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摘  要：蒸汽爆破主要通过高温高压蒸汽的瞬间释压来破坏纤维细胞壁，是一种绿色且高效的生物质预处理技术．本

文综述影响蒸汽爆破预处理效果的主要因素，并介绍一种新型的爆破技术——温压分控爆破技术，该技术克服了传统

蒸汽爆破技术不能将温度和压力对木质纤维原料的影响区分开来的缺点．此外，蒸汽爆破技术在生物质领域已得到广

泛应用，本文也对蒸汽爆破技术在生物质能源、生物质基材料以及相关化学品方面的应用进行解析，并对蒸汽爆破的

发展前景进行展望． 
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Abstract：Steam explosion technology，a green and efficient pretreatment technology of biomass，has been known as a very 

promising pretreatment technology. In the steam explosion process，the fiber cell wall would be destroyed by instantaneous 

pressure relief of high temperature and high pressure steam. This review article first summarizes the main influences of pa-

rameters on steam explosion pretreatment effect，and then introduces a new-type explosion technology，temperature-pressure 

severally controlled explosion technology. Therefore，this new technology could distinguish the effects of temperature and

pressure on lignocellulose materials，which，however，cannot be achieved by the traditional steam explosion. Moreover，

steam explosion technology has been widely used in biomass fields，including biomass energy，biomass-based materials and 

related chemicals，which is also reviewed in this article. Meanwhile，the development prospect of steam explosion technol-

ogy is expected. 
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蒸汽爆破技术是应用最为广泛的生物质预处理

技术之一，蒸汽爆破主要是以高温高压水蒸气对原料

进行处理，通过瞬间释压来实现原料的组分分离和内

部结构改变[1–2]．蒸汽爆破预处理过程主要包括两个

阶段：汽相蒸煮阶段和减压爆破阶段．在汽相蒸煮阶

段，饱和蒸汽首先进入原料孔隙中，加剧了内部氢键

的破坏，同时也改变了纤维的内部结构，释放出更多

的羟基，提高了纤维的吸附能力，可以吸附更多的高

温水蒸气进入纤维内部，从而促进半纤维素和木质素

的水解[3–4]．此外，此过程中，半纤维素结构中的乙酰

基发生脱落，生成有机酸(CH3COOH 为主)，产生自

催化作用，从而使半纤维素降解程度增加，促使半纤
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维素降解为可溶性糖；同时，有机酸的存在也可以使

