木质纤维素生物

质之一，年产量巨大但资源浪费严重，而且因其适

口性较差和粉碎程度偏低，饲料化利用率不足综合

利用率的 18%。SE 是一种高效预处理农作物秸秆的

新技术，通过改变秸秆的纤维组成、理化结构以及

多糖转化，能显著改善秸秆本身的营养价值，利于

瘤胃微生物在秸秆上的附着与代谢，提高瘤胃内秸

秆的消化率（表 4），从而促进秸秆资源饲料化推广，

对解决现阶段粗饲料资源短缺和低效转化的问题具

有重要意义。

2021 年 11 月 17 日，由中国农业科学院北京畜

牧兽医研究所主持的团体标准《玉米秸秆蒸汽爆破

饲料制作技术规范》（T/TDSTIA 024-2021）在全国

团体标准信息平台顺利发布，为引领秸秆饲料化高

效利用提供了重要标准。该标准对玉米秸秆蒸汽爆

破处理过程中涉及的术语和定义、玉米秸秆原料选

择、蒸汽爆破处理、干燥处理、玉米秸秆蒸汽爆破

饲料质量要求、检测方法、质量控制、储存和运输

进行了详细规定。
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5 蒸汽爆破的后处理流程及其可能的应用 
方向

SE 预处理对分离 LB 中纤维素、半纤维素和木

质素起着至关重要的作用，进而大幅提升部分酶或

微生物（细菌、真菌）对各组分的可及性和有效活

性［87］。因此，在 SE 基础上尝试辅以传统生物法为

主的后处理流程，逐渐发展为研究应用的新趋势。

具体而言，可细分为以下 4 个方面 ：

其一，在 SE 预处理的 LB 原料中直接单独、复

配或者按照不同的组合顺序（批次）添加适宜的酶

制剂实现生物质的再降解。通过在空气浴振荡器中

补充使用纤维素酶（底物干重的 7%），对尿素（4.87%）

与 SE（1.22 MPa、190℃、3 min）联合预处理后的

玉米秸秆进行酶糖化过程。产物中还原糖的含量显

著提高 116.42%，纤维素、半纤维素和木质素降解

率分别提高了 40.26%、45.89% 和 53.71%，最大的

糖醇转化率达 48.3%［88］。而将纤维素酶、半纤维素酶、

漆酶与果胶酶按照一定的反应顺序与 SE 处理后的玉

米秸秆混合培养，上述纤维降解酶的作用顺序能够

影响秸秆底物的降解效果及产物成分，最佳的组合

顺序为半纤维素酶 - 纤维素酶 - 果胶酶 - 漆酶，相

应的还原糖、总酚、半乳糖醛酸及木糖的释放量均

显著高于其他处理［89］。另外，优化酶混合物的组成

是后处理流程中提高 LB 酶解效率、降低成本的有

效途径。因此，Zhang 等［90］有针对性地制定了 SE

预处理条件下玉米芯高效水解的酶混合物的最佳配

比（纤维素酶∶半纤维素酶的比例为 1∶0.75）。同

时，明确了对纤维素酶类型的具体要求，即内切型

表 3 蒸汽爆破预处理对 LB 原料中酚类物质释放的主要影响

Table 3 Effect of steam explosion pretreatment on the release of phenolic substances in LB raw materials

