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摘  要 : 为了解决生物质成型产业存在的成型燃料密度低、强度低、抗吸水能力弱、不耐存储等问题，采用

黄孢原毛平革菌 Phanerochaete chrysosporium BKMF21767 对黧蒴栲木屑 (Castanopsis fissa Rehd.et Wils) 进行

固态发酵预处理，固态发酵木屑在含水率 15%和最大压强 98 MPa 的条件下制备成型燃料。以成型能耗 (挤压

和推动能耗)、成型燃料密度、Meyer 强度和吸水性等表征发酵时间对黧蒴栲木屑成型行为及成型燃料性能的

影响。结果表明：与由新鲜黧蒴栲木屑制备的成型燃料相比，经固态发酵的黧蒴栲木屑成型燃料的燃烧热值几

乎不变，虽然在成型过程中的挤压能耗最高升高 6.98%，但推动能耗最高可降低 32.19%。同时，固态发酵预

处理能够提高成型燃料的密度、Meyer 强度和抗吸水能力，有利于成型燃料在长时间储运中保持品质，其中由

固态发酵 48 d 左右的木屑制备的成型燃料品质最佳。 

关键词 : 黧蒴栲木屑，黄孢原毛平革菌，固态发酵，生物质成型，Meyer 强度  
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Effect of pretreatment by solid-state fermentation of sawdust 
on the pelletization and pellet’s properties 

Jingjing Guo1,3, Xingzhong Yuan1,3, Hui Li2,4, Changzhu Li4, Zhihong Xiao4,  
Zhihua Xiao1,3, Longbo Jiang1,3, and Guangming Zeng1,3 
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Abstract:  We pretreated sawdust (Castanopsis fissa Rehd.et Wils) by solid state fermentation (SSF) with Phanerochaete 
chrysosporium, and then compressed it into pellets with the moisture content of 15% and the pressure of 98 MPa, to solve 
the problem of low density, low Meyer hardness, high water uptake, and short storage period of pellet in the woody pellet 
industry. We studied the effects of fermentation time on pelletization and pellets’s characteristics (including energy 
consumption, density, Meyer hardness, and hydrophobicity). SSF affected the heating values of pellet. Compared with fresh 
sawdust, SSF consumed more energy at the maximal value by 6.98% but saved extrusion energy by 32.19% at the maximum. 
Meanwhile, SSF could improve the density, Meyer hardness and hydrophobicity of pellet. Pellet made of sawdust pretreated 
by SSF for 48 d had best quality, beneficial for long-term transportation and storage of pellets. 

Keywords:  Castanopsis fissa Rehd.et Wils, Phanerochaete chrysosporium, solid state fermentation, pelletization, Meyer 
hardness 

生物质成型是利用温度、压力和黏结剂等

将各类原本松散细碎的生物质废物压制成具有

规则形状的棒状、块状或颗粒状成型燃料的技

术[1]。目前，中国南方地区制备生物质成型燃料

的主要原料主要是木屑。木屑中的纤维成分是

实现成型过程的主要因素。在适宜的压力和温

度的作用下，木质素发生玻璃态转化，具有黏

性，并易被挤压进入由纤维素纤丝组成的“框架”

中 [2]。物料微粒之间产生的氢键和“固体搭桥”

作用促进了“钢筋混凝土”结构的构成，使成型燃

料具有一定的形态和强度。缠绕的半纤维素也

使成型燃料具有一定的韧性。成型燃料的储运

成本是散装木屑的 4−7 倍，能够扩大成型燃料

的时空应用范围[2]。同时，成型燃料具有燃烧性

能稳定、燃烧中的黑烟、飞灰、NOx 和 SOx 的

排放量低等特点，是目前发展较为迅速的生物

质利用方式之一[3-6]。然而，生物质中的半纤维

素富含亲水性的羟基，容易吸水而降低成型燃

料的热值，并加速微生物反应。微生物活动会

导致降解气体 (CO2、CO 和 CH4等) 的生成和

成型燃料的破碎，危害操作工人的身体健康，

甚至引发自燃或爆炸事故[7]。同时，产业实践发

现的规律是，采用放置 4 周以上的木屑原料更

容易制备成型燃料。但是，上述规律尚未得到

科学的验证，仅仅是生产中的经验。在前期的

研究中，课题组考察了在无菌环境中，放置时

间对新粉碎木屑成型行为和成型燃料品质的影

响规律。研究发现，在无菌环境中，放置时间
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不能明显改变木屑的成型行为和成型燃料品