木质素的 β–O–4 结构部分断裂，部分木质素发生解

聚．而在减压爆破阶段，已进入纤维内部的水分子以

气流的方式从闭孔中释放，这就导致了纤维细胞间发

生摩擦和碰撞，从而引起纤维的机械破裂． 

蒸汽爆破技术最早是由 Mason 提出的[5]，采用

7～8MPa 的饱和水蒸气为介质进行蒸汽爆破，主要

用于生产人造纤维板，但是由于压力过高使得该技术

难以推广．1980 年以后，蒸汽爆破技术得到了快速发

展，且随着研究的深入，该技术在木质纤维原料组分

的高效分离、纤维预处理活化以及固体废弃物处理等

领域中得到了越来越广泛的应用．该技术作为一种

木质纤维原料的物理化学预处理技术，在对原料处理

过程中不用或仅用少量的化学药品，对环境污染负荷

小，是一种安全、高效的预处理技术．本文主要综述

了影响蒸汽爆破预处理效果的主要因素、蒸汽爆破处

理植物纤维的新技术以及蒸汽爆破的应用． 

1 蒸汽爆破预处理的影响因素 

蒸汽爆破温度和维压时间是影响爆破效果的最

主要因素[6–7]．蒸汽爆破是在一定温度下，以蒸汽为

蒸煮介质对原料完成加热和渗透，从而实现对纤维

素、半纤维素以及木质素有选择的分离，所以该过程

中温度(由蒸汽压力控制)是影响处理效果的关键因

素．而维压时间的长短对木质纤维原料中半纤维素

的溶出、木质素的软化以及蒸汽分子的渗透程度都有

非常重要的影响[8]．除温度和维压时间之外，较小尺

寸的木质纤维素原料能够促进蒸汽爆破过程的热传

递[9–10]．此外，在某些情况下，可以在蒸汽爆破前用

一些气态或液态酸性化学品(主要是 SO2、H2SO4 和

CO2 等)作为催化剂来处理木质纤维原料 [11–13]．这

样，不仅可以减少维压时间，降低处理温度，还可以

更高效地分离半纤维素． 

1.1 蒸汽爆破温度(压力)和维压时间 

  对于传统蒸汽爆破而言，温度是由反应容器的饱

和蒸汽压力决定的，当温度升高时，容器压力也会增

加，从而会增加容器内部和外部大气环境的压力差，

而压力差的增加会增强释压时水蒸气膨胀产生的剪

切力，同时会导致半纤维素溶解程度的增加[14]．但

是，温度过高时，则会使半纤维素过度降解而形成糠

醛等物质，同时也会导致纤维素发生降解，不利于木

质纤维素的高值化利用[15]．此外，维压时间也是影响

蒸汽爆破效果的重要因素之一，维压时间的长短对半

纤维素的降解以及木质素的软化程度有非常重要的

影响[8]． 

  研究发现，在高温条件下，即使维压时间较短

(如 270 ℃下 1min)，半纤维素也可以大量水解溶

出；此外，温度较低时，通过延长维压时间(如 190℃

下 10min)也能实现半纤维素的大量溶出[16]．这说明

蒸汽爆破温度和维压时间之间会相互影响，因此，研

究者们普遍将蒸汽爆破温度和维压时间融合为一个

参数——爆破强度因子(S)，其计算公式[17]为 

   
100

log exp
14.75

⎡ − ⎤⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦

T
S t  (1)

 

式中：t 为维压时间，min；T 为温度，℃． 

但是，当反应容器较大时，达到目标压力所需要

的时间较长，在这种情况下，处理强度必须包括达到

目标压力所需的时间，因此，爆破强度因子的计算方

法需重新建立． 
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式中：t1 和 t2 分别为反应开始和结束时间，min． 

然而，爆破强度因子并不适用于所有的原料，

Kaar 等[18]采用纤维素酶水解蒸汽爆破后的甘蔗渣，

当爆破强度恒定时，葡萄糖的得率并不是恒定不变

的，这说明爆破强度因子计算方法仍需进行调整，以

适用于不同的木质纤维原料． 

1.2 蒸汽爆破前的预浸处理 

蒸汽爆破前的预浸处理也是影响蒸汽爆破效果

的一个关键因素．预浸处理主要是为了软化纤维，使

得 爆 破 时 纤 维 在 不受机 械损伤的 情 况 下 发 生 分

离．同时预浸处理还可以润胀纤维，在汽相蒸煮时可

提高水蒸气的渗入程度，从而达到改善蒸汽爆破的效

果[19]的目的．常用的预浸试剂主要包括稀酸溶液、碱

溶液以及水．Rocha 等[20]采用稀硫酸预浸后用蒸汽爆

破对甘蔗渣进行处理，结果表明在预处理过程中有

90% 的戊聚糖被溶出，并且后续木质素的脱除效果非

常好．陈洪章等[21]对麦草进行蒸汽爆破处理，研究不

同的试剂预浸对蒸汽爆破效果的影响．实验结果表

明盐酸预浸处理有利于半纤维素的降解溶出．而氨

水预浸处理后，蒸汽爆破处理后半纤维素的溶出相对

较少，这说明汽相蒸煮的酸碱度是影响半纤维素降解

溶出的关键因素．Silva 等[22]也研究了不同预浸试剂

对蒸汽爆破的影响，以甘蔗渣为原料，分别采用水、

柠檬酸溶液以及 NaOH 溶液对其进行预浸处理．实

验结果表明：以水为预浸试剂时，只有 12.86% 的木质
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素和 14.89% 的半纤维素溶出，但是纤维素保留率高

