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蒸汽爆破技术在食用菌产业中的应用研究进展
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摘要：蒸汽爆破技术作为一种新兴的物理预处理手段，正逐步应用于食用菌产业。该技术通过高温高压蒸

汽对物料进行瞬时爆破处理，可显著改善原料的物理结构与化学组成，在食用菌栽培基质改性、活性物质提

取及副产物高值化利用等方面展现出独特优势，为食用菌产业的高质量发展提供了新的技术路径。作者主

要综述了蒸汽爆破技术的装备、原理及影响因素，以及该技术在食用菌栽培基质改性、食用菌活性物质提取

和食用菌副产物高值化利用方面的应用效果，旨在推动食用菌产业各环节持续向好发展，最终实现经济效

益和生态效益的协同共赢。
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Abstract: Steam explosion technology, an emerging physical pretreatment method, is increasingly applied in the edible 

mushroom industry. This technology subjects materials to instantaneous explosion under high-temperature and 

high-pressure steam, significantly improving their physical structures and chemical composition. It exhibits unique 

strengths in modifying edible mushroom cultivation substrates, extracting active compounds, and utilizing by-products as 

resources.  This provides a new technical path for the high-quality development of the edible mushroom industry. The 

author primarily summarizes the equipment, principles, and influencing factors of steam explosion technology, as well as 

its diverse roles in modifying cultivation substrates, extracting active substances from edible mushrooms, and achieving 

high-value utilization of edible mushroom by-products. The aim is to promote positive development across all segments 

of the edible mushroom industry, achieving a win-win scenario for both economic and ecological benefits.
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中国食用菌产业历经近四十年发展，已成为继

粮、棉、油、菜、水果之后的农业“第六大产业”［1］。从

发展阶段来看，中国食用菌产业已实现从传统分散

种植到工厂化集中种植，再到智能化种植的三阶段

跨越［2］。但食用菌全产业链各环节仍存在较大的提

升空间：在种植环节，栽培基质中木质纤维素结构
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复杂，降解转化效率低，生物活性物质与小分子聚

