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 چکیده

ای از پسههماندهای تبع آن، رشههد تقا هها بههرای محشههوزي کشههاورزی،  جهه  گسههتردهبا افزایش جمعیت جهان و بههه

 یعايعنوان  ههاپسماندها که معموزً بههه ینشده است. ا یلتبد محیطییست چالش ز یککه به   شودیکشاورزی تولید م

عنوان یک منبع ارزشمند، فرصتی مناسب برای تبدیل به محشههوزي بهها ارزش به شوندیم یاستفاده تلق یرقابلو منابع غ

تجزیههه میکروبههی پسههماندهای کشههاورزی،   یژهومیکروبیولههوژی بههه  ینهههآیند. رویکردهای نوین درزمشمار میافزوده به

محیطی ناشی از دفع زباله را کاهش دهند و بقایای زراعی را به منابع ارزشمندی طور مؤثری تأثیراي زیست توانند بهمی

کمپوست، بیوگاز، پروتئین میکروبی، اسیدهای آلی و بیوپلاستیک تبدیل کنند. ایههن فرآینههد  ههمن کههاهش  جهه    رنظی

ای و کنترل تغییراي اقلیمی نقش مهمی ایفهها ها کمک کرده و در کاهش گازهای گلخانهپسماندها، به تقویت اکوسیست 

شههوند. در ایههن  یههدارپا یکشههاورز یجو ترو یعیاز منابع طب هاستفاد سازیینهمنجر به به  توانندیم  یکردهارو  ینکند. امی

ها در فرآیند بازیافت پسماندهای کشاورزی و مزایای اقتشادی، اجتماعی مقاله مروری، به بررسی نقش میکروارگانیس 

یههک   نعنواشود. همچنین، به پتانسیل بازی بازیافت پسماندهای کشاورزی بهها پرداخته میمحیطی این روشو زیست 

و کههاهش فقههر  ییغذا یت و امن اییرهبه تحقق اقتشاد دا تواندیای خواهد شد که م ل پایدار برای آینده، توجه ویژهراه

 .یدکمک نما یرتجدیدپذیربه منابع غ  یو وابستگ

 گیاهی، فرآیند زیستی  تودهیست کشاورزی، ز یهاای، بازیافت زبالهافزوده، اقتشاد دایرهارزش: های کلیدیواژه
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 ی  کشاورز   یعاي  ا   یی ارزش افزا   -1شکل  

 

 مقدمه 

مدیریت پسماندهای کشاورزی امروزه به یکههی از  

شههده    یل های اساسی در سههطج جهههانی تبههد چالش 

بنههدی و  است. از نیمه قرن نوزده ، توجه به طبقه 

این  ایعاي به محشوزي جدیههد اهمیههت   تبدیل 

است و در قرن بیست ،  روري بازیافت    یداکرده پ 

به  خوبی مورد شناسایی قرار گرفت. عدم   ایعاي 

این پسماندها می  بههه  مدیریت صحیج  تواند منجههر 

زیست  قابههل مشکلاي  اقتشههادی  و    ی توجه محیطی 

 Alan and Köker, 2023; Duque-Acevedo) شود  

et al. 2020  .) تنها بر  مدیریت پسماند کشاورزی نه

بلکه بر اقتشاد و سلامت عمومی نیز    زیست یط مح 

ای دارد. با کاهش هدر رفت منابع  تأثیراي گسترده 

وری، این فرآیند به  فظ منابع طبیعی  بهره   بود و به 

کمک کرده و موجههب توجههه بههه ایجههاد اقتشههادی  

شود.  ایعاي کشاورزی  اوی  پایدار و دائمی می 

ههها و  با ارزشی ماننههد پروتئین   ی ها مولکول   یست ز 

عنوان منههابع  توانند به ها هستند که می کربوهیدراي 

مههورد اسههتفاده قههرار گیرنههد.    یدپههذیر انههرژی تجد 

  یدپذیر دهند که منابع انرژی تجد برآوردها نشان می 

درصههد از کههل تقا ههای    40تهها    20قادر به تههأمین  

 Khaswal et) هسههتند    2050انرژی جهان تا سال  

al. 2024; Oyedeji et al. 2024 .)  

ترین منابع تولید  عنوان یکی از بزرگ به   کشاورزی 

 .Babu et al) شههود  ای شناخته می گازهای گلخانه 

شده  داده    یش نما   1طور که در شکل  همان (.  2022

بههه  پسماندهای کشاورزی،  ویژه در  است سوزاندن 

آسیا، یکی از مسههائل اساسههی اسههت کههه نیههاز بههه  

.  د گذاری مناسههب دار مداخلاي فناورانه و سیاست 

تواننههد میههزان انتشههار  های مدیریت بهینه می روش 

گازها را به  داقل رسانده و سرعت تأثیر تغییراي  

  یههن ا اقلیمی بر تنوع زیستی را کههاهش دهنههد. بههه  

های کارآمد در مدیریت  تکنیک   یری کارگ به   یب، ترت 

کشاورزی می  بههه  ههل چالش  ایعاي  هههای  تواند 

ای  گلخانه   ی مربوط به امنیت انرژی و انتشار گازها 

مقههدار پسههماندهای    ی، طههور کلهه کمههک کنههد. بههه  

  50شده در جهان معههادل  ههدود    ید کشاورزی تول 

 ;Babu et al. 2022) میلیههارد تههن نفههت اسههت  
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Sumiyati et al. 2024  .) توانند بههه  ها می این زباله

محشوزي مختلف با ارزش اقتشادی بههاز تبههدیل  

 شوند. 

