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Mycelium-based biocomposites have attracted significant attention from 

researchers and industries as sustainable alternatives to traditional composites due 

to their environmental compatibility, biodegradability, and low production costs. 

This study investigates the effects of different lignocellulosic substrates—cotton 

stalks, wheat straw, and beech wood waste—on the mechanical and physical 

properties of mycelium-based biocomposites produced with the fungus Fomes 

fomentarius. The production process involved substrate inoculation with fungal 

mycelium, incubation under controlled conditions, and hot/cold pressing to form 

dense structures. Physical (water absorption, thickness swelling) and mechanical 

tests (bending strength, bending modulus of elasticity, internal bonding strength) 

were conducted in accordance with EN standards. Results showed that the cotton 

stalk biocomposite, with the highest aspect ratio (54.78) and specific surface area 

of particles, formed a more continuous network of fungal hyphae, resulting in 

adequate bending strength (6.26 MPa), bending modulus of elasticity (1.3 GPa), 

and internal bonding strength (0.2 MPa). In contrast, the beech wood waste 

biocomposite showed the lowest mechanical performance due to high particle 

thickness and larger structural pores. Water absorption and thickness swelling 

were influenced by substrate hydrophilicity and structural density: wheat straw 

biocomposite had the highest water absorption (77.92%), while beech wood waste 

had the lowest (54.44%). This study highlights that selecting substrates with 

optimal physicochemical properties is crucial for optimizing the performance of 

mycelium-based composites. However, further interdisciplinary research is 

needed to enhance resistance and expand industrial applications of these 

biodegradable materials. 
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 :هاکلیدواژه
  میسیلیومی، بایوکامپوزیت

  لیگنوسلولزی، بستر
  فیزیکی، و مکانیکی خواص

Fomes fomentarius،  
 قارچ. میسیلیوم

 

های وزیتهزینه برای کامپپذیر و کمزیست، تجزیهعنوان جایگزینی سازگار با محیطهای میسلیومی بهکامپوزیت
 تفاوتبا هدف تحلیل تأثیر سه بستر لیگنوسلولزی م ،اند. این مطالعهسنتی، مورد توجه صنعت و پژوهش قرار گرفته

 با لیدشدهتو هایبایوکامپوزیت مکانیکی و فیزیکی خواص بر راش چوب ضایعات و گندم کاه پنبه، شامل ساقة

در شرایط  ، انکوباسیونقارچ با میسیلیومانجام شد. فرآیند تولید شامل تلقیح بسترها   Fomes fomentariusقارچ
های فیزیکی )جذب آب، واکشیدگی ضخامت( آزمونپرس گرم و سرد برای ایجاد ساختار متراکم بود.  شده وکنترل

انجام شد.  EN ، چسبندگی داخلی( مطابق استانداردهایالاستیسیتة خمشیو مکانیکی )مقاومت خمشی، مدول 
ة بالاتر و سطح ویژ( 87/54کشیدگی ) پنبه با دارا بودن بالاترین ضریب ةساقخردهنتایج نشان داد بایوکامپوزیت 

، مدول مگاپاسکال( 20/0مقاومت خمشی )ایجاد های قارچ تشکیل داد که منجر به تری از ریسهپیوسته ةذرات، شبک
در مقابل، بایوکامپوزیت  .شد مناسبمگاپاسکال(  21/4و چسبندگی داخلی ) گیگاپاسکال( 31/1الاستیسیتة خمشی )

ذب ج، کمترین مقاومت مکانیکی را نشان داد. بزرگساختاری بالای ذرات و حفرات دلیل ضخامت بهچوب راش 
کاه وکامپوزیت بای و آب و واکشیدگی ضخامت نیز تحت تأثیر ماهیت آبدوستی بسترها و تراکم ساختاری قرار گرفت

مقدار را ثبت کمترین درصدی،  44/54چوب راش با بایوکامپوزیت بالاترین و  درصدی، 22/88گندم با جذب آب 
-های فیزیکیانتخاب بستر با ویژگی کنندمیها تأکید . واکشیدگی ضخامت نیز روند مشابهی داشت. یافتهندکرد

، میدوارکنندهبا وجود نتایج ا. داردهای میسیلیومی سازی عملکرد کامپوزیتبهینه ی درکلیدنقش شیمیایی مطلوب، 
پذیر خریبتو گسترش کاربردهای صنعتی این مواد زیست هاومتبرای بهبود مقابیشتری ای رشته تحقیقات بین

 .نیاز است

  میسلیومی هایبایوکامپوزیت فیزیکی و مکانیکی خواص (. بررسی1444) محسن؛ مقدم شهریاری ،علی؛ عبدالخانی ،سعیدرضا؛ پیامفرخ ،علی؛ کشکولی بیات ،راضیه؛ شمسی استناد:

تفاااده بااا Fomes fomentarius قااارچ ترهااای از اسااا لزی بسااا لو نوسااا گ ی لف. ل ت خ فرآورده م نگاال و  ج چوبنشاااریااة    .133-145(، 2) 87، هااای 
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 مقدمه .1

 اندآمریکا گزارش شده ةمتحدعنوان اختراع در ایالات به، 2448های میسلیومی نوع جدیدی از مواد هستند که از سال بایوکامپوزیت

گرفت ولی یندرت صورت مبهپذیر هستند، تولید آنها در گذشته ها تجزیه. با وجود اینکه تقریباً تمامی اجزای این نوع کامپوزیت[1]
 رشد صلیا دلایل از یکی ،یمحیطزیست هاینگرانی افزایش. است گرفته قرار صنایع و محققان توجه مورد شدتبه گذشته ةدهدر 