合物未被充分利用，制约了食用菌的生长效率［3］；在

加工环节，食用菌虽富含多糖、氨基酸等 130余种生

物活性成分，被誉为“下一代食品”［4-5］，但精深加工

率不足 10%，附加值提升空间大［6］；在副产物回收环

节，每生产 1 kg食用菌会产生 5~6 kg 副产物（包括

菌盖、菌柄及废弃基质等），这类副产物富含膳食纤

维等活性成分，但传统处理方式易引发生态污染，

同时增加环境治理成本，因此副产物的高值化利用

成为产业可持续发展的关键［7-8］。

蒸汽爆破技术作为一种新兴的物理预处理手

段，凭借其经济性、安全性、环保性及规模化处理

能力，已成为食用菌产业技术创新的重要方向。

研究表明，该技术通过高温高压蒸汽瞬时爆破处

理，能显著改善原料的物理结构与化学组成［9］。

在栽培基质改性方面，可优化基质的物理与化学

性质［10］，提升保水透气性与利用效率［11］，促进菌丝

体生长；在深加工领域，能破坏细胞壁屏障，提高

多糖等活性成分的溶出效率［12］；在副产物利用方

面，可将废渣废料转化为高附加值功能性产品［13］。

该技术的深入应用不仅能解决产业瓶颈，还将推

动食用菌产业向高效、绿色、循环方向转型，为农

业供给侧结构性改革与乡村振兴提供支撑。

作者详细梳理了蒸汽爆破技术的装备、原理

及参数设置，及其在食用菌栽培基质改性、活性物

质提取和副产物高值化利用中的应用，以期促进

食用菌产业链各环节协同发展，最终实现经济效

益与生态效益协同共赢。

1　蒸汽爆破技术的设备及原理

蒸汽爆破技术起源于 20 世纪 80 年代的美国，

最初用于木质纤维素预处理，主要包含蒸汽裂解

和爆炸减压 2个关键阶段，具有安全、绿色、经济的

特点［14］。该技术的典型设备由蒸汽反应器、蒸汽

发生器、排出阀、回收罐等组成，见图 1［14-15］。在蒸

汽裂解阶段，反应室密闭后通入高温高压蒸汽，使

物料内部形成高温高压环境，蒸汽渗透至细胞内

部并升高物料温度；随后进入爆炸减压阶段，饱和

蒸汽的高压被瞬间释放，引发热降解、类酸性水

解、类机械断裂及氢键破坏与重排等一系列变化。

在此过程中，膨胀气体产生的冲击波破坏纤维素

化学键并促使其结构重排，使纤维素更易形成有

序结构［16］；同时，强大的剪切力会破坏原料致密结

构，并在其表面形成孔隙，为小分子活性物质的分

离提供通道［17］。

2　蒸汽爆破参数的设置

蒸汽爆破参数的设置与其应用效果密切相

关，且因应用领域的不同而存在差异。在食用菌

产业，蒸汽爆破研究主要集中于栽培基质改性与

食用菌深加工领域，两者的爆破需求与参数设置

存在显著差异。

2.1　食用菌深加工领域

在食用菌深加工领域，蒸汽爆破技术聚焦于活

性物质提取，已形成涵盖食用菌多糖提取、麦角甾

醇提取及可溶性膳食纤维改性的技术方向，同时

也延伸至食用菌风味与滋味的开发应用。研究人

员可通过调控复水率、腔料比等参数优化提取工

艺。但目前研究仍聚焦于多糖提取，而其他活性

物质的研究逻辑与多糖提取具有相似性，故对该

领域参数进行总结，以期为其他活性物质的提取

提供参考。

图 1　蒸汽爆破技术在食用菌产业的应用

Fig. 1　Application of steam explosion technology in the edible mushroom industry
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2.1.1　复水预处理　

