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 دهیکچ
زیست   می همواره به دنبال کاهش خسارات وارده به محیط روزافزون جهانی علم بیوتکنولوژی و افزایش جمعیت، آدبا توسعه 

ها برای تولید و توسعه زیستی مواد پایدار هستند.  ترین گزینه ها و گیاهان مناسب بواسطه حیات خویش بوده است، قارچ

بودن مواد زیستی، نقطه  می  ت، ارزان بودن،زیست تخریب پذیر بودن و بوزیس پذیر بودن، داشتن ایمنی بالا برای محیط تجدید

های مختلف و تاثیر آن بر روی انواع  ها در تولید آنزیم در مهندسی زیستی مواد است، عملکرد اصلی قارچ عطف مهمی 

های مختلفی از   تبدیل کنند، گونههایی با استحکام و تحمل فشار بالا توانند این سوبسترا را به بستر می باشد که  می سوبسترا 

ایی و کلاهدار براساس عملکرد ذکر شده در فرایند تولید چرم دخیل هستند. تولید انبوه آنها طی کشت ) به  های رشته قارچ

دهی نهایی و  های خاص، خشک کردن، شکل توده حاصله طی فرایند زیست ور(، جداسازی  سه روش جامد، مایع و غوطه

 .ثمر باشد زیست مثمر محیط تواند درکاهش بخش بزرگی از خسارات وارده به  می یب حاصله در صنعت چرم جایگزینی ترک
 

 .چرم، قارچ، چرم مبتنی بر میسلیوم، ماتریکس زیستی :ها  کلیدواژه

 
 چکیده گرافیکی
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 مقدمه
باتوجه به سرعت رشد جمعیت، نیاز به پیشرفت تکنولوژی 

هایی که  افزایش یافته است، در این راستا تولید و توسعه فرآیند
زیست وارد کنند و از اقتصاد  محیط ترین میزان خسارات را به  کم

هدف  ]2, 1[ گرفته است.ای پیروی کنند مورد توجه قرار  دایره
ای تولید کالاها و خدمات پایدار با الگوی مصرف  دایره اقتصاد 

رشد  ]1[ ایعات است.صحیح منابع و به حداقل رساندن ض
تساعدی جمعیت جهانی، افزایش تقاضای غذا و محصولات 

ها ضایعات و محصولات جانبی  کشاورزی و به دنبال این
ای، روند  در اقتصاد دایره ]3[ است. کشاورزی را افزایش داده

 گیرد. می بازیافت و استفاده از محصولات جانبی مورد توجه قرار 
]7[   

ای محققان را به جستجوی  یرهدا در نظر گرفتن اقتصاد 
ناپذیر  های پایدار برای محصولات مبتنی بر منابع تجدید جایگزین

, 1[ است. محیطی، سوق داده های زیست به منظور کاهش استرس
های پایدار جهانی به سمت مواد  استراتژی توسعه جایگزین ]4

در طراحی  ]7-5[ است. مبتنی بر زیست هدف گذاری شده
هایی چون قابل بازیافت بودن، در  های پایدار ویژگی جایگزین

صرفه  به زیست، مقرون محیط دسترس بودن مواد اولیه، سازگاری با 
  ]4, 1[ گیرد. می بودن مورد توجه قرار 

ها برای تولید و توسعه  ترین گزینه ها و گیاهان مناسب قارچ
پذیر  مواد پایدار زیستی هستند و با دارا بودن دو ویژگی تجدید

زیست به نقطه عطفی در مهندسی  محیط  برایبودن و ایمن بودن 
ها به دنبال  رشد قارچ ]9, 8, 6[ اند. زیستی مواد تبدیل شده

استفاده از ضایعات و محصولات جانبی کشاورزی به عنوان ماده 
ها را به  اولیه و قابل بازیافت بودن، از نظر اقتصادی و علمی توجه

 ]5, 3[است.  خود جلب کرده
 
 ها  قارچ
های  ، قارچ هایی هتروتروف، شامل مخمرها ها یوکاریت قارچ

ها از  قارچ ]11, 11[ ایی هستند. های رشته کلاهدار و قارچ
های ثانویه با ارزش زیادی مانند پلی ساکاریدها،  متابولیت

 اند. اسیدهای چرب، ترپنوئیدها و ترکیبات فنلی تشکیل شده
های بیولوژیکی مختلفی از  های ثانویه قارچ فعالیت متابولیت

انعقادی،  التهابی، ضد ویروسی، ضد اکسیدانی، ضد جمله آنتی

 دهند. می میکروبی و ... را نشان  سرطانی، ضد کلسترول، ضد ضد
ها، به عنوان عوامل  این ترکیبات مرتبط با قارچ ]12-14, 4[

ها  قارچ ]4[ شوند. می پیری استفاده  درمانی ازجمله عوامل ضد
غذایی،  هایی نیز هستند که به طور گسترده در صنایع حاوی آنزیم

ها و ترکیبات زیست فعال قارچی در  شویندهزیستی،  های سوخت
  ]14 ,13[ شوند. دامپزشکی و پزشکی استفاده می

 
 میسلیوم

ای سریع الرشد،  میسلیوم قسمت رویشی یک قارچ است که ماده
 ]16, 15, 1[ باشد. ایمن و بی اثر به عنوان ماتریکس زیستی می

های نازک به نام هیف است که  از رشته میسلیوم شبکه متراکمی
شود. کیتین قارچی، در  کند و به یک ماده جامد تبدیل می رشد می

آورده  1باشد که در شکل  می ها موجود  های سلولی هیف دیواره
دی، های ریز سفید با ساختار سه بع ها رشته شده است. میسلیوم

کنند، در طول  های آلی حمله کرده و آنها را تجزیه می به زیرلایه
سلولز و.... بعنوان سوبسترا  رشد میسلیوم، سلولز، لیگنین یا همی

های مختلفی مانند  ها از طریق ترشح آنزیم توانند توسط قارچ می
و پراکسیداز منگنز تجزیه شوند.  لاکتاز، لیگنین پراکسیداز

اره و  در هرنوع ضایعات کشاورزی از جمله خاکمیسلیوم تقریباً 
پوست پسته و ... قابل رشد است، مواد مشتق شده از آن پتانسیل 
تبدیل شدن به ماده انتخابی برای کاربردهای مختلف را دارند، 

  ]17, 4, 1[ بازیافت و کم هزینه هستند. زیرا آنها غیرسمی، قابل
   

 الیاف میسلیوم قارچ
میسلیوم قارچ، مواد بستر را در حین رشد به هم متصل کرده و 

ها و  ها، کامپوزیت هایی مانند ورقه امکان تولید ساختار
استحکام  کند. های چرم مانند را فرآهم می ماتریکس
های  ویژه گونه به ها، های مبتنی بر میسلیوم قارچ کامپوزیت

پلوروتوس و  2ترامتس ورسیکالرمانند  1ها مختلف بازیدیومیست
های  باشد. گونه شوند بسیار بالا می ساخته می 3استراتوس

 پلوروتوس استراتوسو  5و گانودرما اوروجنز 4گانودرما لوسیدوم

                                                        
1 Basidiomycota 
2 Trametes versicolor 
3 Pleurotus ostreatus 
4 Ganoderma lucidum 
5 Ganoderma oregonense 
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پذیری بالا  توانایی تشکیل ساختارهایی شبیه لانه زنبور با انعطاف
و گانودرما نیز  2، فومز1های سه جنس پلی پوروس گانیسمدارند. ار

  ]11, 6, 4, 2[ در تولید میسلیوم بسیارکاربردی هستند.
 

