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Objective: In recent decades, rural areas have faced challenges that threaten their survival, 

making them increasingly reliant on innovation and new methods. Consequently, rural 

development is now more closely tied to entrepreneurship and tourism. Combining these 

two activities to create sustainable products is a practical approach that can support rural 

growth, raise awareness of sustainability and reduce environmental impact. This paper 

introduces the production and application of mycelium bio-composites as a means of 

revitalizing rural areas. 

Method: This paper is a review study based on open-access sources that examines the 

properties, production methods, advantages, and limitations of mycelium bio-composites. 

It also evaluates their potential to promote rural tourism and entrepreneurship, and 

highlights their applicability in sustainable development initiatives. 

Results: Research into mycelium bio-composites is relatively new. While many of their 

potential applications remain unexplored and some challenges remain unresolved, existing 

studies have provided valuable data on material properties, production processes and 

commercial applications, such as in packaging, insulation panels, wall and floor tiles and 

furniture. Examining rural entrepreneurship, tourism and agriculture, timber and 

mushroom cultivation highlights the potential of using mycelium-based bio-composites for 

sustainable rural development. 

Conclusions: Mycelium bio-composites are highly promising materials that possess 

properties similar to polystyrene foam, MDF boards and particle boards in their basic form. 

The main advantages are the use of renewable raw materials, low energy consumption 

during production and the absence of environmentally harmful substances such as plastics 

and synthetic adhesives. However, challenges such as consumer acceptance, variability in 

material properties due to their biological nature and the need for standardized production 

guidelines remain. 
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Introduction 

Over the past few centuries, the industrialisation of materials has undergone three major 

revolutions: the steam engine in the 18^(th) century; the rise of electricity and mass 

production in the late 19^(th) century; and digital technologies in the mid-20^(th) century. A 

potential fourth industrial revolution, which reintegrates biological processes into industry, 

may be right ahead of us. The current linear resource-use model ('take, make, consume, 

dispose') is unsustainable and leads to issues such as resource depletion, climate change and 

desertification. 

Growing environmental concerns have shifted material research towards renewable 

resources. One promising approach is to use waste from various industries to produce 

sustainable materials. The Cradle-to-Cradle design model promotes regenerative product 

development that considers the full life cycle and environmental impact of products. 

Similarly, the circular economy emphasizes restorative systems in which resources circulate 

through biological and technical processes. 

Mycelium-based bio-composites are an emerging class of low-cost, eco-friendly materials 

that are gaining attention for their potential in sustainable construction. These composites are 

produced using low-energy biological growth processes involving fungal mycelium and 

lignocellulosic waste, such as agricultural residues. Despite being in the early stages of 

research, they show promise due to their thermal and insulating properties. There are ongoing 

efforts to improve their mechanical characteristics and standardize production. 

This study explores ways of using available capacities in rural areas to produce sustainable 

mycelium-based composites, thereby aligning material innovation with rural 

entrepreneurship. Given their connection to agriculture and wood by-products, producing 

these composites could create jobs, reduce migration and promote rural development. 

This research investigates the material properties and influencing factors of producing 

mycelium bio-composites, as well as providing measurable data on key performance 

indicators for practical applications. 
 

Method 

This review-based study was conducted over a period of approximately two years. 

Information was systematically gathered and analyzed from reputable open-access sources 

using the keyword 'mycelium composites'. The research provides a categorized overview of 

the definition, production methods, advantages, disadvantages, and physical properties of 

mycelium-based composites. The aim is to establish an initial scientific framework for 

individuals interested in bio-based materials. Additionally, the study explores the potential 

role of entrepreneurship and tourism in rural areas, examining the feasibility of mycelium 

composite production as a strategy for sustainable rural development. The study not only 

addresses the physical characteristics of mycelium composites, but also investigates their 

practical applications and the feasibility of implementing them in real-world settings. 
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Results 

Over the past decade, research on mycelium-based materials has accelerated significantly, 

resulting in the development of various materials that have been tested using different 

techniques. Mycelium composites are lighter than most wood products and can compete with 

synthetic foams in terms of weight. They have tensile and bending strengths similar to those 

of polystyrene foam, but are weaker than polyurethane and wood in their initial state. 

However, they offer a significant fire safety advantage over synthetic foams, establishing 

them as a viable alternative for insulation materials. They also perform well acoustically 

compared to untreated foams and woods. Their biodegradability enhances their potential to 

replace polystyrene in specific applications, thereby aligning with sustainable material 

strategies aimed at reducing environmental pollution. The production of natural polymers 

requires minimal energy, and the resulting bio-composites fully support these eco-friendly 

principles. 

These composites offer comparable insulation properties and improved fire safety while 

having a minimal environmental impact compared to products such as polystyrene foam and 

certain types of industrial wood. 

While mycelium-based composites have certain limitations, this study suggests that their 

potential in conjunction with rural entrepreneurship, tourism, and the agricultural, wood, and 

mushroom cultivation industries presents a promising outlook. Simple production methods 

allow waste materials and by-products to be transformed into valuable, biodegradable 

products through natural fungal growth. These materials decompose naturally in compost 

within months at the end of their life cycle. This process offers a positive vision for the use of 

mycelium-based bio-composites in sustainable rural development, where low-cost agricultural 

waste, such as wheat husks, can be used as feedstock to create an expanding value chain for 

affordable materials. 

 

Conclusions 

Research on mycelium-based bio-composites is still in its infancy, with many of their 

potential applications yet to be explored and many challenges still to be resolved. This 

highlights the importance of further production and accurate testing for a broader range of 

applications, particularly in the construction industry. Previous studies have provided valuable 

insights into the properties of these composites and the key steps in their production. They 

have also shown that these composites can be tailored by selecting appropriate substrates and 

fungal species and by controlling growth and post-growth conditions. This enables them to be 

used for specific purposes. However, the process is complex due to the numerous variables 

involved, including the characteristics of the raw materials, the fungal species and the growth 

parameters. Despite these issues, simpler methods for small-scale production exist, offering 

potential for sustainable development through bio-based products and the circular economy. 

