
 
 

制备工艺对菌丝复合材料抗压性能的影响

张皓越 ，黄橙紫 ，彭源德 ，周映君 ，龚文兵 ，谢纯良※

（中国农业科学院麻类研究所，长沙 410205）

摘　要：为获得菌丝复合材料抗压性能的最佳工艺参数，该研究以压缩强度为评价指标，通过筛选与优化试验研究了真

菌菌株、培养基质、基质粒径和接种量对菌丝复合材料抗压性能的影响。结果表明，采用 Ganoderma resinaceum 为供试

菌株、芦苇秆与玉米芯为复配基质，在基质粒径为 0.075～2.000 mm、接种量为 7.5%的工艺参数下能制得压缩强度较高

的菌丝复合材料，其 10%相对形变的压缩强度达到 190.99 kPa，为 18.0 kg/m3 聚苯乙烯泡沫塑料的 1.90倍。该研究结果

可为制备环保可降解菌丝包装材料提供参考，同时对提高芦苇秆等农业废弃物的综合利用率具有一定的实际意义。
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0　引　言

随着电商贸易及物流运输的快速发展，人们对发泡

聚苯乙烯（expandable polystyrene，EPS）的需求急剧增

长，因其质轻、比强度高、缓冲性能良好等优点而备受

青睐[1]。然而，生产 EPS会大量消耗石油等不可再生资

源，生产过程中还会释放大量 CO2 温室气体。随着泡沫

塑料产量与消费量增长，其废弃物数量也在与日俱增，

而中国废旧泡沫塑料回收利用率偏低[2]，通常采用直接

焚烧或填埋等简易处理方式，前者会产生大量有害气体，

造成大气污染，后者在地下难以被生物降解，极易造成

土壤、水体“白色污染”，导致农作物减产、地下水污

染等环境问题，危及人体或动物健康[3]。基于以上现状，

开发新型可降解包装缓冲材料正在成为当前研究热点。

中国农作物秸秆资源丰富，2022年产量约 8.64亿 t[4]，
若不对其加以利用和处理，则极易造成资源浪费和环境

污染。秸秆肥料化是目前实现农业秸秆综合利用的主要

手段，占秸秆综合利用率的 60%以上[5]。然而秸秆直接

还田容易导致土地板结、播种质量差、病虫草危害等问

题，间接还田及腐熟还田处理方式较为复杂且对处理技

术有一定要求[6]。芦苇是农作物秸秆的一种[7]，其茎秆坚

韧，纤维长、木质素含量高，具备可再生、可降解和无

污染等优点，过去作为造纸的重要原料而得以利用[8]。

然而，造纸废水排放会直接污染天然水质，随着环境保

护力度加大，芦苇造纸产业被引导退出，芦苇的大量废

弃不仅浪费资源，还会导致水体富营养化，对湖区水质、

景观、生态构成直接威胁[9]。中国农业秸秆综合化利用

依然面临严峻挑战，亟待提高农业秸秆多途径利用率。

由于农作物秸秆富含纤维素、半纤维素、木质素等成分，

能够被腐生真菌分解、吸收并利用[10]，因此将分解木质

纤维素的真菌接种在农业秸秆上培养，制备具有一定抗

压强度的菌丝复合包装缓冲材料，以期提升农业废弃物

综合利用率，替代传统石油基泡沫塑料，正逐渐成为当

前生物质材料研究与开发的热点。

菌丝复合材料（mycelium composite material，MCM）

是一种将农业废弃物（如芦苇秆、麻秆、玉米芯等）作

为培养基质，通过接入大型真菌菌株分解吸收基质营养

成分，使菌丝延伸、分支、融合以形成复杂的网络结构，

从而将松散的基质黏合为一体的新型生物质材料[11]。菌

丝复合材料因其提高农副产物利用率、可降解、生产能

耗低、环境友好等优势，近年来受到广泛关注。目前，

国内外学者围绕菌株种类、基质类型、制备工艺、后处

理等对材料性能进行优化，以制备抗压、抗弯、缓冲性

能更佳的菌丝复合材料。例如，JONES等[12] 通过菌株筛

选试验，发现冬生多孔菌（Polyporus brumalis）和淡红

侧耳（Pleurotus djamor）具有较高的生长率及菌丝密度，

提高了菌丝复合材料生产效率。ELSACKER等[13] 研究

了不同基质与不同粒径对菌丝复合材料性能的影响，结

果显示粒径对材料性能的影响比基质种类更明显，表明

了基质粒度对材料性能的重要性。陈晨伟等[14-15] 通过优
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化菌丝复合材料的制备工艺（接种量、水添加量、接种