 
 ها ساختار میسلیوم و هیف در قارچ -1 شکل

 

برد قارچ  ها در بیوتکنولوژی  کار
توان به دو شکل در تولید مواد به کاربرد: با  می ها را  میکروارگانیسم

ها و متابولیت های ثانویه  مستقیم، که در این روش آنزیم روش غیر
و در روش  ]11[ ها اهمیت دارند استخراج شده از میکروارگانیسم

مستقیم از خود میکروارگانیسم و اجزاء ساختاری آنها مانند 
واد ایی در تولید م های کلاهدار و رشته استفاده از میسلیوم قارچ

  ]18, 1[ شود. می زیستی، استفاده 
ایی و کلاهدار به  های رشته مفهوم استفاده از میسلیوم قارچ

توسط صاحبان شرکت  2117عنوان ماتریکس زیستی در سال 
Evocative Eben Bayer وGavin McIntyre  .1[ آغاز شد[ 

ها با خاصیت اتصالی که دارد ترکیبات بستر را به  میسلیوم قارچ
 ]3, 1[ کنند. می یکدیگر متصل کرده و ساختاری منسجم را ایجاد 

های بالقوه در نوع قارچ، نوع  های منسجم با تفاوت این ساختار
های دخیل و شرایط محیطی دارای خواص  بستر، نوع آنزیم

مواد  ]16, 5[ فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی مختلفی هستند.
مشتق شده از میسلیوم دارای چندین مزیت کلیدی نسبت به مواد 
مصنوعی معمولی، از جمله چگالی کم، تنوع بالا، صرف انرژی 

بر  ]15, 4, 2[ زیست هستند. محیط کم، هزینه کم و سازگاری با 
ای از مواد را  همین اساس محصولات حاصل طیف گسترده

به  2شوند و در صنایع مختلفی کاربرد دارند که در شکل می شامل 
  ]8, 5[ است. انواعی از آنها اشاره شده

 
 

                                                        
1 Polyporus 
2 fomes 

 ساز و صنعت ساخت
های ساخته شده بر اساس میسلیوم با خصوصیاتی  کامپوزیت

ها، الوار و  توانند جایگزین فوم می مانند جذب حرارت و صوت 
پلاستیک برای کاربردهایی مانند عایق، پوشش، کفپوش، کابینت 
و ... شوند. هزینه کم، سادگی ساخت و پایداری زیست محیطی 

ساز سبز خواهد  و اختها در آینده س این مواد نشانگر اهمیت آن
  ]3[بود. 

 

 صنعت خودروسازی
 عنوان  های قارچی به های مشتق شده از میسلیوم کامپوزیت

 
در صنعت خودرو  هایی برای محصولات پتروشیمی جایگزین

توان به استفاده از  می از جمله آنها  ]4[است.  سازی توصیف شده
مخلوط قارچ و مایع برای فرآیند قالب گیری تزریقی اشاره کرد که 

کند.  می پلاستیک در وسایل نقلیه کمک  به کاهش استفاده از
همچنین در تزئینات داخل خودرو مانند روکش صندلی، آینه و... 

  ]2[قابل استفاده خواهد بود. 
 

 صنعت الکترونیک
الکتریکی مشتق شده از میسلیوم قارچ با تلقیح در  مداربردهای 

های  شود، نمک می های فلزی تهیه  بستر و محلولی حاوی نمک
های قارچ را تغییر دهند تا یک الگویسیم  توانند میسلیوم می فلزی 

 ]2[ الکتریکی روی آن به وجود آید. کشی برای مدار
 

 صنعت نساجی  
ها برپایه میسلیوم و نوع بستر در  مواد مختلف مشتق شده از قارچ

های متنوعی چون تولید کاغذ، پوشش  صنعت نساجی دارای کاربرد
های  میکروبی، چسب های ضد غذایی، پانسمان  بندی مواد بسته

, 6, 2[باشد.  می جاذب و همچنین تولید چرم جایگزین  پوششی، مواد
15 ,19[ 
 

 چرم جایگزین
تقاضا برای چرم پایدار به عنوان یک ماده لوکس، برای حل 

زیستی و اخلاقی صنعت چرم در حال افزایش  محیط مشکلات 
صنعت جهانی چرم با نکات منفی  ]21, 19, 9, 7, 6[است. 
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محیطی و اخلاقی زیادی مواجه است، تولید چرم عمدتاً به  زیست
 ]21, 19[ پرورش حیوانات و پردازش پوست آنان متکی است،

پردازش پوست حیوانات یا دباغی که امروزه با کروم و سایر مواد 
شود. به دلیل سرعت بالا و ارزان بودن مورد  می شیمیایی انجام 

شیمیایی در  توجه است، اما پساب حاصل حاوی مواد سمی 
محیطی  باشد که خطرات زیست می مجاز  های بالاتر از حد غلظت

   ]21-19[شود.  می وجب بسیاری را م
م محصول جانبی صنعت گوشت است با توجه به شرایط چر

های غذایی مبتنی بر گیاه و  پیش رو آب و هوایی، تمایل به رژیم
زیست، تحقیق و  محیط افزایش روز افزون حامیان حیوانات و 

 ]21[ های پایدار چرم حائز اهمیت است. توسعه تولید جایگزین
های مبتنی بر  ها اکتشاف مواد جایگزین برای چرم این نگرانی

 1ها در جدول  حیوانات را به دنبال داشته که به انواعی از آن
 ]21, 19[است.   پرداخته شده

 
سبز" با  چرم قارچ یا چرم مبتنی بر میسلیوم به عنوان "مواد

لاینده شیمیایی و  های زیست روش سازگار،بدون استفاده از مواد آ
تنها از میسلیوم قارچی به همراه بسترهای مختلف از ضایعات و 

  های جانبی کشاورزی بعنوان جایگزینی برای چرم محصولات
 ]8و4و6[ ]22, 21, 8, 4[شوند.  حیوانی تولید می

 

 
 انواع محصولات مبتنی بر میسلیوم قارچ ها - 2 شکل

 
 بررسی انواع چرم از منابع مختلف -1 جدول

 انواع منشاء خصوصیات مزایا معایب تولید فرآیند اولیه ماده رفرنس

]19[ 
پوست گاوی، پوست 

گوسفندی، پوست 
 شترمرغ و...