原料预处理通常指用水浸润待处理部位，是

否进行该步骤取决于食用菌种类、含水率、硬度等

特性。研究表明，干制食用菌复水后会发生膨胀，

既能改善蒸汽渗透效果，促进活性物质的释放，又

可避免爆破过程中的机械损伤。针对不同食用

菌，研究者已确定最佳复水率，如瓦尼桑黄隔夜复

水的含水率为 30%［12］，灵芝为 20%［18］。

2.1.2　腔料比　

腔料比是指放入蒸汽反应器中的食用菌体积

与反应器容积的比例。当腔料比处于适宜范围

时，高温蒸汽能够与食用菌充分接触，从而提高活

性物质的提取效率。若腔料比过低，反应器腔体

空间未得到充分利用，不仅造成资源浪费，还会导

致处理过程中纤维相互撞击的作用力减小，进而

影响爆破效果。相反，当腔料比过高时，蒸汽难以

有效渗透到物料内部，高温蒸煮效果和瞬间破碎

作用均会减弱，最终降低蒸汽爆破的整体效果。

相关研究表明，金针菇菇脚多糖提取率随着腔料

比的增大呈现先升高后略有下降的趋势，当腔料

比为 2∶4时，多糖提取率最高［19］。

2.1.3　压强　

当蒸汽持续通入反应装置时，反应器内部形成

高温高压环境，既可以提高蒸汽渗透性，加速材料

内部的化学变化，又能增大反应器内外压强差。该

压力差在爆破阶段会转化为水蒸气膨胀产生的剪

切力，进而提高细胞壁中木质素和半纤维素的溶解

度，促使其降解，降低传质阻力并提升溶质扩散效

率［20］。但压强过高可能导致多糖分子链断裂，部分

可溶性糖降解，增加沉淀难度，从而降低多糖提取

率［21］。因此，实际操作需综合考虑处理目的，选择

适宜的爆破压强。范祺等［12］研究发现，当蒸汽爆破

压强为 0.2~1.2 MPa 时，瓦尼桑黄多糖溶出率随蒸

汽爆破压强的增加呈先升高后降低的趋势；当蒸汽

爆破压强为 0.8 MPa时，多糖溶出率最高。

2.1.4　保压时间　

保压时间直接影响蒸汽爆破的处理效果。若保

压时间过短，蒸汽无法充分渗透到物料内部；而保压

时间过长，则可能导致原料内部的蒸汽过饱和，使处

理效果进入平台期，难以进一步提升［22］。因此，需综

合考量处理目的、环保要求和能耗要求，选择最佳的

保压时间。研究显示，在灵芝粗多糖提取过程中，随

着保压时间的延长，粗多糖得率呈上升趋势；但当保

压时间超过 90 s后，得率反而开始下降［18］。

蒸汽爆破效果受物料特性与设备参数共同影

响，参数优化时需结合物料特性进行调节，但当前

因缺乏明确参考依据导致实际操作难度较大。未

来研究需重点总结物料特性与爆破参数（如压强、

时间、温度等）的适配规律，构建参数预测模型，从

而降低试错成本，推动该技术在食用菌领域的规

范化应用。

2.2　栽培基质改性领域

经蒸汽爆破技术处理的栽培基质可明确划分

为 3类，分别是致密原料、疏松原料和特殊原料，见

表 1。油茶壳、桑枝等致密原料需采用“高压+中长

时间保压”参数。例如 ，油茶壳的爆破参数为

1.8~3.0 MPa、10~30 min［10］，桑枝的爆破参数为 1.8 

MPa、4 min［25］。高压与充足的保压时间可使蒸汽

充分渗透至致密纤维间隙，实现基质的有效解构。

若仅依赖高压而缩短保压时间，易导致基质表层

表 1　蒸汽爆破技术处理栽培基质的分类、参数及其对食用菌的影响

Table 1　Types of cultivation substrates and the parameters of steam explosion and effects of steam explosion on edible mushroom