In summary, mycelium-based bio-composites have great potential. They have properties 

similar to those of polystyrene foam and MDF, but the advantage of using renewable 
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materials, low energy consumption and no harmful additives. The main drawbacks are high 

water absorption, weak mechanical properties and instability in their initial form. Addressing 

these issues through tailored processing methods is essential for improving their performance 

and suitability for specific applications. 
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 ها:  واژهکلید

 بیوکامپوزیت،

 میسلیوم،

 مصالح پایدار،

 .روستا

 ها را به خطر انداخته و آن را به حیات آن اند که تداوم شده تحولاتی روستاها دچار های گذشته در دهه هدف:

 پیوند روستاها توسعه ،رو نیازاوابسته کرده است.  جدید های روش و فرایندها محصولات، خلق آوری، ابداع، نوع
پیدا کرده است و آمیختن گردشگری و کارآفرینی در راستای تولید محصولات پایدار،  کارآفرینی با تری گسترده

تواند به رشد و توسعه مناطق روستایی، گسترش آگاهی نسبت به توسعه پایدار و کاهش  راهكاری منطقی است که می
عنوان مصالح  های میسلیومی به این مقاله معرفی بیوکامپوزیت ردپای ساخت در زمین کمک نماید. بنابراین، هدف

 های گردشگری روستایی است. های روستایی و مجموعه ها در بافت پایدار و نحوه تولید و استفاده از آن

های میسلیومی در منابع با  این پژوهش مروری است و در آن اطلاعات مرتبط با بیوکامپوزیت روش پژوهش:

ها پرداخته شده است.  های فیزیكی آن ررسی شده و به شناخت، روش تولید، مزایا و معایب، ویژگیدسترسی آزاد ب
عنوان راهكاری  عنوان راهكاری برای توسعه کارآفرینی و گردشگری روستایی به همچنین پتانسیل تولید این مواد به

 ی قرار گرفته است.موردبررسی این مواد نیز ریکارگ بهبرای 

های آن ناشناخته و معایب آن  که بسیاری از پتانسیلهای میسلیومی موضوعی است  حقیق بر کامپوزیتت ها: یافته

هایی که تاکنون صورت گرفته اطلاعات مفیدی در خصوص  در پژوهش وجود نیبااباقی مانده است، اما  نشده حل
مهم در تولید این مواد و همچنین ها و عوامل  های این مواد به دست آمده و تجربیات مناسبی در خصوص گام ویژگی

در   های دیوار و کف و تولید مبلمان پوشش های عایق، بندی، پنل ها مانند بسته قابلیت استفاده تجاری در برخی کاربری
 ی این مواد باشد. همچنینریکارگ بهای مناسب در تحقیق و  تواند زمینه اختیار پژوهشگران قرار گرفته است که می

بری و پرورش قارچ، فرصت استفاده از  های کشاورزی، چوب نی روستایی، گردشگری و پتانسیلبررسی کارآفری
 .سازد مناطق روستایی را برجسته میدر های میسلیومی برای توسعه پایدار  بیوکامپوزیت

های میسلیومی موادی با پتانسیل بالا هستند که در حالت اولیه، خصوصیاتی مانند فوم  کامپوزیت گیری: نتیجه

و نئوپان دارند و مزیت اصلی آن نسبت به این مواد استفاده از مواد اولیه تجدیدپذیر،  MDFهای  استایرن، تخته پلی
های مصنوعی  و چسب کیپلاستزیست مانند  یطبرای مح بخش انیزانرژی کم در پروسه تولید و عدم استفاده از مواد 

به  ازیو ن به ماهیت زیستی توجه خواص این مواد با یکننده، تنوع ذات مصرف رشیمانند پذ ییها چالش، همچنین است
های میسلیومی در  تری برای تولید کامپوزیت های ساده ، روشحال نیبااوجود دارد.  تولید استاندارد یها دستورالعمل

 .استفاده شوند دورانیتوانند در راستای توسعه پایدار و اقتصاد  مقیاس کارگاهی وجود دارد که می
 

مسكن و . ییمناطق روستا یبرا داریمصالح پا دیدر تول یومیسلیم یها وکامپوزیتیکاربردها و خواص ب(. 1404)مصطفی. ، پور گشنیانی قلی؛ سیامک، سلامی: استناد
 https://doi.org/10.22034/44.190.93   .93-104(، 190) 44، روستا طیمح

از میسیلیوم و پسماندهای لیگنوسلولزی  شده ساختهگیری از مصالح ارگانیک  بهره یسنج امكان»نامه کارشناسی ارشد سیامک سلامی با عنوان  این مقاله برگرفته از پایان
 پور گشنیانی در دانشگاه مازندران انجام شده است. است که با راهنمایی دکتر مصطفی قلی« جهت طراحی مسكن پایدار در شهر چالوس

    
 نویسندگان. ©                                                                .یعیپژوهشكده سوانح طبشر: نا
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  مقدمه
 بود نخست اختراع موتور بخار در قرن هجدهمتحول شدن مصالح سه تحول بنیادین را رقم زده است:  یدر چند قرن اخیر، صنعت

بود  قرن نوزدهمدر موتورهای الكتریكی در تولید انبوه  یریکارگ به دومین تحول، فراهم کردمكان ماشینی کردن تولیدات را که ا
و دوباره  باشد ما روی پیش درست تواند می چهارم صنعتی انقلاب، ظهور رایانه و فناوری دیجیتال در قرن بیستم تیدرنهاو 

 های سیستم در منابع مدیریت .(Hebel & Heisel, 2017کند ) وارد ماشینی و صنعتی جهان به را بیولوژیكی های جنبه
 زباله دفع و فراوان منابع ،مدل این و است« انداختن دور و صرفم ،تولید برداشت،» مدل بر مبتنی غالباً کنونی اجتماعی-اقتصادی
  .(Jurgilevich et al., 2016) گیرد می نظر در منفی جانبی عارضه هیچ بدون را نامحدود

 پلیمری مواد از استفاده سمت به نیز مواد با مرتبط تحقیقات گیری جهت ،زیست محیط تخریب روزافزون های نگرانیبه  توجه با
 رویكردهایی از یكی پایدار مصالح تولید جهت مختلف صنایع ضایعات از استفاده و است گرفته سوق تجدیدپذیر منابع از حاصل

 شیوه به محصولات طراحی مدل .است زیست محیط شرایط به آگاهی از ای نشانه و بوده گسترش حال در آن یریکارگ به که است
 چرخه کل گرفتن نظر در با ها سیستم و فرایندها هوشمند محصولات، طراحی برای روشی ،(1شكل ) 1طبیعی چرخه در و احیایی