دباغی ) 
های  کشتار،فرآیند

 شیمیایی و فیزیکی(

 منشاء جانوری
زیست  محیط آلودگی 

 طی فرآیند تولید
 گران قیمت بودن

استحکام بالا، بو و رنگ 
طبیعی، دوام و پایداری 

و  تنوع بالا بالا،
 سازگار بودن زیست

ضخیم، مقاومت 
 ی بالاکششی و سایش

پذیر،  انعطاف ، نرم
 پایدار

 جانوری

]8 ,19 ,
21 ,22[ 

سوخت فسیلی 
،  اورتان )پلاستیک، پلی

کلرید و  وینیل پلی
 سیلیکون (

های  فرآیند
و  پتروشیمی 

 سازی پلاستیک

منشاء سوختی و 
 ناپذیر تجدید

زیستی  محیط آلودگی 
 طی فرآیند تولید

تخریب پذیر  زیست
 نبودن

 نسبتا ارزان بودن قیمت
 فرآیند تولید نسبتا آسان

مقاومت متوسط، 
پذیر،نرم،  افانعط

 پایداری کم

های  چرم
مصنوعی 
 )پلاستیک(
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 انواع منشاء خصوصیات مزایا معایب تولید فرآیند اولیه ماده رفرنس

]9 ,19 ,
21-23[ 

موز،   برگ آناناس، فیبر تنه
برگ انگور، کاکتوس، 

 الیاف انبه و...

های شیمیایی،  فرآیند
 مکانیکی و فیزیکی

استحکام پایین، 
 پایداری کم و

 عدم توسعه تولید

و  منشاء گیاهی
 پذیر تجدید

 زیست محیط سازگار با 
 ارزان قیمت بودن

پذیری نسبتا  انعطاف
بالا استحکام و 
 پایداری متوسط

 گیاهی

]1 ,4 ,6 ,
18 ,22 ,

23[ 

ایی و کلاه  رشته های قارچ
 دار

های  کشت، فرآیند
 شیمیایی و فیزیکی

 تولید کم توسعه
پذیر،  منشاء طبیعی تجدید

بودن،  می و، ب ارزان بودن
 زیست محیط سازگار با 

استحکام و تحمل بالا، 
پذیر،  نرم و انعطاف
 پایدار

 قارچی

 
 ها بررسی چرم مبتنی بر میسلیوم قارچ -2جدول 

 رفرنس
ترین  پرکاربرد

 قارچی های جنس
 مزایا / معایب

 خصوصیات
چرم مبتنی بر 

 میسلیوم
 بستر

و روش تهیه پیش  محیط
 کشت برای تلقیح

نوع و شرایط 
 کشت

 نوع قارچ

]1 ,4 ,
6 ,22-

25[ 

Ganoderma 
lucidum 

Agaricus.spp 
Fomes 

Phellinus و  
Pleutorus 

استحکام و تحمل 
، نیاز به  بالا

های شیمیایی  فرآیند
،  محدود، ارزان بودن

 بودن می  بو
کاربردی در تولید 

 چرم

ماتریکس 
میسلیوم 

، با بوی  حصیری
مطبوع، نرم و 

 پذیر انعطاف

الیاف 
لیگنوسلولوزی 

 استریل

ها بر  هاگ کشت  محیط -1
روی بستر جامد 

 لیگنوسلولوزی غنی
 یا محیط کشت جامد

،  شستشو، جداسازی -2
آسیاب کردن و  تهیه 
 سوسپانسیون قارچی

کشت اغلب 
در بستر 

جامد و یا 
به روش 

 ور غوطه

 کلاهدار قارچ

Aspergillus.spp 
Amylomyces 

rouxii 

های  تیمارنیاز به  -
شیمیایی پس از 

خشک شدن 
ماتریکس جهت 
افزایش انعطاف 

 پذیری و استحکام
 بودن می بو -

وکاربردی بودن در 
 تولید چرم

ماتریکس 
میسلیوم حاصل 

 شکننده

الیاف 
لیگنوسلولزی 

 گسسته و استریل

محیط کشت مایع یا  -1
 جامد مغذیبرداشت

فیلتراسیون و  برداشت  -2
ه توده شستشو و تهی زیست

سوسپانسیون یا تهیه  مستقیم 
 سوسپانسیون قارچی

کشت اغلب 
در شرایط 

مایع بسته و 
 نیمه پیوسته

های  قارچ
 ایی رشته

 

 تجارت چرم مبتنی بر میسلیوم
 81با تجارت سالانه بیش از  می  صنعت چرم و محصولات چر

ترین محصولات در سراسر جهان  پرمعاملهمیلیارد دلار در لیست 
میلیارد  394412 می  قرار دارند. ارزش بازار جهانی کالاهای چر

 ]21[ درصد است. 549و نرخ رشد سالانه  2121دلار در سال 
کنند،  می جهانی بیان  ها اهمیت این صنعت را در اقتصاد این آمار

زیستی مورد  بر پایه مواد می  های چر از این رو توسعه جایگزین
 است.  گرفته توجه قرار

قارچی یک رقیب سرسخت برای  درآینده نه چندان دور چرم
ها در حال کار  شرکت ]8[ حیوانی و مصنوعی خواهدبود. چرم 

تر نسبت به  قارچی با هزینه کم های بالاتر از چرم  برای تولید حجم
تولیدکنندگان پیشرو چرم  ]4[ های مصنوعی هستند. سایر چرم

 MycoWork ،Bolt هایی مانند: قارچی شرکت
Threads ،Desserto  ، Mycotech Lab و Mycel  این ،

هایی مانند هرمس و مرسدس بنز نیز  ها با شرکت شرکت
  ]8[ کنند. می همکاری 

 
 مراحل تولید چرم از قارچ

های ساپروفیت،  های قارچ مورد استفاده از نوع قارچ بیشتر گونه
های مختلف بر پایه  ایی و کلاهدار هستند. تخمیر در بستر رشته



