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不同汽爆预处理对干玉米秸秆青贮效果的影响
 

贾晶霞，梁宝忠，王艳红，赵永亮，李建东 
（中国农业机械化科学研究院，北京 100083） 

 

摘  要：为了扩大可用于青贮的玉米秸秆资源量，通过借鉴青贮、黄贮和汽爆玉米秸秆加工技术的优点，该文提

出使用低强度汽爆对干黄玉米秸秆进行预处理，改进玉米秸秆青贮效果的方法。通过低强度汽爆（0.6～1.4 MPa，
5 min）将玉米秸秆中的半纤维素适当降解为寡糖和单糖，增加玉米秸秆中的可溶性糖含量。调节质量含水率为

70%，然后使用塑料袋密闭汽爆预处理后的玉米秸秆进行青贮。通过检测青贮过程中 pH 值、有机酸含量、氨态氮

占总氮的比例等参数，并使用农业部青贮饲料质量评定标准对获得的青贮饲料进行评分。结果显示低强度汽爆

（1.0 MPa，5 min）预处理可有效的增加干黄玉米秸秆中的可溶性糖含量，使饲料等级从“一般”到“优”。该方

法可有效地增加可用于青贮的玉米秸秆资源量。 
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0  引  言  

青贮饲料是将切碎的新鲜秸秆等植物原料，通

过微生物厌氧发酵处理，在密闭无氧条件下制备的

一种适口性好、消化率高和营养丰富的饲料。制作

青贮饲料的主要目的是将生长旺盛期或刚刚收获

子实体的青秸秆长期贮藏，以供牲畜在冬春季饲料

短缺时的饲喂，是一种保证供应家畜青绿饲料的有

效方法[1]。根据植物生理学的变化规律，秸秆在收

割后，呼吸作用加强，其中含有的易于消化的蛋白

质、可溶性糖和维生素等营养成分逐渐下降，粗纤

维素比例增加，剩余的组成结构复杂、坚韧，对后

续的加工和利用造成困难[2-4]。青贮使用的秸秆必须

新鲜，含水率在 60%～75%，含水率过低时不能作

业，因此青贮必须在一定时期内进行[3,5]，这就限制

了可利用原料的采收范围，难以实现大规模商业化

的青贮。相对于青贮，黄贮对原料的要求较低。粉

碎的干秸秆调节含水量到一定范围，外加菌剂和酶

制剂，在厌氧环境下，通过发酵将原料中部分纤维
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素、半纤维素转化为糖类。糖类经有机酸发酵转化

为乳酸、乙酸和丙酸，并抑制丁酸菌和霉菌等有害

菌的繁殖，最后达到与青贮相似的贮存效果[1]。虽

然黄贮不受秸秆含水率限制，一年四季都可以做，

但是黄贮对微生物菌剂有一定的要求，需要合适用

量的菌剂[6]、酶制剂[7-8]，才能将玉米秸秆中的纤维

素和半纤维素降解，转化为产酸菌的发酵底物。有

些情况下，青贮过程中也会外加试剂以强化青贮效

果[9-12]。 
将秸秆等原料装入反应器中，通入饱和蒸汽，

反应一段时间后，快速打开阀门，使物料从反应器

内喷到收集罐中的技术，称为蒸汽爆破[13]（汽爆或

热喷）。汽爆是一种使秸秆变为更有价值饲料的加

工技术[1,14]。物料在汽爆预处理过程中，木质素部

分降解，纤维素分子结晶区得到破坏，半纤维素部

分降解为寡糖和单糖。“爆”的过程使秸秆中细胞

壁结构被撕裂，质地变得疏松[13]。 
中国目前专门种植的青贮玉米面积逐渐增加，

2012 年达到 2.083×106 hm2，但是相对于全国总的

玉米种植面积 3.353×107 hm2，还只占相对较少的比

例。根据中国农业年鉴上玉米产量以及玉米和秸秆

的质量比（1:1.37）推算[15-16]，中国秸秆 2012 年产

量约 2.6 亿 t。虽然从理论上说，玉米秸秆可用于直

燃发电[17]、沼气[18]、纤维素乙醇[19]等产品的原料，

但是其加工成本过高，限制了其大规模应用。如果
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使用技术手段将更多原先不可青贮或者成本过高