 و آب مصرف ،وری بهره پذیر، تجدید های انرژی از استفاده بازیافت، قابلیت مواد، سلامت یساز نهیبه که است محصول عمر
 بر مدت یطولان مثبت تأثیرات با بیولوژیكی مواد دائمی های چرخه بازیابی آن، از هدف و گیرد می نظر در را اجتماعی مسئولیت

 . (Wikipedia, 2021) است انسان سلامت و زیست محیط سودآوری،
یا و ای، توسط جامعه  صورت چرخه در آن منابع بهاست که یک سیستم ترمیمی  به شكل دورانیاقتصاد عامل دیگر، 

پذیری  طبیعی مانند تولید از پسماند، انعطافروش، فرایندهای این (. Greyson, 2007) شوند میفرایندهای بیوشیمیایی پردازش 
که  (Appels & Wösten, 2021)کند  را اعمال میتجزیه بیولوژیكی و  طریق تنوع و استفاده از منابع انرژی تجدید از

اند که  شده ای گسترده تحولات دچار روستاها حاضر عصر گیرند. در های بر پایه میسلیوم نیز در این تعریف جای می بیوکامپوزیت
وابسته کرده  جدید های روش و فرایندها محصولات، خلق آوری، ابداع، نوع ها را به خطر انداخته است و آن را به حیات آن تداوم

 ترین بزرگاز  یك(. یAzizi, 2012پیدا کرده است ) کارآفرینی مفهوم با تری گسترده پیوند روستاها توسعه جهت نیازااست، 
تواند  ی مینیکارآفر یها فرصتیی شناسا ه همراهب تیظرف نیاستفاده درست از ا و یی کشاورزی استمناطق روستا یها ظرفیت
جدید نیز  از مشاغل یاریبس ایجاد نهیزم( و Anbari, 2008باشد ) انئیمهاجرت روستا کاهش روندو  ییزا اشتغال یبرا یراهكار
گذاری  سرمایه در جذب و عمل کند یاقتصاد و رشد اقتصاد نیب« حلقه مفقود» ای «زوریکاتال»عنوان  به تواند ی مینیکارآفر. باشند

گیرد باید به دو مشكل  هایی که در روستاها صورت می طورکلی فعالیت . به(Alhorr et al., 2008)باشد  رگذاریتأثخارجی نیز 
زایی داشته و آمیختن آن با  باشند و گردشگری فعالیتی است که پتانسیل بالایی برای اشتغالگو  اساسی بیكاری و فقر پاسخ پاسخ

(. Ghanian et al., 2011تواند مسیر توسعه پایدار روستایی را هموار سازد ) عنوان فرایندی پویا، می کارآفرینی به
سازی قرار  سازگار، موردتوجه فزاینده پژوهش و تجاری قیمت و زیست عنوان موادی نوظهور، ارزان های میسلیومی به بیوکامپوزیت

طریق  گیری از رشد طبیعی میسلیوم قارچ در بسترهای لیگنوسلولزی، مانند پسماندهای کشاورزی، از اند. این مواد با بهره گرفته
ها در این حوزه در  وهشگردند. اگرچه پژ شوند و جایگزینی پایدار برای مصالح مصنوعی محسوب می انرژی تولید می فرایندی کم

رود با گسترش دانش،  دهنده عملكرد مطلوب حرارتی و عایقی این مواد است و انتظار می مراحل اولیه قرار دارد، نتایج اولیه نشان
 (.Girometta .et al., 2019) ها نیز بهبود یابد های مكانیكی و فرایند تولید آن ویژگی

توان از بستر موجود در مناطق روستایی برای تولید  چگونه می» است که سؤالین این مجموعه به دنبال یافتن پاسخ به ا
های میسلیومی و  ، به شناخت بیوکامپوزیت2طورکلی در این تحقیق طبق شكل  به .«مصالح پایدار میسلیومی استفاده کرد؟

های مختلف، عوامل تأثیرگذار بر آن و همچنین  های کاربردی آن پرداخته شده است و در این راستا خواص و ویژگی پتانسیل
 یها داده صورت فوق، از اطلاعاتی به ی این مواد معرفی شده است. علاوه بر مواردریکارگ بهسازی و  راهكارهایی جهت آماده

                                                 
1.

 
Cradle-to-cradle design 
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 .است استفاده شده جهت درک بهتر خصوصیات این مواد نیز یریگ اندازه قابل

  
ارچوب طراحی گهواره تا هبیولوژیکی و فنی در چ یها جنبه. 1شکل 

 گهواره

 Girometta) پژوهش ایندر  شده یبررس موضوعات .2شکل 

.et al., 2019) 

 پژوهشپیشینه 

 های میسلیومی مبانی نظری شناخت بیوکامپوزیت

 شده مشتق پلیمر یا زیستی پلیمر یک ها، در آن که کنند می معرفی یمواد عنوان به را ها کامپوزیتبیو (2014) و همكاران 2دیكر
 ها کامپوزیت این در دیگر مصنوعی یاجزا وجود تعریفی چنین، (Dicker et al., 2014) دشو تقویت طبیعی الیاف توسط زیستی

 دارد؛ وجود بیولوژیكی مواد ساخت و زنده های ارگانیسم یریکارگ به در اصلی مزیت سه. (Lu et al., 2014) کند مین امستثن نیز را
  اتلاف از که طبیعی ساخت هایفرایند آن، از ناشی آلودگی کاهش جهیدرنت و ونقل حمل به نیاز عدم و بومی مواد از استفاده
مصرف  دوره پایان از پس مواد اکولوژیكی چرخه به شده ساخته مواد بازگشت تیدرنها و نماید می جلوگیری انرژی

(Zolotovsky, 2017). 
 در کلنی تشكیل توانایی که دارند زندگی سبک و یشناس ختیر در زیادی تنوع که هستند 3یوکاریوتی موجوداتی ها قارچ
 و کیتین مانند باارزش ساختاری پلیمرهای از تجدیدپذیر و طبیعی منبع یک و (Ibrar et al., 2020) دارند را وسیع مناطق

 کششی مقاومت با نانوالیافی ای ماده که (Zolotovsky, 2017)هستند  انگیاه یسلول دیواره در سلولز، مانند که هستند کیتوزان
 (.3)شكل  (Bamba et al., 2017)است  گیگاپاسكال 0/3-6/1) بالا