 اولیه مواد به ایگسترده دسترسی و آسان تولید میسلیومی، هایبایوکامپوزیت شود.می محسوب محصولات نوع این بازار و تولید
ن گچ و همچنیتختهلایه، مواد مبتنی بر گچ، تختهدر مقایسه با  [.2] های سنتی استهشتاد کامپوزیت به لید آنها یکتو ةهزین و دارند

 [.3]کند و با مواد سیمانی قابل مقایسه است جویی میهای تولید صرفهدرصد در هزینه 24بیش از  ،های پلیمریکامپوزیت

د برای فرمالدئید با انتشار فرمالدئی هاورهای لیگنوسلولزی، مانند چسب های معمول مورد استفاده در کامپوزیتاز آنجا که چسب
امپوزیت، مانند لیگنین، نشاسته، پروتئین، تانن و غیره برای ک های زیستیزیست مضر هستند، استفاده از چسبمحیطسلامت انسان و 

نسبی بالا در مقایسه با چسب سنتی اوره فرمالدئید، تنها تعداد  ةهزیناست ولی با توجه به  بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته
های یکی از منابع کاربردی پیشنهادی جهت اتصال خرده ،روایناز  [.4]گیرد محدودی چسب زیستی عملاً مورد استفاده قرار می

، بالا بسیار ةیژوای میسلیوم و سطح دلیل ساختار پیچیده و شبکهبه میسلیوم. باشدمیچوبی و مواد لیگنوسلولزی، میسلیوم قارچ 
 از هاقارچ سلولی ةدیوار .[5دهد ]می تشکیل متراکم ایشبکه و چسبدمی مختلف آلی بسترهای هایخرده به بایوچسب عنوانبه

 و ساختار در مهمی شنق و کنندمی عمل باربر اسکلت عنوانبه که اندشده تشکیل( کیتین و هاگلوکان-بتا) فیبری ساکاریدهایپلی
[. 0]شوند بر فشارهای داخلی و خارجی میبرا در میسلیوم مقاومت باعثنیز  و دارند سلولی ةدیوار پذیریانعطاف و استحکام ایجاد

 [.3های خوراکی قابل مقایسه هستند ][ و با قارچ8] دارند یقابل اعتماد اریبس یمنیا ی،ومیسلیم یهاتیحال، کامپوزدر عین 

ن اجزای فیبری را یاند، قارچ مورد استفاده باید بتواند تمام اسلولز تشکیل شدهبا توجه به اینکه بسترها از لیگنین، سلولز و همی
طور خاص برای این کار مناسب هستند بههای چوب هستند که گروهی از قارچ ،های پوسیدگی سفیدبه سرعت هضم کند. قارچ

فرد بهعت منحصردر طبی ،های پوسیدگی سفید برای تجزیه و تبدیل بسترهای لیگنوسلولزی به مواد کامپوزیتیتوانایی قارچ[. 7]
 [.2] کندمیایجاد است که مقاومت فشاری و خمشی نسبتاً خوبی  Fomes fomentarius بازیدیومیست قارچ ا،آنهاست. از جمله 

 شوند،می ترشح 1یونکلونیزاس ةاولی ةمرحلهای اکسیداتیو لیگنین که در های پوسیدگی سفید از طریق آنزیممحققین معتقدند که قارچ
همچنین سرعت رشد و تکثیر [. 14] شوندبود پیوند در طی پرس گرم میبه باعث ذرات، سطح روی بر لیگنین هایرادیکال ایجاد با

ها منبع طبیعی و تجدیدپذیر قارچ ،طور کلیبه[. 11دارد ] زیستی بسترهای ةتجزیهای آن متوسط است ولی سرعت بالایی در ریسه
گر ها وجود دارد و در کنار یکدیدر ریسه هاسلولی قارچهای پلیمرهای ساختاری با ارزشی مانند کیتین و کیتوزان هستند. دیواره

 ها،گلوکان دمانن ساکاریدهاپلی سایر و کیتین از پیچیده و ضخیم فیبری ةشبکدهند که شامل یک میسلیوم را تشکیل می
میسلیوم خواص مکانیکی معمول شوند که این اجزا باعث می. [12] باشدمی غیره و اسید گلوکورونیکپلی کیتوزان، ها،مانوپروتئین

مانند لاکاز،  هاییشود، میسلیوم از طریق ترشح آنزیممانند چوب و چوب پنبه را بروز دهد. هنگامی که یک بستر با قارچ تلقیح می
رشد  ،حاوی کربن و نیتروژن ،با هضم مواد مغذی ،های آزاد زیادی هستندلیگنین پراکسیداز و منگنز پراکسیداز که حاوی رادیکال

با نفوذ در ذرات چوب یا مواد لیگنوسلولزی سبب اتصال این بستر  و تر. در این فرآیند، میسلیوم با رشد مداوم، متراکم[13] کندمی

 .شودشده به یکدیگر و تشکیل بایوکامپوزیت میتخریبنیمه

های یژگیه هر کدام در تعیین موفقیت و وحاصل تعامل دقیق دو فاز بستر و میسلیوم قارچ است ک ،در واقع کامپوزیت میسلیومی
پوزیت های مکانیکی و دوام نهایی کامظرفیت باربری، مقاومت ،های انجام شدهبراساس پژوهش .این بایوکامپوزیت نقش حیاتی دارند