方法等），提升改进了材料的抗弯和缓冲性能，达到或

超过发泡聚苯乙烯的类似特性。AHMADI[16] 探究了培养

周期对纤维素-菌丝体泡沫材料的影响，当培养周期为

25 d时，材料抗压强度、能量吸收特性和热稳定性显著

提高。APPELS等[17] 对菌丝复合材料进行热压后处理，

得到一批抗拉强度较高（0.24 MPa）、断裂应变较低

（0.7%）的材料，其与木材等天然材料性质相似，为材

料后处理提供了新思路。

尽管有诸多学者对不同菌株、基质进行了筛选优化，

然而对菌株和基质缺乏系统的评价与筛选。另外，相关

研究仅从 1～2个角度对材料性能进行优化，缺乏连续性

的筛选步骤。因此，本研究基于 10种真菌、6种基质及

其复配组合制备菌丝复合材料，以压缩强度为评价指标，

依次对菌株、基质、粒径与接种量进行筛选和优化，将

上一次的优化结果用于下一次试验，制备压缩强度逐渐

提高的材料。本研究旨在促进菌丝复合材料在包装领域

的应用，以期为提高芦苇秆等农业废弃物的综合利用率

提供参考。 

1　材料与方法
 

1.1　试验材料与设备

试验中为菌丝生长提供营养的原料有：落麻、红麻、

芦苇秆，购自中国农业科学院麻类研究所沅江试验站；

棉籽壳、玉米芯、木屑、麸皮，购自市场。

其他试验材料：氧化钙、葡萄糖购自上海麦克林生

化科技股份有限公司。

试验仪器与设备：超净工作台，SPX-25OBX生化培

养箱，天津市泰斯特仪器有限公司；BSG-400培养箱，

上海博迅实业有限公司医疗设备厂；ZQZY-B8ES振荡培

养箱，上海知楚仪器有限公司；GR110DR全自动灭菌锅，

美国致微仪器有限公司；SU-3 500扫描电子显微镜，株

式会社日立制作所；TX350e体视显微镜，广州金卡思贸

易有限公司；GFL-70鼓风干燥箱，天津市莱玻特瑞仪器

设备有限公司；RMDW-5电子万能试验机，济南锐玛机

械设备有限责任公司。 

1.2　培养基

麦芽浸粉培养基：30 g/L麦芽浸粉、3 g/L大豆胨、

15 g/L琼脂，溶于蒸馏水并定容至 1 L，121 ℃灭菌 15 min。
麦芽浸粉液体培养基：20 g/L麦芽浸粉、20 g/L葡

萄糖、1 g/L胰蛋白胨、1 g/L发酵提取物，溶于蒸馏水

并定容至 1 L，121 ℃灭菌 15 min[18]。
菌丝复合材料固态培养基：以基料 80%、麸皮 18%、

氧化钙粉末 2%的比例[19]，按 0.15 g/cm3 的干料密度混

合培养料，加入适量清水，使基质含水率达到 70%，搅

拌均匀，121 ℃灭菌 2 h。 

1.3　菌丝复合材料的制备

参考陈晨伟等[20] 方法并稍作修改，将菌株接种至麦

芽浸粉培养基上，25 ℃活化 7 d。将活化的菌丝接入麦

芽浸粉液体培养基，置于 25 ℃、180 r/min条件下避光

振荡培养 7 d，制得液体菌种。以 6.5%接种量将液体菌

种接入生长基质，28 ℃下避光培养 15 d后，将材料脱

模，然后将其底部朝上在 28 ℃下继续避光培养 2 d后，

置于 60 ℃烘箱中脱水 48 h，得到菌丝复合材料。 

1.4　试验方法 

1.4.1　优异菌株筛选

设定接种量为 6.5%、培养时间为 15 d，粒径为

0.075～2.000 mm的红麻与棉籽壳（KCS）为复合生长基

质，选取 10种不同真菌菌株进行优异菌株筛选试验，这

些菌株分别为无柄灵芝（Ganoderma resinaceum）、糙

皮侧耳（Pleurotus ostreatus）、凤尾菇（Pleurotus sajor-
caju）、血红栓菌（Trametes sanguinea）、秀珍菇（Pleurotus
geesteranus）、金针菇（Flammulina filiformis）、茶树菇

（Agrocybe aegerita）、胶质鳞伞（Pholiota squamosa）、
香菇（Lentinus  edodes）、猴头菇（Hericium erinaceus）
（以上菌株均来自中国农业科学院麻类研究所）。利用

万能试验机对材料试件进行压缩性能表征，筛选出一种

优异菌株，适宜制备强度较高的菌丝复合材料。 

1.4.2　适宜基质筛选

设定接种量为 6.5%、培养时间为 15 d，以优异菌株

Ganoderma resinaceum 为供试菌株，基质粒径为 0.075 ～
2.000 mm，利用 17种原料进行适宜基质筛选试验，包括

落麻（noil, N）、红麻（kenaf, K）、芦苇秆（reed straw, R）、
棉籽壳（ cotton  seed  shell,  CS）、玉米芯（ corn  cob,
CC）、木屑（sawdust, S）6种单配基质，及落麻与棉籽

壳（NCS）、落麻与玉米芯（NCC）、落麻与木屑

（NS）、红麻与芦苇秆（KR）、红麻与棉籽壳（KCS）、
红麻与玉米芯（KCC）、红麻与木屑（KS）、芦苇秆与

棉籽壳（RCS）、芦苇秆与玉米芯（RCC）、芦苇秆与

木屑（RS）、棉籽壳与玉米芯（CSCC）11种复配基质

（复配基质由质量比 1:1的两种原料组成）。利用万能

试验机对材料试件进行压缩性能表征，筛选出一种适宜

基质，通过该种基质可得到强度较高的菌丝复合材料。 

1.4.3　基质粒径筛选

设定接种量为 6.5%、培养时间为 15 d，以优异菌株

Ganoderma resinaceum 为供试菌株，适宜基质芦苇秆与

玉米芯（RCC）为供试基质。参考侯佳希[21] 的方法，对

4种不同基质粒径开展筛选试验，粒径分组为 0.850～
2.000 mm、0.250～0.850 mm、0.075～0.250 mm、0.075～
2.000 mm。利用万能试验机对材料试件进行压缩性能表