达 97.5% ；采用柠檬酸为预浸试剂时，经蒸汽爆破处

理后，甘蔗渣的纤维表面有裂纹产生，这也促进了半

纤维素更大程度的溶出(41.5% )，但是只有 14.3% 的

木质素得到了脱除；而当以 NaOH 溶液为预浸试剂

时，蒸汽爆破处理后，纤维结构得到了很大程度的破

坏，木质素脱除率高达 65% ． 

1.3 原料的种类 

木质纤维原料主要包括针叶木、阔叶木和禾本科

植物．其主要成分为纤维素、半纤维素和木质素，也

称为三大组分，它们在植物体内的占比高达 80% ～

90%
[23]．对于不同植物纤维原料来说，三大组分的含

量不同，使其在蒸汽爆破的作用机制和工艺条件上会

有明显的差异[24]．一般认为，蒸汽爆破对禾本科植物

的作用效果最好，其次是阔叶木，而对针叶木效果最

差．这主要是因为在蒸汽爆破过程的热酸性环境主

要来源于半纤维素脱乙酰基产生的乙酸，而蒸汽爆破

对木质素的脱除能力不高，因此，木质素含量相对较

高以及半纤维素含量相对较低的特点会导致针叶木

对蒸汽爆破的抗性较强[25]． 

此外，蒸汽爆破的效果与纤维原料的组织结构也

密切相关[26]．针叶木纤维排列有规则且结构致密，因

此，蒸汽爆破处理时，水蒸气很难渗入到针叶木的孔

隙结构中，从而难以形成充满高压水蒸气的作用位

点，导致纤维不易被撕裂；而阔叶木纤维结构中存在

可以输送水分的导管，且纤维排列不规则，因此，在

蒸汽爆破过程中水蒸气的闪蒸有利于纤维的撕裂；对

于禾本科植物来说，大量薄壁细胞组织的存在有利于

水蒸气的渗透与传输，因此，蒸汽爆破对禾本科植物

的作用效果较强[27]． 

1.4 原料的尺寸 

原料的尺寸对蒸汽爆破的效果也具有非常重要

的影响．尺寸较小的原料比表面积较大，传热阻力

小，因此，在处理强度相同的条件下，高压蒸汽渗透

速率较快，受热程度也相对均匀．但是，尺寸过小的

物料并不适合采用蒸汽爆破对其进行预处理，这是因

为受热程度太过剧烈会引起木糖等半纤维素基糖发

生降解，并生成糠醛等抑制物，而且对原料进行粉碎

时，粉碎能耗也较高．王许涛[28]探究了蒸汽爆破对不

同尺寸(6～10 cm、1～3 cm 以及 20～30 目)玉米秸

秆预处理效果的影响，实验结果表明，随着原料尺寸

的减小，半纤维素含量降低，但是蒸汽爆破后，1～

3 cm 以及 20～30 目的秸秆的半纤维素含量差别很

小，这说明原料的尺寸过小时，尺寸的大小影响较

小，可以不必将秸秆过于粉碎，以降低能耗． 

2 蒸汽爆破处理植物纤维的新技术 

值得注意的是，传统蒸汽爆破处理木质纤维原料

时，温度是由蒸汽压力决定的，这意味着当温度增加

时，压力也会随之增加．因此，传统蒸汽爆破技术不

能将温度和压力对原料的影响区分开来．近年来，本

课题组研究一种温压分控爆破技术[29–30]，通过控制

系统中的蒸汽分压来控制温度，同时通过调节氮气的

分压来控制爆破压力，从而探究温度恒定时，压力对

木质纤维原料的影响．与传统蒸汽爆破一样，采用此

方法对木质纤维原料进行预处理，大部分半纤维素和

部分木质素溶解，得到富含纤维素的固体产物和富含

半纤维素的液体产物．研究过程中，以杨木片为原

料，分别对比了传统蒸汽爆破技术和温压分控爆破技

术对原料的作用效果，实验结果表明，与传统蒸汽爆

破相比，温压分控爆破技术作用更强，半纤维素和木

质素的降解程度更大．并且，随着压力的增加，纤维

素的相对含量呈现上升的趋势，半纤维素的相对含量

明显降低，同时，木质素的相对含量也呈现下降的趋

势，但是，下降幅度远低于半纤维素．而当压力过高