 انهمکار و شهرزاد صادقی امجد/  ها قارچهای تولید چرم مبتنی بر میسلیوم  مروری بر فرآیند 42

 

عنوان مواد لیگنوسلولزی) سلولز،  محصولات کشاورزی، تحت
های متفاوت انجام شده و  لیگنین( و به روشسلولز و  همی

 ]26, 8[ شد. های متراکم حاصل خواهند میسلیوم
های آلی بستر  ها به زیرلایه رشد میسلیوم از پیوند هیف

شود، در طول کلونیزاسیون میسلیوم، ترکیب سوبسترا  می تشکیل 
هایی مانند لاکتاز، لیگنین  ها از طریق ترشح آنزیم توسط قارچ

شوند به تدریج  می سیداز تجزیه پراکسیداز و منگنز پراک
      ]5, 1[ دهند. می بعدی را تشکیل  ساختارهای قوی و سه

پس از برداشت، میسلیوم، تحت یک سری عملیات فیزیکی 
دوام و و شیمیایی با هدف بهبود انعطاف و همچنین افزایش 

کنندگی قرار میگیرد که در زیبایی، شکل، بافت و  خواص جذب
بهبود شرایط مکانیکی برای کاربردهای مختلف مورد نیاز است. 

زدایی، اتصال عرضی  هایی مانند استیل علاوه بر این، تکنیک
سازی پروتئین و... در تراکم مواد و کنترل رطوبت  کیتین، دناتوره

ها هنوز  حال، فرآیندهای تیماری میسلیومباشند. با این  می دخیل 
تحت تحقیقات بوده و در حال حاضر هیچ روش یک پارچه و 

است.  استانداردی بعنوان مبنا اصلی مورد توافق قرارنگرفته
ها  های پردازش در شرکت همچنین باید در نظر داشت که روش

های  نوع گونه، نوع بستر و روش ]19[ باشد. می راز تجاری آنها نیز 
ساخت و پردازش نقش زیادی در کیفیت مواد مبتنی بر میسلیوم 

های قارچی بر خواص مواد نهایی  دارند. با این حال، تأثیر گونه
       ]5, 1[ تر از اثر نوع بستر است. غالب
 

 انتخاب گونه
انتخاب گونه یکی از چالش برانگیزترین وظایف محققین مختلف 

     ]1[ در تولید موثر مواد زیستی است.
ایی را به عنوان یک ماده مبتنی بر میسلیوم  ک مادهکه ی می هنگا
رود که اکثر ترکیبات این ماده از  می کنیم، انتظار  می توصیف 

های  باشد. بنابراین، انتخاب گونه توده قارچی مشتق شده زیست
تواند به طور قابل توجهی بر فرآیند تولید و خواص مواد  می قارچی 

 بیولوژیکی آنها تأثیر بگذارد. های نهایی حاصله بواسطه ی ویژگی
]22[     

تراکم میسلیوم، سرعت رشد، هزینه محیط رشد )سوبسترا(، 
سطح مضر بودن یا نبودن، سهولت کشت و ساختار میسلیوم از 

تاثیرگذار در انتخاب گونه قارچی تولیدکننده جمله عوامل 
   ]1[ باشد. می

ارتقاء سطح تولید جایگزین چرم قارچی در فرآیند استفاده از 
سازی  بهینه های میکروبی، های زنده به عنوان کارخانه سلول

پارامترهای کلیدی برای دستیابی به یک اقتصاد رقابتی در مقیاس 
  ]19, 18[ مهم است.

بعنوان مثال کشت تک گونه معمولًا گزینه ارجح است اما 
پذیری و  هیبریداسیون و جهش ممکن است استحکام، انعطاف

 ]8[ دوام محصول را بهبود بخشند.
ها  از آنجاییکه تنوع فرآیندهای تخریب و تجزیه بستر در قارچ

ها  ز گونهزیاد است، بسترهای لیگنوسلولوزی توسط تعداد زیادی ا
ها به دلیل  شوند اما از این میان، شاخه بازیدیومیست مستعمره می

خاصیت چسبندگی طبیعی میسلیوم و توانایی آنها در تجزیه 
لیگنوسلولز برای تولید مواد زیستی و هم چنین به دلیل وجود دو 

است.  در هیف انتخاب شده 2و آناستوموز 1ویژگی مهم سپتا
ها هستند که دارای یک  ی عرضی قارچهای سلول سپتاها دیواره

توانند بسته شوند و بدین ترتیب  می باشند که  می دریچه باز شونده 
کند تا آسیب وارد شده به کلنی در اثر پارگی را  می به سلول کمک 

از داخل و خارج کاهش داده و استحکام میسلیوم را بسیار 
گی خاصی در دهند. در حالی که آناستوموز دارای ویژ می افزایش 

ساختن دو هیف مختلف است که در هنگام برخورد با یکدیگر 
شوند ویک شبکه بزرگ امکان حمل و نقل بیشتر  می ترکیب 

تواند  می مغذی با بستر را فراهم میکند. در نتیجه، میسلیوم  مواد
سریع، قوی و متراکم رشد کند. این دو ساختار هیف، 

 ]2, 1[ کنند. می فرد  به د منحصرها را در تولید بیوموا بازیدیومیست
های ذکر شده در توضیحات  گانودرما و ترامتس رایج ترین جنس

، پلوروتوس و 3دنبال آنها فومز، فوزاریوم ثبت اختراع هستند و به
است، همه  5. به جز فوزاریوم که یک آسکومیست4شیزوفیلوم

, 2[ ها هستند. های ذکر شده در بالا از اعضای بازیدیومیست گونه
22[   

گاریکالهای ق گونه پلوروتوس ها ) ارچی متعلق به راسته آ
( منجر به تولید ماتریکس زیستی با مقاومت و استراتوس

                                                        
1 Septa 
2 Anastomosis 
3 Fusarium 
4 Schizophyllum 
5 Ascomycota 



 42 1403، پاییز 4تکوینی سال شانزدهم،  شماره  شناسیعلمی زیست  فصلنامه
 

شوند. این ویژگی به دلیل توانایی آن در  استحکام بالاتر می
استعمار و رشد سریع بر روی مواد آلی مختلف حاوی لیگنین، 

باشد.  می ها  های سلولی ضخیم آن سلولز و دیواره می سلولز، و ه
عضوی از قارچ صدفی است که گاهی  پلوروتوس استراتوس

توانند منطقه  می ،  شود می  اوقات به عنوان "صدف سفید" شناخته
اره یا کاه را مستعمره و تخریب  وسیعی لیگنوسلولزها مانند خاک

