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蒸汽爆破预处理和微生物发酵对玉米秸秆降解率的影响
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摘 要：为了提高玉米秸秆的利用效率，首先对玉米秸秆进行蒸汽爆破预处理（压力 2.5 Mpa，维压 200 s），然后再进

行米曲霉发酵，研究物理和生物学处理对秸秆成分及相关酶活变化的影响。结果表明，蒸汽爆破使秸秆中纤维素、半纤

维素和木质素的降解率分别达到 8.47%、50.45% 和 36.65% （p＜0.05）。爆破预处理的秸秆再经米曲霉发酵 6 d 后，秸

秆中纤维素和半纤维素的降解率分别为 27.89%和 64.80% （p＜0.05），发酵秸秆中的滤纸酶、羧甲基纤维素酶、淀粉酶

和蛋白酶活力分别达到 335.10、1138.92、1954.20 和 201.99 U/g。爆破预处理后进行米曲霉发酵，对于提高玉米秸秆的降

解率具有非常重要的意义。
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0 引 言

木质纤维素是地球上数量最大的可再生能源物质，

据初步统计全世界每年产量大约为 100 亿 t[1]。然而，植

物细胞壁的复杂结构限制了其在畜牧业生产中的应用。

玉米秸秆的主要成分为粗纤维，包括纤维素、半纤维素

和木质素，纤维素大分子的高度聚合和结晶性以及半纤

维素、木质素与其交互缠绕的保护作用，使传统的水解

和生物发酵等方法降解粗纤维的效率较低。

蒸汽爆破是采用饱和水蒸汽加热原料至一定的压

力，高压蒸汽渗入纤维内部，以气流的方式从封闭的孔

隙中释放出来，使纤维发生一定的机械断裂，然后骤然

减压至大气压的生物质预处理手段。研究表明，蒸汽爆

破预处理可使原料中大部分半纤维素和少量木质素和纤

维素降解而溶出，有利于后续纤维素酶对纤维素的降解，

是秸秆类资源预处理的有效方法之一[2]。规模化的生产可

以节省能耗和成本。目前，国内外将秸秆的爆破技术应

用到动物饲料生产方面的研究较少。

本研究采用的蒸汽爆破装置的爆破脉冲宽度仅为

0.00875 s，在此瞬间释放高密度能量完成爆破，从而破坏
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秸秆中木质纤维素的结构。本试验研究了爆破秸秆经米

曲霉发酵后营养价值及酶活的变化，筛选出经济有效、

安全可行的玉米秸秆饲料生产工艺，为秸秆资源的规模

化开发及在畜牧业生产中的应用提供参考。

1 材料和方法

1.1 试验材料

玉米秸秆来自于河南农业大学农业部能源研究重点

实验室，经粉碎机粉碎后，过 20 目筛备用。

1.2 试验设备

秸秆蒸汽爆破机 QB-200 由河南省鹤壁市正道重机

厂生产，最高蒸汽压力可达 6 MPa，加热功率为 8 kW，

有效爆腔容积为 0.405 L。

1.3 试验方法

1.3.1 秸秆蒸汽爆破预处理

参照 Viola 等的研究结果[3]，将粉碎的玉米秸秆在 2.5

MPa 压力下，保压 200 s，然后突然释放压力，进行爆破

预处理。处理后的样品，自然晾晒干燥备用。

1.3.2 米曲霉固体发酵种子液的制备

将分离纯化后的米曲霉菌株（河南农业大学动物营

养与生物技术实验室分离保藏）接种到 PDA 培养基中，

30℃条件下静止培养 3 d，然后用无菌加有吐温的生理盐

水冲洗平板，将琼脂平面的孢子刮下，转移到已经灭菌

的三角瓶中，采用平板计数法计算种曲孢子浓度为 1×106

个/mL 左右。

试验设 4 个处理组，即普通秸秆组、爆破秸秆组、

普通秸秆+米曲霉发酵组、爆破秸秆+米曲霉发酵组。每
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组 6 个重复，各组均按比例配制固体发酵培养基，按照