ایوکامپوزیت درصد وزنی ب 25بسترهای لیگنوسلولزی، حدود  [.14]میسلیومی شدیداً به نوع بسترهای مورد استفاده بستگی دارد 

تر باشد )بدون ترکیبات خاص، و ارزان ترساده (بسترهای لیگنوسلولزیکشت )هر چه محیط . [15] دهندمیسلیومی را تشکیل می
 روی دهشانتخاب قارچ ةسویهمین دلیل، مهم است که بههای نهایی کمتر است. قیمت(، هزینهفاکتورهای رشد یا مواد مغذی گران

 شیمیایی ترکیبات از عمدتاً ،میسلیومی هایبایوکامپوزیت ساخت و قارچ پرورش در. [10] کند رشد ساده و ارزان بسیار بستر
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جهت  ،هاکردن بهتر بسترقلیایی محیط و   pHدرصد وزن خشک بستر جهت تنظیمیک  میزان به کلسیم کربنات مانند قیمتارزان
طریق  هوازی ازدرصد وزن خشک بستر برای جلوگیری از ایجاد شرایط بی یک، سولفات کلسیم به میزان [18] نفوذ میسیلیوم قارچ

با  سهیاستحکام قابل مقا با ،در حال ظهور تیوکامپوزیبا نوع نیا .شوداستفاده می[ 17]بستر pH  جذب بیش از حد آب و تنظیم
 کاربرد ،یبندتهبس در استفاده مورد یهاکیپلاست ریو سا آنها یبرا ریپذبیتخرستیز نیگزیجا عنوانبه رن،یاستایپل ذراتها و فوم
د در هوا و فلزات ذرات معلق موجو ةیتصف یبرا یومیلیسیم لتریفعنوان به وم،یسلیم بر یمبتن مواد راستا، نیدر ا ن،یهمچن [.18] دارد
 تواندیم ،[12] ساختمان یداخل یهادرب ةهستو  مرسوم یساختمان مصالح یبرا ینیگزی، جاکیآکوست و یحرارت قیعا ن،یسنگ
 .باشند سازوساخت ةحوز در اًخصوص متفاوت، یهااستفاده یبرا یمناسب حلراه

 ر،یدپذیتجد منابع و یکیولوژیب یندهایفرآ از یریگمواد، با بهره ویبا یو فناور دارند یادیز اریبس یایمزا یومیسلیم یهاتیکامپوز
 تیموفق [.24] دهدیم ارائه یسنت مواد با مرتبط یاقتصاد و محیطیزیست یهاچالش با مواجهه در یچندوجه و دبخشینو یحلراه

و  دیتول ندیرآبستر، ف بیترک ،یقارچ یهاهیانتخاب سو یسازنهیبه ةنیزممستمر در  قاتیآنها مستلزم تحق یتجار یریپذاسیو مق
 .است دهیچیپ یکیولوژیب یهاستمیس نیدر ا تیخاص-روابط ساختار ترقیدرک عم

، F. fomentarius قارچ میسلیوم زیست،محیط ةکنندآلودههای صنعتی جای رزینبه شدتلاش نیز  پژوهشاین در بنابراین 
 با وسلولزیلیگن بسترهای از استفاده تأثیر همچنین شود. جایگزین لیگنوسلولزی هایخرده طبیعی ةدهنداتصالعنوان عامل به

 .گرفتمورد بررسی قرار  وزن،سبک بایوکامپوزیت این مکانیکی و فیزیکی هایویژگی بهبود برمتفاوت  هایویژگی

 

 شناسی پژوهش. روش2
 با بسترهااش. کاری رپنبه و ضایعات منبت ةساقسه نوع بستر لیگنوسلولزی مورد استفاده قرار گرفت: کاه گندم،  ،در این پژوهش

  میسلیوم قارچ ند.متری تبدیل شدمیلی 40/22تا  25/18 ابعاد میانگینهایی با خرده به آزمایشگاهی آسیاب از استفاده

F. fomentarius از مرکز ملی ذخایر ژنتیکی و زیستی ایران با کد BRC-M 34428 زمینی خریداری و در محیط کشت سیب
به   PDA بستری غنی از مواد غذاییسازی انتقال میسلیوم قارچ از آمادهاول،  ةدر مرجلتلقیح و تکثیر شد.  (PDA) دکستروز آگار

یک  )کمتر ازبا استفاده از چند برش کوچک  دوم ةمرحلدر  شد و مانجا تر مواد مغذیبا سطوح پایین بسترهای لیگنوسلولزی
 25روز در دمای  14مدت بهروی ارزن منتقل شد و  به ، میسلیومPDAکشت متر مربع( از میسیلیوم قارچ همراه با محیط سانتی

درصد از  14شده با میسلیوم )اسپان( به تلقیح ارزن هایدانه ،درصد انکوبه شد. در گام بعد 05 نسبی رطوبت با گرادسانتی ةدرج
 شدند. انکوبه ،قبل ةمرحلمنتقل و مانند شرایط  متر(سانتی 15های شیشه ای با قطر پلیتی لیگنوسلولزی )در های بسترهاخرده
در دمای  )جوشاندن شدهو استریل پختهبه بسترهای از پیش درصدی بسترها توسط میسیلیوم قارچ، 14پر شدن کامل حجم  از پس
پنبه و  ةساقکاه گندم،  ،(شده اتوکلاو گرادسانتی ةدرج 121دقیقه در دمای 15 مدتبهو ساعت  یک مدتبه گرادسانتی ةدرج 144