的玉米秸秆转化为具有相当营养价值的青贮饲料，

可能带来巨大的经济和社会效益。 
通过借鉴上述秸秆饲料加工技术各自的优势，

本研究中，使用汽爆技术预处理干黄秸秆，然后利

用青贮原理，不添加菌剂和酶制剂，依靠自然条件

对汽爆秸秆进行厌氧贮存发酵，最终实现干黄玉米

秸秆的“青贮”。 

1 材料与方法 

1.1 试验材料 

玉米秸秆为 2012 年 10 月收获玉米后采收的秸

秆，采收于河北省固安，品种为郑单 2016。自然风

干后，粉碎到 3～5 cm 的长度，保存于密闭的塑料

袋中。 
1.2 试验仪器 

试验型汽爆装置：物料处理腔容积为 5L，使用电

加热蒸汽发生器供应高压蒸汽，蒸汽压力≤2.5 MPa。 
高效液相色谱仪：Agilent 1260，美国安捷伦科

技有限公司。 
pH 计，梅特勒 FE20-FiveEasy™ pH 计。 

1.3 试验方法 

玉米秸秆的汽爆预处理：将切碎的玉米秸秆加

水，调节其质量含水率到 50%[13]，然后称取 1 kg
加入到汽爆反应器中进行预处理。预处理压力为

0.6、0.8、1.0、1.2 和 1.4 MPa，处理时间均为 5 min，
处理完成后，快速打开反应器底部的球阀将其中的

物料爆出，冷却后测定含水率，以及其中的组分和

降解物含量[13]。 
对汽爆和未汽爆的玉米秸秆进行青贮试验：将

未汽爆预处理的样品调节其质量含水率为 70%，汽

爆后的玉米秸秆根据测得的含水率加入不同的水

分将其含水率也调节为 70%。样品各自装入塑料袋

中，每袋约 5 kg。塑料袋抽真空密封，每种样品制

作 20 份。所有青贮样品均在 15～25℃下避光保存。

在第 5、15、30 和 60 d 打开塑料袋（每次 4 份），

测定青贮过程中的参数变化。 
1.4 分析方法 

玉米秸秆的组分测定方法：样品在 60℃下干燥

至恒质量，粉碎到粒径 2 mm 以下，用 20 倍（v/m）、

60℃的去离子水抽滤洗去样品中的可溶性成分。洗

涤液定容后用 0.22 μm 膜过滤后用高效液相测定其

中的可溶性单糖含量。10 mL 洗涤液加入等体积的

质量分数为 8%的硫酸，在 121℃下水解 1 h，使用

Ba(OH)2 中和后使用 HPLC 测定其中可溶性单糖的

含量。酸解后所测定的单糖包括原有的单糖和寡糖

水解产生的单糖，反映预处理后样品中总糖的多

少。洗涤后的固体残渣，使用美国可再生能源实验

室推荐的两步水解法测定其中结构性成分（纤维

素、半纤维素和 Klason 木质素）的含量[20]。 
青贮饲料 pH 值和有机酸含量测定方法：取青

贮样品 10g 于 250 mL 的三角瓶中，加入 40 mL 的

去离子水，摇床 150 r/min 振荡 10 min 后，将样品

置于 50 mL 离心管中 5 000 r/min 离心 10 min，上

清液用于 pH 值和有机酸的测定。 
单糖、有机酸和糠醛的含量采用 HPLC 测定：

安捷伦 1260 液相色谱仪，采用 RI 示差检测器和

DAD 检测器，色谱柱采用 BioRad Aminex HPX- 
87H(300×7.8 mm)，柱温 65℃，流动相为 0.005 mol
的 H2SO4，流速为 0.6 mL/min。 