征，筛选出一种适宜的基质粒径，适宜制备强度较高的

菌丝复合材料。 

1.4.4　接种量优化

设定培养时间为 15 d，以优异菌株 Ganoderma
resinaceum 为供试菌，适宜基质芦苇秆与玉米芯（RCC）
为供试基质，筛选到的优异粒径 0.075～2.000 mm为供

试粒径。根据前期预试验结果，对 6组不同接种量进行

优化试验，各接种量水平为 3.5%、4.5%、5.5%、6.5%、

7.5%、8.5%。利用万能试验机对材料试件进行压缩性能

表征，筛选出一种优异接种量，适宜制备强度较高的菌
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丝复合材料。 

1.5　菌丝复合材料性能测试 

1.5.1　体视显微镜分析

从菌丝复合材料芯部取少量待观测样品，置于体视

显微镜载物台之上，调整目镜及物镜使样品位于成像中

央，调节放大倍数和焦距使成像清晰，对样品结构特征

及菌丝分布情况进行观察和记录。 

1.5.2　扫描电子显微镜（ scanning  electron  microscope,
SEM）分析

从菌丝复合材料横截面处取少量待观测样品，用双

面胶带将其固定在铜质载物台上，溅射镀金 1～2 min。
在真空环境下使用 10 kV加速电压获取样品显微图像。 

1.5.3　密　度

根据 APPELS等[17] 的方法，利用电子天平称量试件

质量。利用游标卡尺测量试件长度与宽度，计算试件横

截面积；测量试件原始厚度。依照式（1）计算试件密度：

ρ =
m

S T
×103 （1）

式中 ρ 为试件密度，g/cm3；m 为试件质量，g；S 为试件

横截面积，mm2；T 为试件原始厚度，mm。 

1.5.4　压缩性能

根据 GB/T 8813—2020《硬质泡沫塑料 压缩性能的

测定》[22] 中的方法A，使用万能试验机以（12±3）mm/min
的速度沿菌丝复合材料厚度方向进行压缩性能测试。通

过计算得到相对形变 10%的压缩强度和能量吸收效率

（η）-应力（σ）曲线。

σ =
F
S

（2）

式中 σ 为压缩应力，kPa；F 为压缩载荷，N。

ε =
T −T j

T
×100% （3）

式中 ε 为压缩应变，%；Tj 为试件试验后的厚度，mm。

根据陈晨伟等[14] 的方法，缓冲系数计算见式（4）。

C =
1
η
=

σr ε
0 σdε

（4）

式中 C 为缓冲系数；η 为能量吸收效率。

将应力（σ）-应变（ε）曲线转换为缓冲系数（η）-
应力（σ）曲线，缓冲系数越小，材料单位体积下吸收的

外部能量越多，其缓冲效果越好[23]。 

1.5.5　菌丝生长速度测定

r1

r2

在超净工作台中，用打孔器在菌丝边缘打孔，用接

种钩接种至MEA平板中央，重复 3次，将平板置于 25 ℃
培养箱避光培养。本试验采用十字交叉法测定菌丝生长

速度[24]，即接种后在皿底十字划线，待菌丝萌出，在其

尖端标注测量最长半径 ，待菌丝生长至 3、6 d时，在

菌丝外缘标注测量最长半径 ，依照式（5）计算菌丝生

长速度：

v =
r2− r1

t
（5）

r1

r2

式中 v 为菌株的生长速度，mm/d； 为菌丝萌出时尖端

最长半径，mm； 为生长 t d后菌丝外缘最长半径；t 为
菌丝的生长时间，d。 

1.6　数据分析

使用 Origin 2024作图；使用 SPSS 19进行方差分析，

通过 Duncan极差检验进行差异性分析，P＜0.05表示具

有显著性差异。 

2　结果与分析
 

2.1　优异菌株筛选 

2.1.1　压缩性能分析

本研究对不同菌株制备菌丝复合材料的密度、压缩

强度和最小缓冲系数进行了分析。表 1结果显示，密度

最 大 的 菌 丝 复 合 材 料为 Ganoderma  resinaceum 组

（0.196 g/cm3），密度最小的为 Hericium  erinaceus 组
（0.161 g/cm3），菌丝材料的密度均显著（P＜0.05）高

于 EPS板。
 
 

表 1    不同菌株制备的菌丝复合材料压缩性能及生长速度

Table 1    Compressive property and growth rate of mycelium composite materials produced from different fungi strains
菌株种类