کند. علاوه بر این، پوست خشن و ظاهری سفت آن باعث 
یستی ارجحیت شود، این گونه در تولید ماتریکس ز می

   ]5, 1[ باشد. داشته
 

 نوع بستر
که در افزایش تولید و فرآوری میسلیوم برای اهداف  عامل مهمی 

تخمیر است که باید به عنوان یک  شود، بستر تجاری باید در نظر گرفته
مغذی برای قارچ عمل کند. افزایش  صرفه انرژی و مواد به نمقرو منبع 

جویی در مقیاس است،  وری و صرفه در حجم تولید، مستلزم بهره
بنابراین، مقدار بیشتری از بسترها برای کارخانه ارتقا یافته مورد نیاز 
است. بسترها ممکن است بطورکامل تخریب شده و یا کامل تخریب 

از یک یا چند منبع کربوهیدرات و نیتروژن و ها  نشوند. اصولًا بستر
  ]21, 19, 2[ اند. فسفر محلول تشکیل شده

غذایی،  ( محتوای1عوامل مهم در انتخاب بستر مناسب: )
( هزینه کم 4پذیری، ) ( تجزیه3( در دسترس بودن و فراوانی، )2)
 ]9[ ]1[( سازگاری .6بافتی و ساختاری مناسب و ) ( خواص5)

مغذی مناسب بستر مانند گلوکز که منبع اصلی  دارابودن مواد
مغذی، برخی  مغذی برای قارچ است. برای دریافت این ماده مواد

کنند لذا بسترهای با  می ها سلولز را به گلوکز تجزیه  از قارچ
 ]5, 1[ دهند. می  تر ها اجازه رشد سریع محتوای سلولز بالا به قارچ

از طرفی بستر باید مواد دیگری برای رشد میسلیوم مانند کربن، 
ها و آب را نیز فراهم کند. بسته به  نیتروژن، مواد معدنی، ویتامین

سلولز را  همی توانند ترکیب سلولز، لیگنین یا می ها  گونه، قارچ
بخشند.  می  حاصله تجزیه کنند که هریک ویژگی خاصی به میسلیوم

تر است، در حالی که  مثلا میسلیوم رشد شده روی سلولز سفت
افزودن دکستروز به بستر مبتنی بر سلولز، میسلیوم تولیدی را 

     ]5, 1[ کند. تر می الاستیک
سرعت رشد میسلیوم در بستر کاه سریعتر از خاک اره است. 

تری  به طور مشابه، رشد میسلیوم روی باگاس سرعت رشد سریع

دهد. )سرعت رشد  می نسبت به خاک اره و مخلوط آن نشان 
غذایی و  قارچ: خاک اره> کاه > باگاس( این امر به دلیل تنوع

گلوکان موجود در خاک اره است. علاوه بر این، کاه و  پیچیدگی
باگاس دارای خواص ذرات نرم تری نسبت به خاک اره هستند، 

مغذی را به راحتی از بسترهای نرم  توانند مواد می ها  بنابراین قارچ
نسبت به بستر سخت بدست آورند. برای افزایش محتوای غذایی، 

های  سبوس برنج و کاههای مختلف مانند سبوس گندم و  مکمل
توانند با ترکیب بستر رشد قارچ، مخلوط  می مختلف کشاورزی 

     ]5, 1[ شوند.
 

 مراحل فرآیند تولید چرم از قارچ
 کشت سویه 

در محیط  ، پیش کشتی به منظور تلقیح در بستر و بررسی سویه
   ]21, 21[ شود. می غنی و بر اساس نوع قارچ تهیه 

 

 آماده سازی بستر
 سازی بستر به نوع قارچ مورد استفاده و نحوه کشت  فرایند آماده

 
های لیگنوسلولزی، شامل  بستگی دارد، فرآیند آماده سازی بستر

تنظیم رطوبت بستر، انتقال به ظروف مورد نظر و استرلیزاسیون 
    ]21[ باشد. می تحت شرایط استاندارد 

 
 تلقیح در بستر و کشت 

 شوند. می ور انجام  ها به سه روش جامد، مایع وغوطه کشت قارچ
]24 ,26-28[ 

تخمیر در حالت جامد : در این نوع تخمیر، قارچ روی بستر 
کند. تولید بالا، مصرف آب و انرژی کم، آلودگی  می جامد رشد 

کم و تولید فاضلاب کم، این روش را به یک روش ترجیهی برای 
      ]28, 27, 22, 21[ است. کرده تولید انبوه میسلیوم تبدیل

تخمیر سطحی در حالت مایع: در این نوع تخمیر، در محیط 
شود. از این حالت تخمیر  می  مایع در شرایط استاتیک کشت داده

, 5[ شود. می فرار و میسلیوم استفاده  آلی، ترکیبات برای تولید مواد
21 ,22 ,27 ,28[       

ها در  ور : در این نوع تخمیر، کشت قارچ تخمیر غوطه 
شود. همچنین پارامترهای  می محیطی غنی از مواد غذایی انجام 

های  فرآیند در مقیاس بیوراکتور قابل کنترل هستند. میسلیوم



 انهمکار و شهرزاد صادقی امجد/  ها قارچهای تولید چرم مبتنی بر میسلیوم  مروری بر فرآیند 03

 

حاصل از این روش، حالت اسفنجی و خواص لمسی متفاوتی 
      ]28, 27, 22, 21, 5[ دارند.
 

 برداشت میسلیوم
به نوع تخمیر متفاوت است، در تخمیر برداشت میسلیوم با توجه 

باشد، در صورتی  می مایع این مرحله شامل فیلتراسیون و شستشو 
را ایجاد  ها با ساختار منسجمی  که درتخمیر جامد میسلیوم

, 21[ شود. می ، برداشت میسلیوم همراه با بستر انجام  اند کرده
26[  

 
 آماده سازی نمونه

سازی نمونه بر اساس نوع قارچ و شرایط تخمیر شامل  آماده
شود که  می ، مکانیکی و شیمیایی   های مختلف فیزیکی تیمار

توان از آنها به پیش تیمار با تانن، گلیسرول و متصل  می
پذیری و بدست آوردن  زیستی، برای افزایش انعطاف های کننده

های  سپس میسلیوم ]26, 21[ خواص چرم مانند، اشاره کرد.
تمیار شده تحت فرایندهای فیزیکی و مکانیکی قرار گرفته، پس از 

, 6[ شوند. می گیری در دمای اتاق خشک  سازی و شکل فشرده
26[ 

 
 های تحلیل نمونه روش

بررسی خواص فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی چرم مبتنی بر 
میسلیوم تهیه شده با استفاده از آزمایشات مختلفی از جمله، 

ت تراکم، بررسی زاویه تماس آب، طیف سنجی تست کشش، تس
مادون قرمز، میکروسکوپ الکترونی، میکروسکوپ نیروی اتمی، 

 کرد. توان اشاره می اسکن، بررسی اثرات دما و تولید منسوجات 
]18 ,26[  

تواند کارایی محصول را  می یک کیف پول کوچک دوخته شده 
در مقیاس آزمایشگاهی  می  برای منسوجات قارچی با خواص چر

همچنین محصول نهایی قابلیت چاپ طرح   ]21, 18[نشان دهد.
های مختلف و رنگ آمیزی از جمله ا با استفاده از رنگدانه های 

  ]11[ طبیعی با منشاء قارچی را دارد.
 