氨态氮（volatile basic nitrogen，VBN）和总氮

（total nitrogen，TN）的含量测定：氨态氮的含量测定

参考叶丽娟等[21]的方法；总氮测定采用凯氏定氮法。 
青贮饲料的感官指标、各有机酸组成和氨态氮

与总氮质量比的评定：农业部颁布的青贮饲料质量

评定标准[1]。 
1.5 统计分析 

试验数据用 Minitab 16 软件进行方差及差异显

著性分析。 

2 结果与分析 

2.1 汽爆条件对于玉米秸秆组成的影响 

汽爆前后玉米秸秆的化学组分变化见表 1。从

表 1 中可以看出，汽爆预处理对于半纤维素的降解

具有显著的作用。在本试验条件下，汽爆后固形物

中半纤维素的含量从 16.23%降低到了 7.82%，半纤

维素的降解率超过了 50%。纤维素和木质素在此条

件下降解从含量上看并不太明显，但是文献[22]报

道，汽爆预处理会降低纤维素的结晶度和聚合度，

这实际上也使纤维素更容易受到发酵过程中微生

物所产生的纤维素酶的降解[23-24]。青贮成功的关键

是原料中的糖含量足够乳酸菌的生长，通过汽爆预

处理，可以看到秸秆中可溶性糖的含量从 17.51%增

加到了 25.77%（1.4 MPa，5 min），增幅达 47%，

这为青贮过程中乳酸菌的生长提供了良好的碳源。

随着汽爆强度的增加，秸秆中的乙酸含量逐渐增

加，乙酸主要来源于半纤维素中乙酰基的降解。乙

酸的产生是汽爆秸秆 pH 值降低的主要原因[25]。当

汽爆条件为 1.4 MPa，5 min 时，乙酸的产量为

2.12 g/100g 玉米秸秆。这约相当于玉米秸秆中乙酰

基总量的 37%[26]。但是，也需要注意，随着汽爆强

度的增加，玉米秸秆的颜色逐渐加深，气味也从玉

米特有的香味，变的有点儿呛鼻[27]。这应该是汽爆

过程中降解的木糖又进一步降解为糠醛等产品，这
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会影响家畜对于饲料的采食。从表 1 可以看出，糠

醛的产量在处理压力超过 1.2 MPa 后迅速增加。根

据文献报道，糠醛来源于戊糖的脱水反应。而这个

过程在 pH 值降低，温度升高后更容易进行[28]。表

1 中还总结了汽爆预处理条件对玉米秸秆组分变化

影响的差异显著性分析结果。除了预处理压力在

0.6 MPa 下，玉米秸秆中的纤维素和半纤维素含量

变化没有显著性差异外（P>0.05），其他预处理条

件均对组分产生显著性影响（P<0.05），当预处理

压力在 1.0 MPa 以上时，影响极其显著（P<0.01）。 

图 1 总结了汽爆预处理后玉米秸秆的回收率。

玉米秸秆中包括部分可溶性成分，未处理前所占的

比例为 26.55%，剩余的部分为不溶的结构性成分，

主要是纤维素、半纤维素和木质素，占总质量的

73.45%。随着处理强度的增加，玉米秸秆中不溶性

部分（固形物）回收率逐渐降低，而可溶性部分的

回收率逐渐增加，但是不溶性部分减少大于可溶性

部分的增加。这之间的差值为汽爆预处理过程中的

原料损失部分。总的来看，原料损失率在 4.52%～

8.97%之间。预处理压力越大，损失越多（P<0.024）。 

表 1 玉米秸秆汽爆前后组成变化（以干基计算） 
Table 1Effect of steam explosion on corn stover composition (on a dry matter basis) 