Species of fungi strains
密度

Density/(g·cm−3)
压缩强度

Compressive strength/kPa
最小缓冲系数

Minimum buffer factor
生长速度

Growth rate/(mm·d−1)
EPS 0.013±0.000f 73.01±6.53c 4.85±0.18d -

无柄灵芝 Ganoderma resinaceum 0.196±0.011a 88.59±2.19ab 9.06±1.35bc 7.94±0.43a

糙皮侧耳 Pleurotus ostreatus 0.188±0.003ab 38.77±3.18e 8.92±0.12bc 5.69±0.19c

凤尾菇 Pleurotus sajor-caju 0.192±0.005ab 48.8±11.39de 8.93±0.18bc 5.11±0.31cd

血红栓菌 Trametes sanguinea 0.190±0.002ab 96.43±4.03a 9.55±0.4b 6.33±0.15b

秀珍菇 Pleurotus geesteranus 0.169±0.004cde 41.76±6.62e 8.88±0.39bc 6.51±0.59b

金针菇 Flammulina filiformis 0.183±0.005b 75.21±4.31bc 8.13±0.29c 5.33±0.38c

茶树菇 Agrocybe aegerita 0.181±0.001bc 57.65±11.04d 9.3±0.05b 4.65±0.16d

胶质鳞伞 Pholiota squamosa 0.180±0.016bcd 16.19±2.08g 10.69±0.95a 2.47±0.35f

香菇 Lentinus edodes 0.169±0.008de 36.34±14.83ef 8.77±0.68bc 3.01±0.02e

猴头菇 Hericium erinaceus 0.161±0.005e 23.53±1.87fg 9.23±0.3b 3.03±0.03e

注：EPS为发泡聚苯乙烯。所有数值均表示为平均值±标准差；同一列中不同小写字母表示具有显著性差异 (P＜0.05)；压缩强度为形变量的 10%，下同。
Note: EPS is expandable polystyrene; all values are expressed as mean ± standard deviation; different lowercase letters in the same column represents significant difference
(P＜0.05); compressive strength are 10% of deformation quantity, the same as below.
 

Ganoderma resinaceum 和 Trametes sanguinea 组在相

对形变 10%的压缩强度显著（P＜0.05）高于其他菌株

（88.59和96.43 kPa），分别为EPS板的1.21和1.32倍。EPS

板的最小缓冲系数显著低于所测的菌丝材料（P＜0.05），
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当在不同菌株间比较时，除 Flammulina filiformis 组最小

缓冲系数显著低于 Pholiota squamosa、Agrocybe aegerita
组外，其余菌株对菌丝复合材料的最小缓冲系数影响不

显著。以上结果表明，不同菌株种类对菌丝复合材料的

密度、压缩强度、缓冲性能产生显著性差异。这可能是

因为不同菌株具有不同木质纤维素降解酶系统，使得木

质纤维素的降解程度出现差异，进而对材料密度和力学

性能造成影响[10]。菌丝生长速度也是影响材料抗压性能

的因素之一，表 1结果表明，Ganoderma resinaceum 在

MEA平板上的生长速度显著（P＜0.05）高于其他菌株。

生长速度较快的菌株能延伸、分支出数量较多的菌丝，

在基质间建立较复杂的菌丝网络结构，使得菌丝与基质

的粘结性增强，当材料受压时具备较高的抗压强度，意

味着菌丝生长速度与材料抗压性能成正相关关系。李享[25]

利用杏鲍菇、玉木耳、秀珍菇、香菇、元蘑、白灵菇、

姬菇 7种菌株制备菌丝复合材料，并对不同菌株生长速

度进行测定，结果表明生长速度最快的杏鲍菇

（1.21 cm/d）对应材料的抗压性能最佳，该结果与本研

究相似。综上，基于 Ganoderma resinaceum 组和 Trametes
sanguinea 组菌丝复合材料较高的压缩强度，而 Trametes
sanguinea 的红色菌丝和孢子易对试验环境产生不良影响，

因此选择 Ganoderma resinaceum 为优异菌株的筛选结果，

并用于后续试验。 

2.1.2　外观及微观形态分析

根据表 1差异性分析结果，分别将压缩强度在 a～b、
c～d、 e～ f的菌株定为高、中、低 3个水平，选择

Ganoderma  resinaceum、 Pleurotus  sajor-caju、 Hericium
erinaceus 为高、中、低水平的代表菌株，对该 3种材料

的外观、体视显微结构、SEM微观结构进行分析，以阐

明材料外观及微观结构与压缩性能的关系。通过分析样

品外观形态（图 1）可知，Ganoderma resinaceum 组表

面菌层致密、厚实且完整，具有泡沫质感，白色与黄褐

色相间，可能与烘干时真菌细胞壁和植物材料中糖与蛋

白质发生美拉德反应有关[17]。Pleurotus sajor-caju 组表面

几乎为致密厚实的白色菌层，同样具备泡沫质感。然而，

Hericium erinaceus 组材料菌丝层稀薄且不完整，裸露出

褐色松散的基质。材料成型过程中，表面菌丝接触更充

足的氧气，可形成一层致密的保护性菌丝层[26]。在材料

压缩过程中，这种保护性菌层使其在相同应变下承受更

高载荷，因此 Ganoderma resinaceum 和 Pleurotus sajor-
caju 具备较高和中等水平的压缩强度。然而，Hericium
erinaceus 组材料表面菌丝层不完整，松散的基质颗粒易

碎裂脱落，形状稳定性较差，承载能力较弱。

如图 1体视显微结构和 SEM微观结构可知，

Ganoderma resinaceum 组的菌丝浓密程度最高，基质间

隙几乎被白色菌丝填充，菌丝网络密度较其他两组更高，

网络结构更复杂；Pleurotus sajor-caju 组菌丝浓密程度较

低，在部分基质间形成稀薄的菌丝网络；Hericium
erinaceus 组仅有少量菌丝附着于基质上，未见联结基质

颗粒的网络结构。这可能归因于 Ganoderma resinaceum

较快的生长速度，在相同培养时间内菌丝网络蔓延范围

更广，菌丝分支数量更多。菌丝在生长过程中相互搭接，

在节点处粘结在一起，随着菌丝间相互聚集交缠，形成

复杂的三维网状结构。基于 Ganoderma resinaceum 组较

稠密的菌丝网络结构和较高的压缩强度水平，则网络结

构的密度可能与压缩强度成正相关[27]。
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无柄灵芝
Ganoderma resinaceum