 گیری بحث و نتیجه

محیطی و  صنعت جهانی چرم همواره با مشکلات مختلف زیست
اخلاقی مواجه بوده چراکه عمدتاً به پرورش حیوانات متکی بوده 

ای  زدایی، انتشار گازهای گلخانه جنگل است. که این امر منتج به
شود. علاوه بر این،  هایی پیرامون حیات حیوانات می و نگرانی

دباغی پوست حیوانات، فرآیند تولید چرم طبیعی وهمچنین فرآیند 
تولید چرم مصنوعی )پلاستیکی(، مقدار زیادی مواد شیمیایی 

د. شو می کند که در نهایت در محیط منتشر  می تولید  سمی
زیست منجر به  محیط بنابراین، نگرانی فزاینده پیرامون پایداری 

 های مبتنی بر حیوانات شده اکتشاف مواد جایگزین برای چرم
ای  های رشته های رشته ای و کلاهدار بالاخص قارچ است. قارچ

اند  ها شناسایی شده های بسیار غنی و متنوعی از گونه عنوان گروه به
ای  منابع زیستی امیدوارکننده با طیف گستردهکه خود را به عنوان 

های قارچی مختلف،  از کاربردهای صنعتی تثبیت کرده اند. گونه
گاریکوسهای  از جمله گونه ، در  پلوروتوسو گانودرما، فومز ،1آ

حال حاضر بیشترین پتانسیل را در تولید چرم قارچی نشان 
های  ژگیاند. رابطه مورفولوژی قارچ و ژنتیک آن در وی داده

میسلیوم تولیدی و مبدل شدن آن به ترکیبات با ساختارهای ویژه و 
استفاده در صنایع مختلف مانند نساجی، خودروسازی، 
الکترونیک و... بسیار حائز اهمیت است. محصولات مشتق شده 

ها در حال حاضر راهی به سوی آینده ای  از این گروه از ارگانیسم
شوند، زیرا  ره زمین در نظر گرفته میپایدارتر برای زندگی برروی ک

کنند و در  آنها دستیابی به محیطی عاری از آلودگی را تسهیل می
های تجدیدپذیر را نیز برای منابع مبتنی  عین حال جایگزین

برانرژی فسیلی فراهم می کنند. یکی از این راه حل های پایدار، 
ق ای از طری های رشته تولید مواد جایگزین چرم از قارچ

زیست است. در این فرآیند،  خطر برای محیط فرآیندهای بی
صرفه،  به مانند مقرون های چرم ضایعات کشاورزی به جایگزین

شوند، بنابراین به طور  کاره تبدیل می زیست و همه سازگار با محیط
کنند که هدف آن  ای کمک می توجهی به اقتصاد زیستی دایره قابل

ابع و کاهش انباشت زباله به حداقل افزایش کارایی استفاده از من
ای در حال  ممکن است. اگرچه ارزش پولی این اقتصاد دایره

حاضر قابل اندازه گیری نیست، مزایای زیست محیطی، از جمله 
انتشار کمتر و استفاده بهتر از زمین، غیرقابل انکار است. 

های شناسایی شده در فناوری جایگزین چرم قارچی را  محدودیت

                                                        
1 Agaricus 
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توان با شیوه های طراحی پایدار که به طور خاص برای مواد  می
ها شامل بهینه  قارچی طراحی شده است کنار زد و این روش

سازی فرآیند، توسعه مواد کامپوزیتی با سایر مواد زیست 
پذیر، تهیه بستر رشد با کربن کم یا بدون کربن و همچنین  تخریب

حوزه مطالعاتی  نیباشد. در ا انتخاب و بهبود سویه مناسب می
بیست  2121در سال  صورت گرفته است، به عنوان مثال در سال
بر اساس رنگ و قوام  1و یک سویه از قارچ های پوسیدگی چوب

میسلیومی انتخاب شدند. در محیط مایع کشت شدند و بعداز 
های دقیق میکروسکوپی برروی ساختار، جنس و قوام و  بررسی

جه دست یافتند که از میان سویه های میسیلیوم حاصله، به این نتی
سویه  ترین مناسب 2مورد بررسی، سویه فومیتوپسیس ایبریکا
ایی  در مطالعه ]29[ جهت توسعه مواد و الیاف چرم مانند است.

نام یک یا بلاب ) 3از فیساروم پلی سفالوم 2124 درسالدیگر 
گونه از رده کپک مخاطی پلاسمودیومی است که در مناطق 

های پوسیده و کنده درختان زندگی  دار، مرطوب مانند برگ سایه
زیست،  های سازگار با محیط کند.( به منظور توسعه پارچه می

گار، تولید آسان و پایدار استفاده شده است. برای این  منظور از آ
ژلاتین و گلیسرول بعنوان بستر رشد پلاسمودیوم استفاده شده و 

ای محکم و  های پارچه پس از خشک شدن در هوا، ورقه
های پارچه  در نهایت، ورقه پذیری به دست آمده است. انعطاف

پلاسمودیوم قابل استفاده در تولید پوشاک و کفش مورد استفاده 
 2124ای در سال  همچنین در مطالعه ]18[ قرار خواهند گرفت.