LB 原料类型

Substrate type

SE 条件

SE conditions

酚类变化

Changes in phenolic substances

功能活性表现

Performance of functional activities

参考文献 
Reference

苦荞麸皮

Tartary buckwheat bran

1.5 MPa，60 s SE 促进了结合型焦没食子酸、原儿茶酸和咖

啡酸的释放，其含量几乎增加了两倍

结合酚提取物的体外氧自由基吸收能

力提高 270%，游离酚提取物的体外细

胞抗氧化活性提高了 215%

［79］

红豆

Adzuki

0.25-1.0 MPa，

30、90 s
SE 有助于多酚的释放，游离多酚中原儿茶素、

儿茶素和表儿茶素含量增加

酚类化合物的产率和抗氧化能力在 0.75 
MPa 压强、保压 90 s 时达到最高

［80］

绿豆

Mung bean

0.25-1.0 MPa，

30、90 s
SE 增加了原儿茶酸、对香豆酸、阿魏酸、儿

茶素和表儿茶素的含量，但咖啡酸含量有所

下降

与未处理的样品相比，SE 也提高了游

离酚和酯化酚的抗氧化活性

［81］

表 4 蒸汽爆破预处理对秸秆饲料化利用的影响

Table 4 Effects of steam explosion pretreatment on the utilization of straw feed

LB 底物类型

Substrate type

SE 及辅助处理

SE and auxiliary processing

饲料化转化效果

Feed conversion effects

参考文献 
Reference

玉米秸秆

Corn stover

0.8、1.0、1.25 MPa

秸秆水分梯度范围

SE 处理后中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维和木质素含量显著下降 ；秸秆的

相对饲喂价值、干物质自由采食量、可消化干物质、总可消化养分提高

［82］

干黄玉米秸秆

Corn stover

1.8 MPa，200 s ；接种乳酸菌微贮 相较对照而言，经预处理的微贮饲料的品质显著提高，其中粗蛋白质含

量为 10.85%，奶牛瘤胃干物质消失率最高可达 77.36%

［83］

玉米秸秆

Corn stover

1.5 MPa，180 s ；纤维素酶 / 乳酸

菌辅助青贮

SE 与后续青贮处理具有协同效应 ：半纤维素在 SE 处理（70%）或青贮贮

存（20%-40%）过程中部分降解 ；纤维素活性增加 2 倍左右，秸秆有效

降解率由 39.25% 显著提高至 54.07%

［84］

玉米棒等 5 种

Five types 
including corn cobs

1.5 MPa，90 s 等 5 种参数条件 玉米棒、稻草、花生壳、小米秆和甘蔗尖这五种副产物的理化结构和瘤

胃发酵特性，均可通过 SE 处理来改善 ；其干物质消化率提高约 11.38%-

14.74%，有效能量增加约 42.13%

［85］

玉米秸秆

Corn stover

1.6 MPa，115 s 等 9 种参数条件 SE 处理能加快瘤胃微生物对秸秆的黏附，促进生物被膜形成，以提高秸

秆纤维素的瘤胃降解率

［86］
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葡聚糖酶和纤维二糖水解酶对 SE 处理后的玉米芯表

