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Assessment of biomethane production from cured tobacco leaves using steam explosion pretreatment
HUANG Hong-yi1,2, XUE Han-guang2, LI Chao2，3*, LI Juan1,2, WANG Guan-hua4, SHAO Si5
（1.College of Agronomy, Agricultural University of Hunan, Changsha 410128, China；2.Hunan BISEN Environmental & Energy Co., Ltd,
Changsha 410100, China；3.School of Environment, Tsinghua University, Beijing 100084, China；4.College of Light Industry Science and
Engineering, Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300457, China；5. Chinese Academy of Agricultural Engineering
Planning & Design, Key Laboratory of Energy Resource Utilization from Agriculture Residue, Ministry of Agriculture and Rural Affairs,
Beijing 100125, China）
Abstract：For utilizing organic waste of tobacco, discarded and cured tobacco leaves were subjected to medium-temperature anaerobic
fermentation with steam explosion pretreatment. By comparing the biochemical methane potential（BMP）of cured tobacco in five different
steam explosion gradients, the feasibility of steam explosion in cured tobacco anaerobic applications is discussed. The results show that the
BMP value of untreated cured tobacco leaves（L0）is the highest, reaching 252.7 mL·g-1 VS, which is higher than most lignocellulosic
wastes. Moreover, the methane production cycle is short, which means that it is a suitable material for fermentation. In the process of steam
explosion, solid and liquid components of tobacco are separated and liquid sugar precipitation is hard to recover completely, resulting in the
loss of part of the sugar that can be used to produce methane. Consequently, it is not favorable for methane production. Compared with that
of untreated tobacco leaves（L0）, the BMP of all tobacco samples after the steam explosion decreased; L1~L5 decreased by 11.6%, 23.0%,
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摘 要：为资源化利用涉烟有机废弃物，以废弃烤后烟叶为底物进行了中温厌氧发酵实验，通过对比研究蒸汽爆破预处理及 5种

汽爆条件对烤后烟叶产甲烷潜力的影响，探讨汽爆在烤后烟叶厌氧发酵中应用的可行性。结果表明：未处理烤后烟叶L0的生化

产甲烷潜力值高于绝大多数木质纤维素类废弃物，达到了 252.7 mL·g-1 VS，且产气周期短，是优良的发酵原料；烤后烟叶在汽爆过

程中发生固液组分分离，液体糖难以完全回收进而影响产气。与L0相比，汽爆后烟叶的生化产甲烷潜力均有下降，L1~L5分别降

低了 11.6%、23.0%、24.0%、22.4%及 26.3%。对于烤后烟叶，尽管汽爆预处理能打开物料结构，但也会导致液体糖分大量流失，甲

烷产量下降。综合考虑产品价值和处理能耗等因素，在实际应用中直接将烤后烟叶进行厌氧发酵是更优的选择。
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我国是全球最大的烟草生产国和消费国，烟草行

