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要!为解决不可降解的废弃塑料类包装材料对环境造成的污染$以棉籽壳-稻壳-麸皮为主要原料$制备了一

种基于菌丝体的新型缓冲包装材料"""/蘑菇包装0%为了满足不同的需求$将棉籽壳-稻壳-麸皮和水以不同比

例混合制作培养基$然后接种不同的菌种$使之生长出不同性能的缓冲包装材料%结果表明'金针菇-鸡腿菇-平

菇
!$$%

生长速度快于其他菌种$棉籽壳含量越高的培养基中菌丝体的生长情况越好%通过静态压缩试验发现$

平菇
!$$%

相比较其他菌种$应力变化较小$而且有不错的回弹性能%综合来看$平菇
!$$%

与以纯棉籽作为材料

制作的缓冲包装材料性能最好%对比平菇
!$$%EI

与
KY9

材料的缓冲性能表明$平菇
!$$%

缓冲包装材料完全可

以替代发泡聚苯乙烯包装材料%

关键词!缓冲材料&包装材料&可持续包装&菌丝体&蘑菇包装
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近几年来$包装工业发展带来的环境问题给人类社会造成了巨大的影响$引起了人们的广泛关注%

面对生态环境失衡这一现象$人们开始了解资源再利用的重要性$于是提出了绿色的可持续包装理念+

#

,

%

可降解包装是绿色可持续包装的一种$在国内外得到快速的发展$如瑞士的
X+,,+*;

公司研制开发了具有

水溶性的丙烯酸聚合物$可以达到降解的目的+

!

,

&

4?hG?NI\Xh_K

公司生产的聚己内酯!

YN̂

#$是一

种可降解的绿色包装材料+

B

,

%美国
a+)*0)Ê+OA0)7

公司生产了一种以淀粉为主要原料的生物降解材料

?'5'*

+

H

,

%中国的生物降解塑料技术发展迅速$如北京的一家塑料研究所采用聚乙烯为基础原料$添加

特制的浓缩母料$采用挤出吹塑工艺制得能够阻隔紫外线的遮阳薄膜%

国内外对生物降解材料的研究多集中在材料共混-共聚和薄膜的应用上$对缓冲材料的研究报道较

少%缓冲包装材料属于短期使用的一次性包装物$目前国内外常用的缓冲包装材料是聚苯乙烯泡沫

!

KY9

#$但是
KY9

无法自然分解$在焚烧过程中还会产生大量有毒有害气体+

%

,

%所以$寻找一种新型的绿

色缓冲包装材料是缓冲包装材料发展的必然趋势%本研究以棉籽壳-稻壳-麸皮为主要原料$制备一种新

型的基于菌丝体的缓冲包装材料&通过探讨不同菌种与不同培养料混合-生长-成形$通过测试$制订最佳

混合比例$合成最优性能的新材料%这种材料具有缓冲作用$而且蘑菇菌丝体制成的材料只需
D

!

C

个月

就可以分解$还可以用来做肥料+

D

,

%

;

!

实
!

验

菌丝体生长阶段对生活条件有较严格的要求$表现最明显的就是对于营养条件中的碳氮比!培养料

中碳素和氮素之比$一般以培养料中碳源与氮源含量的比来表示#要求不同%对一般菌类来说$菌丝体生

长阶段所要求的碳氮比为
!$l#

%据有关资料显示$棉籽壳成分中含
B"e

!

BCe

的纤维素-

!Ce

!

B!e

的木质素-

!!e

!

!%e

的无氮浸出物-

">Be

的粗蛋白+

"

,

%

;>;

!

实验器材

安全型智能高温反压蒸煮锅$接种棒$塑料模具$温湿度计$酒精灯$粉碎机%

;><

!

实验材料

菌种'金针菇-鸡腿菇-平菇
!$$%

-春载一号-夏灰一号-早熟
%E#

-早秋
D#%

%培养料'棉籽壳-稻壳-麸

皮-石灰%

;>=

!

实验方法与过程

#>B>#

!

塑料袋规格

采用聚丙烯薄膜袋$厚度为
$>$DOO

$袋长
!$:O

$宽
#$:O

%塑料袋套脖$采用高弹性的橡皮筋%

#>B>!

!

装
!