ک های شیمیایی مانند کربنات کلسیم و سولفات کلسیم )یبا مکمل ،. سپس این بسترهااضافه شدکاری چوب راش ضایعات منبت
ذکر  شرایط دمایی و رطوبتیمدت یک هفته در بهو  گردیدندبندی های مناسب بستهدر نایلون مخلوط و درصد وزن خشک بستر(

های استریل با ، به قالبدستیصورت بههای کوچک پس از تبدیل شدن به تکه انکوبه شدند. بسترهای پر شده با میسلیوم ،شده
 الگوی تصویری مراحل .شود فراهممدت زمان یک هفته به مکعب منتقل شدند تا امکان رشد نهایی متریسانت 7×34×34ابعاد 

 است.  نشان داده شده یکها، در شکل ساخت و آزمون نمونه
شده با های آمادههتخت ، باز شد وپرکردن کامل بسترها و یکنواخت اًتقریب یمیسلیوم کیکتشکیل  ، باها پس از یک هفتهقالب

ساعت در  3مدت بهها تختهشدن برای جلوگیری از متلاشی .دقیقه پرس شد 0مدت بار به 04 فشار و گرادسانتی ةدرج 184دمای 
ابق های آزمونی، مطنمونهبعد از برش  گردیدند. مدت یک هفته در دمای اتاق نگهداریپرس دستی تحت فشار قرار گرفتند و به

 وری در آبساعت غوطه 24های فیزیکی شامل درصد جذب آب و درصد واکشیدگی ضخامت پس از ، آزمونEN 326-1استاندارد 
(EN 317) خمشی ةالاستیسیت های مکانیکی شامل مقاومت و مدولو آزمون (EN 317)مقاومت چسبندگی داخلی ، (EN 319) ،

ستفاده با ا های آزمون مقاومت خمشیاز سطح شکست نمونه پژوهش، نیشده در اارائه یالکترون سکوپکرویم ریتصاو انجام شد.
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 توسط یحرارت زیاند. آنالشده تهیه KYKYساخت شرکت  EM-8000Fمدل  FESEM یالکترون کروسکوپیم ةشرفتیاز دستگاه پ
 یبرا زیآنال نیاز ا حاصل یهاانجام گرفت. دادهکشور آلمان  LINSEISاخت شرکت س STA  PT 1600مدل یحرارت زیدستگاه آنال

 سنجفی( با دستگاه طFTIRمادون قرمز ) یسنجفیط زیآنال استفاده شد. ،مواد مورد مطالعه ییو رفتار گرما یحرارت یداریپا یبررس
 و یساختار مولکول ةمطالع یبرا زیآنال نیحاصل از ا جی. نتااست شدهنجام ا TENSOR 27مدل  Bruker هیفور لیمادون قرمز تبد

 SPSSافزار م، با استفاده از نراین پژوهشدر ذکر است که لازم به کار گرفته شد.به ی،مواد مورد بررس ییایمیش باتیترک ییشناسا

کاملاً تصادفی بهدر قالب طرح و درصد  22در سطح اطمینان  طرفهها با آزمون تجزیه واریانس یکتحلیل آماری دادهو، تجزیه26
  .شدندو ارزیابی  تفکیکها با استفاده از آزمون دانکن میانگینو انجام شد صورت فاکتوریل با سه تکرار 

 

 میسیلیومی هایلگوی تصویری مراحل ساخت و آزمون بایوکامپوزیتا .1شکل 
 

 های پژوهش و بحث . یافته3

و  مگاپاسکال 20/0پنبه با مقدار عددی  ةساقخرده حداکثر میانگین مقاومت خمشی به بایوکامپوزیت حاوی ،یکجدول با توجه به 
 . (1)جدول  ( تعلق داردمگاپاسکال 35/2ترین مقدار میانگین به بایوکامپوزیت حاوی خرده چوب راش )پایین

 هامکانیکی و فیزیکی بایوکامپوزیتهای بندی دانکن مقاومتمیانگین )انحراف معیار( و گروه .1 جدول

 نمونه
مقاومت خمشی 

  **)مگاپاسکال(

مدول الاستیسیته خمشی 
 )گیگاپاسکال(

چسبندگی داخلی 
 ** )مگاپاسکال(

 ساعت 24جذب آب 

 *درصد()

ساعت  24واکشیدگی ضخامت 
 *)درصد(

 چوب راشخردهبایوکامپوزیت 
c(43/4±)35/2 (14/4±)22/4 c(442/4±)15/4 a(48/5±)45/54 a(50/3±)00/12 

 نبهپساقة خردهبایوکامپوزیت 
a(05/4±)20/0 (18/4±)31/1 a(42/4±)21/4 b(00/14±)41/02 b(12/3±)57/34 

 b(44/4±)43/5 (23/4±)22/1 b(41/4±)12/4 c(45/5±)22/88 b(14/8±)80/35 کاه گندمخردهبایوکامپوزیت 

 .است دانکن با حروف انگلیسی مشخص شده ها با روشدار است و مقایسة میانگینمعنی (*درصد ) 25( و در سطح **)درصد  22در سطح 

 