质。因此，微生物活动有可能是影响木屑成型

行为和成型燃料品质的原因。目前，提高成型

燃料的强度和抗吸水能力是国内外生物质成型

领域的研究热点之一[8-11]。然而，目前还没有关

于微生物活动与木屑成型行为之间关联的   

研究。 

固态发酵是指在没有或几乎没有自由水存

在的条件下，在一定湿度的固态基质中，用一

种或多种微生物进行发酵的生物反应过程，具

有工艺成熟、操作简单、运行安全和成本低廉

的优点[12-14]。通过固态发酵处理，微生物优先

利用木屑中的半纤维素作为营养源来进行自身

的生长和繁殖，主要产物有腐殖质 (腐殖酸、富

里酸和胡敏酸)、糖类、CO2 和其他一些小分子

物质等[15-16]。经过固态发酵处理的木屑仍保持

木质纤维素的纤维结构，具备加工成型燃料的

可行性。同时，固态发酵产物中含有的高分子

的腐殖质和其他小分子物质较为松软，在发酵

木屑成型过程中可能较容易被“挤进”木质纤维

素结构间的空隙，并通过自身较多的官能团与

木屑构成氢键和静电引力，加强固体粒子桥接

或架桥和填充或嵌合[17-24]，促进生物质成型。

但目前尚没有关于固态发酵对生物质成型影响

的报道。 

因此，本研究通过白腐菌的典型菌种黄孢

原毛平革菌 Phanerochaete chrysosporium，

BKMF21767 对黧蒴栲木屑进行固态发酵预处

理，并将发酵木屑制备成型燃料，研究不同成

型温度下发酵时间对黧蒴栲木屑成型行为及成

型燃料性能的影响规律，揭示其中的影响机理，

以期为固态发酵工艺用于生物质成型产业提供

参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
白 腐 菌 的 典 型 种 黄 孢 原 毛 平 革 菌

Phanerochaete chrysosporium，于 4 ℃下保藏在湖

南大学实验室。 

黧蒴栲：湖南省林业科学院天际岭实验林

场的 7年生黧蒴栲新鲜枝条 (直径小于 2 cm)，

洗净，40 ℃烘干 48 h后粉碎，过 40目筛，装瓶

密封，贮于 4 ℃备用。黧蒴栲木屑的性质见表 1。 

1.2  菌种活化和固态发酵方法 
菌种活化和固态发酵方法[7]具体如下： 

1.2.1  菌种活化 

将菌种接种在马铃薯  (PDA) 琼脂培养基

上，待培养 5−7 d长满孢子后，刮取孢子制成浓

度为 2.0×106个/mL的孢子悬液。 

 
表 1  新鲜黧蒴栲木屑的性质 
Table 1  Properties of untreated Castanopsis fissa 
sawdust 

Analysis Untreated sample 
Chemical composition (wt. %) 

Lignin 15.54±0.34 
Cellulose 37.78±0.59 
Hemicellulose 24.77±0.66 
Humus 7.27±0.17 
Fulvic acid 5.68±0.06 
Humicacid 1.59±0.13 

Elemental composition (wt. %) 
C 46.55 
H 5.45 
O 46.58 
N 1.42 
S Undetectable 

Proximate analysis (wt. %) 
Volatile 81.07 
Fixed carbon 16.66 
Ash 2.27 
High heating values (MJ/kg) 16.70 
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1.2.2  黧蒴栲固态发酵 