业在我国国民经济中占据重要地位，2018年全国烟

叶产量达 2 241万 t，实现工商税利总额 1.15万亿元[1]。

在烟草的种植、生产和加工过程中会产生两大类废弃

物：一是烟田废弃物，包括底脚叶、烟秆及烟花；二是

卷烟原料废弃物，指未达到收购标准的烤后烟及废弃

的库存烟。在烟草工业生产中，为满足烟叶气味需

求，在特定的温湿度条件下对烟叶进行烘烤，使其内

部化学成分达到协调的工业用烟为烤后烟。在实际

生产中，烟叶的烘烤特性差异大，部分未达到收购标

准的烤烟及烤后碎烟、烟末、废烟梗等不能再用于卷

烟生产，大部分被粉碎毁形处理[2]。然而，这些烤后

烟废弃物尚有开发利用的价值，若能合理资源化利

用，不但可以减少对环境的污染，还能产生经济效益。

厌氧生物处理法因其能耗低、环保性高、处理量

大等特点，被认为是处理烟叶废弃物的有效方法之

一。近年来，厌氧发酵技术处理烟草废弃物的研究

已有诸多报道，杨斌等[3]用废弃鲜烟叶进行了厌氧发

酵，由于其低C/N和烟碱等因素，烟叶产气较低且沼

气甲烷含量低，可将其与畜牧粪便等发酵原料混合

来提升烟叶发酵效果。Liu等[4]的研究表明，烟草秸

秆与麦秸、猪粪共发酵后具有较好的产甲烷潜力，且

通过高温厌氧发酵能有效灭活烟草内部的病原物，

有利于后续还田。现有文献关于涉烟废弃物厌氧处

理的研究主要集中在烟田废弃物，针对烤后烟废弃

物厌氧处理、资源化利用的研究还很少。已有研究

表明，烟叶在烘烤过程中淀粉会大量转化为糖类物

质，总糖量高达 25%~35%[5-6]，可作为厌氧发酵的重

要原料[7]。

烤后烟叶是木质纤维素生物质，在木质纤维素生

物质中，木质素与半纤维素以共价键的形式紧密结合

并包裹着纤维素，形成了复杂的立体结构[8]，这种特

殊结构使纤维素酶难以直接作用于纤维素及半纤维

素，故这类生物质在厌氧发酵中的可降解性不高。对

其进行厌氧发酵前，一般需要通过预处理打开其内部

结构[9-10]；此外，烟草还具有特殊的生物碱烟碱，其对

厌氧发酵有明显的抑制作用[11]。研究表明烟碱在特

定条件下易与水蒸气共挥发[12]，作为预处理手段之

一，蒸汽爆破利用高温高压水蒸气处理纤维材料，可

能会促进烟碱的释放；且蒸汽爆破对纤维素、半纤维

素和木质素间的缠绕结构具有显著的破坏作用，是一

种有效的预处理方式[13-14]。

物料生化产甲烷潜力（Biochemical methane po⁃
tential，BMP）是指单位有机物料在厌氧条件下发酵产

生甲烷气体的数量[15]。产甲烷潜力分析对于了解有

机物料沼气发酵的效率和其过程稳定性都具有十分

重要的意义。本研究通过对废弃烤后烟进行产甲烷

潜力测试，研究了不同汽爆条件处理后烤后烟叶产甲

烷量和产甲烷速率的变化，以期探索汽爆在烤后烟叶

厌氧应用中的可行性，为烤后烟叶的厌氧发酵处理提

供理论基础，并为涉烟有机废料的资源化处理处置工

作提供可行的技术方案。

1 材料与方法

1.1 实验材料

原烟叶取自湖南省郴州市桂阳县白云村，品种为

湘烟 5号。样品经烘烤后，手动裁剪为边长 30 mm的

正方形薄片，并放入4 ℃环境下冷藏备用。

实验中使用的接种物为北京市小红门污水处理

厂提供的污水厂原泥。实验开始前，将接种物在

37 ℃恒温水浴中培养一周以减少内源性生物气产

生，接种物的 pH为 7.42，总固体含量（Total solid，TS）
为 8.78%，挥 发 性 固 体 含 量（Volatile solid，VS）为

3.64%。

1.2 实验装置

采用蒸汽爆破预处理系统（QBS-2008，鹤壁正道

生物能源有限公司）进行汽爆预处理。系统由反应

室、接受室和蒸汽发生器组成，汽爆反应室容积为 5
L。BMP实验采用全自动甲烷潜力测试仪（MultiTal⁃
ent 203，碧普华瑞环境技术（北京）有限公司）进行甲

烷潜力测试（图 1）。系统由厌氧消化单元、CO2吸收

单元和气体计量单元 3个部分构成。厌氧消化单元

包括15个配备了全自动内置搅拌系统的650 mL血清

瓶（有效容积 400 mL）和控温水浴槽；CO2 吸收单元包

括 15个 100 mL血清瓶，其中装有 80 mL 3 mol·L-1的

NaOH溶液以吸收沼气中的 CO2；气体计量单元配备

24.0%, 22.4%, and 26.3%, respectively. Although steam explosion pretreatment can open the material structure, it leads to a large loss of
liquid sugar and decrease in methane production. Considering the value of the product and energy consumption of the pretreatment, it is
better to directly use cured tobacco for anaerobic fermentation without steam explosion treatments, in practical applications.
Keywords：anaerobic fermentation; cured tobacco leaf; steam explosion; biochemical methane potential
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了 15个全自动微量气体流量计及自动采集系统，通