固形物 In solid 液体 In liquid 汽爆预处理条件 
Arameters of steam 

explosion 
纤维素 

Cellulose/%
半纤维素 

Hemicellulose/% 
Klason 木质素
Klason lignin/%

pH 值 
pH value 

乙酸 
Acetic acid/%

糠醛 
Furfural/% 

可溶性糖 
Soluble sugars/% 

未汽爆 Raw material 22.02±1.11 16.23±0.88 10.67±0.28 7.09±0.02 0 0 17.51±0.85 

0.6 MPa，5min 23.01±0.24a 15.22±0.47a 12.35±0.85b 6.14±0.02c 0.15±0.01c 0.01±0.01c 19.58±0.49b 

0.8 MPa，5min 24.33±0.36b 13.65±0.96b 13.45±0.67c 6.01±0.12c 0.33±0.03c 0.02±0.01c 20.11±0.37c 

1.0 MPa，5min 26.28±0.58c 10.35±1.01c 13.99±1.24c 5.49±0.24c 0.38±0.04c 0.12±0.01c 22.08±1.24c 

1.2 MPa，5min 27.28±0.98c 11.11±0.38c 15.33±1.22c 5.02±0.05c 0.54±0.09c 0.38±0.02c 23.74±2.47c 

1.4 MPa，5min 30.66±2.14c 7.82±0.25c 16.66±2.01c 4.26±0.08c 1.12±0.14c 1.44±0.02c 25.77±0.58c 
注：数据后的字母 a 表示和对照差别不显著，b 表示差异显著（P<0.05），c 表示差异极显著（P<0.01） 
Note, letter a indicated that there were no significant difference between the data and control;b, there were significant difference (P <0.05);c, there were 
extremely significant difference(P <0.01). 

 

 
图 1 玉米秸秆汽爆预处理后的回收率 

（处理时间均为 5 min） 
Fig.1  Recovery ratio of corn stover after steam explosion 

pretreatment (reaction time, 5 min) 
 

2.2 汽爆预处理后青贮过程的变化 

干玉米秸秆在汽爆预处理后青贮过程中 pH
值、有机酸和氨基氮含量的变化情况见图 2。从图

2 可以看出：秸秆的 pH 值在青贮的前 15 d 下降速

度比较快，15 d 以后变化幅度较小。这可能和青贮

玉米秸秆中微生物的生长相关，在青贮的初期，玉

米秸秆中可溶性糖较为丰富，为乳酸菌的繁殖提供

了充足的底物。乳酸菌的快速生长产生大量乳酸，

造成 pH 值下降。随着 pH 值的下降，pH 值开始抑

制乳酸菌自身的生长，形成一个反馈抑制，使青贮

饲料中的 pH 值逐渐到达一个稳定的状态。玉米秸

秆汽爆强度较高时，底物中的糖含量也较高，有利

于乳酸菌的生长，但是汽爆强度过高所产生的糠醛

等副产物也会对微生物造成危害。所以，汽爆处理

强度并非越高越好，从 pH 值的变化来看，1.0～
1.2 MPa、5 min 的处理是较为适宜。这同将玉米秸

秆预处理用作固体发酵的原料有类似的地方[29]，实

际上青贮就是厌氧固态发酵[30]。 
汽爆预处理后玉米秸秆中的乙酸浓度有所上

升，这主要是汽爆过程使部分乙酰基溶解到玉米秸

秆中。青贮过程中乙酸的含量也是逐渐上升，这主

要是产酸菌厌氧发酵的作用。通过分析数据可以看

出，当初始乙酸含量较高时，后续的乙酸增加量反

而较少。说明乙酸的存在可能会使青贮环境较快的

达到稳定状态。 
在生长的作物中，75%～90%的氮是以蛋白氮

的形式存在的。收割后，植物中的蛋白质降解酶会

将蛋白质水解为氨基酸，在 24 h 内，20%～25%的

蛋白质被转化[31]。青贮饲料中蛋白质的降解与环境

pH 值密切相关，当 pH 值小于 4.2 时，蛋自质分解

为氨基酸，这些氨基酸较稳定，并不造成损失。但

当 pH 值大于 4.2 时，由于腐败菌的活动，氨基酸

便分解成非蛋白氮（氨、胺等），造成蛋白质损失。

氨态氮与总氮的质量比是衡量发酵品质的重要指

标，氨态氮与总氮的质量比例高，则不良发酵比例
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大，营养成分破坏严重，青贮品质和营养价值低[1]。