+ + + 

& 
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 یدگیکشبیبا ضری هاخرده، در نتیجه است شتریها بخرده ریساقة پنبه از سا یهاخرده یدگکشیبی، ضر2جدول  جیبراساس نتا
 کهدارند  زین یبالاتر ژةیسطح و ،ساقة پنبه یهاخرده .[21] دهندیم لیتشک تیدر ساختار کامپوز وستهیو پ یقو یابالاتر، شبکه

و  ییایمیش یاوندهپی توجه قابل شیافزا، دنبال آنبهشود. ی میومیسلیم سیبا ماترو  گریکدیسطح تماس ذرات با  شیباعث افزا
ی اومت خمشاز جمله مق ی،کیمقاومت مکان شیو افزا تیوکامپوزیدر ساختار با تنش ترکنواختی عیتوز، سبب آنها نیب یکیزیف
 [.22] گرددیم

 یومیلیسیم یهاتیوکامپوزیباو  یگنوسلولزیل یبسترها یکیزیف یهایژگیو .2جدول 

 نمونه
 ضریبمیانگین 

 کشیدگی
 میانگین طول

 متر()میلی
 میانگین ضخامت

 متر()میلی
 نلبایوپ (ی)اسم ةیاول ةتیدانس

 (متر مکعبگرم/سانتی)
 لبایوپن ةثانوی ةدانسیت

 (متر مکعبگرم/سانتی)

 47/4 04/4 41/4 40/22 87/54 پنبه ةساقبایوکامپوزیت 

 51/4 04/4 57/4 25/18 84/22 بایوکامپوزیت کاه گندم

 55/4 04/4 8/2 12/17 05/0 راشبایوکامپوزیت خرده چوب 

 
نشان  2ول در جد( هیبسترها )ثانو یرو بر ومیسلیرشد م آنها بعد از ةتیدانسو  هاتیوکامپوزیبا یاسم ةتیدانس، از طرف دیگر

اه گندم و بایوکامپوزیت ک خرده پنبه، بایوکامپوزیت ةساقخردهترتیب به بایوکامپوزیت به ،ثانویه ةدانسیتبیشترین کاهش دهد که می
 و 2CO آلی و از دست دادن آلی بسترهای لیگنوسلولزی از طریق تخریب آنزیمی مواد ةدما کاهش .راش تعلق دارد چوبخرده

 O2H  مصرف هر چه بیشتر ترکیبات بستر لیگنوسلولزی توسط میسلیوم قارچ در  [.23] میسلیوم است ةتوسعمتابولیسم و در طول
 پیوند هیدروژنی ترکیبی ةشبکمطابقت دارد، سبب تشکیل یک  TGA آمده از آنالیزدستبهپنبه که با نتایج  ةساقخردهبایوکامپوزیت 

 .شودیبایوکامپوزیت م خمشی مقاومت افزایش نتیجه در و آنها بین شیمیایی و فیزیکی پیوندهای افزایش سطحی، ةناحیدر 
چوب راش (، بالاترین و بایوکامپوزیت خردهگیگاپاسکال22/1 و 31/1ترتیب بهکاه گندم )خردهپنبه و  ةساقخردهبایوکامپوزیت 

 ةالاستیسیتبرابر مدول  44/1-42/1معادل  اًخمشی را داشتند که تقریب ةالاستیسیتترین میانگین مدول گیگاپاسکال(، پایین22/4)
 ضریببالایی است، اما  ةالاستیسیتدارای مدول  طور طبیعیبههر چند چوب راش (. 1بایوکامپوزیت خرده چوب راش است )جدول 

 .شودکاری راش در این پژوهش سبب ایجاد اتصال ضعیف میسلیوم قارچ و بستر میمنبت های ضایعاتپایین خردهکشیدگی 
نیروی تنش در ثر ؤمهای چوب راش، مانع انتقال ( خردهمترمیلی 8/2علت ضخامت بالای )بههمچنین وجود منافذ نسبتاً بزرگ 

سطح ویژه را در بالاترین  دنبال آنبهو  (87/54) دگیکشی پنبه بالاترین ضریب ةساقهای در مقابل خرده .دوشمیبایوکامپوزیت 
، بر چگونگی یخمش ةالاستیسیت. در واقع مدول ندهای کاه گندم دارای همپوشانی خوبی بودبعدی خرده ةرتبو در  ندبین بسترها داشت

 ةالاستیسیتمدول [. 24] گذاردواکنش مواد به نیروهای خارجی و توزیع تنش در سطح چسبندگی بین ماتریس و ذرات تأثیر می
براساس نتایج حاصل از این  ،به این ترتیب[. 25] های قارچ داردارتباط نزدیکی با وضعیت رشد ریسه ،هابایوکامپوزیت خمشی

های ی ریسهثر از میزان دسترسأشدت متبه، فعل و انفعال بین سطح اتصال میسلیوم قارچ و ذرات بسترهای لیگنوسلولزی پژوهش
 باشد. ساکاریدهای ذرات بستر میلیگنین و پلیقارچ به 

و عملکرد  خمشی ةالاستیسیتخود مدول ة نوببهشوند که تر میمنجر به پیوندهای قوی ،بسترهایی با سازگاری بالاتر با رشد قارچ
و  بسیار مهم استها و ماتریس در تعیین مدول الاستیسیته سطح چسبندگی بین خرده .[20] دهندکلی کامپوزیت را افزایش می