称取 30 g预处理后的黧蒴栲木屑为固体基

质，装于 500 mL锥形瓶中，分别加入 164 mL

液体基质和 0.6 g吐温 80配成含水率为 85%的

固态培养基，灭菌。将浓度为 2.0×106个/mL的

菌悬液以 0.8%的质量比接种入已灭菌的发酵瓶

中，于 37 ℃培养。将满足发酵时间 (0、16、32、

48、64 d) 的黧蒴栲在 40 ℃烘干，并测其含水

率，当含水率在 5%左右时，向其中加入 13%的

水，装袋密封，于 4℃稳定 48 h。其中所用液体

基 质 的 组 成 成 分 为 ： KH2PO4 2.0 g/L ，

MgSO4·7H2O 0.5 g/L，酒石酸铵 0.2 g/L，微量元

素液 70 mL/L。其中，微量元素液 (g/L)：NaCl 1.0，

CoCl2·6H2O 0.18 ， Na2MoO4·2H2O 0.01 ，

ZnSO4·7H2O 0.1，CaCl2 0.1，CuSO4·5H2O 0.01，

MnSO4·H2O 0.5 ， FeSO4·7H2O 0.1 ，

KAl(SO4)2·12H2O 0.01 ， MgSO4·7H2O 3 ，  

H3BO3 0.01，氮三乙酸 1.5。 

1.3  黧蒴栲成型实验 
1.3.1 成型设备和过程 

单颗粒成型实验机由 WDW-10 电子万能实

验机改装，装置包括夹套 (D=7 mm，L=80 mm)、

压杆 (D=6.80 mm，L=120 mm) 以及 2个不锈

钢垫片 (厚 2 mm和 20 mm)。成型过程具体如

下，打开单颗粒成型实验机的温度控制器，使

夹套内壁温度升至设定成型温度 (70−150 ℃)，

保持 120 min，待内壁温度稳定后在压制槽底部

放入不锈钢垫片，称取 1 g左右调配好的含水率

为 15%的样品放入夹套中。采用程序控制压杆，

设定压杆下行速度为 8 mm/min，当压杆受力达

到初级设定值  (500 MPa) 时，下行速度变为   

4 mm/min，当压杆受力达到 98 MPa后停留 30 s，

停止压杆下行程序，取出不锈钢底板。随后，

系统控制压杆以 2 mm/min由 0 MPa开始下行，

将制成的成型燃料推出压制槽[2]。制成的成型燃

料迅速用冷风冷却至室温。每次实验结束后，用

丙酮清洗模具并擦拭干净。实验至少重复 8次。 

1.3.2  生物质成型燃料能耗计算与特性分析 

能耗计算：生物质成型过程中的能耗包括

挤压和推动能耗，挤压能耗  (Compression 

energy consumption) 表示成型燃料成型过程中

压杆所做的功。推动能耗  (Extrusion energy 

consumption) 表示成型燃料成型之后，压杆在

对成型燃料施力到开始推动成型燃料的过程中

所做的功，单位为 kJ/kg，计算公式如下[2]： 

i ii 1
n

W F S M= ∗
=∑          (1) 

式中，W—挤压能耗或推动能耗，J/g；Fi—

压力，N；Si—位移，m；M—物料质量，g。 

成型燃料 Meyer 强度测定：Meyer 强度定

义为压碎成型燃料时，单位压痕面积上的作用

力，单位为 N/mm2，计算公式(2)如下[25]： 
2

m ( )H F D h hπ= ∗ −         (2) 

式中 Hm—Meyer强度，N/mm2；h—压杆运

行距离，mm；D—压杆的半圆球端直径，mm；

F—压杆的最大压力，N。 

1.4  黧蒴栲木屑发酵前后的化学成分定量分析 
采用范式纤维素测定法测定原料木质纤维素

各成分含量；采用 0.1 mol/L焦磷酸钠与 0.1 mol/L

氢氧化钠混合提取剂提取原料中的腐殖质并测

定各成分含量；采用元素分析仪 (Vario EL III) 

进行原料元素分析，根据 GB/T 28731-2012进行

原料工业分析[26]，采用湖南林业科学院热值测定

仪 (SUNDY) SDACM5000进行原料热值测定[16]。 
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2  结果与讨论 