过基于实时嵌入式操作系统的上位机及应用程序监

控下位机的实验数据，从而实现对下位气体流量计的

数据采集及分析存储。

1.3 实验方法

将裁剪好的约 260 g的样品分批加入蒸汽爆破反

应器中，设定 3个压力值（0.5、0.8、1.2 MPa）和 3个保

压时间（3、5、10 min），排列成不同的 5个组合（表 1），

未处理烟叶作为对照（L0）。将蒸汽发生器供应的高

压蒸汽分别注入反应器内，直到达到压力设定值，在达

到设定保压时间后，通过打开球阀使样品突然爆破进

入接受室。预处理后，样品水分含量显著增加，所有预

处理后样品在55 ℃下干燥过夜以便进一步使用。

汽爆后样品干燥过夜后，用高速多功能粉碎机磨

碎过 60目筛，放置在 4 ℃下低温保存用于相关化学指

标、红外光谱（FTIR）及产甲烷潜力测定。

BMP 实验的发酵单元水浴槽温度控制在 37±
1 ℃。实验设置空白组（纯污泥）、对照组（纤维素）及

各个处理组（L0~L5），每组实验均设置 3个平行。实

验中，接种物 VS∶物料 VS（Inoculum substrate ratio，

ISR）为 2∶1，设计 500 mL发酵瓶总进料 400 g，物料按

比例装进发酵瓶后手动混匀，装上橡胶塞及电机密封

后按顺序放入 37 ℃恒温水槽内并连接电机电缆，各

单元之间用聚乙烯软管进行连接，设置搅拌周期为开

启 300 s，停止 1500 s，搅拌速率为 50 r·min-1。实验以

厌氧消化反应瓶的当日产甲烷量小于之前累计产甲

烷量的1%为终点。

1.4 分析方法

烟叶 TS和VS质量分数采用质量法进行测定[16]。

纤维三组分及糠醛采用高效液相色谱[17]（HPLC）对滤

液进行测定。色谱条件：Aminex Hpx-87H离子交换

色谱柱（美国伯乐公司），柱温 65 ℃，流动相 5 mmol·
L-1 H2SO4，流速 0.6 mL·min-1；葡萄糖、木糖和阿拉伯

糖采用示差折光检测器，糠醛采用紫外检测器（波长

280 nm），烟碱采用紫外分光光度法进行测定[18]，傅里

叶红外光谱（FTIR）分析采用固体溴化钾压片法[19]，总

糖及还原糖含量采用流动分析法进行测定[20]。

2 结果与讨论

2.1 不同汽爆条件下烟叶纤维组分含量

烤后烟叶在 5种汽爆条件处理后的化学成分含

量如表 2所示。汽爆后烟叶各化学成分有显著差异。

在蒸汽爆破过程中，物理和化学作用使半纤维素水解

成单糖和低聚糖，打开了由纤维素、半纤维素及木质

素组成的复杂立体结构，提高了酶对纤维素的可及

性[21]。经检测，L2~L5的纤维素含量低于 L0，在相同

保压时间内汽爆压力越高纤维素含量越低，可能是爆

破过程中纤维素在高温高压情况下受到了一定程度

的降解，导致其绝对含量降低。与纤维素相比，半纤

图1 MultiTalent甲烷潜力测试系统示意图

Figure 1 Schematic diagram of the biomethane potential test analyzer-MultiTalent

表1 蒸汽爆破实验设置表

Table 1 Steam-explosion pretreatment experimental design
处理Treatments

L1
L2
L3
L4
L5

压力Pressure/MPa
0.5
0.8
1.2
1.2
1.2

时间Time/min
5
5
3
5
10

混有发酵物料的反应器Sample container withfermentation mixture

搅拌器Agitator
管线Gas line

管线Gas line

水浴锅Thermostat
NaOH溶液吸附CO2CO2 scrubbing withsodium hydroxidesolution

排水法计数测量甲
烷产气Tipping counter formeasuring themethane volume flow

数据采集及处理Data acquistion
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维素作为非晶体组分在高温高压下更易转化为糖类，