从图 2 中可以看出汽爆预处理后青贮过程中氨态氮

的比例均低于未处理的样品。60 日测定值中最低的

是 5.03%，现对于未处理的 11.22%，降低了 55.17%。 
比较预处理前后青贮玉米秸秆的参数差异显

著性，除了 0.6～1.0 MPa 条件下的 pH 值为显著差

异（P<0.05）外其余参数的差异均为及其显著

（P<0.01）。1.0 MPa 下（效果最好的预处理条件）

预处理的青贮玉米秸秆参数和其他预处理条件下

的参数相比，0.8 MPa 和 1.2 MPa 下的乙酸含量与

1.0 MPa 下的乙酸含量无显著性差异（P>0.05）。

1.0 和 1.2 MPa 的乙酸、乳酸和氨态氮占总氮比例也

无显著性差异（P>0.05）。这显示了预处理条件较

为宽泛。 

 
图 2  青贮过程中不同预处理压力下玉米秸秆中 pH 值，有机酸和氨态氮的变化 

Fig.2  pH value, organic acids and volatile basic nitrogen (VBN)/total nitrogen (TN) during different 
pressure steam exploded corn stover ensiling 

 
2.3 汽爆预处理青贮饲料的质量评价 

不同预处理条件的玉米秸秆青贮到 6 个月后，

取出样品，采用农业部颁布的青贮饲料质量评定标

准[1]进行饲料品质评价，评价结果见表 2。结果显
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示，选择合适的汽爆处理条件，不添加酶制剂或菌

剂直接青贮，可有效改善青贮饲料的品质。结合表

1 中汽爆玉米秸秆的组分分析，汽爆增加半纤维素

的降解，提高原料青贮前可溶性糖的含量应该是获

得较好青贮效果的关键因素。汽爆预处理条件并非

越强越好，强度过高时，虽然可溶性糖含量增加，

但糠醛含量也增加，糠醛使饲料的气味产生不悦的

味道，同时颜色变暗，从而使评分降低。从发酵结

果来看，处理过程中产生的抑制物也对发酵有所影

响。在使用的所有条件中，1.0 MPa、5 min 是效果

最好的。这样的预处理条件相对于为了纤维素乙醇

生产所用的预处理条件来看是比较低的[32]。 

表 2  青贮饲料质量评价项目、标准和评分结果 
Table 2  Silage quality evaluation items, standard and scoring results 

预处理条件 
Arameters of steam 

explosion 

pH 值（25 分） 
pH value (25 points) 

含水率（20 分）
Moisture/% 
(20 points) 

气味（25 分） 
Odor (25 points) 

色泽（20 分）
Color (20 points)

质地（10 分） 
Texture (10 points) 

总分（100 分） 
Total points (100 points)

未汽爆 
Raw material 4.21±0.02(8) 74.6±4.2(20) 刺鼻酸味(8) 

Pungent sour (8) 
中间(7) 

Middle (7) 
中间(7) 

Middle (7) 
50(一般) 

50 (General) 

0.6MPa，5 min 4.01±0.20(17) 75.3±3.1(20) 淡酸味(17) 
Light sour (17) 

褐黄色(13) 
Brown (13) 

中间(7) 
Middle (7) 

74(良好) 
74 (Good) 

0.8 MPa，5 min 3.85±0.12(17) 76.7±2.7(13) 淡酸味(17) 
Light sour (17) 

褐黄色(13) 
Brown (13) 

中间(7) 
Middle (7) 

67(良好) 
67 (Good) 

1.0 MPa，5 min 3.66±0.24(25) 77.4±1.2(13) 甘酸香味(25) 
Sweet and sour (25)

褐黄色(13) 
Brown (13) 

中间(7) 
Middle (7) 

83(优) 
83 (Excellent) 

1.2 MPa，5 min 3.45±0.03(25) 76.5±3.6(13) 甘酸香味(25) 
Sweet and sour (25)

中间(7) 
Middle (7) 

中间(7) 
Middle (7) 

77(优) 
77 (Excellent) 

1.4 MPa，5 min 3.42±0.04(25) 77.9±2.5(13) 刺鼻酸味(8) 
Pungent sour (8) 

暗褐色(0) 
Dun (0) 

中间(7) 
Middle (7) 

53(一般) 
53 (General) 

注：青贮 6 个月后进行评分。 
Note：Quality evaluation was carried out after 6 months ensiling. 
 