栽培基质

致密原料

疏松原料

特殊原料

蒸汽爆破参数

高 压 + 中 长 时

间保压

中 低 压 + 短 时

间保压

压 力 递 增 + 保

压恒定

原料

油茶壳

槟榔粉

梅片渣

桑枝

猴樟树枝

南瓜子、枯枝、

麦麸混合

秸秆

对食用菌的影响

保水保肥性强，兼具药肥与抗菌杀虫功能；纤维结构解构后孔隙率提升，实现 6 茬连

收，生物基质转化率提高 1.51倍，增产且减少资源浪费

维持培养基机械性，提供微酸性环境，有效提升食用菌出菇量

纤维部分解构，透气性与保水性得到显著改善，出菇时间较传统配方缩短 25%

提升营养成分均匀度及 1-脱氧野尻霉素含量，提高纤维素利用率和营养吸收效率

显著提升樟芝菌丝体中总三萜和总多糖含量，提升产品品质

富含有机氮、碳等基础养分，能为食用菌生长提供充足营养，加快菌丝发菌速度（日均

生长 0.43~0.48 cm），使出菇时间提前 2~3 d；协同提升基质疏松性，促进菌丝快速扩展

木质素与纤维素分子断裂，细胞壁破裂，孔隙度提升且碳氮比降低，释放更多易被微

生物利用的碳源，为短周期食用菌提供高效碳源，加速营养分解吸收，显著提升基质

的营养
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过度爆破而内部未得到有效处理，进而影响改性

效果。南瓜子、枯枝、麦麸等疏松原料则适用“中

低 压 + 短 时 间 保 压 ”参 数（0.5~0.8 MPa、1~3 

min）［27］。中低压条件下蒸汽快速渗透，短时间保

压即可满足疏松原料的改性需求，保压时间过长

反而会导致原料过度软化及营养成分流失。秸秆

等特殊原料需采用“压力递增+保压恒定”策略（一

道 0.5~1.0 MPa、二道 1.0~1.5 MPa，保压时间均为

2~3 min）［29］。通过压力逐步递增可实现基质的渐

进式改性，恒定保压时间则能保障原料物理形态

的稳定性。

蒸汽爆破参数的选择取决于基质纤维素的致

密程度：原料越致密，所需压力越高、保压时间越

长；反之则参数越温和。未来研究应聚焦不同基

质的参数变化规律，筛选最佳爆破条件，开发适配

食用菌种植的专用基质，从而推动产业高效可持

续发展。

3　蒸汽爆破技术在食用菌产业中的应用

3.1　蒸汽爆破技术在食用菌栽培基质改性中的应用

当前食用菌育种技术已能满足市场对高价值

菌种的需求，但优质菌种仅是生产优质食用菌的基

础条件，营养丰富且利用率高的栽培基质，才是保

障食用菌生长质量的关键。目前，食用菌栽培基质

主要源于农业与工业废弃物，包括农作物收获残留

物（如叶、根、茎、秸秆、种子、外壳等）及加工副产物

（如果皮、果肉、麸皮、果渣、甘蔗渣和贝壳等）［30］。

这些废弃物富含木质纤维素，是食用菌获取营养的

主要来源。蒸汽爆破技术作为一种高效的膳食纤

维改性手段，在改善食用菌栽培基质的结构与功能

特性方面具有巨大潜力，目前已有大量研究将其应

用于食用菌栽培基质改性，见图 2。

蒸汽爆破技术通过破坏植物细胞壁，松解纤

维素、半纤维素和木质素复杂结构，改善食用菌栽

培基质的性能。该技术可降低木质素和半纤维素

含量，增加纤维素可及性，使食用菌更高效地获取

营养物质，减少菌丝的能量消耗并缩短纤维素酶

的分解时间，进而加速营养吸收、促进食用菌生

长［24，27］。蒸汽爆破处理后，栽培基质会形成蜂窝

状多孔结构，改善了透气性与保水性，有利于菌丝

扩展和氧气交换，避免栽培中后期因基质板结导

致的透气性下降，使栽培基质的生物转化率提升

1.51 倍［10］。蒸汽爆破还能促进栽培基质中有效成

分的释放，细胞壁被破坏后，纤维素中难以被利用

的营养成分通过破裂的细胞壁渗出［25-26］。此外，

该技术还能显著提高食用菌的产量与品质［10］。未

来研究需关注蒸汽爆破对栽培基质与食用菌的协

同影响，论证纤维素改性后营养成分释放、利用效

率提升、产量与品质改善及微环境调控等作用机

制；同时完善对栽培基质营养组成变化及微生态

负面影响的评估，避免热敏感营养成分降解与微

生态系统破坏，保障食用菌处于最佳生长状态。

此外，蒸汽爆破具备成为栽培基质灭菌新方

式的潜力。高温裂解环节产生的压力与水蒸气，