凤尾菇
Pleurotus sajor-caju

猴头菇
Hericium erinaceus

100 μm 100 μm 100 μm

图 1　无柄灵芝、凤尾菇及猴头菇试样外观、体视显微结构及

SEM微观结构图

Fig.1    Appearance, stereoscopic microstructure and SEM(scanning
electron microscope) microstructure diagram of Ganoderma

resinaceum, Pleurotus sajor-caju and Hericium erinaceus test
samples

  

2.2　适宜基质筛选 

2.2.1　不同基质菌丝复合材料压缩性能分析

本研究对不同基质制备菌丝复合材料的密度、压缩

强度和最小缓冲系数进行了分析。表 2结果显示，密度

最大的菌丝复合材料为 NCS组（0.262 g/cm3），密度最

小的为 K组（0.114 g/cm3），菌丝材料的密度均显著

（P＜0.05）高于 EPS板。RCC组在相对形变 10%的压

缩强度显著（P＜0.05）高于其他基质（140.56 kPa），
为 EPS板的 5.97倍。EPS板的最小缓冲系数显著低于所

测的菌丝材料（P＜0.05），当在不同基质间比较时，除

NS、KS、CC组最小缓冲系数显著低于 NCS、NCC、S
组外，其余基质对菌丝复合材料的最小缓冲系数影响不

显著。以上结果表明，不同基质种类对菌丝复合材料的

密度、压缩强度、缓冲性能产生显著性差异。这可能是

因为不同基质的来源、类型、植株种类、组织成熟度均

有不同，这些因素会影响基质中纤维素、半纤维素和木

质素的含量及比例，其通过影响菌丝体的生长，使菌丝

复合材料的抗压性能表现出差异[10]。PENG等[28] 利用稻

秆、甘蔗渣、椰皮髓、木屑、玉米秸秆 5种农业废弃物

制备菌丝复合材料，对不同基质组材料的各项性能进行

表征，结果表明材料密度与压缩强度成正相关关系，木

屑组材料的抗压强度（456.70 kPa）显著高于玉米秸秆组

（270.31 kPa），该结果与本研究相似。然而，当前相关
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研究多采用木屑、锯末、棉籽壳、玉米秸秆、稻草、甘

蔗渣等作为基质进行筛选和优化[10,21,26-27]，却鲜有利用芦

苇秆制成菌丝复合材料的案例，后者对于拓展芦苇副产

物综合利用途径、改善湖泊沼泽生态环境以及提高区域

经济效益具有积极作用。综上，基于 RCC组菌丝复合材

料较高的压缩强度，确定其为基质筛选结果，用于后续

试验。
  

表 2    不同基质制备的菌丝复合材料压缩性能

Table 2    Compressive property of mycelium composite materials
produced from different substrates

基质种类
Categories of
substrates

密度
Density/
(g·cm−3)

压缩强度
Compressive
strength/kPa

最小缓冲系数
Minimum buffer

factor
EPS 0.006±0.000h 23.54±10.09i 5.53±0.04c

NCS 0.262±0.012a 65.20±11.71ef 8.65±0.45a

NCC 0.209±0.035abcde 76.34±5.39de 8.58±1.55a

NS 0.222±0.009abcd 109.38±14.85b 7.17±0.57b

KR 0.157±0.042efg 80.39±8.12de 8.12±0.23ab

KCS 0.183±0.017bcdef 82.92±5.04cd 7.9±0.53ab

KCC 0.166±0.006cdefg 73.37±7.41de 7.6±1.28ab

KS 0.175±0.008cdefg 85.66±13.70cd 7.07±0.49b

RCS 0.232±0.027abc 66.99±6.91ef 7.66±0.28ab

RCC 0.232±0.026abc 140.56±20.59a 8.21±0.42ab

RS 0.202±0.017abcde 81.07±9.57de 8.17±0.59ab

CSCC 0.246±0.016ab 96.96±7.08bc 8.04±0.66ab

N 0.132±0.070fg 65.49±9.43ef 7.9±0.98ab

K 0.114±0.049g 43.77±7.92gh 8±0.59ab

R 0.134±0.071fg 37.88±7.41h 8.03±1.17ab

CS 0.186±0.115bcdef 45.55±6.09gh 8.01±0.19ab

CC 0.156±0.087defg 73.43±1.61de 7.16±0.56b

S 0.147±0.086efg 52.99±4.07fg 8.55±1.03a

注：NCS为落麻与棉籽壳，NCC为落麻与玉米芯，NS为落麻与木屑，KR为
红麻与芦苇秆，KCS 为红麻与棉籽壳，KCC 为红麻与玉米芯，KS 为红麻与
木屑，RCS 为芦苇秆与棉籽壳，RCC 为芦苇秆与玉米芯，RS 为芦苇秆与木
屑，CSCC 为棉籽壳与玉米芯，N 为落麻，K 为红麻，R 为芦苇秆，CS 为玉
米芯，CC为玉米芯，S为木屑，下同。
Note: NCS is noil and cotton seed shell, NCC is noil and corn cob, NS is noil and
sawdust, KR is kenaf and reed straw, KCS is kenaf and cotton seed shell, KCC is
kenaf and corn cob, KS is kenaf and sawdust, RCS is reed straw and cotton seed
shell, RCC is reed straw and corn cob, RS is reed straw and sawdust, CSCC is
cotton seed shell and corn cob, N is noil, K is kenaf, R is reed straw, CS is corn cob,
CC is corn cob, S is sawdust, the same as below.
  