 عمل ها قارچ رشد عامل عنوان به و است شده ساخته (Hypha) نهینَخ توده از که است ها قارچ رویشی قسمت میسلیوم
 های دیواره. است ها ینوباکتریآکت و مخمرها جز به ها قارچ همه یساختمان واحد که است شكل  یا لوله یا رشته نخینه،. کند می

 و ضخیم فیبر شبكه یک شامل و دهند می شكل را( نخینه های رشته جمعی اسم) میسلیوم که دارد وجود نخینه در ،ها قارچ سلولی
 مقادیر و سلولز یا گلوکورونیک پلی اسید کیتوزان، مانو، های پروتئین ها، گلوکان مانند دیگر، ساکاریدهای پلی و کیتین از پیچیده
 خواص دارای میسلیوم که شوند می باعث مواد این .(Bartnicki Garcia, 1968)است  ها گلیكوپروتئین و پروتئین کمتری

 ،آنزیم ترشح لهیوس به میسلیوم .(Appels et al., 2018) باشد پنبه چوب و چوب مانند لیگنوسلولزی، مواد مشابه معمول مكانیكی
 قرار مورداستفاده ها قارچ برای مغذی مواد عنوان به توانند می که کند می تبدیل تری ساده اجزای به را مختلف تغذیه بسترهای

-Vidal) دهند می افزایش آن درون به نفوذ و بستر سطح روی بر رشد با را خود توده ستیز مواد، این از استفاده با ها قارچ و گیرند

Diez de Ulzurrun et al., 2017). هنگام مختلف نخینه دو توانایی که است آناستموز ،میسلیوم یها قابلیت از دیگر یكی 
 یها شبكه ،کند می فراهم را بزرگ یها شبكه ایجاد امكان که است میسلیوم سریع رشد برای شدن آمیخته و هم به رسیدن
 بخشد، یم تسهیل را کلنی همگن شدرو این امر  شوند منتقلمختلف  مناطق بین بتوانند مغذی مواد که شود می باعث تر بزرگ
 تری متراکم ماده اند، پیوسته به هم ها نخینه همه ازآنجاکه و کند می ایجاد یتر قوی میسلیوم که است این آناستوموز مزیت دیگر

                                                 
2. Dicker 

 .ای است این هسته خود دارای پوشش هسته که یطور به ،دارای هسته بوده هایشان سلول که اند یموجودات. 3
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  .(Ghosh, 2019 as cited in Carlile et al., 2001)آید  می به وجود

 
 (Haneef et al., 2017) مختلف یها اسیمق در میسلیوم شماتیک نمایش. 3شکل 

ارزش کشاورزی  ترین منابع زیستی بر روی زمین هستند و شامل گیاهان طبیعی و پسماندهای کم از در دسترس لیگنوسلولزها
و پرکننده در   عنوان بستر تغذیه شوند. این مواد به و صنعتی نظیر ضایعات ذرت، تفاله نیشكر و دورریزهای نجاری می

عمدتاً به میزان مغذی بودنشان بستگی دارد که موجب افزایش رشد و ، ها روند و نقش آن های میسلیومی به کار می بیوکامپوزیت
قیمت عمدتاً  بستر، مواد خام ارزان خود ، نه دردهد میمیسلیومی رخ  پیونداغلب در  ،شكست ازآنجاکه. شود پیوند میسلیومی می

هایی نظیر پرس حرارتی یا سرد، تزریق  روش یریکارگ ، بهدیگرکاربردهای مانند مناسب هستند. برای  برای ساخت محصولات فوم
 .(Jones et al., 2019) های تقویتی جهت بهبود خواص مكانیكی ضروری است رزین و افزودنی

 این از بخش هر که است این اهمیت حائز نكته و داده شده است نشان 4میسلیومی در شكل  های بیوکامپوزیت تولید مراحل
 روش اند داده انجام که تحقیقاتی طبق همكاران و 4السكر .است انجام قابل مختلف های تكنیک و ها روش از استفاده با مراحل

 :اند نموده خلاصه زیر مراحل طی را در دسترس منابع موجود در ساخت کلی
 از پرشده های شیشه مغذی، مواد حاوی آزمایشگاهی های ظرف مانند مناسب، تغذیه بستر و پاک محیطی شرایط در میسلیوم

 بردن بین از برای شود. می آماده ،یافته رشد قبل از همگن بستر یک در یا و مغذی، مایع های محلول مغذی، یها دانه
 از گوناگون های روش از استفاده با دارد را میسلیوم تغذیه منبع و پرکننده نقش که لیگنوسلولزی بستر ،مخرب های میكروارگانیسم

 آماده اول مرحله در که میسلیوم بافت از معینی مقدار شود. جلوگیری رشد روند طی در آلودگی از تا شود می استریل ،اتوکلاو قبیل
 به ،باشد دهنش مرطوب ،اتوکلاو لهیوس به کردن استریل از قبل بستر اگر گردد، می اضافه شده استریل لیگنوسلولزی بستر به شده،
 بستر افزود، بستر به مغذی توان مواد می ، در این مرحله نیزرشد بهبود برای. شود می اضافه آن به استریل آب لازم، مقدار
 در و شده فیلتر هوای در ،نفوذ قابل پوشش یک با سپس و بگیرد را موردنظر شكل تا ،شود می پر استریل قالب یک در شده تلقیح

 ابتدا داد، رشد مرحله دو در توان می را ماده این. کند می رشد شده کنترل محیط در بستر درون میسلیوم. گیرد می قرار پاک محیط
 چند برای یافته رشد مواد .بیرونی هپوست شدن تر محكم برای ،قالب از خارج هدور یک طی سپس و ،الیاف اتصال برای قالب وندر

 خصوصیات بهبود برای. شود کم آن آب میزان و یابد پایان رشد فرایند تا شوند می حرارتی پردازش معین، دمای در ساعت
 البته .(Elsacker et al., 2020) کرد استفاده نیزافزودنی  مواد با ها پردازش انواع یا و یپوشش های لایه از توان می ها، کامپوزیت

 گراد یسانت درجه 30 تا 21 بین و است متفاوت ،دیگر گونه به یا گونه از ،ها قارچ مطلوب رشد شرایط که است ذکر به لازم
 سطح که یدرحال است، متغیر 8 تا 5 از مختلف یها قارچ بهینه رشد برای متوسط PH سطح ترتیب، همین به. است متفاوت
 .(Appels et al., 2019; Haneef et al., 2017است ) درصد 100 تا 70 بین رطوبت