可在栽培基质改性的同时实现灭菌［31］，且改性油

茶壳等基质还表现出抗菌杀虫作用［10］。但目前其

灭菌应用尚未普及，作为成熟技术进行推广为时

尚早。未来需开展严谨的灭菌效能验证，对比传

统灭菌方法并分析优劣势，规避潜在负面影响，探

究最佳灭菌参数并建立科学的应用标准，为其规

范化应用奠定基础。

3.2　蒸汽爆破技术在食用菌活性物质提取中的应用

3.2.1　蒸汽爆破技术对食用菌多糖的影响　

自然界中食用菌种类繁多，营养丰富，富含多

糖、膳食纤维、甾醇类物质、三萜类物质和多种氨

基酸，具有抗氧化、抗炎、提高免疫力等多种生物

活性［32-33］。食用菌活性物质的提取是未来深加工

的主要研究方向。大量研究表明，采用蒸汽爆破

技术预处理食用菌子实体及其菇脚，能显著提高

多糖产量。蒸汽爆破技术在食用菌活性物质提取

中的应用见表 2。

现有研究表明，蒸汽爆破技术在提升多糖提取

效率的同时，会对多糖产生多维度影响，既能促进

被纤维类包裹的多糖释放，又可改变多糖的空间结

构。该技术能增加云芝多糖的含量与种类，并提高

葡萄糖、鼠李糖和阿拉伯糖等单糖的含量［40］。同

图 2　蒸汽爆破技术在食用菌栽培基质改性中的应用

Fig. 2　Application of steam explosion technology in the 

modification of edible mushroom cultivation substrates
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时，多糖的生物活性也得到增强，如提高灵芝子实

体粗多糖的抗氧化活性［18］、增强茯苓多糖的免疫调

节作用［34］、提升金针菇菇脚多糖的抗炎活性［19］。随

着研究的深入，研究者将蒸汽爆破与其他提取技术

联用，从单一多糖提取转向复合多糖提取，形成协

同效应。例如，蒸汽爆破联合超声处理后，杏鲍菇、

双孢蘑菇和茶树菇等多糖的 DPPH 自由基清除率

分别提高了 3.21 倍、2.71 倍和 2.09 倍［37］，抗氧化活

性显著增强；当蒸汽爆破技术与超微粉碎技术联合

处理灵芝粉体时，多糖溶出率、比表面积、堆积密度

和水溶性指数等特性均得到显著优化［41］。

蒸汽爆破技术在提升食用菌多糖提取率与活性

方面的作用，已在多种食用菌中得到验证。该技术

已成为继传统热水提取、乙醇提取、超声辅助提取及

微波提取之后的一种多糖提取新技术，可广泛应用

于食用菌多糖的提取过程。但目前该技术对多糖结

构和功能的潜在影响仍不明确，如对小分子糖类的

变化规律尚未理清，对多糖活性与构象的关系缺乏

深入认知。未来研究需从单一工艺优化向更深层次

推进，掌握蒸汽爆破对多糖成分及功效的影响规律，

建立爆破参数-活性物质构象-功效关系数据库，探

索多种食用菌多糖的提取工艺，创新与超声辅助、酶

解等技术联用的提取方式，并将相关活性物质应用

于功能食品及医疗保健产品的研发中。

3.2.2　蒸汽爆破技术对食用菌麦角甾醇的影响　

麦角甾醇是食用菌中常见的、具有重要营养

价值和药理活性的甾醇类物质。麦角甾醇对人体

健康十分有益，具有多种药理作用，包括抗炎、抗

癌、降血糖以及增强机体免疫力等［42-43］。经蒸汽

爆破处理后，菇脚中麦角甾醇的提取率提升了

34.10%，且提取 20~30 min时的提取率超过了未处

理样品数小时的提取率［44］。未来需在更多食用菌

中验证并优化蒸汽爆破提取麦角甾醇的工艺，持

续拓宽该技术在食用菌活性物质提取中的应用范

围；同时应分类构建蒸汽爆破辅助提取食用菌活

性物质的参数数据库，为定向提取活性物质、获取

具有明确功效的成分提供技术支撑。

3.3　蒸汽爆破技术对食用菌风味和滋味的影响

食用菌的风味与滋味由挥发性物质（如八碳

化合物、含硫化合物等）和非挥发性物质（如游离

表 2　蒸汽爆破技术在食用菌活性物质提取中的应用

Table 2　Application of steam explosion technology in the extraction of active substances from edible mushroom