与 L0相比，汽爆显著降低了 L1~L5中半纤维素的含

量，在 1.2 MPa下，随着保压时间的增加，半纤维素含

量明显呈下降趋势，L3~L5分别下降了 5.4%、12.2%、

24.4%，这表明汽爆预处理能打开烟叶内部结构，有

效降解半纤维素。汽爆后烟叶中木质素的相对含量

有明显的上升，L5处理中木质素含量最高，相比L0提

升了 62.9%，可能是汽爆过程中其他成分析出而木质

素未发生较大变化，导致含量相对升高[22]；另有研究

指出，蒸汽爆破可以裂解半纤维素和木质素之间的结

合，导致类木质素物质“假木质素”的增加[23]。

随着汽爆强度增加，物料颜色逐渐加深，可能是

降解的糖在汽爆过程中又进一步降解为糠醛等抑制

类物质[24]。据文献报道，糠醛来自戊糖的脱水反应，

这个过程在压力和温度升高后更容易进行[25]。由表 2
可知，相比 L0~L4处理，L5高温高压处理下烟叶内糠

醛含量明显增加。与 L0相比，L1~L5烟碱含量都有

所升高。可能是汽爆在破坏细胞壁的过程中烟碱并

未随蒸汽释放，导致汽爆后烟叶烟碱相对含量增加，

烟碱含量的增加在一定程度上会抑制烟叶产气。整

体来看，L5的抑制程度高于其他处理。

2.2 不同汽爆条件下烟叶的傅里叶红外光谱

蒸汽爆破过程中，烤后烟叶内部发生了相应的化

学变化，通过分析傅里叶变换红外光谱中各个官能团

吸收强度的变化，可以进一步判断汽爆对烟叶结构的

影响。据文献报道[26]，纤维类原料的红外光谱图中，

纤维素吸收峰为 2 920、1 425、1 374、897 cm-1；1 730
cm-1附近的 C=O 伸缩振动为半纤维素吸收峰；1 515
cm-1和1 650 cm-1为木质素特征吸收峰。

图 2为各处理的红外光谱图。L0在 1 730 cm-1处

有明显的吸收峰，汽爆后烟叶在该处的吸收峰减弱近

乎消失，这表明高温高压下半纤维素发生了脱乙酰化

降解，使其含量显著降低。汽爆后样品在2 920 cm-1和

897 cm-1附近的特征峰吸收强度变化不大，在 1 425
cm-1和 1 374 cm-1附近的吸收峰减弱，这意味着纤维

素含量略有降低。在 1 515 cm-1和 1 650 cm-1附近，相

图2 烤后烟叶预处理傅里叶红外光谱图

Figure 2 FTIR spectra of raw and steam explosion pretreated cured tobacco leaves
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表2 烤后烟叶汽爆前后化学成分含量

Table 2 Chemical composition of cured tobacco leaves
处理Treatments

L0
L1
L2
L3
L4
L5

纤维素Cellulose/%
17.52±0.33
17.79±0.45a
16.44±0.52b
15.53±0.13c
15.28±0.15c
15.72±0.43c

半纤维素Hemicellulose/%
19.96±0.28
18.29±0.24b
18.92±0.55b
18.89±0.20b
17.52±0.87c
15.08±0.05c

木质素Lignin/%
19.09±0.34
25.23±0.40c
26.90±0.45c
29.54±0.04c
27.02±0.05c
31.11±0.39c

糠醛Furfural/%
0.067±0.003
0.066±0.001a
0.066±0.001a
0.071±0.002c
0.072±0.003c
0.113±0.025c