به منظور تقویت خواص چرم مانند تولیدات مبتنی بر میسلیوم 
، ترامتس 5، پلوروتوس ارینجی4های فومز فومنتاریوس قارچ

با استفاده از رویکرد تکنیک  7کولاو فومیتوپسیس پینی 6ورسیکالر
های مناسب جهت  کننده کشش بیومیمتیک برای یافتن تقویت

 ]6[ افزایش استحکام کششی انجام شده است.
ها  شده بر خواص میسلیوم قارچبر اساس مطالعات انجام 

عنوان مواد خام  مشخص شده است که علاوه بر استفاده از قارچ به
های چرم حیوانات وکاربرد در صنعت نساجی، در  برای جایگزین

تولید الیاف کاربردی در مراقبت زخم، کامپوزیت به عنوان عایق و 
                                                        
1 Wood decay fungi 
2 Fomitopsis iberica 
3 Physarum polycephalum 
4 Fomes fomentarius 
5 Pleurotus eryngii 
6 Trametes versicolor 
7 Fomitopsis pinicola 

 بندی و حتی تولید محصولات جایگزین گوشت کاربرد مواد بسته
ای دارند. با این حال، پتانسیل مواد جایگزین چرم قارچی  بالقوه

های  در بازار مصرف هنوز کم ارزش است زیرا با چالش
شناسی  شماری مواجه است که از کمبود دانش در زیست بی

های صنعتی متغیر است. علاوه بر این، یکی  قارچی پایه تا چالش
اوری، ناتوانی کارگیری این فن های به ترین چالش از بزرگ
های چرم  شده از قارچ و سایر جایگزین های چرم مشتق جایگزین

در دستیابی به خواص مواد مشابه چرم حیوانات است. انتظار 
های تحقیق و توسعه بیشتر بر افزایش تطبیق  رود که تلاش می

پذیری و دوام این محصولات مشتق شده از قارچ متمرکز شود که 
تری از مصرف ‎میسلیوم به طیف وسیعدر نتیجه معرفی مواد 

کنندگان را تسهیل کند. به چند نمونه از مطالعات انجام شده در 
 است. اشاره شده 3جدول 

ای  علی ایحال، مطالعات حاکی از آنند که باور به آینده
متفاوت پیرامون محصولات مختلف زیستی برای داشتن زندگی 

هم راه گشایی برای پاک تر و سبز ترضروری است و همچنین این م
 رابطه همزیستی بین طبیعت و محصولات مصرفی خواهد بود.
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 های مبتنی بر میسلیوم ها در تولید چرم و ساختار های کاربردی قارچ گونه -3جدول 

 تصویر
جنس و گونه 

 قارچ
یکس حاصل سوبسترا تخمیر ساختار  رفرنس کاربرد ماتر

 

Agaricus 
arvensis 

کلاهک سفید مایل به زرد 
دار با سطحی صاف،  لبه

 سمی

تخمیر 
 جامد

 - جو و کلزا کیک پوسته
مصنوعات 

 چوبی

]23 ,
25 ,
31 ,
31[ 

 

Agaricus 
bisporus 

، سفید با  کلاهک محدب
 سطحی صاف.

ساقه دوکی شکل، سفید، 
 وه ایی مایل به ارغوانیقه

تخمیر 
 جامد

 جو و کلزا کیک پوسته
  می ماتریکس میسلیو

 مانند فوم

تولید کاغذ، 
مصالح 

ساختمانی و 
 عایق

]22[ 

 

Agrocybe 
brasiliensis 

ایی مایل به  قهوهکلاهک 
،  خاکستری، سطح مخملی

 مات و مواج
ایی، باریک،  ساقه استوانه

 ایی سفید مایل به قهوه
 سخت و شکننده

تخمیر 
 -مایع 

نیمه 
 پیوسته

محیط کشت حداقل 
 ووگل

)نمک ووگل، ساکارز، 
 آب وآگار(

،  حاصل نرم م  میسلیو
استحکام بالا، دوام 

 بالا و سازگار

چرم مبتنی 
 مبر میسلیو

]25 ,
31 ,
31[ 

 

Amylomyces 
rouxii 

دارای میسلیوم هوایی و 
 بستری

های  اییی با کلنی قارچ رشته
 سفید مایل به خاکستری

 مایع

کشت حداقل  محیط
 ووگل

)نمک 
ووگل،ساکارز،آب 

 وآگار(

،  م حاصل نرم میسلیو
استحکام بالا، دوام 

 بالا و سازگار

چرم مبتنی 
 بر میسلیوم

]25 ,
31[ 

 

Armillaria 
mellea 

ها  ها و ریزومورف میسلیوم
هنگام رشد فعال درخشان 

 هستند

تخمیر 
 جامد

کشت حداقل  محیط
 ووگل

)نمک ووگل، ساکارز، 
 آب وآگار(

،  حاصل نرم م  میسلیو
استحکام بالا، دوام 

 بالا و سازگار

چرم مبتنی 
 بر میسلیوم

]25 ,
31 ,
31[ 

 

Aspergillus 
nidulans 

میسلیوم از های داخل  هیف
نظر بیان ژن، رشد و ترشح 

 .بسیار ناهمگن هستند

تخمیر 
 -مایع 
 بسته

های گیاهی  پوشش
درحال پوسیدن مانند 

های کمپوست و  توده
،  های مرده، غلات برگ

خشک  های ، میوه آجیل
 و...

میسلیوم سفت و 
محکم دارای الگوی 
انشعاب خاص در 

 هیف

های  ورقه
 ساختاری

]31[ 

 

Aspergillus 
niger 

های داخل میسلیوم از  هیف
نظر بیان ژن، رشد و ترشح 

 بسیار ناهمگن هستند.

تخمیر 
 -مایع 
 بسته

در   های گیاهی پوشش
حال پوسیدن مانند 

های کمپوست و  توده
،  های مرده،غلات برگ

 های خشک ، میوه آجیل

میسلیوم سفت و 
محکم دارای الگوی 
انشعاب خاص در 

 هیف

های  ورقه
 ساختاری

]31[ 

 

Aspergillus 
oryzae 

های داخل میسلیوم از  هیف
نظر بیان ژن، رشد و ترشح 

 بسیار ناهمگن هستند.

تخمیر 
 -مایع 
 بسته

در   های گیاهی پوشش
حال پوسیدن مانند 

های کمپوست و  توده
،  های مرده،غلات برگ

 های خشک ،میوه آجیل

میسلیوم سفت و 
محکم دارای الگوی 
انشعاب خاص در 

 هیف

 های ورقه
 ساختاری

]31[ 
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 تصویر
جنس و گونه 

 قارچ
یکس حاصل سوبسترا تخمیر ساختار  رفرنس کاربرد ماتر

 

Calocybe 
gambosa 

مستحکم، سفید مایل به 
های کوچک،  کرم، فیبریل

 فشرده و سخت، قارچ سمی

تخمیر 
 جامد

خاک غنی از سنگ 
 آهک

ماتریکس میسلیوم 
 فشرده مستحکم و

 سخت

مصنوعات 
 چوبی

]22[ 

 

Calvatia 
gigantea 

غول پیکربا کلاهک کروی و 
نامتقارن سفیدمایل زرد و 

 ساقه بسیارکوتاه

تخمیر 
 جامد

 برگ درختان
ماتریکس چرم مانند 

ته رویی همانند پوس
 قارچ

چرم مبتنی 
 بر قارچ

]22 ,
31[ 

 