食用菌

金针菇菇脚

茯苓

尼瓦桑黄

灵芝

香菇

荷叶离褶伞（鹿茸菇）

杏鲍菇

双孢蘑菇

茶树菇

银耳

海鲜菇

蒸汽爆破参数

腔料比 8∶5、保压时间 100 s、

压强 1.0 MPa

压强 2.0 MPa、保压时间 60 s

压强 0.8 MPa、保压时间 240 s

压强 1.3 MPa、保压时间 100 s、

超声 20 min

压强 1.5 MPa、保压时间 150 s

压强 2.0 MPa、保压时间 60 s

压强 1.4 MPa、保压时间 60 s、

料液比 1 g∶40 mL、温度 80 ℃

压强 1.2 MPa、保压时间 90 s、

料液比 1 g∶50 mL、温度 90 ℃

压强 1.4 MPa、保压时间 90 s、

料液比 1 g∶40 mL、温度 80 ℃

压强分别为 0.5、1.0、1.5 MPa，

保压时间 60 s

温度 160 ℃、保压时间 62 s、

料液比 1 g∶16 mL

结论

金针菇菇脚粗多糖提取率达 8.73%，较对照组提高了 88.15%

多糖得率最高

多糖溶出率最大为 1.68%，单糖组分为岩藻糖、半乳糖、葡萄糖、木糖、

甘露糖和葡糖醛酸，其中葡萄糖占比最高

灵芝子实体粗多糖得率为 14.21%，较对照组提高了 1.86 倍

香菇多糖含量约为未处理组的 4倍，总糖含量为未处理组的 2倍，蛋白

质含量略有增加，纤维素与脂肪含量没有明显变化

蒸汽爆破处理后粗多糖得率为 15.42%，多糖质量分数 8.66%，分别为

常规粉碎组的 2.44倍和 1.58倍

食用菌多糖提取率较未处理组提高了 2.38±0.06 倍，抗氧化活性显著

增强

食用菌多糖提取率较未处理组提高了 1.91±0.07 倍，抗氧化活性显著

增强

食用菌多糖提取率较未处理组提高了 2.47±0.01 倍，抗氧化活性显著

增强

随着蒸汽爆破压强的升高，银耳多糖的热稳定性增强，弹性、黏度、相

对分子质量及粒径均减小；0.5 MPa 处理组的总糖和糖醛酸含量显著

提升，甘露糖与葡萄糖摩尔比及比表面积显著提升；1.0 MPa 时，银耳

多糖提取率提升至 50.16%

多糖得率为（9.19±0.22）%，较传统热水浸提法提高了 105.59%
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氨基酸、可溶性糖、呈味核苷酸等）共同决定［45］。