2.1  固态发酵过程对黧蒴栲木屑中木质纤维

素和腐殖质含量的影响 
通过对不同发酵时间的黧蒴栲木屑中纤维

成分 (纤维素、半纤维素和木质素) 和腐殖质 

(腐殖酸、富里酸和胡敏酸) 含量的测定，并与

新鲜黧蒴栲木屑进行对比发现，半纤维素降解

率显著高于纤维素和木质素，如图 1A所示。这

主要是由木屑中木质纤维素组成结构的特殊性

造成的[16]，木质纤维素由木质素、纤维素和半

纤维素组成：通过碳-碳键将苯基丙烷结构单元

连接而成的具有空间网状结构的木质素具有完

整坚硬的“外壳”，不易被微生物降解，无法形成

可发酵性糖类；以聚集态存在的纤维素则是由

大量葡萄糖基构成的链状高分子化合物，其晶

体结构阻碍纤维素的降解；由较短且高度分枝

的杂多糖链组成的半纤维素的结构单元主要有

木糖、甘露糖、葡萄糖、阿拉伯糖和半乳糖等，

聚合度较低，比较容易被微生物降解。因此，

在固态发酵过程中，P. chrysosporium优先利用 

黧蒴栲木屑中的半纤维素及其他易利用的营养物

质作为营养源来进行自身的繁殖和生长[15-16]，使

得黧蒴栲木屑变得“疏松”，空隙增大。木屑中的

大粒径微粒数量减少，且木屑表面由光滑变粗

糙，正如扫描电镜图 2A和图 2B所示。随着发

酵时间的延长，微生物开始分解纤维素和木质

素，并生成腐殖质 (腐殖酸、富里酸、胡敏酸)、糖

类、CO2、水和其他中间小分子产物
[16]。图 1B 表

示随着发酵时间的延长，木屑中腐殖质主要成

分的变化规律。在图 1中，当发酵时间超过 48 d

时，木质纤维素降解率和腐殖质产生率开始降

低。这可能是因为在固态发酵后期，微生物死

亡率升高，其产酶能力下降，从而抑制了木质

纤维素的降解，同时碳源极度缺乏，微生物开

始利用腐殖质碳[16]。 

2.2  不同成型温度下发酵时间对黧蒴栲木屑

成型过程中挤压和推动能耗的影响 
如图 3 所示，在同一成型温度下，经固态

发酵的黧蒴栲木屑在成型中的挤压能耗高于新

鲜黧蒴栲木屑。例如，在 70 ℃下成型的新鲜黧 
 

 
 

图 1  发酵时间对黧蒴栲木屑纤维成分的影响 
Fig. 1  Effect of fermentation time on fiber component of Castanopsis fissa sawdust. (A) Rate of biodegradation. (B) 
Rate of production. 
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图 2  黧蒴栲木屑固态发酵预处理前后原料及其成型燃料的扫描电镜图 
Fig. 2  SEM pictures of Castanopsis fissa sawdust and pellet. (A) Untreated sawdust. (B) Sawdust of fermentation 
for 48 d. 

 

 
 
图 3  不同成型温度下发酵时间对黧蒴栲木屑成型过程中挤压和推动能耗的影响 
Fig. 3  Effect of fermentation time on energy consumptions associated with compression and extrusion for 
pelletization of Castanopsis fissasawdust under different compaction temperatures. (A) Compression energy 
consumptions. (B) Extrusion energy consumptions. 
 
蒴栲木屑的挤压能耗为 24.95 kJ/kg，而发酵 48 d

的木屑的挤压能耗为 26.29 kJ/kg，挤压能耗升

高了 5.37%，而推动能耗则呈相反的趋势。同时，

当成型温度固定时，随着发酵时间延长，挤压

能耗呈先增加后降低的趋势。当发酵时间短于

16 d，挤压能耗呈升高趋势，最高可升高 7%。

当发酵时间长于 16 d时，挤压能耗开始降低，

而推动能耗则总体呈现降低的趋势。这是因为

固态发酵过程中，P. chrysosporium优先利用黧

蒴栲木屑中的半纤维素，使得半纤维素的降解
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速率高于纤维素和木质素的降解速率 (图 3A)，