时，纤维素的相对含量又有所下降，见表 1
[30]． 

表 1 不同压力条件下各组分含量 

Tab. 1 Composition of poplar pretreated at different pressure 

含量/%  
样品编号 

碳水化合物 纤维素 半纤维素 总木质素 酸溶木质素 酸不溶木质素 

SE-1.9 MPa 60.7 55.1 5.6 20.8 1.8 19.0 

TPE-2.6 MPa 60.5 55.3 5.2 20.2 1.8 18.4 

TPE-2.8 MPa 61.1 56.2 4.9 19.5 1.7 17.8 

TPE-3.0 MPa 60.6 56.0 4.6 19.8 1.8 18.0 

注：所有样品的处理温度都为(209±0.5)℃，维压时间为 7 min．SE-1.9 MPa 表示压力为 1.9 MPa 时蒸汽爆破样品；TPE-2.6 MPa、TPE-2.8 MPa 和

TPE-3.0 MPa表示压力分别为 2.6、2.8、3.0 MPa时温压分控爆破所得样品． 

  与传统蒸汽爆破一样，温压分控爆破过程中也会 产生大量的有机酸(如甲酸、乙酸等)，从而使得半纤
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维素以及部分木质素发生降解．当系统温度不变，压

力增加时，越来越多的有机酸会被迫进入杨木片孔隙

中，从而作用于更多的半纤维素和木质素，进而使得

更多的半纤维素和木质素降解溶出． 

此外，H2O 分子的直径为 0.4 nm，大于 N2 分子

直径(0.364 nm)，因此，N2 分子可以进入杨木片中相

对较小的孔隙中[31–32]．当瞬间释压时，N2 和水蒸气

瞬间从纤维孔隙中喷出，两种气体都会产生剪切力. 

温度相同时，采用温压分控爆破技术适当地增加压力

可以提高释压过程中产生的剪切力，从而可以增加对

纤维原料的撕裂作用，进而增加爆破后纤维样品的比

表面积．因此，当采用纤维素酶对爆破后的纤维样品

进行酶水解时，纤维素酶与纤维样品的接触面积也增

加．实验结果表明，温压分控爆破处理后，纤维样品

的酶水解效率明显高于传统爆破处理后的纤维样品，

且随着压力的增加，纤维样品的酶水解效率基本呈现

一个增加的趋势[30]． 

3 蒸汽爆破技术在木质纤维原料转化方面的

应用 

经过几十年的研究，蒸汽爆破技术得到了快速发

展，可以广泛应用于食品、制药、化学品、环境以及生

物能源等多个领域[33]．近年来，以生物质为原料构建

了以蒸汽爆破为中心的生物质精炼产业链，其产品主

要包括生物质能源、生物质基材料以及相关化学品，

如图 1
[27]所示． 

 

图 1 以蒸汽爆破技术为核心的生物质炼制工艺示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of steam explosion-derived biomass refining process 

3.1 蒸汽爆破技术在制浆过程中的应用 

蒸汽爆破技术是一种新型的清洁生产制浆技术，

主要包括蒸汽爆破法制浆、蒸汽爆破–化学预浸–蒸汽

爆破法制浆以及化学预浸渍蒸汽爆破法制浆．蒸汽

爆破制浆过程中，用到化学药品很少或不添加化学药

品，因此，废液的污染负荷较小，是一种清洁生产技

术[34]．该方法具有制浆得率高、打浆能耗低、纸张性

能好、原料适用性广等优点．目前，常见的用于蒸汽

爆破法制浆的原料主要有杨木、麦草、梗木、黑云杉、

芦苇、山毛榉、竹子、南非槿麻、亚麻、甘蔗渣等[35]. 