袋

选择质量好的塑料袋$每袋装料
%$$

3

$上下用力晃动$使松紧度一致$一般装至袋高的
B

*

%

左右为

宜&表面整平$用纱布擦净袋口内外的残留棉籽壳&用手捏紧袋口$然后用橡皮筋扎住%

#>B>B

!

培养料的配比

本研究采用
B

种配料方式+

F

,制作培养基
I

-培养基
X

-培养基
N

$详见表
#

%
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表
;

!

培养基配方

A08'(;

!

[0;2(O-')O(,+

3

配方 棉籽壳 稻壳 麸皮 石灰 水

配方
I F$$

"

F$ !$ #!$$

配方
X D$$ !$$ F$ !$ #!$$

配方
N "$$ #$$ F$ !$ #!$$

#>B>H

!

灭
!

菌

培养料装袋以后$要及时在灭菌锅内进行灭菌%装好的袋子$直立排放在安全型智能高温反压蒸煮

锅内$压力泵充压$以
#H"SY+

压力$

#!%m

的高温$灭菌
C$O2*

%灭菌后$打开锅盖$趁培养料还有余热$

取出放于干燥通风的接种室内继续冷却%

#>B>%

!

接
!

种

把已冷却到
B$m

以下的培养料袋子$连同菌种和接种工具$搬入接种箱内%按箱内每立方米空间使

用甲醛
#$Ô

-高锰酸钾
F

3

的标准$进行熏蒸灭菌
B$O2*

$然后进行四周接种+

F

,

%

#>B>D

!

菌丝体培养

菌丝体培养是本研究的核心内容%参考文献+

C

,$将接种好的材料放在适温透气黑暗的环境下$一般

控制温度在
!Bm

左右-湿度在
D$e

左右%经过
#

个月的培养$菌丝体即可发好$整个材料表面布满白色

菌丝体$整体呈白色柱状%这一期间管理工作非常重要$对产量和质量有决定性的影响$每天观察检查有

无杂菌污染$如有污染的袋子要及时剔除%

;>>

!

产品成形

待菌丝体生长完成$塑料袋内的材料呈白色柱状$将其取出烘干-定形$即可得到/蘑菇包装0缓冲材料%

;>P

!

产品性能测试

采用
K̀_

"

%$

电子式包装件压力试验机测试蘑菇包装的耐压强度%按照
ZX

*

<HF%">H

"

!$$F

3包

装
!

运输包装件基本试验
!

第
H

部分'采用压力试验机进行的抗压和堆码试验方法4对产品进行静态压

缩试验+

#$

,

%

<

!

结果与讨论

<>;

!

菌丝生长速度

将各菌种放在
B

种不同的培养基
I

-

X

-

N

中$生长出不同的菌丝体%实验结果如表
!

所示%

表
<

!

各菌种在
B

种培养基上的生长

A08'(<

!

Z)'L7/'-67)+2*2*7/)00S2*;6'-O0;2(O

供应菌种
菌丝体生长速度

I X N

菌丝体密度

I X N

金针茹 快 快 快
VVV VVV VVVV

双腿菇 快 较快 较快
VV VV VV

平菇
!$$%

快 快 快
VVV VVV VVVV

春栽一号 较快 一般 较快
VVV VV VVVV

夏灰一号 一般 慢 一般
VV VV VV

早熟
%E#

慢 慢 一般
V V VV

早秋
D#%

一般 慢 一般
VV V VV

!!

注'/

VVVV

0表示菌丝体很浓密&/

VVV

0表示菌丝体浓密&/

VV

0表示菌丝体稀疏&/

V

0表示菌丝体极稀%

从表
!

可以看出$金针菇-平菇
!$$%

-春栽一号在棉籽壳含量较高的培养基中生长较好$且生长速度

较快%鸡腿菇-夏灰一号-早熟
%E#

-早秋
D#%

则对棉籽壳含量要求不高$在所有培养基中生长速度一般$

长势一般%说明有些菌丝体对棉籽壳的营养成分能够更好地利用%同时$大多数菌种在纯棉籽壳的培养

基中生长的菌丝体密度比在含有稻壳的培养基中生长的菌丝体密度高%

H!
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各菌种菌丝体的生长速度'平菇
!$$%

.

春栽一号
.

金针菇
.

鸡腿菇
.