ای متراکم پس قطعاً وجود شبکه[. 28، 24] شودانتقال بار بین اجزای کامپوزیت می بازدهیمعمولاً منجر به افزایش  ،چسبندگی بهتر
سزایی در ه، نقش بثرؤمدر کنار سایر عوامل کاه گندم( خرده پنبه و  ةساقخردههای ترتیب در بایوکاموزیتبهتر )های ضخیماز ریسه

 دارد.های مذکور افزایش و بهبود مدول الاستیسته بایوکامپوزیت

و حداقل میانگین مگاپاسکال(  21/4)پنبه  ةساقخردهحداکثر میانگین چسبندگی داخلی به بایوکامپوزیت  ،1جدول با توجه به 
ر سلولز( دتعلق داشت. در دسترس بودن مواد مغذی )لیگنین، سلولز و همی مگاپاسکال( 15/4) راش چوبخردهبه بایوکامپوزیت 

های مکانیسم. [27] باشدهای نهایی بایوکامپوزیت میسلیومی میبر چسبندگی و ویژگیثر ؤماز جمله عوامل  ،طول رشد میسلیوم
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یوند با تقویت رهای لیگنوسلولزی است. این پها و ذرات بستها، شامل پیوند سطحی بین ریسهسازی میسلیوم در بایوکامپوزیتشبکه
 [.22]دهد بین ذرات بستر، چسبندگی ساختار بایوکامپوزیت را افزایش میثر ؤمماتریس و پل زدن 

علت هب یاز در دسترس بودن مواد مغذ یرشد )ناش نیخرده ساقة پنبه، بهتر یحاو تیوکامپوزیموجود در با یهاسهیاگر چه ر
مانند  ییهاوچسبیبا شتربی حجم وجود ،علاوه(، به2)شکل  هاسهیر یتناسب اندازة ذرات( را داشتند، اما تراکم و ضخامت نسبتاً بالا

و  شدنیاستر ون،یزاسیمریپل شیپرس، سبب افزا یدما و فشار بالا رتأثی تحت ،[4] گلوکانبر بتا یمبتن یدهایگوساکاریو ال نیتیک
ندم، وجود کاه گخرده تیوکامپوزیدر با یشد. ول تیوکامپوزیبا نیا یداخل یو بهبود چسبندگ شتری[ ب34] یدروژنیه وندیپ لیتشک

طر ها و قعلت تناسب اندازة خرده)به یدر دسترس بودن مواد مغذ رغمیعل س،یلینازک س ةیاز لا یناش یقلیسطح صاف و ص
ترین میانگین جذب آب و واکشیدگی ضخامت در پایین .کندیم یریو مناسب جلوگ یاتصال قو جادیاز ا ،قارچ( یهاسهیمتوسط ر

های . بایوکامپوزیت(1)جدول  کاه گندم بودخردهراش و بالاترین هم متعلق به بایوکامپوزیت حاوی  چوبخردهبایوکامپوزیت 
یدگی انبساط ناشی از جذب آب، واکش همچنین وعلت داشتن فضاهای خالی و منافذ ریز و درشت زیاد بهمیسلیومی این پژوهش نیز 

سبب کاهش جذب آب و آن، بالا  ةدانسیتهای چوب راش و پایین خرده ةویژنشان دادند. البته سطح را توجهی ضخامت قابل
اه کخردهومی های میسلیجذب آب کامپوزیت آن،پایین  ةدانسیتماهیت آبدوست کاه گندم و شد.  کامپوزیت ضخامت این واکشیدگی

 ةدیوار پنبه، تخریب ةساقخردههای مکانیکی و چسبندگی بالاتر بایوکامپوزیت رغم مقاومتعلی ،از طرفی را افزایش داد.گندم 
و سبب افزایش سطح تماس  [2]بین الیاف و تعداد حفرات را بیشتر کرده  ةفاصلسلولی بسترهای لیگنوسلولزی توسط قارچ، 

 شود. می این بایوکامپوزیتهای بستر و در نتیجه افزایش جذب آب و واکشیدگی ضخامت های آب با خردهمولکول
به اینکه  گذارد. با توجهکاربرد آنها تأثیر می ةدامنمستقیماً بر  ،هامیزان جذب آب و واکشیدگی ضخامت کامپوزیت ،طور کلیبه

تند، شدت تحت تأثیر نوع بستر و میسلیوم هسبهکه  یعنوان مواد آبدوستبههای میسلیومی را بایوکامپوزیتهای متعددی پژوهش
دهد و ها را برای کاربردهای ها در برابر آب را کاهش میاستفاده از پرس گرم نیز مقاومت این بایوکامپوزیت [،31] اندمعرفی کرده

  [.3]کند تر میداخلی یا محیط خشک مناسب
ها و های بستر رشد کرده و از طریق رشد ریسهمیسلیوم قارچ بر روی خرده ،های میسلیومیدر روند بایوسنتز کامپوزیت

 دهدهم پیوند میهای بستر را به یکدیگر متصل و بهگلوکان، خردهبتا  هایی مانند کیتین و الیگوساکاریدهای مبتنی بربایوچسب
های قارچ در خرده هایدلیل نفوذ ریسهبههای بستر مکانیکی در سطح مشترک بین میسلیوم قارچ و خرده ةکنندقفل. یک ساختار [4]

 اتصال طریق از سطحی ةناحیپیوند هیدروژنی ترکیبی در  ةشبکهمچنین یک  .گیردبستر شکل می ةپوسیدلیگنوسلولزی 