Cerioporus 
squamosus 

منفرد تا گروهی، مسطح 
ای، کرم تا  دایره و 

 زردکمرنگ، دارای منافذ

تخمیر 
 جامد

 لیگنوسلولوزی
ظاهر ماتریکس چرم 

 مانند
چرم مبتنی 

 بر قارچ
]32[ 

 

Ceriporia 
lacerata 

 ماکروقارچ مسطح فاقد ساقه
 سفید تا اخرایی کلنی

تخمیر 
 -مایع 
 بسته

کشت حداقل  محیط
 ووگل

)نمک ووگل، ساکارز، 
 آب وآگار(

گار سیب زمینی  آ

،  م حاصل نرم میسلیو
استحکام بالا، دوام 

 بالا و سازگار

چرم مبتنی 
 بر میسلیوم

]25 ,
31[ 

 

Coprinus 
comatus 

های  کلاهک با فلس
کمرنگ، ساقه سفید  ایی قهوه

 ضخیم و بلند.

تخمیر 
 -مایع 
 بسته

کشت حداقل  محیط
 ووگل

)نمک ووگل، ساکارز، 
 آب وآگار(

،  حاصل نرم م  میسلیو
استحکام بالا، دوام 

 بالا و سازگار

چرم مبتنی 
 بر میسلیوم

]25 ,
31[  

 

Cordyceps 
militaris 

ای استوانه ایی، کرم مایل  بدنه
های  به نارنجی رنگ،هیف

 دار رنگ و منفذ بی

تخمیر 
 جامد

اتصال به اسکلت 
بیرونی بدن حشرات 

 )کیتین(

ماتریکس مطابق با 
 چرم حیوانی

منسوجات 
بر  می  چر

 پایه چرم
]22[ 

 

Disciotis 
venosa 

ظاهر فنجانی شکل، سطح 
ایی و  داخلی فنجان قهوه

سطح بیرونی سفید میباشد 
دارای ساقه بسیار شکننده و 
 کوتاه

تخمیر 
 جامد

خاکهای مناطق 
 درختان سوزنی

ماتریکس 
با قابلیت  می  میسلیو

پردازش جهت 
استفاده در 

 های متفاوت کاربرد

منسوجات 
مبتنی بر 

 قارچ
]22[ 

 

Fibroporia 
vaillantii 

 ظاهر کپک مانند
تخمیر 
 جامد

کشت حداقل  محیط
 ووگل

)نمک ووگل، ساکارز، 
 آب وآگار(

سلولز و  سلولز و همی
چوب درختان 

 مخروطی مانند کاج

ماتریکس سخت و 
 مستحکم

در ساخت 
های  سازه

چوبی و 
 ساختمانی

]17 ,
25 ,
31[ 
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 تصویر
جنس و گونه 

 قارچ
یکس حاصل سوبسترا تخمیر ساختار  رفرنس کاربرد ماتر

 

Fistulina 
hepatica 

شبیه یک زبان بزرگ و 
صفحه ای است و بصورت 

سطح آن خشن با رنگ 
ای مایل به قرمز  قهوه

)با افزایش سن قارچ .است
 شود( رنگ آن قرمز تیره می

تخمیر 
 جامد

کشت حداقل  محیط
 ووگل

)نمک ووگل، ساکارز، 
 آب وآگار(

،  حاصل نرم م  میسلیو
استحکام بالا، دوام 

 بالا و سازگار

چرم مبتنی 
 بر میسلیوم

]25 ,
31[ 

 

Flammulina 
velutipes 

برآمده، صورتی  کلاهک کمی
ای سطحی  مایل به قهوه

صاف، دارای ساقه بلند و 
 بصورت گروهی

 -مایع 
نیمه 
 پیوسته

کشت حداقل  محیط
 ووگل

)نمک ووگل، ساکارز، 
 آب وآگار(

،  حاصل نرم م  میسلیو
استحکام بالا، دوام 

 بالا و سازگار

چرم مبتنی 
 بر میسلیوم

]25 ,
31[ 

 

Fomes 
fomentarius 

شبیه سم اسب، دارای 
های گسترده و  برآمدگی

متحدالمرکز باحاشیه ای 
و گرد بدنه سفت و  صاف

فیبری و به رنگ قهوه ای 
دارچینی است.سطح بالایی 

سخت و چوبی 
است.قسمت زیرین دارای 

 ای است. منافذ به رنگ قهوه

تخمیر 
 جامد

 لیگنین

میسلیوم حصیری، 
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کاه شلتوک، پودر 
شلتوک ریز و گرد و 

 غبار اره
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طبیعی توام شده با 
سوبسترای بستر 

دارای تحمل دمایی 
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 مستحکم

منسوجات و 
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مبتنی بر 
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سفیدترین قهوه ای، فشرده و 
های قهوه  بسیار متراکم با لکه

 ای در وسط
 برچه پنبه ای

تخمیر 
 جامد

 سلولز
 ساقه پنبه

میسلیوم حصیری 
مانند با رنگ  تشک
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منسوجات و 
های  ورقه
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 غبار اره

میسلیوم با چگالی 
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 کششی بالا
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ظروف 
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Ganoderma 
resinaceum 

 پنبه اییبرچه 
تخمیر 
 جامد

 سلولز
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 غبار اره
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)نمک 
ووگل،ساکارز،آب 

 وآگار(
 لیگنین)انگل درختی(

می حاصل  میسلیو
، استحکام بالا،  نرم

 دوام بالا و سازگار

چرم مبتنی 
 بر میسلیوم
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25 ,
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 .حصیر کنفی

میسلیوم با چگالی 
، استحکام  کم

 کششی بالا

چرم و 
ظروف 

بندی  بسته
مبتنی بر 
میسلیوم 
 قارچی
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Abstract 
With the increasing global development of biotechnology and the increase in population, 

humans have always sought to reduce the damage caused to the environment by their lives, 

fungi and plants are the most suitable options for the production and biological development 

of sustainable materials. Being renewable, having high safety for the environment, being 

cheap, being biodegradable and being native biological materials is an important milestone in 

the bioengineering of materials. transform them into substrates with high strength and high 

pressure tolerance, different species of filamentous fungi and mushroom are involved in the 

leather production process based on the mentioned function. Their mass production during 

cultivation (in three methods, solid cultivation, liquid and submerged fermentation), 

separation of the resulting biomass during special processes, drying, final shaping and 

replacement of the resulting composition in the leather industry can be effective in reducing a 

large part of the damage caused to the environment. 
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