质量分数为 4%的接种量接种米曲霉孢子悬液，普通秸秆

和爆破秸秆组按质量分数为 4%的比例接种灭菌的生理

盐水。在 30℃的恒温培养箱中培养 7 d，每隔 24 h 取样

进行相关指标的测定。

固体发酵培养基：500 mL 的三角瓶中加入 18 g 普通

秸秆或爆破秸秆、2 g 麸皮和 30 mL 的矿物元素营养液，

混合均匀后，用 Ca(OH)2 调整 pH 值为 7.0，在 121℃下高

压灭菌 15 min。

矿物元素营养液：(NH4)2SO4 1.4 g，KH2PO4 2.0 g，

MgSO4 0.3 g，CaCl2 0.3 g，NaCl 0.5 g，FeSO4 5.0 mg，

MnSO4 1.6 mg，ZnCl2 1.7 mg，CoCl2 2.0 mg，加入 1000 mL

蒸馏水。

1.3.4 理化指标的测定

发酵后的秸秆样品，一部分 105℃烘至绝干后测定其

主要成分的变化，另一部分在 50℃烘至恒质量，取 4.0 g

发酵样品，加入 36 mL 生理盐水浸泡 2 h 后，3 000 r/min

离心 10 min，取上清液作为粗酶液，测定酶液中滤纸酶、

羧甲基纤维素（CMC）酶、蛋白酶和淀粉酶活力及可溶

性糖含量。

秸秆中纤维成分的测定：中性洗涤纤维、酸性洗涤

纤维、纤维素、半纤维素和木质素的测定方法采用范氏

（Van Soest）纤维测定方法[4]。

滤纸酶活的测定：取酶液和煮沸 10 min 灭活的酶液

各 0.5 mL，加入 1.5 mL 浓度为 0.05 mol/L、pH 值为 4.5

的柠檬酸缓冲液和 50 mg 滤纸条，于 50℃水浴保温 1 h，

然后加入 1.5 mL 的 DNS，煮沸 5 min，以灭活酶组为对

照，在波长 550 nm 处测定吸光度。酶活力单位定义为：

以水解反应每小时催化底物水解形成 1 μmol 葡萄糖的酶

量为一个单位[5]。

CMC酶活的测定：取酶液和煮沸10 min灭活的酶液

各0.5 mL，加入1.5 mL 质量分数为0.51%的CMC柠檬酸

缓冲液中，在50℃恒温水浴锅中酶解30 min后，加入1.5

mL DNS显色液终止反应，充分混匀后，沸水浴15 min，

以灭活酶组为对照在波长550 nm处测定吸光度。酶活力

单位定义为：以水解反应每小时催化底物水解形成1 μmol

葡萄糖的酶量为一个单位[5]。

淀粉酶活的测定：取 1.25 mL 质量分数为 1%的淀

粉，0.25 mL 0.1 mol/L 的醋酸缓冲液（pH 值 5.0），0.25

mL 的酶液在 50℃保温 10 min 后，加入 1.5 mL 的 DNS，

沸水浴 15 min，以灭活酶组为对照，在波长 550 nm 处测

定吸光度。酶活力单位定义为：以水解反应每小时催化

底物水解形成 1 μmol 葡萄糖的酶量为一个单位[6]。

蛋白酶活的测定：采用 Folin—酚法测定蛋白酶的活

力[7]。

可溶性糖的测定：采用 3,5—二硝基水杨酸比色法测

定水解液中可溶性糖含量[8]。

2 结果与分析

2.1 爆破及米曲霉发酵对秸秆降解率的影响

由表 1 可知，在本试验爆破条件下，爆破过程显著

降低了秸秆中的纤维素、半纤维素和木质素的含量（p＜

0.05），本爆破条件与 Viola 等研究的谷物秸秆爆破提高反

刍动物体外消化率的最优条件一致[3]，另外，王许涛等[9]的

研究结果也表明本爆破设备爆破后的秸秆厌氧发酵产沼

气量最高的压力条件是 2.5 MPa。在秸秆资源的预处理过

程中最重要的是减少秸秆中的木质素的比例，并尽量避

免纤维素的降解[10]，本次爆破使秸秆中纤维素降解率为

8.47%，显著低于米曲霉发酵普通秸秆组（p＜0.05），半

纤维素的降解率为 50.45%，木质素的降解率达 36.65%，

显著高于普通秸秆组及米曲霉发酵普通秸秆组（p＜

0.05），这说明爆破处理在减少秸秆中纤维素的降解，降

低秸秆中的半纤维素和木质素方面的效果要优于单一的微

生物发酵处理。木质素是秸秆生物利用的屏障，在秸秆的

爆破过程中伴随着半纤维素和木质素的降解，秸秆中的结

构性木质素受到破坏，从而更有利于微生物和酶的作用。

Moyson 和 Verachtert 的研究表明，动物对玉米秸秆的消化

率随着秸秆中木质素的降低而增加[11]，这也同时说明本爆

破处理对秸秆饲料营养价值的提高具有重要的意义。

普通秸秆和爆破秸秆经米曲霉发酵 7d 后，其纤维素

的含量均显著低于爆破秸秆组（p＜0.05），说明微生物

发酵的过程利用了秸秆中的纤维素成分。爆破秸秆经米

曲霉的发酵处理能够促进其转化为菌体自身的营养及部

分活性物质，对动物生产具有一定的促进作用。

表 1 不同处理组秸秆中的主要成分（以干物质为基础）

Table 1 Main compositions of the treated corn straw in different groups ( dry basis)