 در تیوکامپوزیتراکم با شیعلاوه بر افزا [.32] شودتشکیل میگلوکان قارچی بتا -کیتین سلولی دیوارة با سلولز هایمیکروفیبریل
 ،چقار ومیسلیموجود در م نهیآم یدهایبستر با اس یهاخرده یستیز ةیتجز یآزاد شده در طکاهندة  یقندها ،مرحلة پرس گرم

طور همزمان، و به دهندیم لیتشک نیمیا یکووالانس ییایمیش یوندهایو پ ونیکاسیفی[، استر3] یاستر-دیآم ،یدروژنیه یوندهایپ
 ونیزاسیمریلپ قیاز طر ییافزاداده و اثر هم شیافزا یدروژنیه وندیپ قیرا از طر یقارچ، چسبندگ ومیسلیم ینیتیک یسلول وارةید

   [.33] دیآیدست مبه به نیگنیمجدد ل

روی کل ذرات بستر لیگنوسلولزی پخش بر ها ریسه از ایشبکه که دهندمی نشان (SEM) تصاویر میکروسکوپ الکترونی تمام
ای پیوسته، پنبه، بیشتر از سایرین هستند و دارای شبکه ةساقخردههای قارچ در بایوکامپوزیت قطر ریسه ،2 بق شکلاطماست.  شده

پنبه  ةساقردهخوزیت کاه گندم تقریباً مشابه بایوکامپخرده در بایوکامپوزیت رفتهای و درهمرفته و فشرده است. ساختار شبکهدر هم
متر راش، کچوب ای های قارچ در بایوکامپوزیت خردهریسهو قطر میزان رشد . ها، قطر کمتری دارنداست و با این تفاوت که ریسه

 .باشدمیشدگی و رشد و بیشترین جداشدگی ترین اتصالات، کمترین میزان تقسیمو دارای ضعیف استاز سایرین 
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 های مقاومت خمشینمونهتصاویر میکروسکوپ الکترونی سطح شکست  .2شکل 

با بزرگنمایی  SEM( و تصاویر 1چوب راش )جخرده(، بایوکامپوزیت میسیلیومی 1(، بایوکامپوزیت میسیلیومی کاه گندم )ب1پنبه )الف  ةساقبایوکامپوزیت میسیلیومی 
 (، 3و  2 های قارچ در بایوکامپوزیت کاه گندم )بریسه(، 3و  2پنبه )الف  ةساقهای قارچ در بایوکامپوزیت ریسهبرابر، از  14444و  5444ترتیب به

 (3و  2های چوب راش )ج خردههای قارچ در بایوکامپوزیت ریسه

 
 تخریب حرارتیهای ویژگیو  شده مواد فرار آزادجهت بررسی از دست دادن جرم،  اصولاً (TGA) سنجی حرارتیآنالیز وزن

کاهش جرم  ةمرحلهای میسیلیومی سه بسترهای لیگنوسلولزی و بایوکامپوزیت، 3گیرد. براساس شکل مورد استفاده قرار می
چهار  ،قارچخالص میسیلیوم همچنین و [ 34دارد ]لیگنین( تخریب و پیرولیز  ساکاریدها/کیتین،پلی ةتجزی، آزاد تبخیر آبترتیب: به)

ی، تخریب ساکاریدساکاریدها، تخریب حرارتی ستون فقرات پلیهای جانبی پلیزنجیره ةتجزی آزاد، تبخیر آبترتیب: به)مرحله 
ترهای از بس ،ترها در دمای پایینتخریب حرارتی بایوکامپوزیتهای آنالیز، توجه به منحنی بارا نشان دادند.  [35] (گلوکان-کیتین

بالاترین . لیوم بودشده توسط میسیتخریب )سلولز و همی سلولز( ساکاریدهایلیگنوسلولزی آغاز شد که ناشی از حضور لیگنین و پلی
به ن آترین دلیل ساختار پیچیده و لیگنین بالاتر و پایینبه (C°252) چوب راشخردهبایوکامپوزیت  بهدمای شروع تخریب اصلی 

نلی پلیمرهای فو  تعلق داشت. ترکیب بستر ،شدهتخریب طبیعی پلیمرهایوجود دلیل به (C184°) پنبه ةساقخردهبایوکامپوزیت 
 [.30] موجب افزایش دمای تخریب و مقاومت حرارتی شد ،کاه گندمخردهمانند لیگنین با سیلیس سطحی در بایوکامپوزیت  طبیعی

 

 میسیلیوم خالص، بسترهای مختلف و بایوکامپوزیت میسیلیومی بسترهای مختلفTGA سنجی طیف .3شکل 
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و اولیه بسترهای ، برای درک ترکیب شیمیایی [38] گذاردتأثیر می های بسترو خرده از آنجا که پوسیدگی سفید بر شیمی الیاف
 شود.استفاده می (FTIR) سنجی مادون قرمزطیف هایمنحنی تحلیلوتجزیهاز  ،های میسیلیومیبایوکامپوزیت

 3444 ، باندسلولزسلولز و همی O-H هایه ارتعاش کششی گروهب، متربر سانتی 3444 پیک ،(4)شکل FTIRبا توجه به طیف 

 [ و پیک37ها و بسترها ]بایوکامپوزیتموجود در  هایچربیها و موم C-H هایبه ارتعاش کششی گروه،  متریسانت بر 2744-