مترمربع برای  50 و ،برای تولید مترمربع 20دارای مساحت حدود  ،مقیاس کوچک تولید های آزمایشگاهشرایط رشد و تولید 
 30میسلیوم، درصد  5پس از تولید هستند. برای تولید مواد مبتنی بر میسلیوم تقریباً  فرایندهای ، رشد، خشک کردن ونگهداری

 .(Bruin, 2018) تاس ازیموردن فرایند طول در آب درصد 65 و درصد فیبر
بندی کاربرد دارند و توسط  های بسته در تولید فومهای میسلیومی در حال حاضر عمدتاً  بیوکامپوزیت کاربرددر خصوص 

هایی مانند رسانایی حرارتی پایین،  ویژگی لیها به دل اند. این کامپوزیت مورداستفاده قرار گرفته Ikea و Dell هایی مانند شرکت

                                                 
4. Elsacker 
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کاربردهای ساختمانی جذب صوت مناسب و ایمنی بالا در برابر آتش، قابلیت جایگزینی با فوم، چوب و پلاستیک را در برخی 

هایی نظیر مقاومت مكانیكی پایین، جذب رطوبت بالا و کمبود تحقیقات جامع، کاربرد  ، محدودیتحال نیای دارند. باا غیرسازه
به مزایایی همچون پایداری  توجه سازد. با ها و مبلمان محدود می ها، پانل ای مانند عایق های مكمل و غیرسازه ها را به استفاده آن
 Jones) سازی پایدار دارند آفرینی در آینده ساختمان ستی، هزینه پایین و امكان تولید ساده، این مواد پتانسیل بالایی برای نقشزی

et al., 2020).  

 
 ی میسلیومیها کامپوزیت. مراحل اصلی تولید بیو4 شکل

 های میسلیومی های کامپوزیت بررسی خواص و ویژگی
 مواد این و کنند، می رشد کشاورزی یگنوسلولزیل ضایعات و جانبی محصولات در یمیسلیوم های کامپوزیت بیشتر اینكه به توجه با

 ها آن ساخت در رو نیازا هستند، ساکارز و گلوکز فروکتوز، مانند ساده قندهای ازجمله ها قارچ برای مطلوب مغذی مواد فاقد عموماً
 ;Elsacker et al., 2019شود ) می استفاده ،کنند می تخریب را لیگنین و سلولز که سفید پوسیدگی های قارچ از طورمعمول به

Haneef et al., 2017) است، آن دهنده لیتشك اختارس ،ها کامپوزیت مكانیكی خصوصیات تأثیر میسلیوم بر. نكته مهم در خصوص 
 نامیده 8یاسكلت و 7دهنده اتصال ،6مولد که نخینه عانوا از متمایز نوع سه شامل توانند می 5چتری های قارچ ای نخینه های شبكه

 منشعب شدن هستند، باشند و رشد های ویژگی و داخلی ساختار ،یسلول دیواره ضخامت در اساسی های تفاوت دارای و شوند می
(Jones et al., 2017)، ییتنها به مولد های نخینه. باشند شده تشكیل ها آن نوع سه هر یا و مولد های نخینه از فقط توانند می که، 

 مادهدار مقاومت  عهده دهنده اتصال های نخینه ،هستند محدودی مكانیكی عملكرد دارای و هستند سیتوپلاسم حاوی و توخالی
 آن، بیشتر رشد که کرد بیان باید میسلیوم، رشد میزان خصوص در .(Bayer & Gavin, 2016; Jones et al., 2017)هستند 

 اما یابد می افزایش چگالی و تر قوی ها آن پیوند جهیدرنت و شده الیاف بین خالی فضای کاهش و مواد مقاومت افزایش به منجر
 کمک برشی رفتار کاهش و یالاستیك سختی بهبود به و داشته کننده تیتقو نقش که بستر کامل تخریب به منجر ازحد شیب رشد
  .(Yang et al., 2017شد ) خواهد ،کند می

 برای آن بودن مغذی در مواد این خصوصیات بر ها کامپوزیت یكیبر خواص مكان یگنوسلولزیبستر ل ریتأث شد، اشاره که طور همان
 الیافی های هندسه گرچه، ردندا یمیسلیوم های کامپوزیت خمشی مقاومت بر یتأثیر ،ذرات هندسی شكل مانند عواملی است، رشد

 بخشند می بهبود را خمشی خصوصیات جهیدرنت و سطح کششی خصوصیات باید بارگذاری جهت در شدن همسو صورت در
(Parikh & Gohil, 2015،) مفید آثار که شود می هافیبر آنزیمی تخریب و آسیب به منجر ،هوا معرض در حوسط در زیاد شداما ر 

  .( .Roy, 2017Jones et al., 2020 as cited in A.K) اندازد می خطر به را موجود الیاف
 خواص تخلخل، افزایش که یبه صورت دارد، قوی ارتباط منافذ اندازه و تخلخل میزان با متخلخل، مواد فشاری خواص
 و فشاری خصوصیات به نیز یافته رشد های کامپوزیت فشاری عملكرد و (Ashby et al., 2018دهد ) می کاهش را مكانیكی
 ,.Jones et alدارد ) بستگی فرایند طی در آن تخلخل افزایش و ،قارچ توسط بستر تخریب درجه بستر، پرکننده مواد تخلخل

                                                 
5. Basidiomycetes 

6. Generative 

7. Binding 

8. Skeletal 
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2020).  
 تأثیر تحت بیشتر بلكه دندارن ارتباطی بستر خود خواص با اره خاک در یافته رشد یمیسلیوم های کامپوزیت کششی واصخ

 به و متراکم میسلیومی شبكه یک ایجاد برای اساس این بر ،پرکننده ماده مقاومت تا است پیوستگی ایجاد در میسلیوم ناتوانی
 مانند پایین، درجه مواد از برخی باشد، ها قارچ برای مغذی مواد حاوی باید پرکننده بستر کششی، خواص رساندن حداکثر

 فروکتوز،) ها قارچ بهینه مغذی مواد فاقد معمولاً هستند، جذاب بودن نهیهز کم دلیل به که کشاورزی، جانبی و ضایعات محصولات
 .(Faruk et al., 2012)هستند  (لیگنین و سلولز) کربن پیچیده منابع حاوی بیشتر عوض در و هستند (ساکارز گلوکز،