%

项目
中性洗涤纤维

质量分数

酸性洗涤纤维

质量分数

纤维素

质量分数

半纤维素

质量分数

木质素

质量分数

普通秸秆组 79.26±1.31A 59.23±2.00A 41.30±2.31A 20.02±1.18A 12.58±1.07A

爆破秸秆组 60.94±0.34C 51.12±1.12B 37.80±0.40B 9.92±0.86B 7.97±1.21B

普通秸秆米曲霉发酵组 71.78±1.27B 52.19±0.60B 33.77±1.23C 19.59±1.02A 14.58±2.18A

爆破秸秆米曲霉发酵组 52.76±2.36D 47.28±3.75C 29.78±2.92D 7.06±1.03B 9.54±0.97B

注：以上数据为不同处理组秸秆发酵 7d 后的测定结果；同列大写字母不同表示差异显著（P<0.05），同列大写字母相同表示差异不显著（P>0.05），下表同；

爆破处理条件为压力 2.5M Pa，保压时间 200s。

2.2 米曲霉发酵过程中爆破秸秆化学成分、酶活力及可

溶性糖的变化

2.2.1 米曲霉发酵过程中爆破秸秆化学成分的变化

由表 2 可知，随着发酵时间的延长，秸秆中的中性

洗涤纤维、酸性洗涤纤维、纤维素和半纤维素的含量呈

下降的趋势。在米曲霉发酵的第 1 天，秸秆中的纤维素

和半纤维素的含量即有明显的降低（p＜0.05）。在发酵

的第 5 天，秸秆中的半纤维素含量显著地低于第 1 天和
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第 3 天，比爆破秸秆组降低 39.11%，而纤维素含量和第

3 天差异不显著（p＞0.05），比爆破秸秆组降低 17.35%。

在秸秆饲料资源的利用过程中，要求最大程度地减少半

纤维素和木质素的含量，并使微生物转化纤维素的量在

可接受的范围内，因此从秸秆成分降解情况考虑，发酵

5d 后的效果优于前 3d，发酵爆破秸秆生产动物饲料的合

适时间为 5～7d。在发酵过程中米曲霉发酵不能降低爆破

秸秆中的木质素含量，这与前人研究的单一生物处理对

秸秆类资源转化效率较低的结论一致[12]。

表 2 不同发酵时间爆破秸秆的主要成分（以干物质为基础）

Table 2 Main compositions of the steam exploded corn straw during microbial fermentation (dry basis)