烟碱Nicotine/%
1.71±0.09
1.76±0.07b
1.95±0.08c
2.06±0.09c
1.85±0.05c
2.10±0.04c

注：数据后的字母 a表示和对照差异不显著，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 different（P<0.05）；c，there were

extremely significant difference（P<0.01）.
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比 L0，L1~L5的特征吸收峰有所加强，表明木质素相

对含量增加，这与表2的结果相一致。

2.3 烟叶糖含量测定

随汽爆强度上升，处理后烟叶趋于浆状，析出更

多液体成分。在汽爆过程中，由于水蒸气和热的联合

作用导致了纤维素原料的类酸性降解及热降解，半纤

维素发生部分自水解转化成单糖和低聚物，部分木质

素降解成小分子低聚物随水溶出[27]。同时，纤维素聚

合度下降。高温高压条件下，半纤维素链上水解产生

的乙酰基生成乙酸又加剧了半纤维素的糖苷键和木

质素上β-O-4芳基醚键的水解[28]。故处理强度越大，

水溶性物质溶出越多，这与实验结果一致。汽爆处理

后，固液组分分离程度高，回收液体时会造成一定程

度的损失。有研究表明，物料汽爆过程析出的液体中

糖含量高，这是发酵产气的重要组成部分。Thungkin
等[29]发现，在 4种不同的汽爆条件下，汽爆析出液中

的总糖含量高达 19.72~36.35 g·L-1；Capecchi 等[30]的

研究表明，不同汽爆处理后析出的液体所产甲烷量可

达137.5~300.5 mL·g-1 VS。
为进一步确定析出液体组分对后续产气的影响，

用流动分析仪对所有烟叶进行了糖含量测定，烟叶糖

含量如图 3所示。由图可知，汽爆后烟叶的糖含量均

有下降，相比L0，低汽爆处理L1的还原性糖和非还原

性糖下降了 23.1%和 22.4%，而高汽爆处理 L2~L5糖

含量显著下降，还原性糖和非还原性糖分别下降了

61.3%~66.6% 和 60.4%~66.0%。研究表明烟叶在烘

烤过程中组织结构变疏松[31]，且淀粉大量转化为糖类

物质，显著提升了烟叶可溶性糖含量。相比其他木质

纤维素类物料，这可能使烤后烟叶在汽爆过程中更易

发生物理化学变化，导致大量糖分溶入液体组分中并

随之析出，使汽爆后烟叶的产气受到影响。

2.4 甲烷潜力测试分析结果

基于汽爆预处理能够打开木质纤维素生物质内

部的复合结构且有利于酶解，实验进一步考察了汽爆

预处理对烤后烟叶产甲烷潜力的影响。烤后烟叶的

单位产甲烷量及日产甲烷量见图4和图5。由图可知，

整个发酵过程历经了 3个峰值，汽爆后烟叶 L1~L5的

BMP均低于未汽爆烟叶 L0，这与其他研究形成了对

比[32-33]。相比L0，L1~L5的BMP下降了11.6%~26.3%；

其中低强度汽爆处理 L1 的产甲烷潜力下降率为

11.6%，L2~L5高强度汽爆处理下降率在22.4%~26.3%
范围间，显著高于L1。根据实验结果可知，无论是低

强度或高强度汽爆，预处理均没有提高烤后烟叶的产

甲烷潜力，这表明汽爆预处理并不能提高烤后烟叶的

产甲烷潜力，反而会起到负面作用，且汽爆强度越高，

对应处理后的烟叶产甲烷潜力下降越快。

经分析发现，烟叶 BMP值与糖含量变化趋势一

致，可以推断，汽爆后烟叶糖含量的流失是产气下降

的主要原因。由于烤后烟叶结构疏松及含糖量高等

图3 烤后烟叶糖含量

Figure 3 Sugar content of cured tobacco leaves

图4 烤后烟叶的产甲烷过程

Figure 4 Accumulated methane production of cured
tobacco leaves

图5 烤后烟叶日产甲烷量

Figure 5 Daily methane production of cured tobacco leaves
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特性，使得烤后烟叶在汽爆过程中极易发生物理化学