طریق رسانایی منتقل  از در مواد رسانایی حرارتی کم است زیرا گرما ،نیاز اصلی مواد عایق حرارتی، خواص حرارتیدر خصوص 
در درجه این ویژگی و  است W/mK 038/0و  047/0رسانایی حرارتی پشم سنگ و الیاف شیشه به ترتیب  مثال عنوان به، شود می

Collet & Pretot, as cited in  Jones et al., 2020) است آن میزان رطوبت ،کمتر مقداراول تحت تأثیر چگالی مواد و به 

وجود مقادیر زیادی از هوای خشک است که هدایت حرارتی بسیار  به دلیل یقوی بین تراکم مواد و رسانایی حرارت. ارتباط (2014
مواد برای اهداف این دهد تا  های میسلیوم اجازه می . خصوصیات حرارتی مطلوب کامپوزیت(Kadoya et al., 1985) دارد پایینی
دارای ازنظر حرارتی پایدارتر و ، تر طولانی به مدتیافته  مواد رشد .(Elsacker et al., 2019) دناستفاده شو حرارتی بندی عایق

  .(Yang et al., 2017)عایق مناسبی نیستند  رو نیازاو  کمتری هستند تخلخل

 یک طبق .داد نسبت ها آن فیبری و متخلخل ماهیت به توان می نیز را یمیسلیوم های کامپوزیت عالی صوت جذب خواص
 تا های فرکانس در یصوت جذبدرصد  75-70 از بیش توانند می کشاورزی پسماندهای حاوی یمیسلیوم های کامپوزیت مطالعه،
 جذب کاهش باعث نمودن، فشرده که است این مهم نكته مواد، نوع این در .(Pelletier et al., 2013) باشند داشته هرتز 1000
 جاذب عنوان به کهی های کامپوزیت بیترت نیا به .(Castagnède et al., 2000) است ضخامت کاهشآن،  دلیل و شود می صوتی
 .(Jones et al., 2020گیرند ) قرار پرس تحت نباید شوند، می استفاده صوتی

 مترمكعب در کیلوگرم 300 تا 60 بین تراکم دارای معمولاً شده استفاده بستر نوع به توجه با یافته رشد های کامپوزیت چگالی
 130-60) کمتری تراکم دارای ،هستند کاه مانند کشاورزی جانبی تمحصولا از پرکننده بستر حاوی که هایی نمونه ،هستند

هستند  (مترمكعب در کیلوگرم 300-87) اره خاک مانند محصولات جانبی چوبی حاوی انواع به نسبت( مترمكعب در کیلوگرم
(Jones et al., 2020و ) ماده این در مشخص چگالی حفظ چالش بر غلبه ،یمیسلیوم های فوم تولید در مهم نكات از یكی 

  .(Abhijith et al., 2018است ) زیستی
 که دارد وجود احتمال این و ندارند،را  موریانه برابر مقاومت نشده، آوری عمل چوبی محصولات مانند یمیسلیوم های کامپوزیت

 آسیب برابر در نیز استایرن پلی مانند مصنوعی، های فوم که داشت توجه باید ،حال نیباا. شود ساز مشكل ،موریانه دارای مناطق در
 پرکننده مقاوم بستر انتخاب طریق توان از نیاز می صورت درو  هستند ریپذ بیآس ،کنند می ایجاد فوم درون که هایی لانه و موریانه

، بهترین نتایج برای مقابله با موریانه با استفاده برای رفع این مشكل اقدام نمود تجاری یا طبیعی موریانه کشنده مواد از استفاده و
 .(Bajwa et al., 2017)به دست آمد  Guayuleو رزین  وریوتاز روغن طبیعی 

 شش تقریبی مدت ظرف ،گیرند می قرار زمین روی بر و خارج محیط معرض در مواد این وقتی مواد، این عمر در خصوص طول
 گیاهان برای مغذی مواد عنوان به و (Karimjee, 2014)شوند  می کمپوست به تبدیل نشده، پردازش نرم های چوب مشابه ،هفته

 های نمونه شد، انجام میسلیومی های کامپوزیت یریپذ بیتخر ستیز بررسی منظور به که تحقیقی در. دندگر برمی اکوسیستم به
 وزنی کاهش خاک، درون هفته 16 مدت به شدن دفن از پس صنعتی، شاهدانه الیاف بستر و گانودرما قارچ میسلیوم از شده ساخته

 مواد نوع قبیل از پارامترهایی به تخریب میزان البته است، مواد این یریپذ بیتخر ستیز دهنده نشان که داشتنددرصد  43 مقدار به
 ,.Van Wylick et al)دارد بستگی  نیز شوند می تجزیه آن در ها کامپوزیت این که محیطی نوع و تولید روش ،دهنده لیتشك

 گیری بهره ازجمله خواص، بهبود های روش انواع از باید ها، کامپوزیت این بودن موقتی و روندگی بین از مشكل رفع برای .(2022
  .(Bruin, 2018) کرد کمک ها آن دوام افزایش به خصوصیات، تغییر با بتوان تا نمود استفاده افزودنی مواد از

 ترین مهم آتش گسترش در آن نقش به توجه با حرارت یآزادساز نرخ، آتش برابر در میسلیومی های کامپوزیت عملكرد خصوص در
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 یسوز آتش از ناشی تلفات بیشترین .(Babrauskas & Peacock, 1992شود ) می گرفته نظر در آتش مقابل در واکنش خاصیت

 as cited in Jones et al., 2020) است ها آن به مربوط عوامل سایر یا عمومی های آسیب سوختگی، سمی، گازهای دلیل به

Babrauskas et al., 1992)1500ای است که در مقادیر بسیار کم باعث خفگی و مرگ ) . مونوکسید کربن ماده ppm  باعث
 انتشار .(Hirschler, 1987) شود ی محسوب میسوز آتشخطر در مواقع  نیتر بزرگگردد و  شود( می مرگ در یک ساعت می

 47/0) چوب خرده تخته به نسبت که است (گرم 02/0) برنج پوسته حاوی یمیسلیوم های کامپوزیت در (CO) کربن مونوکسید
 خاصیت هیچ میسلیوم خود .(Jones et al., 2018) دارد کمتری بسیار CO انتشار( گرم 48/0) شده اکسترود استایرن پلی و( گرم