 بر 1444  پیک .تعلق دارنداستر در پکتین سلولزها و متیلبه ارتعاش کششی کربونیل گروه استیل در همی، متریسانت بر 1834
 .[32] است ژنیاکس-کونیلیس یوندهایوجود پ و Si-O یکشش ارتعاش ةدهندنشاندر بایوکامپوزیت و بسترکاه گندم،  متریسانت
 لیگنین کیآروماتهای حلقهو  [44] میسیلیوم قارچ کیآرومات های غیر کربنیحلقهارتعاش کششی به  متر،یسانت بر 1244-1554باند

 و همچنینساکاریدها در پلی  C-O ،C-C ،C-O-C به ارتعاش کششی متر،یسانت بر 444-244 و باند متریسانت بر 1425[، پیک37]

 پیکعلاوه بر این، . [41] اشاره دارندهای پیران سلولز به ارتعاش کششی پیوندهای گلیکوزیدی و حلقه متر،یسانت بر 754 پیک
ها، سلولز رطوبت باقیمانده در نمونه H-O به ارتعاش کششی گروهها، بایوکامپوزیتهمة در  متریسانت بر 3444-5483 حدود پهن در
کاه گندم و میسیلیوم  یهاواکنش یدر ط O-Hمصرف  ،متریسانت بر 3444در  کیپ افتهیشدت کاهش[. 37تعلق دارد ]سلولز و همی
 [.32] دهدینشان مقارچ را 

 

 میسیلیوم خالص، بسترهای مختلف و بایوکامپوزیت میسیلیومی بسترهای مختلفFTIR سنجی طیف .4شکل 

 

 C-N و N-H ارتعاش کششی گروه های) متریسانت بر 1344-1585  مانند باند چ نیزقار مشخصه میسلیوم ها و باندهایپیک

 متریسانت بر 1034 ،(در پروتئین میسلیوم 2NH ارتعاش کششی) متریسانت بر 1324 پیک، [42( ]در میسلیوم قارچ  III و آمید II آمید
در  C-H هایگروهارتعاش کششی )متریسانت بر 2224 پیک و (،در میسلیوم قارچ I آمید N-H یا  C=C هایارتعاش کششی گروه)

در  رشد میسلیوماز آنجا که  .استمشاهده  قابلها کامپوزیتبایو ةهمدر [، 43( ]میسلیوم قارچلیپیدهای  - اسیدهای چرب
)پیوندهای گلیکوزیدی  متریسانت بر 754  هایپیکشدت ، بستگی دارد ساکاریدهاو پلی عمدتاً به مصرف لیگنینها بایوکامپوزیت

در لیگنین( و  کیآرومات)حلقه  متریسانت بر 1244-1554)گروه استیل همی سلولز(،  متریسانت بر 1834های پیران سلولز(، و حلقه
  [.37] تضعیف شدکه مشخصه بسترهای لیگنوسلولزی است،  (سلولزو همیسلولز هیدروکسیل گروه ) متریسانت بر 3444
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 و پیشنهادها گیرینتیجه. 4

توجهی تحت تأثیر اندازه و  طور قابلبه، همگی F. fomentarius قارچخواص مکانیکی و فیزیکی، سرعت و میزان رشد میسلیوم 
دسترس،  یبات درهای ضخیم و ترکاسب، ریسهکشیدگی منهای ضریبباشد. دستیابی به تعادل بهینه بین ویژگیفرم ذرات بستر می

ش، است. بهترین گروه این پژوه پنبه فراهم شده ةساقخردهرسد در بایوکامپوزیت حاوی نظر میبهیک چالش چند وجهی است، که 
گیگاپاسکال،  3/1 خمشی معادل ةالاستیسیتمگاپاسکال، مدول  20/0مقاومت خمشی برابر با پنبه با  ةساقخردهبایوکامپوزیت حاوی 

 57/34و  41/02 ترتیببهساعت  24بعد از و میزان جذب آب و واکشیدگی ضخامت مگاپاسکال  21/4چسبندگی داخلی برابر با 

 .باشدمی درصد

خامت آنها چوب راش، بالا بودن ضخردهبا توجه به تصاویر میکروسکوپ الکترونی، با وجود بالاتر بودن دانسیته و لیگنین ذرات 
یز ن های قارچ شد و در پی آن، وجود حفرات بزرگ در ساختار این بایوکامپوزیتمتراکم و عمیق از میسلیوم ةشبکمانع از ایجاد یک 

 وکامپوزیتذرات در بای ةدانسیتسطحی و نازک سیلیس و پایین بودن  ةلایهای مکانیکی داشت. ثیر مضاعف بر کاهش مقاومتأت
سطح  علتبههای چوب راش خرده با ساکاریدها( در مقایسهدسترسی مناسب به مواد مغذی )لیگنین و پلیباعث  کاه گندمخرده

 .شودمیپایین ة ویژ

و  انبساط ناشی از جذب آب همچنینعلت داشتن فضاهای خالی و منافذ ریز و درشت زیاد، بههای میسلیومی بایوکامپوزیت

های کامپوزیت .توجهی نشان دادندواکشیدگی ضخامت قابلو سلولی بسترهای لیگنوسلولزی توسط قارچ، جذب آب  ةدیوارتخریب 
تری خواهند در آینده عملکردها و کاربردهای گسترده اًقطعدارند و کیفیت بهبود ت تحقیقات گسترده جهمیسلیومی هنوز نیاز به 

 ةوسعتای و مشارکت عمیق پژوهشگران و صنعت برای ترویج و مستلزم تحقیقات مشترک بین محققان چند رشته ،داشت. این امر
 .باشدبایومواد می
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