3  结  论 

为了延长玉米秸秆青贮的可操作时间，增加青

贮的可利用原料，在本研究中，通过借鉴青贮、黄

贮和汽爆预处理秸秆制作饲料加工技术的优点，提

出了首先低强度汽爆预处理干黄玉米秸秆，然后不

添加酶制剂和菌剂直接厌氧贮存制备干黄玉米秸

秆青贮饲料的技术。结果显示，1.0 MPa，5 min 汽

爆预处理的玉米秸秆制备的青贮饲料品质优良，可

望为扩大玉米秸秆的青贮操作时间和原料利用范

围提供良好的解决方案。 
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Effect of steam explosion pretreatment on ensiling performance of dry 
corn stover 

 
Jia Jingxia, Liang Baozhong, Wang Yanhong, Zhao Yongliang, Li Jiandong 

(Chinese Academy of Agricultural Mechanization Sciences, Beijing 100083, China) 
 

Abstract: Ensiling is an important crop straw feed processing method. It can not only effectively improve the 
nutritional value of crop straws, but also increase the storage time. Currently the corn and silage corn cultivated 
areas are 3.35×107 and 2.083×106 hm2 in China. The corn stover (CS) annual production is about 260 million 
tons. However, due to the requirements of the moisture content and freshness, only the un-harvested or newly 
harvested CS can be used as ensiling. This limits the operation time of ensiling and the scope of CS. In order to 
expand the available range of CS and reduce the unnecessary use of additives, the advantages of three straw feed 
processing methods of silage, microbial silage and steam explosion were studied. On these bases, the feasibility of 
improving dry CS ensiling performance by steam-explosion pretreatment was tested in this work. 

First, the dry CS was cut into 3-5 cm, adjusted the moisture content to 50% (w/w) and pretreated under 
different intensities (0.8-1.4 MPa, 5 min) in a 5 L steam explosion reactor. The steam-exploded CS was 
water-washed to remove the soluble fraction. Then the structural components of cellulose, hemicellulose and 
Klason lignin in the solid residual and the soluble sugar, acetic acid and furfural in the water-washed liquor were 
determined according to the two-step quantitative hydrolysis method recommended by National Renewable 
Energy Laboratory (NREL). Based on these data, the material recovery ratio was calculated to evaluate the 
efficiency of steam explosion pretreatment. 

Then, the pretreated and un-pretreated CS samples were used in ensiling experiments. In addition to water, 
any microbial inoculants and enzyme was not used. The samples including control samples were added tap water 
according to the real moisture content and adjusted the final moisture content to 70% (w/w). Each 5 kg sample 
was loaded in a sealed plastic bag and ensilaged in 15-25℃. Throughout the experiment, silage feed pH value, 
organic acids and volatile basic nitrogen (VBN)/total nitrogen were determined from the periodic sampling (5, 15, 
30 and 60 d). After six months ensiling, the silages were scored according to the Silage Quality Assessment 
Criteria issued by the Chinese Ministry of Agriculture.  

The results showed that the steam explosion pretreatment could degrade the hemicellulose in CS and increase 
the oligosaccharides and monosaccharides content in CS. According to the pretreatment intensity, the soluble 
sugars content in the CS increased from 17.51% to 19.58%-25.77%. At the same time, the pH value of raw 
materials decreased from 7.09 to 6.14-4.26. The saccharide produced during the pretreatment played a positive 
role to lactic acid bacteria growth in the ensiling. The silage pH value, the proportion of VBN/total nitrogen 
decreased significantly, and the feed quality was improved. The pretreated CS from the optimum conditions (1.0 
MPa and 5 min) increased its final score from 50 (normal) to 83 (excellent). The results also showed that higher 
pretreatment intensity could not only increase the soluble sugar content, but also the furfural content in the 
pretreated CS. When the pretreated steam pressure was higher than 1.0 MPa, the furfural production increased 
significantly. Furfural made the pretreated CS smelled pungent, also affected the microorganisms growth. So, for 
the final quality of silage, the suitable steam explosion pretreatment intensity choice was very important. 

Low intensity steam explosion pretreatment made the dry CS obtaining a good ensiling performance, and 
which expanding the ensiling substrates range.  
Key words: straw, explosions, experiments, ensile 
 

（责任编辑：秦学敏） 
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