2.2.2　不同基质菌丝复合材料外观及微观形态分析

根据表 2差异性分析结果，分别将压缩强度在 a～c、
d～e、f～h的基质定为高、中、低 3个水平，选择 RCC、
CC、R组为高、中、低水平的代表基质，对该 3种材料

的外观、体视显微结构、SEM微观结构进行分析，以阐

明材料外观及微观结构与压缩性能的关系。通过分析样

品外观形态（图 2）可知，不同材料表面均形成致密、

完整的保护性菌丝层，呈白色至棕褐色。其中 RCC组菌

丝层为 3组中最厚实且富有弹性；CC组菌丝层厚度次之，

R组则厚度较薄，触感较粗糙。

如图 2体视显微结构可知，RCC组菌丝密度较高，

基质颗粒间分布的白色菌丝团块较浓厚；R组菌丝密度

次之，菌丝体较稀薄，呈雾状覆盖于基质之上；CC组菌

丝密度较低，菌丝体呈点状或线状附着于基质上。不同

基质会使菌丝复合材料在形态学和力学性能上表现出差

异，这是因为不同植物种类、不同类型、不同产地的基

质会影响菌丝体多糖、脂质、几丁质等的含量及比例[10]，

进而影响菌丝体生长状态及菌丝网络结构的形成，并通

过相关性能测试表现出来[29]。
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图 2　RCC、CC及 R试样外观、体视显微结构及 SEM微观结

构图

Fig.2    Appearance, stereoscopic microstructure and SEM
microstructure diagram of RCC, CC and R group test samples

 

如图 2 SEM微观结构可知，RCC组材料内部形成了

密度较高的菌丝网络结构，R组网络结构密度次之，CC
组网络结构密度较低。尽管 CC组难以形成稠密的网络

结构，但其在材料表面形成了较厚的菌丝层，说明玉米

芯能提供较丰富的营养物质，促使菌丝良好生长；尽管

R组表面菌层较稀薄，但其能为菌丝融合与联结提供锚

点，以构成复杂的菌丝网络结构。因此，将芦苇秆（R）
和玉米芯（CC）两种基质复配后，通过发挥各自优势，

使复配基质的压缩强度较 2种单配基质有了显著提升。 

2.3　基质粒径筛选

本研究对不同基质粒径制备菌丝复合材料的密度、压

缩强度和最小缓冲系数进行了分析，表 3结果显示，密度

最大的菌丝复合材料为 0.075～2.000 mm组（0.239 g/cm3），

密度最小为 0.850～2.000 mm组（0.175 g/cm3）；0.075～
2.000 mm组的菌丝复合材料在相对形变 10%的压缩强

度（189.44 kPa）显著（P＜0.05）高于其他粒径组，最

小缓冲系数显著低于 0.850～2.000、0.250～0.850 mm
组。以上结果表明，不同基质粒径对菌丝复合材料的密

度、压缩强度和最小缓冲系数产生显著性差异。菌丝复

合材料的密度、压缩强度随着基质粒径的减小而增大，

并在 0.075～2.000 mm组中达到最高水平，材料的密度

变化趋势与压缩强度呈正相关关系，这和 EPS密度与抗

压强度的关系相似[30]。菌丝复合材料的最小缓冲系数随

着基质粒径的减小而减小，并在 0.075～2.000 mm组中

达到最低水平，意味着 0.075～2.000 mm组材料对外力

的缓冲效果最佳。造成以上试验现象的原因可能是，当

粒径较大时，基质颗粒间隙较大，菌丝在生长过程中难

以完全填充这些孔隙，导致材料支撑外力的作用有限。

当粒径减小，基质间隙随之减小，颗粒比表面积增大，

这使菌丝转化吸收更多营养物质，遍布并填充较多孔隙，

第 3 期 张皓越等：制备工艺对菌丝复合材料抗压性能的影响 305 　



使得材料的抗压性能提高。然而，随着菌丝不断生长，

较小的孔隙被快速填充，材料内部空气量迅速下降，菌

丝的生长进程受到制约。而 0.075～2.000 mm组较广的

粒径范围既能使菌丝获取足够营养，也为菌丝提供了较

高空气量，因此菌丝得以迅速生长、填充孔隙，使材料

的抗压性能得到进一步提高。侯佳希[21]通过粒度筛选试

验发现 0.250～0.850 mm玉米秸秆下的多孔菌丝材料压

缩强度较高（93.02 kPa），而本研究中 0.075～2.000 mm
粒度下菌丝复合材料压缩强度较之提高了 51%。综上，

0.075～2.000 mm组因其较高的压缩强度及优异的缓冲性

能，确定为基质粒径筛选结果，用于后续试验。
  

表 3    不同基质粒径制备的菌丝复合材料压缩性能

Table 3    Compressive property of mycelium composite materials
produced from different partical sizes of substrate