 معمول واکنش مشابه ای مرحله سه حرارتی تخریب فرایند یک دارای طورمعمول به و ندارد آتش برابر در یتوجه قابل بازدارنده
  است. آتش مقابل در زیستی مصالح سایر و سلولزی مواد

 .ها به جذب آب زیاد است تمایل آن ،کند محدود میی را های میسلیوم که استفاده از کامپوزیت مشكلاتیترین  یكی از بزرگ
 یابد افزایش میدرصد  580-40ها  وزن آن ،ساعت 192-48در تماس با آب به مدت جذب آب بالایی دارند و معمولاً  این مواد

(Appels et al., 2019; Asdrubali et al., 2015; Elsacker et al., 2019; Holt et al., 2012; López Nava et al., 

بعضی از کاربردهای ساختمانی برای  اما یک مشكل اساسی به نظر برسد، آب بالایی گرچه ممكن است چنین جذب. (2016
، مناسب است. های داخلی یا خشک که در معرض هوا نیستند مكان برای نند عایق صوتی یا حرارتی، مایمیسلیوم های کامپوزیت

درصد  43به  یآرام ساعت تماس با آب، که به 3 در درصد وزنی 23اره راش، با افزایش وزن  خاک های حاوی بستر پرکننده نمونه
اره  خاک بودن زیگر آبو دلیل آن  (Appels et al., 2019)دارای جذب آب کمتری است یابد،  ساعت افزایش می 192 در وزنی
 .(Bodîrlău et al., 2008) است لینگین درصد وزنی 26و  زسلول درصد وزنی 48 حاوی است که راش

 های میسلیومی بر کارآفرینی و گردشگری روستایی پتانسیل کامپوزیت

به  «بر توسعه کارآفرینی گردشگری روستایی در ایران مؤثرتبیین عوامل »در تحقیقی با عنوان  (2020) عباسی و همكاران
د: گام اول در مناطق روستایی کمک نمایاین نوع مواد به درک ظرفیت تولید و استفاده از  تواند میکه  کنند میسه گام مهم اشاره 

شكل از دو بعد شرایط محیطی و ساز که نقش عناصر پایه در مدل را داشته و مت انسانی بسترساز و زمینه-توجه به عوامل محیطی
 & Abbasi et al., 2020, as cited in Isenberg, 2011; Stevenson) ی فردی و جمعی کارآفرینانه انسانی استها ویژگی

Lundstorm, 2005). ( گام دوم توجه به ساختار قانونی و نهادیZiaei et al., 2017)  گام سوم برآیند فعالیت کارآفرینانه
ناشی از کارآفرینی است و در این مرحله  گرفته شكل، استارتاپ و خدمات وکارها کسب دهنده نشانگردشگری روستایی است که 

 Abbasi et al., 2020, as cited in)کند  میپیامد توسعه کارآفرینی گردشگری در محصولات و خدمات؛ نمود عینی پیدا 

Ahmad & Hoffman., 2007)  قرار داد موردتوجهدر چهار شكل پیامدهای آن را  توان میو (Abbasi et al., 2020) : 
گرفته  و رشد و توسعه صورت گرفته شكلفرصت  -2 ؛در زمینه گردشگری روستایی گرفته شكلهای  ها و خلاقیت نوآوری -1
ی زیست محیطسازگاری  -3 ؛تغییرات نسبت به گذشته داردای که اشاره به  گردشگری در سطح محلی و منطقه طریق از

هایی مانند مصرف انرژی پایین، کاهش حجم مواد خام مصرفی، استفاده  شاخص طریق از توان میکه  گرفته شكل یوکارها کسب
ستفاده از ی، مدیریت پسماندها، ازیست محیطپذیری تولیدات، حفاظت و رعایت اخلاق  پذیر، قابلیت برگشت از مواد تجدید

اقتصادی و اجتماعی در  ینیآفر ارزش -4 ؛آن را مورد ارزیابی قرار داد زیست محیطهای سازگار با  های سبز و زیرساخت فناوری
  .زمینه گردشگری روستایی

د راهكاری منطقی توان مییومی لی میسها کامپوزیت، تولید بیوعوامل مؤثر بر کارآفرینی کشاورزی، در خصوص 5شكل  طبق
این ارتباط ، مناطق روستایی، گسترش آگاهی نسبت به توسعه پایدار و کاهش ردپای ساخت در زمین باشد هدف رشد با

که  مازندران ی مانند استانهای کوچک در مناطق کارگاه درگسترش پرورش قارچ و همچنین  با بخش کشاورزی ها کامپوزیت
ی ها کامپوزیتتولید بیو جهت ی، بستر اولیه مناسبهستند بومی صورت به های قارچی مناسب گونهبری فعال و  چوبدارای صنعت 

عامل مهمی در ایجاد یک چرخه اقتصادی  تواند است که دسترسی به مواد اولیه را آسان نموده و می میسلیومی به وجود آورده
 .شود پرداخته میتولید محصولات میسیلیومی   های ساده نمونه از روش 2دورانی باشد. در ادامه نیز به تشریح 
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 (Izadi & Ghanbari, 2021)ی عوامل مؤثر بر کارآفرینی کشاورز. 5شکل 

مانده در بستر کشت  و نئوپان، از میسلیوم طبیعی باقی MDFهای زیستی جایگزین  در یک پژوهش با هدف ساخت تخته
گیری از بستر قارچ گانودرما و ترکیب آن با ضایعاتی مانند پوست  ها با بهره عنوان چسب طبیعی استفاده شد. این تخته قارچ به

 مواداین ، ضایعات در کردنکردن و پو پس از خشک ترتیب که این به اره ساخته شدند. مرغ، قهوه، موز، پوشک، نیشكر و خاک تخم
گراد پرس شده و پس از  سانتی درجه 160مگاپاسكال و دمای  10در قالب تحت فشار  ماند از تولید قارچ، به همراه بستر باقی

 51/2هایی با ساختار متراکم، مقاوم در برابر آب و آتش و استحكام پیوند داخلی  تخته و نتیجه آن شدن از قالب خارج شدند خنک
امكان استفاده پایدار از ، هزینه و کم (6)شكل  مگاپاسكال بود که فراتر از استانداردهای آمریكا و چین است. این روش ساده