现出协同酶解作用。也有报道称，裂解多糖单加氧

酶 R17L 与纤维素酶协同降解 SE 预处理的玉米秸秆

碎片化程度最高，进而为纤维素酶实现 LB 的高效

转化提供了更多可操作的位点［91］。而且 SE 处理后

再经海水预处理，高活性的木聚糖酶（M137E/N269G_

XYL10）和纤维素酶的协同机制有助于蔗渣的低能

降解［92］。

其二，在 SE 预处理的 LB 原料中添加某些种类

的真菌加以代谢、转化与下一步的利用。能够降解

植物细胞壁的丝状真菌往往表达较为丰富的 LB 降

解酶体系，而且不同菌种的降解酶系及其偏好性有

所差异。分别将黑曲霉（Aspergillus niger An 76）、疏

棉状嗜热丝孢菌（Thermomyces lanuginosus SSBP）与

SE 处理的啤酒麦糟进行共培养，利用功能组学分析

可知，黑曲霉分泌有 5 种 β- 葡聚糖酶、10 种木聚

糖酶和 13 种纤维素降解酶，发酵的粗酶液可将麦糟

的多糖组分降解为小分子寡糖和单糖 ；而热丝孢菌

分泌量较高的包括有木聚糖主链降解酶、木糖苷酶、

β-1,3- 葡聚糖酶和葡萄糖苷酶，发酵后期发现大量

XOS 和 β-1,3-1,4- 葡寡糖产物［93］。这在一定程度上

证实了不同的丝状真菌对 LB 原料表现出酶解特异

性，后处理流程应用时需要结合多糖转化去向合理

选择相应的真菌类型。为了优化后处理流程中酶的

复合组成以提高 LB 的水解效率，最新研究报道 SE

预处理的底物也能有效诱导哈茨木霉（Trichoderma 
harzianum EM0925）分泌产生完善的 LB 降解酶系

（包括有内切葡聚糖酶、纤维二糖水解酶、木聚糖

酶、β- 葡萄糖苷酶、阿拉伯呋喃糖苷酶和 β- 木糖

苷酶）；此外，该混合酶在较低剂量（1.2 mg/g）即

可进一步提高 SE 底物的水解效率［94］。这证明了 SE

预处理底物可以作为 T. harzianum 产生特定酶的诱

导剂，为构建高效的 LB 裂解酶混合物提供了一种

新的思路和潜在的解决策略。但是，基于 SE 预处理

的玉米秸秆进行厌氧真菌（Pecoromyces sp. F1）和产

甲烷菌（Methanobrevibacter thaueri）共培养流程，72 
h 累积甲烷产量并无显著变化［（32.2 ± 1.74）mL vs

（37.1 ± 1.09）mL］，这可能与所选用的真菌种类及

其对各纤维组分的代谢特异性有关［44］。具体而言，

厌氧真菌尤其对半纤维素表现出强大的降解能力，

而 SE 预处理过后玉米秸秆中的半纤维素多数会被分

解为可溶性小分子糖（70%），底物中半纤维素的大

幅减少直接影响到厌氧真菌所分泌的纤维降解酶活

性［95］。由此提示，基于 SE 的真菌发酵后处理流程，

需要科学判断 SE 预处理的 LB 原料组分变化，并根

据增值化利用的需求目标灵活适配特有的反应条件

与差异化的微生物种类。

其三，在 SE 预处理的 LB 原料内添加某些种

类的有益微生物或微生态制剂。例如，为进一步提

高青贮饲料的发酵品质以及秸秆资源的饲料化程

度，在玉米秸秆 SE 预处理的前提条件下，探究了

植物乳杆菌（Lactobacillus plantarum）、乳酸片球菌

（Pediococcus acidilactici）和凝结芽孢杆菌（Bacillus 
coagulan）三者混合培养的最优配比及最佳接种时

间，而且添加混合菌剂后，相比于发酵前秸秆的粗

蛋白含量显著提高了 56.91%［96］。已有研究指出，

白酒酒糟经适宜的 SE（压力 1.7 MPa、保压 15 min）

预处理后，筛选确定出由酿酒酵母、产朊假丝酵母、

植物乳杆菌、木霉和黑曲霉为主的最佳组合，由此

发酵的爆破酒糟的粗纤维含量下降了 17.85%，粗

蛋白含量提高了 22.55%，并伴有适量的短链脂肪

酸，为开发富含功能性成分的酒糟饲料具有一定的

参考价值和指导意义［97］。水提 - 甘油协同 SE 对玉

米秸秆进行综合预处理，LB 中纤维素的酶解效率和

葡萄糖产量较单独 SE 预处理分别提高了 68.9% 和

69.8% ；再者利用巴氏梭菌（Clostridium pasteurianum 
CICC10391）对以上水解液进行厌氧发酵，前期产

出的葡萄糖可全部用于生产丁醇［98］。

其四，对 SE 预处理的 LB 原料辅以菌 - 酶联用。

为改善玉米秸秆的营养价值和饲用效果，原料经 SE

（压力 1.0 MPa、水分 60%-70%、10 min）预处理过后，

再分别添加不同类型的菌酶复合剂进行厌氧密封发

酵，含植物乳酸菌、丙酸菌杆菌和纤维素酶的复合

处理中乙酸、丙酸、总挥发性脂肪酸含量分别提高

19.62%、5.59%、14.12%，秸秆青贮品质显著改善，

其干物质损失率最低，未出现发霉现象、无霉菌检出，

体外干物质消化率和中性洗涤纤维消化率分别提高

了 0.47% 和 8.19%［99］。而 SE 预处理后的玉米秸秆

通过纤维素酶 - 乳酸菌辅助原料的青贮，纤维素的

可及性明显增加（2.44 mg/g vs 4.33 mg/g），半纤维素
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在储存过程中再次降解（20%-40%），玉米秸秆的