胡健等[36]以麦草为原料，探究了蒸汽爆破压力对纸

浆性能的影响，实验结果表明，爆破压力越高，得到

的浆料打浆越容易，同时纸张各种物理性能(裂断

长、撕裂指数、耐破指数以及环压指数)也都得到了

不同程度的提高，但是纸浆得率有所下降．黄干强 

等[37]以杨木为原料，采用化学预浸渍蒸汽爆破法制

浆，洗涤后，测定爆破浆料得率为 86.5% ．此外，实验

发现，杨木爆破浆的裂断长(7.1 km)以及撕裂指数

(20.9 Nm·m
2
/g)远远高于未打浆的马尾松化学浆(裂

断长和撕裂指数分别为 2.2 km 和 12.6 Nm·m
2
/g)，这

主要是因为蒸汽爆破导致纤维内细纤维化，从而使得

爆破浆成纸时纤维之间的结合能力较好． 

3.2 用于制糖业中生产木聚糖 

木聚糖是半纤维素的重要组成部分，通过降解半

纤维素可以得到大量的木聚糖．蒸汽爆破法已被证

明是一种可行的降解并溶出半纤维素的方法，同时并

不会影响后续纤维素造纸，这样可以大大提高木质纤

维原料的利用价值[38]．洪枫等[39]以玉米秸秆为原料，

采用蒸汽爆破技术制备低聚木糖，戊聚糖得率可达

40.0% ～59.0% ，其中低聚糖占比为 36.0% ～59.0% . 

为了更好地实现蒸汽爆破制备木聚糖的工业化，

Carvalho 等[40]采用微型中试规模的蒸汽爆破装置研

究不同工艺条件对低聚木糖得率和选择性的影响. 

实验发现，即使在非最佳条件下(190℃，5min，0.5%

硫酸作催化剂)，木聚糖的得率也高达 40％．此外，采

用蒸汽爆破技术得到的富含低聚木糖的半纤维素降
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解产物在聚合程度上具有较大的多样性，因此，该产