基质粒径
Partical sizes of
substrate/mm

密度
Density/(g·cm−3)

压缩强度
Compressive
strength/kPa

最小缓冲系数
Minimum buffer

factor
0.850～2.000 0.175±0.007c 61.01±7.47c 9.78±0.58a

0.250～0.850 0.176±0.005c 84.26±16.37c 9.48±0.47a

0.075～0.250 0.197±0.008b 129.12±37.04b 8.99±1.10ab

0.075～2.000 0.239±0.005a 189.44±31.54a 8.15±0.36b
  

2.4　接种量优化

本研究对不同接种量制备菌丝复合材料的密度、压

缩强度与最小缓冲系数进行了分析，表 4结果显示，密

度 最 大为 7.5%组 （ 0.248 g/cm3）， 最 小 为 5.5%组

（0.210 g/cm3），材料密度随接种量增大呈逐渐上升的

变化趋势。在相对形变 10%时，接种量 7.5%组材料的

压缩强度（185.22 kPa）最高，材料压缩强度随接种量增

大呈先升高后降低再升高再降低的变化趋势。接种量

7.5%组材料的最小缓冲系数达到最低，除 3.5%、7.5%、

8.5%组的最小缓冲系数显著（P＜0.05）低于 4.5%组外，

其余组间差异不显著（P＞0.05）。
  

表 4    不同接种量下菌丝复合材料的压缩性能

Table 4    Density and compressive strength of mycelium composite
materials at different inoculation amounts

接种量
Inoculation
amounts/%

密度
Density/(g·cm−3)

压缩强度
Compressive
strength/kPa

最小缓冲系数
Minimum buffer

factor
3.5 0.222±0.005bc 146.08±26.91bc 8.52±1.08b

4.5 0.222±0.009bc 161.80±13.96ab 11.75±2.43a

5.5 0.210±0.016c 116.30±21.74c 9.55±1.22ab

6.5 0.217±0.006bc 123.86±16.32c 9.32±2.7ab

7.5 0.248±0.022a 185.22±20.09a 8.41±0.94b

8.5 0.233±0.017ab 143.76±23.66bc 8.81±1.66b
 

当接种量较低时（3.5%），有限的菌种仅形成较稀

疏的菌丝网络，此时基质起主要抗压作用，材料压缩强

度较低；当接种量升高时（4.5%、7.5%），菌种的增多

使菌丝扩大生长范围、填充较多基质孔隙，建立稠密的

菌丝网络结构，此时主要由菌丝体和基质抵抗外部载荷，

压缩强度达到较高水平；然而，当接种量上升至 8.5%时，

过多的菌种使菌丝相互竞争营养源和空气量，部分菌丝

体生长受到一定程度的限制，菌丝网络结构密度下降，

导致材料的抗压性能降低。陈晨伟等[14] 研究了不同接种

量水平（5%、10%、15%）对菌丝体材料性能的影响，

结果表明材料的弯曲强度及缓冲性能随接种量增大呈先

上升后下降的趋势，当接种量为 10%时材料性能表现最

佳，这与本研究结论相似。

综上，7.5%接种量因其较高的压缩强度，确定为接

种量优化结果，用于后续试验。 

2.5　菌丝复合材料与 EPS 对比试验

通过上述筛选与优化试验，得到一套制备菌丝复合

材料的最佳工艺参数：Ganoderma resinaceum 为供试菌

株，芦苇秆与玉米芯（RCC）为复配基质，粒径范围为0.075～
2.000 mm，接种量为 7.5%。为了对比该工艺参数下菌丝

复合材料与 EPS板抗压性能的区别，将 Ganoderma
resinaceum 接种至 RCC基质上，经培养、干燥等流程制

得菌丝复合材料，设置 4种不同密度的 EPS板为对照组，

利用万能试验机对菌丝复合材料和 EPS板进行压缩性能

表征。表 5结果显示，菌丝复合材料的密度、压缩强度、

最小缓冲系数均显著（P＜0.05）高于 4种不同密度的

EPS板，不同密度 EPS间缓冲性能差异不明显。
 
 

表 5    最佳工艺参数下菌丝复合材料及 EPS的压缩性能

Table 5    Compressive property of mycelium composite materials
and EPS at optimal process parameters

试验组
Experimental

groups

密度
Density/(g·cm−3)