瘤胃有效降解率由 39.25% 提高至 54.07%［84］。

已有研究表明，剧烈的 SE 处理程度会导致纤

维素和部分可溶性糖的过度降解，木质素形成更为

复杂的缩合亚结构，戊糖和己糖也进一步降解为甲

酸、乙酸、糠醛及羟甲基糠醛等发酵抑制物［42, 100］。

因此，后处理流程的联用效果，与前期 SE 预处理技

术条件的合理调控和过程监测密不可分，以期更好

地发挥 SE- 微生物发酵 - 酶处理的协同效应。

6 SE 技术的局限性及其在应用层面的挑战

有效的预处理是实现 LB 分离解聚、精细转化

与增值利用的第一步，SE 技术集高温自水解和瞬时

减压爆破于一体，被证明是一种高效、绿色、适于

工业化推广的生物质预处理手段。但是，由于众多

内外在因素的干扰或影响，SE 技术在以下 3 个方面

具有一定的局限性，这提示在后续的研究与应用层

面可能需要尝试多种适配改进以克服多重困难。

（1）目前国内外诸多研究报道中 SE 过程所涉

及的反应器体系和参数设置参差不齐，此类情况是

客观存在的且难以实现统一标准化。那么，在借鉴

已有数据结论的前提下，考虑基于不同的底物类型

来选择合适的反应体系，充分判断 LB 的纤维组分

情况与结构特性，以结合差异化的目标需求来逐步

探究、优化各具特色的技术方案。此外，可通过改

进原有反应器的设计和增强高温、高压的运行环境、

缩短循环处理时间等，将某些潜在风险和不利影响

降至最低。

（2）SE 反应体系涉及 4 个明确的步骤，各阶段

涵盖复杂的生物质热化学转化过程，LB 各组分的分

离程度、中间副产物以及最终有益的产物趋向难以

明确，其中可能会导致半纤维素以及部分纤维素和

木质素的降解，造成更多的干物质损失，另外抑制

剂的形成亦限制了发酵过程的有效性。因此，这便

需要结合更详细的优化验证和追踪监测以有效地产

出或制备增值化的目标产物。

（3）SE 过程产生蒸汽需要配套完善的反应单

元 / 体系，在提供高温高压环节能耗较多，更为关

键的挑战是下游产物进一步地提取和精制工艺，整

体而言 SE 相较其他几类成熟的方法成本偏高。所以，

SE 预处理的结果要考虑到对下游成本的影响以及能

值投入和高值化产出之间的平衡。由这样的过程经

济分析，能确定对整体流程经济效益影响最大的工

艺参数，也有助于指导围绕 LB 的研究和开发工作。

7 总结与展望

SE 技术以高效、安全、绿色、无污染等优点，

在 LB 资源化利用的多个领域受到普遍关注。紧紧

围绕 LB 原料固有的抗降解屏障特性，通过一定的

热化学转化破坏纤维组分间的复杂交联，在提高 LB

纤维素利用率的同时，促进可溶性低聚糖与多种活

性成分的释放，对植物纤维的高效分离和终产物的

高值化应用具有显著的效果。但目前 LB 原料的饲

料化应用研究相对受限，多集中于 SE 高效处理农

作物秸秆，并在不影响反刍动物正常生产的情况下，

代替饲粮中的部分优质粗饲料，却鲜见针对猪、鸡

等单胃动物日粮中常见的玉米、豆粕等谷物型副产

物的 SE 预处理应用。这可能是在相应的饲料领域受

LB 底物组分、技术条件和生产成本等因素的综合影

响起步较缓。

未来发展可考虑主要聚焦于以下方向 ：SE 工艺

条件必须适配于各种可变来源的 LB 结构组成与理

化特性，做到具体问题具体分析，为预处理工作的

科学开展提供技术保障 ；合理控制 SE 处理的强度和

均匀度，规避半纤维素的过度水解以及木质素的结

构重排 ；考虑尝试在 SE 处理前补充预浸步骤以最大

程度地增加产物中纤维素的可及性和半纤维素水解

的有效性 ；通过探寻多种预处理方法（酶或微生物

发酵）联用的 SE 后处理流程，挖掘组合工艺在饲料

化应用层面的新策略 ；并明确 SE 处理后 LB 底物的

主要变化层面和对营养价值的实质影响。此外，可

尝试基于单胃动物日粮中谷物型饲料原料副产物的

特性，拟通过 SE 技术缓解或克服其降解难、消化代

谢率低以及对肠道的负面影响等抗营养作用，产出

可溶性低聚糖和其他小分子活性物质，生产利于肠

道健康的功能性饲料，以提高谷物副产物的经济附

加值和动物的生产性能。
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