变化，大量糖分溶入液体组分中并随之析出，降低了

汽爆后样品中的糖含量，进而降低了产气量。但从另

外的角度看，通过改进汽爆工艺来解决组分回收率低

的问题可能会使蒸汽爆破成为烤后烟叶厌氧资源化

的一种新途径。有研究表明，木质素相对含量的增加

会阻碍微生物与物料接触，降低发酵产气量[23]。本研

究中，汽爆后烟叶木质素相对含量均明显上升，故木

质素相对含量的增加也是导致产气量下降的原因之

一。所有处理中 L5产气最低，可能也与该处理中高

糠醛和高烟碱的抑制有关。

值得一提的是，未处理烟叶 L0每克挥发性固体

产甲烷量为 252.7 mL，这表明烤后烟叶不仅能够顺利

发酵，且BMP值高于大多数木质纤维素类废弃物，甚

至高于一些物料预处理后的产甲烷潜力值，如：Li
等[34]的研究发现，未经预处理的湘南荻芒属能源作物

的产甲烷潜力值为 181.7 mL·g-1 VS；李雪等[35]对不同

的农作物秸秆进行了厌氧发酵，发现其中青贮玉米秸

秆产沼气潜力最高，为 140.08 mL·g-1 VS；张含[36]用不

同浓度的碱溶液对棉花秸秆进行预处理时发现，在浓

度为 1.5% 的 NaOH 溶液作用下秸秆产气最高，单位

挥发性固体产气为178.6 mL·g-1 VS。
T90是厌氧工艺中一个非常重要的参数，指发酵过

程中累积产气量达到总产气量 90%所用的时间。本

研究中，L0~L5的 T90均在 13 d左右，远小于一般农业

废弃物的 T90。Nges等[37]的研究发现芒草在不同预处

理条件下的 T90 在 17~42 d 之间；王星[38]对水稻秸秆

进行了不同的预处理，其发酵周期在 73 d左右，T90在

55 d左右。可见，烤后烟叶不仅单位产甲烷量高，且发

酵周期较短，是优良的厌氧发酵原料。相比汽爆预处

理后的烤后烟叶，未处理烤后烟叶没有糖分损失，其产

气更高且能耗低，在实际应用中，直接利用烤后烟叶进

行厌氧发酵是更好的选择。

3 结论

（1）未汽爆烤后烟叶 L0每克挥发性固体产甲烷

量为 252.7 mL，高于大多数木质纤维素类废弃物，甚

至高于一些预处理后物料的产甲烷潜力值；且本研究

中烤后烟叶的产气周期短，是优良的厌氧发酵原料。

（2）汽爆预处理能够有效打开烤后烟叶内部结

构，有利于酶解，但汽爆后烟叶的产甲烷潜力并没有

提高，糖分极易溶于液体组分中并随之析出进而降低

了产气量；此外，本研究中预处理没有促进烟碱分离，

烟碱并未随蒸汽释放出来，导致汽爆后物料中烟碱相

对含量增加，在一定程度上抑制了发酵产气。未汽爆

预处理的烟叶没有损失糖分产气更高。因此，实际应

用中，直接利用烤后烟叶进行厌氧发酵会更好。后

续，针对烟叶废弃物的汽爆预处理技术，可深入研究

如何提高组分回收率及增强烟碱脱除效果，进一步优

化汽爆预处理工艺。

（3）现有研究证明，烟草有机废弃物可通过厌氧

发酵工艺实现资源化利用，厌氧发酵产生的沼渣沼液

亦可作为生物有机肥直接利用。因此，厌氧技术可作

为减少烟草工业废弃物污染的有效出路。基于我国

烟草行业的生产流程与规模，可进一步开发小型烟草

废弃物厌氧处理一体化设备，向烟农和涉烟企业推广

并应用，在实现烟草废弃物资源化利用的同时，还可

提高烟农经济收入，从而促进烟草种植业和烟草工业

的可持续发展。
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