从而相对降低了半纤维素的含量，提高了纤维

素和木质素的含量，并生成腐殖质和其他一些

小分子物质。同时，固态发酵过程在一定程度

上破坏木质纤维素的天然结构，并使黧蒴栲木

屑表面产生一些“分枝”。半纤维素相对含量的降

低，导致木屑的韧性降低[3]。木屑微粒表面产生

的这些“分枝”在挤压成型过程中，互相搭接和阻

碍，提高了压杆所受的阻力。这种降低的韧性

和提高的阻力导致发酵木屑的挤压能耗升高。

另外，木质素和腐殖质被普遍认为是生物质天

然的黏结剂[8]，富含形成“氢键”的官能团，能够

在压力和温度的共同作用下被“挤入”木屑纤维

“搭接”而成的“网格”中，通过“氢键”和“固体搭

桥”作用，限制木屑微粒在“网格”中的相对移动。

因此，在推动过程中，成型燃料对模具内壁的

摩擦力降低，使得推动能耗降低。 

成型温度也是影响木屑成型行为的主要因

素之一。由图 3可知，当同一固态发酵时间时，

木屑的挤压和推动能耗均随着成型温度的升高

而降低。其中，当温度在 70−90 ℃范围内，挤

压和推动能耗随温度升高明显降低；当温度高

于 130 ℃时，温度的进一步升高不能使挤压和

推动能耗发生明显的变化。这是因为木质素是

热塑性的物质[6]。当发酵时间固定时，随着温度

的升高，木质素一般在 70 ℃开始软化，90 ℃以

后发生玻璃化转化，流动态加强，木屑的粒子

二向平均径变大[18]。当成型温度超过 130 ℃时，

玻璃化转化完全，进一步地升高成型温度不能

使流动态继续加强[2]。在压力的作用下，玻璃化

的木质素被挤入木屑纤维构成的框架结构中，

木屑微粒开始重新排列位置关系，并发生机械

变形和塑性流变[23]，使得粒子更紧密地黏结在

一起，减少成型燃料膨胀对压槽壁面的挤压作

用，降低推动能耗。另外，微粒之间以及微粒

与壁面之间的摩擦力也是影响推动能耗的一个

主要因素[8]，成型温度越高，成型燃料表面越光

滑，与壁面的摩擦力越小，成型过程中推动能

耗越低。 

2.3  不同成型温度下发酵时间对成型燃料密

度的影响 
单个成型燃料的密度与大量成型燃料的堆

积密度呈正相关关系，并影响成型燃料的能量

密度和储运成本，是成型燃料的重要参数[8]。如

图 4 所示，当成型温度固定时，随着发酵时间

延长，成型燃料密度增加。例如，在成型温度

150 ℃时，以新鲜黧蒴栲和发酵 16、32、48以

及 64 d的黧蒴栲木屑制备的成型燃料的密度分

别为 1 063.90、1 078.01、1 087.85、1 091.11、    

1 091.00 kg/m3。这是因为固态发酵处理使黧蒴

栲木屑变得疏松，空隙变大，呈纤维束状。与

新鲜木屑紧密的抗压缩结构相比，这种纤维束

状结构在成型过程中易被压缩而降低成型燃料

体积。同时，如图 2B所示，固态发酵后的木屑

表面更加粗糙，木质素和部分固态发酵产物 (腐

殖质和低分子糖类等) 在压力和温度的作用下，

“填充”木屑粗糙的表面及其孔洞，有利于木屑成

型燃料密度的提高。此外，在同一发酵时间条

件下，成型燃料的密度随着成型温度的升高而

提高。当温度从 70 ℃升高到 90 ℃时，成型燃

料密度最大可增加 4%，而当温度升到 150 ℃时

密度最大可增加 8%。这是因为在较高成型温度

下，木质素软化程度提高，流动性增强。在受

压条件下，木质素较易流动扩散，使生物质微

粒更加紧密胶结，空隙减小，提高成型燃料的

密度[23]。 
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图 4  不同成型温度下发酵时间对成型燃料密度的

影响 
Fig. 4  Effect of fermentation time on Meyer hardness 
of pellet under different compaction temperatures. 