  .(Khoo et al., 2020) کند میضایعات مزارع قارچ را فراهم 

پوسته نارگیل ساخته  و اره خاک، آجرهایی با ترکیب سرم میسلیومی و موادی چون خاک رس، سبوس برنج، دیگردر تحقیقی 
با ملاس  آن را داده و دفن و رشدهایی زیر خاک  ی محلی را با سبوس و الیاف نارگیل در کیسهها قارچسرم،  این شد. برای تهیه

و بدون  دارای سرممتر، در دو نوع  سانتی 20×9×6در ابعاد  های مختلف از مواد با ترکیب نیشكر ترکیب کردند. سپس آجرهایی
برای  1110-900ها با بستر مواد طبیعی و برای نمونه 115-110حرارت در دماهای  لهیوس به، روز 25گیری و پس از  سرم، قالب

روز طول کشید. نتایج نشان  34 ساخت فرایندنگهداری شدند. کل  روز دیگر 4به مدت  آجرهای حاوی خاک رس خشک شدند و
هند  IS1077 استاندارد مقاومت طبق حداقل های بدون سرم و همچنین نسبت به نمونه مقاومت فشاری آجرهای دارای سرم، داد

 Ongpeng) شد نیز خوردگی ترک کاهش و بیشتر پذیری انعطاف باعث سرم افزودن ،علاوه بر آن .بیشتر است مگاپاسكال( 5/3)

et al., 2020). 

 
 (Khoo et al., 2020) تولید تخته زیستی مراحل .6شکل 
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 پژوهش یشناس روش
 طریق جستجو کلیدواژه از طی مدت تقریبی دو سال، شده یآور جمعاطلاعات از نوع مروری است که در آن  این پژوهش

بندی  صورت یک مجموعه دسته گردیده و به لیوتحل هیتجزآوری،  جمعدر منابع معتبر با دسترسی آزاد  ی میسلیومیها کامپوزیت
در  اولیهارچوب علمی هپرداخته شده است تا چ ها این کامپوزیت ی فیزیكیها ویژگیمزایا و معایب، به شناخت، روش تولید، شده، 

کارآفرینی و گردشگری در مناطق روستایی و پتانسیل  یها مؤلفهبه حوزه مواد زیستی قرار گیرد. همچنین  مندان علاقهاختیار 
ی ها ویژگیقرار گرفته است تا علاوه بر  یموردبررسراهكاری برای توسعه پایدار مناطق روستایی نیز  عنوان بهتولید این مواد 

 قرار گیرد. موردتوجهها نیز  ی کاربردی آنها پتانسیلهای واقعی و  در محیط یریکارگ بهفیزیكی، راهكارهای عملی 

 های پژوهش یافته
ی متنوع ها روشگسترش یافته و انواع مختلفی از این مواد با  توجهی قابلشتاب  در دهه اخیر، تحقیقات بر روی مواد میسلیومی با

های مصنوعی  تر از تمامی محصولات چوبی بوده و با فوم وزنی سبک ازنظری میسلیومی ها کامپوزیت. اند دهتولید و آزمایش ش
ورتان و چوب در حالت ا استایرن است، هرچند در مقایسه با پلی ها مشابه فوم پلی پذیر هستند. مقاومت کششی و خمشی آن رقابت

ند و در کاربردهای عایق، جایگزین های مصنوعی دار ایمنی در برابر آتش، عملكرد بهتری نسبت به فوم ازنظر .ترند اولیه ضعیف
، نتایج مطلوبی نشده آوری های عمل ها و چوب عملكرد صوتی نیز در مقایسه با فوم ازلحاظ. همچنین، شوند میمناسبی محسوب 

ا ها ب نقش مهمی در جایگزینی آن این موادپذیری  تخریب ، زیستها این ویژگیعلاوه بر . (Jones et al., 2020) اند دهنشان دا
 .است زیست محیط، زیرا استفاده از مواد پایدار راهكاری مؤثر برای کاهش آلودگی کند میاستایرن ایفا  موادی مانند پلی

در حال حاضر دارای  میسلیومی بر پایه ها کامپوزیتگرچه شده در این پژوهش، باید بیان داشت  در پاسخ به سؤال مطرح
های کارآفرینی و گردشگری، ظرفیت  به بررسی مؤلفه توجه با، اما کند میها را محدود و دشوار  که کاربرد آن هستندهایی  عیب

های ساده در تولید این  بری و پرورش قارچ در مناطق روستایی و همچنین وجود برخی روش موجود در بخش کشاورزی، چوب
پتانسیل این مواد در راستای  جهت استفاده از مثبت اندازی چشمتوان  می ،ها محیطی آن زیستمزایای  مواد، با در نظر گرفتن

گیری از رشد  تولید، مواد بازیافتی و محصولات جانبی با بهره فرایندکه در  ترتیب این ، بهتوسعه پایدار مناطق روستایی ترسیم نمود
در باغ  راحتی بهدر طی چند ماه  در پایان عمر طبیعی خود و شوند میتبدیل  پذیر تخریب زیستو  تر باارزشطبیعی قارچ، به مواد 

 .(Jones et al., 2020) باشد ی این موادها نقصکننده  تواند جبران شده و میکمپوست 

 گیری  نتیجه

های فناورانه، همچنان  و چالش ها ظرفیتی میسلیومی به دلیل ناشناخته بودن بسیاری از ها کامپوزیتپژوهش بر روی 
تولید  فرایندی این مواد و عوامل مؤثر در ها ویژگیاطلاعات ارزشمندی درباره  شده انجام تاکنون ی که است. مطالعات توسعه درحال

انتخاب بستر مناسب، گونه قارچی،  طریق از توان میرا  نوع موادکه خواص این  دهد مینشان  ها آن نتایج و اند دهها ارائه کر آن
تنوع زیاد پارامترها، تولید این مواد را  گرچهردهای مختلف، تنظیم کرد. شرایط رشد و نوع پردازش پس از رشد، متناسب با کارب

در راستای توسعه پایدار و اقتصاد چرخشی پیشنهاد شده است.  و تری نیز برای تولید کارگاهی ی سادهها روش ؛ اماسازد پیچیده می
استفاده از منابع تجدیدپذیر، مصرف  از قبیل، از مزایایی MDF های استایرن و تخته یی مشابه فوم پلیها ویژگیبا  ها کامپوزیتاین 

هایی است که  جذب آب بالا، ضعف مكانیكی و ناپایداری اولیه محدودیت، در مقابل و انرژی پایین و حذف مواد مضر برخوردارند
 .تحقیق و بهبود یافتن هستندنیازمند 
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