%

发酵时间/d
中性洗涤纤维

质量分数

酸性洗涤纤维

质量分数

纤维素含量

质量分数

半纤维素含量

质量分数

木质素含量

质量分数

0 60.94±0.34 A 51.12±1.12 A 37.80±0.40 A 9.92±0.86 A 7.97±1.21 A

1 59.12±1.85 A 53.02±1.51 A 34.11±0.85 B 8.04±0.53 B 9.54±0.49 A

3 58.59±0.48 AB 50.47±0.09 AB 32.67±0.49 BC 7.82±0.50 B 9.22±0.06 A

5 56.02±0.90 B 49.99±1.40AB 31.24±0.92 CD 6.04±0.52 C 9.74±0.37 A

7 52.76±2.36 C 47.28±3.75 B 29.78±2.90 D 7.06±1.03 BC 9.54±0.97 A

2.2.2 米曲霉发酵过程中爆破秸秆的酶活及可溶性糖

的变化

米曲霉的酶系较为丰富，能够分泌木聚糖酶、纤维

素酶、蛋白酶、淀粉酶等，而且能够提高发酵产品的品

质和风味，被广泛地应用在工业生产当中[13]。相关的研

究表明秸秆爆破过程中会产生一定的酸、醛及酚类等抑

制微生物生长的因子[14]。林贝等的试验结果表明 Ca(OH)2

过碱化处理可除去少量的呋喃衍生物及酚类化合物，提

高培养基的 pH 值，明显改善乙酸存在造成的菌体生长延

迟现象[15]。本研究也采用 Ca(OH)2 调整固体发酵培养基

的 pH 值与普通秸秆发酵组完全一致，在一定程度上消

除了抑制因子对微生物生长的负面作用，使发酵秸秆具

有相对较高的酶活。

滤纸酶是以滤纸作为反应底物反映纤维素的总酶活

高低的一个指标。由图 1 可知，在米曲霉发酵爆破秸秆

的过程中，前期的酶活较低，第 2 天后逐渐升高，第 6

天显著高于其他时间点（p＜0.05）。米曲霉在发酵爆破

秸秆过程中随着发酵时间的增加，爆破秸秆中的可溶性

糖逐渐减少，也说明微生物生长过程中前期利用了秸秆

中的糖类来维持自身的生长繁殖，后期分泌纤维素酶以

利用秸秆中的能源。

图 1 米曲霉发酵爆破秸秆过程中酶活的变化

Fig.1 Enzyme activity of the steam exploded corn straw during

fermentation

图 2 爆破秸秆中可溶性糖质量分数随时间的变化

Fig.2 Soluble sugar contents of the steam exploded corn straw

during fermentation

CMC 酶活是反映纤维素内切酶高低的一项指标，米

曲霉发酵爆破秸秆的 CMC 酶活，在第 1 天即达到最高，

这可能与秸秆爆破过程中产生较多的短链纤维及短链的

糖类有关，这些物质可促使米曲霉分泌较多内切酶来促

进其利用。之后第 2 天逐渐降低，第 4 天又升至最高，

发酵第 7 天酶活显著降低（p＜0.05）。许多研究表明，

秸秆的爆破处理有助于削弱木质纤维素的结构，使其易

于受到酶和微生物的攻击。本结果也说明，爆破后的秸

秆木质纤维素的结构受到破坏，使其中的短链纤维素更

容易被微生物利用。

爆破秸秆的淀粉酶活从发酵的第 2 天起显著升高，

发酵后几天内均保持较高的水平。爆破秸秆的蛋白酶活

呈现先升高后下降的变化趋势，发酵第 3 天和第 4 天的

酶活达到最高，发酵第 7 天酶活降至最低。

因发酵培养基中含有的氮源相对较少，主要分解纤

维素的滤纸酶在第 6 天达到最高为 335.10 U/g，第 6 天的

CMC 酶和淀粉酶活相对较高，分别为 1138.92 和 1954.20

U/g，第 6 天的蛋白酶活为 201.99 U/g。在爆破秸秆微生

物转化利用过程中可考虑发酵 6 d 使发酵产品达到最优

酶活，有效发挥其对动物生产的促进作用。

由图 2 可知，爆破秸秆在发酵第 1～2 天时可溶性糖含

量最高，随后显著下降，维持在一个较低的水平，这与微

生物在发酵过程中利用了爆破产生的可溶性糖有关。
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3 结 论

1）玉米秸秆经爆破预处理（压力 2.5 Mpa，保压

200 s），其中的纤维素、半纤维素和木质素的降解率分

别达到 8.47%、50.45%和 36.65%，爆破处理在降低秸秆

中的半纤维素和木质素方面的效果要优于单一的微生物

发酵处理。

2）爆破秸秆经米曲酶发酵 6 d 后，其中的半纤维素

和纤维素含量分别比爆破秸秆组降低 39.11%和 17.35%，

发酵秸秆中的滤纸酶达到最高，为 335.10 U/g，其 CMC

酶、淀粉酶和蛋白酶活力分别达到 1 138.92、1954.20 和

201.99 U/g。说明玉米秸秆经爆破和米曲霉发酵联合处理

后，其降解率和营养价值都得到了大幅度提高。

3）玉米秸秆经爆破和微生物发酵后产品的营养价值

和动物生产试验的效果有待进一步研究。
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Effects of steam explosion and microbial fermentation on corn straw degradation

Chang Juan1, Yin Qingqiang1,2※, Ren Tianbao3, Zhang Bailiang3, Song Andong3, Zuo Ruiyu1, Lu Min1, Liu Junxi2

(1. Department of Animal Science and Veterinary Medicine, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China; 2. Henan Engineering and

Technology Research Center of Feed Microbiology, Zhoukou 466000, China; 3. Key Laboratory of Renewable Energy of Minstry of Agriculture,

Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China; 4. Hennan Institute of Science and Technology, Xinxiang 453000, China)

Abstract: The effects of steam explosion (2.5 MPa, 200 s) and Aspergillus oryzae fermentation on corn straw

degradation were evaluated according to the changes of compositions and enzyme activities in the fermented products.

The results showed that the steam explosion pre-treatment for corn straw could make the degradation rates of cellose,

hemicelluloses and lignin reach to 8.47%, 50.45% and 36.65%, respectively (P<0.05). After pretreated with steam

explosion the corn straw was fermented by Aspergillus oryzae for 6 days, the contents of cellulose and hemicellulose in

the fermented corn straw were decreased by 27.89% and 64.80% respectively, compared with the original corn straw

(P<0.05). The filter paper cellulase, CMCase, amylase and protease activities in the fermented products were 335.10,

1 138.92, 1954.20 and 201.99 U/g, respectively. Pre-treating with steam explosion and followed by Aspergillus oryzae

fermentation seems to be a prospective method for corn straw degradation and application.

Key words: straw, fermentation, experiments, steam exposion, Aspergillus oryzae