2.4  不同成型温度下发酵时间对成型燃料

Meyer 强度的影响 
如图 5 所示，当发酵时间短于 16 d，温度

和发酵时间对成型燃料 Meyer 强度的影响均不

明显。这可能是因为发酵前期黧蒴栲木屑成分

变化较小，特别是木质纤维素含量几乎没有变

化 (图 1A)，而温度主要影响木质素的软化。当

发酵时间超过 16 d，发酵时间和温度均对成型

燃料的强度有明显的影响。在相同成型温度条

件下，随着发酵时间的延长，成型燃料 Meyer

强度呈升高趋势。这主要是因为发酵 16 d后木

屑木质纤维素结构被部分破坏，部分半纤维素

被分解，使得木屑中木质素含量相对升高，而

木质素是木屑中天然的黏结剂，在压缩成型过

程中，木质素能够在温度与压力的共同作用下

发挥黏结剂功能，粘附和聚合生物质成型燃料，

提高了成型物的结合强度和耐久性[24]。然而，

当成型温度低于 90 ℃时，木质素没有充分软化，

黏结作用不明显。当发酵时间超过 32 d时，成

型温度对成型燃料 Meyer 强度的影响较大。 

 
 
图 5  不同成型温度下发酵时间对成型燃料 Meyer
强度的影响 
Fig. 5  Effect of fermentation time on Meyer hardness 
of pellet under different compaction temperatures. 
 

当温度从 70 ℃升到 90 ℃时，成型燃料 Meyer

强度最大可增加 12 %，90 ℃升到 130 ℃时成型

燃料强度变化不明显，继续增加到 150 ℃时成

型燃料强度又明显增大，最大可增加 30%。这

主要是因为木质素一般在 70 ℃开始软化，90 ℃

以后木质素发生玻璃化转化，流动态加强，

130 ℃时转化完全，其后流动态不会得到加强，

而木质素的软化程度和流动态强度影响成型燃

料的 Meyer强度。 

2.5  发酵时间对成型燃料吸水性的影响 
以在 130 ℃下成型的成型燃料为例，发酵

时间对成型燃料吸水性的影响如表 2 所示，随

发酵时间延长，成型燃料吸水性降低，48 d 时

基本达到稳定。对吸水实验前后成型燃料的密

度、Meyer强度进行对比可知，固态发酵有利于

黧蒴栲木屑成型燃料的储藏。这是因为通过固

态发酵过程可以降解生物质中最具有化学活性

的成分——半纤维素，以降低生物质中吸水基团

羟基的含量，从而降低生物质成型燃料的吸水

性。同时，固态发酵使木屑中木质素的相对含 
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表 2  发酵时间对成型燃料吸水性的影响 
Table 2  Effect of fermentation time on the moisture uptake of pellet 
Fermentation 

time (d) 
Water adsorption (%) Density (kg/cm3) Meyer hardness (N/mm2) 

 Before After Percent decrease (%) Before After Percent decrease (%)
Untreated 14.70 1 032.12 938.21 9.10 4.65 3.75 19.35 

0 14.59 1 035.27 945.88 8.63 5.04 4.09 18.85 
16 14.28 1 049.38 968.91 7.67 5.19 4.34 16.29 
32 13.80 1 068.33 989.24 7.40 5.75 4.68 18.54 
48 13.25 1 071.32 1 003.10 6.37 6.19 5.23 15.41 
64 13.35 1 070.88 997.39 6.86 6.10 4.99 18.11 

 

量升高并生成腐殖质和糖类等物质，能够在成

型过程中，被“挤进”木质纤维素结构间的空隙，

并通过自身较多的官能团与木屑构成氢键和静

电引力，加强固体粒子桥接或架桥和填充或嵌

合，成型燃料微粒之间结合得更加紧密，空隙

减小，使得水分难以渗入。 

3  结论 

本文以白腐菌的典型菌 P. chrysosporium为

例，考察固态发酵过程对木屑成型行为和成型

燃料性质的影响。研究表明，固态发酵后，黧

蒴栲木屑微粒降低的韧性和呈现的纤维束状结

构提高了成型过程中的挤压能耗。但是，发酵

木屑的纤维束状结构和发酵产物 (腐殖质、低分

子糖类和其他小分子物质) 的共同作用可以改

善推动能耗、成型燃料密度和 Meyer 强度。同

时，发酵木屑中半纤维素的降解和成型燃料更

加致密的结构降低了成型燃料的吸水性。因此，

通过进一步的研究，固态发酵处理与成型的联

用技术有可能成为解决目前生物质成型产业中

成型产品质量不佳问题的有效途径之一。 
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