物有非常好的应用前景． 

此外，蒸汽爆破后得到的半纤维素基糖类还可以

制备糠醛、木糖、木糖醇等．其中，糠醛是迄今为止唯

一无法从石油化工行业得到的产品，而木质纤维原料

中的多聚戊糖水解后可得到大量的戊糖和糠醛酸，经

脱水后可形成糠醛．木糖醇是一种五碳糖醇，已被广

泛用于医药、食品以及化工等行业[34]． 

3.3 用于木质纤维原料的酶解发酵 

木质纤维原料结构复杂，含有丰富的纤维素、半

纤维素以及木质素，且这 3 种组分紧密相连，形成了

天然紧密的植物细胞壁，从而使得其对微生物及物理

化学等因素具有较强的抵抗性，即形成了天然抗降解

屏障[41]．这种结构会使得利用纤维素酶对其水解并

转化为可发酵糖的效率较低，因此，为打破屏障，提

高木质纤维的酶水解效率，木质纤维原料的预处理过

程是必要的．采用蒸汽爆破技术处理木质纤维原料，

大量半纤维素得到了脱除，可以增加木质纤维原料的

孔隙度和比表面积，从而提高后续的酶解糖化效

率．Zhao 等[42]以玉米秸秆为原料，研究原料的内在

结构和酶水解之间的关系．实验结果表明，蒸汽爆破

预处理改变了玉米秸秆的孔径分布，从而可以改善酶

及产物分子在玉米秸秆孔径的传质性能，进而可以提

高玉米秸秆的酶解效率．经蒸汽爆破处理后，玉米秸

秆叶、节、髓以及皮的酶水解效率分别增加了 336% 、

201% 、79% 和 64% ．为提高预处理过程中原料的利

用率，蒸汽爆破技术经常用添加不同的化学试剂来预

浸原料．罗鹏等[14]采用 0.5% 的稀硫酸对麦草进行预

浸渍 12 h，研究蒸汽爆破强度对纤维素酶水解得率的

影响．实验结果表明，随着蒸汽爆破强度的增加，纤

维素酶水解得率也随之增加，当蒸汽爆破强度因子为

4.14 时，纤维素酶水解得率最高，为 73.4% ． 

将木质纤维原料采用酶水解技术水解成可发酵

糖类是纤维素乙醇生产过程中的一个重要步骤，然后

需要经过微生物(如酵母)发酵成乙醇．常用的发酵

方法主要包括：分步糖化发酵(SHF)、同步糖化发酵

(SSF)、同步糖化共发酵(SSCF)
[43]． 

分步糖化发酵主要是基于酶水解和发酵都可达

最优水平的目的，使两个过程分步进行，首先对纤维

素进行酶水解(最优温度在 50℃左右)，收集酶水解

后的糖液作为酵母发酵的碳源(最优温度在 35℃左

右)．勇强等[44]采用蒸汽爆破技术对玉米秸秆进行预

处理，采用分步糖化发酵技术发酵产乙醇，其中纤维

素水解得率为 71.3% ，经树干毕赤酵母发酵 16 h 后，

可发酵糖的利用率和酒精得率分别为 87.17% 和

0.439 g/g(酒精/可发酵糖)． 

同步糖化发酵是指木质纤维原料的酶水解过程

和发酵产乙醇过程在同一反应容器内同时进行，该方

法可以使得酶水解得到的可发酵糖逐渐转化成乙醇，

从而可以有效消除酶水解过程中糖对纤维素酶的抑

制作用．Alfani 等[45]对比了 SHF 和 SSF，当酶水解温

度为 45℃、发酵温度为 37℃时，采用 SHF 得到的乙

醇的理论产量为 81% ；而采用 SSF 在 37℃条件下发

酵时，乙醇的理论产量约为 68% ．但是，SSF 所需发

酵时间(30 h)显著低于 SHF(96 h)，同时 SSF 所制得

的 乙醇的 生 产 能 力(0.837 g/(L·h))明显高 于 SHF 

(0.313 g/(L·h))． 

同步糖化共发酵(SSCF)是指在最优条件下进行

酶水解至一定程度后加入酵母进行发酵，同时改变实

验条件，从而尽可能地提高发酵能力．刘娜等[46]以蒸

汽爆破后的杨木为原料，采用 SSCF 制备乙醇，发酵

72 h 后，乙醇得率可达 81.68% ． 

4 展 望 

蒸汽爆破技术具有污染负荷小、化学药品用量

少、处理时间短以及能耗低等优点，是一种非常有发

展潜力的生物质预处理技术．本文综述了蒸汽爆破

技术的影响因素以及在木质纤维原料转化方面的应

用，同时也提出了一种新的爆破技术——温压分控爆

破技术．为使蒸汽爆破技术能够得到快速发展并得

到广泛应用，还需开展如下工作： 

(1)基于温压分控爆破技术，应对木质纤维原料

的特性与爆破过程的关系进行探究，并建立全新的爆

破强度因子计算方法，以期为不同种类木质纤维原料

爆破过程参数的选择提供理论依据． 

(2)蒸汽爆破过程中，大量的半纤维素会降解，

并溶解在水洗液中，但是溶解的半纤维素基聚糖的聚

合度不一，且水洗液中还会存在大量的酸类物质，各

种聚糖的分离提纯是技术关键．因此，寻找一种高效

分离提纯半纤维素基聚糖的方法尤为重要． 

(3)蒸汽爆破过程中会产生酸醛等酶解及发酵抑

制物，如何获得高耐受的酿酒酵母，从而实现高效的

不脱毒乙醇发酵，需进一步研究． 
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