压缩强度
Compressive
strength/kPa

最小缓冲系数
Minimum buffer

factor
菌丝复合材料 0.218±0.008a 190.99±40.49a 7.85±0.65a

7.5 kg·m−3 EPS 0.008±0.000c 33.54±0.75c 5.53±0.04b

10.0 kg·m−3 EPS 0.010±0.000bc 52.18±0.85c 5.12±0.05b

12.0 kg·m−3 EPS 0.012±0.000bc 65.8±2.42bc 5.15±0.29b

18.0 kg·m−3 EPS 0.018±0.000b 100.77±1.79b 5.01±0.21b
 

以上对比试验结果表明，菌丝复合材料具备比 EPS
更优异的压缩强度，结合其可生物降解、生产能耗低、

环境友好等优势，具有替代 EPS的潜力。然而，该材料

仍存在密度较大、防水性能差等缺点，限制了材料的进

一步推广与应用，是相关领域未来亟待解决的问题。另

外，有学者试图将其开发为建筑材料[25]、防水材料[31]、

过滤材料[16]、吸声材料[32]、内饰材料[25]、隔热材料[33] 等，

以进一步延伸菌丝复合材料的应用途径，为今后的研究

方向提供了新的思路。 

3　结论

本研究对菌株种类、基质种类、基质粒径和接种量

进行筛选和优化试验，以压缩强度为评价指标，制得不

同菌丝复合材料，通过分析比对材料结构与性能，确定

了最佳菌株与基质组合、基质粒径及接种量水平，得到

以下主要结论：

1）菌丝复合材料的压缩强度与其外观特征、微观结

构具有一定相关性，压缩强度越高，材料表面菌丝层越

致密、完整度越高，菌丝网络结构的密度及复杂程度越

高。将芦苇秆（R）和玉米芯（CC）组配为复合基质

（RCC），通过发挥二者各自优势（玉米芯提供充足营

养，芦苇秆促进菌丝网络结构生成）可得到压缩性能良

好的菌丝复合材料。

2）由筛选及优化结果可知，采用 Ganoderma
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resinaceum 为供试菌株、芦苇秆与玉米芯（RCC）为培

养基质，在基质粒径为 0.075～2.000 mm、接种量为

7.5%的工艺参数下能制得压缩强度较高、缓冲性能良好

的菌丝复合材料。由以上最佳工艺参数制备菌丝复合材

料的压缩强度达到 190.99 kPa，为 18.0 kg/m3 发泡聚苯

乙烯（expandable polystyrene, EPS）的 1.90倍；材料密

度和最小缓冲系数显著（P＜0.05）高于不同密度 EPS
板，需进一步研究以降低菌丝复合材料的密度，并提升

其缓冲性能。
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Effects of preparation process on the compressive property of mycelium
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Abstract: Agricultural  straw  (such  as  reed  straw)  has  been  underutilized  to  result  in  wasted  resources  and  environmental
pollution in recent years. A novel biodegradable packaging material, mycelium composite material can be expected to replace
the  foamed  plastics.  Fungi  strains  are  also  used  to  degrade  agricultural  straw,  in  order  to  improve  the  utilization  rate  of
agricultural straw. This study aims to optimize the preparation process of mycelium composite materials with high compressive
properties. A systematic investigation was implemented on the effects of fungi strains, inoculum amounts, substrate types, and
particle sizes on the compressive property of mycelium composite material using compressive strength as the evaluation index.
A  total  of  ten  fungi  strains  were  selected,  including  Ganoderma  resinaceum,  Pleurotus  ostreatus,  Pleurotus  sajor-caju,
Trametes  sanguinea, Pleurotus  geesteranus, Flammulina filiformis, Agrocybe aegerita, Pholiota  squamosa, Lentinus  edodes,
and Hericium  erinaceus.  The  fungi  strains  were  inoculated  into  kenaf  and  cottonseed  hull  compound  substrate,  in  order  to
cultivate  mycelium composite  material.  Results  showed  that  the  compressive  strength  of Ganoderma resinaceum  group  was
significantly higher than the rest strains, due mainly to the compact external mycelial layer and tight hyphal network. The high
growth rate was also attributed to a more compact mycelium network structure. Ganoderma resinaceum was inoculated into 17
substrates, including noil, kenaf, reed straw, cottonseed hull, corn cob, sawdust, and eleven compound substrates composed of
the  above  six  raw materials.  The  best  compressive  strength  was  achieved  in  the  RCC group  (reed  straw and  corn  cob).  The
reason was that the reed straw and corn cob were provided the appropriate void structure and sufficient nutrients, which was
conducive  to  the  dense  hyphal  network.  Then Ganoderma  resinaceum  was  inoculated  into  RCC  for  the  particle  sizes  and
inoculum amounts. The highest compressive strength was achieved in the substrate with a wide range of particle sizes (0.075-
2.000 mm). The substrate was combined with the large and small particle sizes, in order to provide the suitable nutrition and
growth  space,  thus  promoting  the  formation  of  a  dense  network  structure  of  mycelia.  The  highest  compressive  strength  was
achieved  in  the  7.5% of  inoculum amount.  The  mycelium colonization  was  weak  in  the  case  of  low inoculum amount,  thus
resulting  in  the  lower  compressive  strength  of  the  material.  Meanwhile,  the  excessive  inoculation  amount  also  caused  the
mycelia  to  compete  for  nutrients  and  space,  thus  reducing  the  density  of  the  mycelium  network  structure  for  the  low
compressive  strength  of  the  material.  An  optimal  combination  of  parameters  was  then  achieved  to  produce  the  mycelium
composite material: Ganoderma resinaceum as the tested strain, reed straw, and corn cob as the compound matrix, 0.075-2.000 mm
of  particle  size,  and  7.5%  of  inoculum  amount.  The  high  compressive  strength  and  excellent  buffering  performance  were
obtained  under  the  conditions.  The  compressive  strength  of  the  mycelium  composite  material  reached  190.99  kPa  at  10%
relative deformation, which was 1.9 times that of 18.0 kg/m3 EPS. The findings can provide a strong reference to optimize the
parameters and compressive properties of mycelium composite material. The positive significance was offered to improve the
utilization of agricultural by-products, such as reed straw.
Keywords: compressive strength; agricultural wastes; biomass; preparation process; mycelium composite material
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