蒸汽爆破技术通过高温高压促使氨基酸与还原糖

发生美拉德反应及焦糖化反应，生成并释放大量风

味物质，进而改变食用菌的风味特征［46］，见图 3。

GC-IMS 结果显示，采用蒸汽爆破技术预处理金针

菇菇脚后，其游离氨基酸总量和必需氨基酸占比均

有所提升，酯类和醛类减少，酮类和吡嗪类增加，形

成了独特的风味［46］；采用蒸汽爆破联合超声辅助酶

解技术处理后，小分子氨基酸和多糖得到充分释

放，产品干燥后鲜味浓郁、营养物质丰富且易于吸

收［47］。类似地，将经蒸汽爆破处理的酱油渣应用于

豆瓣酱中时，产品中吡嗪类物质增多，烧烤气味和

坚果香气增强［48］。这些研究充分展现了该技术在

食用菌风味食品及调味品开发中的应用潜力。

3.4　蒸汽爆破技术在食用菌副产物高值化利用中的

应用

3.4.1　助力食用菌菇脚的高值化利用　

食用菌根茎等副产物是膳食纤维改性的主要

研究对象。研究人员已将蒸汽爆破技术应用于银

耳茎、香菇茎、金针菇根、鬼笔鹅膏等副产物的改

性研究中，为食用菌产业的绿色发展和膳食纤维

的开发提供了新方法。该技术通过破坏植物细胞

壁结构，可显著提高膳食纤维提取率，如经工艺优

化后，银耳蒂头和鬼笔鹅膏中可溶性膳食纤维提

取率分别提高了 1.42 倍［49］和 1.52 倍［50］；同时还能

改善膳食纤维的功能特性，如改善银耳蒂头可溶

性膳食纤维比表面积和热稳定性，其中保水性、吸

油性、膨胀能力分别提高了 1.23 倍、1.59 倍和 1.24

倍，降糖能力增强了 1.84倍［49］。此外，蒸汽爆破还

可用于开发膳食纤维基质复合物，如香菇茎膳食

纤维与茶多酚复合物可增强对脂肪酸、胆固醇和

胆酸盐的吸附能力［51］。在医疗保健领域，经蒸汽

爆破处理的金针菇根膳食纤维可降低高脂小鼠体

质量、改善血脂与肝功能［44］；类似的生理活性在苦

荞麸皮膳食纤维延缓血糖升高中也得到了验

证［52］。但蒸汽爆破在菇脚高值化利用方面仍存在

不足，针对不同种类食用菌菇脚膳食纤维的定向

改性研究仍相对较少，且不同蒸汽爆破参数对菇

脚膳食纤维理化性质与功能特性的影响尚不明

确。未来需在不同菇脚上开展系统性改性研究，

探究膳食纤维结构、功能与蒸汽爆破参数之间的

关联，进一步优化改性工艺。

3.4.2　改进食用菌废弃基质处理方式　

蒸汽爆破技术显著提升了废弃食用菌基质在

生物能源和材料领域的应用价值。在香菇废弃基

质的乙醇转化提取试验中，蒸汽爆破与发酵技术联

用 可 使 乙 醇 质 量 浓 度 达 23.8 g/L，转 化 率 达

87.6%［53］；在金针菇菌糠发酵沼气试验中，蒸汽爆破

预处理强度越高，基质的水解速率和产气率也越

高［54］。该技术与热压技术联用可制备坚固防水的

复合材料，该联用技术能增大纤维表面积、破坏木

质纤维素结构，为后续加工创造有利条件［55］。这些

研究结果证实了蒸汽爆破技术在提升能源转化效

率和材料性能方面的有效性。蒸汽爆破技术为废

弃基质处理提供了新方向，兼具提升经济价值与推

动绿色发展的双重优势，尤其适合农业废弃物的大

批量处理。但目前其应用潜力尚未被充分重视，处

理模式也较为单一。未来需进一步拓展菌渣高值

化利用途径，研发适配的专用设备与差异化工艺，

并加强其在新能源、新材料及农业领域的应用，推

动相关产业的绿色可持续发展。

4　展望

为推动食用菌全产业链减损增效，可借助蒸

图 3　蒸汽爆破技术对食用菌风味和滋味的影响

Fig. 3　Effects of steam explosion technology on the flavor and taste characteristics of edible mushroom
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汽爆破技术实现食用菌高值化种植、精深产品开

发与副产物高值化利用，进而提升生态与经济效

益。目前，该技术已单独或与其他技术联用，在活

性物质提取、膳食纤维改性、栽培基质改性与回收

等环节发挥关键作用，既能增加多糖等活性物质

的溶出，促进风味物质等成分的释放，在功能食品

与医疗产品开发方面潜力巨大；又能改性膳食纤

维，推动行业绿色发展。

但该技术在食用菌产业中的应用仍处于初步

探索阶段，当前热点多集中于多糖等活性物质提

取，对栽培基质改性及副产物高值化利用的关注

不足，未来需重点聚焦这两大领域。此外，推动该

技术从实验室走向产业化应用并实现技术创新，

需解决三大共性问题：一是蒸汽爆破参数缺乏普

适性标准，由于受物料种类、成分及部位等多种因

素影响，尚未建立全场景参数分析模型，从业人员

难以获得可靠参考依据；二是对爆破产物的构效

关系认知不足，关于爆破产物物理化学性质与功

能活性之间关联的研究相对薄弱，难以定向调控

特定功能产物的生成；三是经济性与规模化验证

不足，现有研究多基于实验室或传统设备开展，未

在实际生产环境或专业设备中进行充分验证，其

能耗、成本与效益仍需进行综合评估。
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