早秋
D#%

.

夏灰一号
.

早熟
%E#

%

<><

!

静态缓冲性能分析

在烘干箱中把蘑菇中的孢子杀死$使其停止生长$同时烘干其中的水分$测量材料密度%试验密度测

量及结果如表
B

所示%

表
=

!

各试样密度测定

A08'(=

!

9+O

P

,0;0*627

8

O06()0O0*7

试样编号 质量*
3

长度*
:O

宽度*
:O

厚度*
:O

密度*!

3

2

:O

WB

#

金针菇
EI FD>FD C>% " D $>!D"

金针菇
EX CB>D! #$ " D $>!!B

金针菇
EN #$!>#B #$ ">% D>% $>!$C

鸡腿菇
EI CF>HD C ">% " $>!$F

鸡腿菇
EX C%>F! C ">% " $>!$!

鸡腿菇
EN C#>B" C ">% " $>#CB

平菇
!$$%EI ##!>C% #$ ">% D $>!%#

平菇
!$$%EX CD>H% F>% " D>% $>!BH

平菇
!$$%EN #$#>#" #$ ">% D>% $>!$"

春栽一号
EI #$#>!$ #$ ">% D $>!!%

春栽一号
EX C">%F C>% ">% D>% $>!#$

春栽一号
EN #$B>FH #$ ">% D>% $>!#B

夏灰一号
EI C%>%$ C ">% " $>!$#

夏灰一号
EX #$!>C! #$ " " $>!#$

夏灰一号
EN CB>H$ C ">% " $>#CF

早熟
%E#EI CF>H! C>% " D $>!HD

早熟
%E#EX #$!>!B #$ " D $>!HB

早熟
%E#EN CD>HC C>% " D>% $>!!B

早秋
D#%EI #$B>%B #$>% ">% D>% $>!$!

早秋
D#%EX CC>%" #$ ">% " $>#FC

早秋
D#%EN CF>D% #$>% ">% " $>#"F

!>!>#

!

相同培养料不同菌种的静态缓冲性能测试

实验选用试样'金针菇
EI

$密度
$>!D"

3

*

:O

B

&鸡腿菇
EI

$密度
$>!$!

3

*

:O

B

&平菇
!$$%EI

$密度
$>!$"

3

*

:O

B

&

春栽一号
EI

$密度
$f!!%

3

*

:O

B

&夏灰一号
EI

$密度
$>!$#

3

*

:O

B

&早熟
%E#EI

$密度
$>!HD

3

*

:O

B

&早秋

D#%EI

$密度
$>#"F

3

*

:O

B

%所有试样尺寸均为
C:OjD:OjD:O

%

考虑实际流通环境情况$在
!%m

$相对湿度
%$e

的条件下对所有样品进行
!H/

温湿度预处理$分别

在标准环境中进行准静态压缩%

以不同的菌种在
I

培养基中生产的材料为试样$试验结果如图
#

所示%当材料进行实验完静置

BO2*

后$测量试样的厚度及残余应变$结果如表
H

所示%

图
;

!

不同菌种在
I

培养基中培养出来的材料的应力
E

应变曲线

H#

.

E;

!

97)066E67)+2*:()50'-O+70)2+,62*;2--0)0*767)+2*6

P

)';(:0;2*O0;2(OI

%!
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表
>

!

BO2*

后试样厚度及残余应变

A08'(>

!

9+O

P

,07/2:S*066+*;)062;(+,67)+2*2*7/)00O2*(706

试样 试样厚度*
:O

卸载
BO2*

后试样厚度*
:O

残余应变*
e

金针菇
EI D %>DB D>#

鸡腿菇
EI D %>"# H>F

平菇
!$$%EI D %>"F B>D

春栽一号
EI D %>DB D>#

夏灰一号
EI D %>H# C>F

早熟
%E#EI D %>!! #B>$

早秋
D#%EI D %>BF #$>B

!!

从图
#

的曲线形态上看$除了平菇
!$$%

$其他菌类都相似$可见密度对缓冲材料的应力
E

应变曲线的

影响很小%在小应变的情况下$材料的弹性越好$产生的变形越大+

##

,

&随着载荷的增加$材料发生了弹性

屈曲$随后曲线呈现出较长的平滑阶段$此时材料发生了较大的塑性变形$应力随应变的增加增长缓慢$

这是因为大部分能量被材料吸收或耗散%之后随着应变量超过材料的脆值$材料结构遭到破坏$对能量

的吸收减小$材料传递的应力也开始急剧上升%平菇
!$$%

相比较其他菌种$应力变化较小$而且曲线几乎

呈现为直线%当承受相同的力时$形变比较大$说明弹性比较好%其他
D

种菌曲线相似$说明能承受的压力

比较大%从表
H

可以看出$早熟
%E#EI

和早秋
D#%EI

回弹性差$而平菇
!$$%EI

和鸡腿菇
EI

回弹性较好%

!>!>!

!

相同菌种不同培养料的静态缓冲性能测试

试验选用试样'平菇
!$$%EI

$密度
$>!%#

3

*

:O

B

&平菇
!$$%EX

$密度
$>!BH

3

*

:O

B

&平菇
!$$%EN

$密度

$>!$"

3

*

:O

B

%所有试样尺寸均为
C:OjD:OjD:O

%

图
<

!

平菇
!$$%

在不同培养基中培养出来的

材料的应力
E

应变曲线

H#

.

E<

!

97)066E67)+2*:()50'-O+70)2+,6'-

P

,0()'7(6

'67)0+7(6!$$%:(,725+70;2*;2--0)0*7O0;2(O

以平菇
!$$%

在不同培养基中生产的材料为

试样$实验结果如图
!

所示%当材料进行完试验

静置
BO2*

后$测量试样的厚度及残余应变$结果

如表
%

所示%

从图
!

的曲线形态上看$

X

跟
N

类同$

I

不

同%

X

-

N

线相比较$可见密度对缓冲材料的应力
E

应变曲线的影响很小%

I

与
X

-

N

比较$说明
I

能

承受的压力比较大%

X

与
I

-

N

比较$

X

在应变为

#Be

左右出现急剧上升$也就是马上就要压溃$可

见
X

能承受的压力范围特别小%从表
H

中可以看

出$

I

-

N

的回弹性比较好$

X

相对来说要差一点%

表
P

!

BO2*

后试样厚度及残余应变

A08'(P

!

9+O

P

,07/2:S*066+*;)062;(+,67)+2*2*7/)00O2*(706

试样 试样厚度*
:O

卸载
BO2*

后试样厚度*
:O

残余应变*
e

平菇
!$$%EI D %>"F B>D

平菇
!$$%EX D %>%F ">$

平菇
!$$%EN D %>F! B>$

图
=

!

平菇
!$$%EI

与
KY9

应力
E

应变曲线比较

H#

.

E=

!

97)066E67)+2*:()50'-KY9

<E=

!

平菇
<QQP69

与
?M@

对比

KY9

是聚苯乙烯!

Y9

#的硬质蜂窝状泡沫物$因其具

有优良的缓冲性能$在现代包装行业中得到了广泛的应

用%选用密度为
$>$#!

3

*

:O

B

$尺寸
C:OjD:OjD:O

的
KY9

材料为试样%

测试
KY9

试样和平菇
!$$%EI

静态缓冲性能$得

到图
B

%

通过对比平菇
!$$%EI

与
KY9

材料的应力
E

应变

D!
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曲线$可以直观地看出可承受相同的应力$平菇
!$$%EI

产生的形变与
KY9

材料相当$说明平菇
!$$%EI

类的/蘑菇包装0能够替代
KY9

材料%

=

!

结
!

语

本研究的试验结果表明'各菌种菌丝体的生长速度为平菇
!$$%

.

春栽一号
.

金针菇
.

鸡腿菇
.

早

秋
D#%

.

夏灰一号
.

早熟
%E#

%通过静态压缩试验分析可知$平菇
!$$%

的回弹性能较好$缓冲性能优异$

比较适合制造/蘑菇包装0材料&纯棉籽壳的培养料能生产出更高效-更实用-更具缓冲性的包装材料%通

过各种测试分析$得出平菇
!$$%

的菌丝体是最适合制作/蘑菇包装0的原材料&含高配比棉籽壳的培养基

是最理想的培养原料%通过平菇
!$$%EI

与
KY9

材料的对比试验$可以确定/蘑菇包装0能替代一般缓冲

材料%
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