است کههه در    ی اقتشاد   یست  س   یک ای  دایره   اقتشاد 

مدل مواد و منههابع تهها  ههد امکههان در چرخههه    ین ا 

و    ی بازسههاز   یههابی، و بهها باز   مانند ی م   ی باق   ی اقتشاد 

و بههه    کننههد ی خلههق م   یههد افزوده جد ارزش   یافت باز 

دنبال آن گسترش چرخه عمر محشوزي و  داقل  

و یک مههدل تولیههد و    گیرد ی ها انجام م کردن زباله 

راسههتا    ین کنههد. در همهه مشرف پایدار را ترویج می 

های  بایست بر اساس نظریههه های آینده می پژوهش 

شناسههی صههنعتی  مههدیریت زبالههه و پههارادای  بوم 

گههذاری شههده و بههه توسههعه مههدیریت پایههدار  پایه 

ای  رشته پسماند کمک کنند. همچنین، تحقیقاي بین 

بیشتری بههرای توسههعه و گسههترش    ی ا و چند رشته 

اسههت    یههاز مرتبط با ایههن  ههوزه مههورد ن   های ه نظری 

 (Alan and Köker, 2023; Liu et al. 2024; 

Vigneswari et al. 2024 ). 

بههها اسهههتفاده از    زیسهههتی بهههه تجزیهههه    توجهههه 

ها در مههدیریت پسههماند، اهمیههت  میکروارگانیسهه  

اسههت. ایههن رویکههرد، بههه دلیههل    یههداکرده ای پ ویژه 

نظیههر خههود،  محیطی و اقتشههادی بی مزایای زیست 

از راه به  های پایههدار بههرای کههاهش   ل عنوان یکی 

 ج  پسماندها و به  داقل رسههاندن آلههودگی در  

شود. استفاده از تجزیههه بیولههوژیکی  نظر گرفته می 

تنها روش دوسههتدار  برای  ایعاي کشههاورزی، نههه 

های  توانههد هزینههه اسههت، بلکههه می   زیسههت یط مح 

نگهداری مراکز دفع زباله را کاهش داده و نیاز بههه  

 ;Osselin et al. 2019) ها را نیز ک  کند  دفن زباله 

Oyedeji et al. 2024; Vigneswari et al. 2024 .)  

منههد  نظام   ی بررسهه   ی، مقالههه مههرور   یههن از ا   هههدف 

بهها    ی کشههاورز   ی پسههماندها   یافههت باز   یل پتانسهه 

  ی برا   ی عنوان محرک به  ها یکروارگانیس  م   یری کارگ به 

است. در    یدار پا   ای یره اقتشاد دا   یک گذار به سمت  

  ی راهبردههها   یههین مطالعه به دنبال تب   ین راستا، ا   ین ا 

زائد    یاهی گ   های توده یست ز  یل تبد   ی برا   یولوژیکی ب 

  ی افههزوده اسههت تهها بجهها بههه محشههوزي بهها ارزش 

مخرب متداول مانند سوزاندن، چرخه    یکردهای رو 

  یههدی کند. هدف کل   یجاد ا   ی از مواد و انرژ   ی ا بسته 

اسهههتفاده از    یی و کهههارآ   یههها مزا   یهههل تحل   یگهههر، د 

بهههها    یسههههه در مقا   یکروبههههی م   های یوم کنسرسهههه 

مههؤثر    یههه تجز   ی منفههرد بههرا   های یکروارگانیسهه  م 

  های ینههه و کههاهش هز   ی گنوسههلولز ی ل   ی پسههماندها 

 ;Rasool and Irfan, 2024) پسماند است   یریت مد 

Vu et al. 2023  .) ارائه    ی مقاله در پ   ین ا   یت، درنها

  یههن ا   یههق تلف   ی روشههن از چگههونگ   ی انداز چشهه  

پههارادا   یستی ز   یندهای فرآ    ی صههنعت   ی اکولههوژ   ی  در 

  ی ههها پژوهش   ی بههرا   ی عنوان نقشههه راههه است تا به 

بههه    یابی در جهههت دسههت   گذاری یاسههت و س   ینههده آ 

 عمل کند.   ی و اقتشاد   زیستی یط اهداف مح 
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 پسماند کشاورزي  انواع

مانده  ای از مواد باقی کشاورزی به مجموعه   پسماند 

شود که شههامل  های کشاورزی اطلاق می از فعالیت 

در فرآیندهای    یدشده های تول بقایای گیاهی و زباله 

باشههد. ایههن پسههماندها  کشههاورزی و صههنعتی می 

 شوند. به چند دسته تقسی  می   ی طورکل به 

گیاهی، شامل اجزای مختلف گیاهان ماننههد    بقایای 

هههای هههرز  ها، کههاه و علف ها، پوسههت، سههاقه برگ 

از مههواد    ی توجه تنها منبع قابههل هستند. این بقایا نه 

شههوند، بلکههه  مغههذی بههرای خههاب محسههوب می 

عنوان مههواد اولیههه در فرآینههدهای  تواننههد بههه می 

بازیافت و تبدیل بههه محشههوزي بهها ارزش، نظیههر  

و کمپوسههت، مههورد اسههتفاده قههرار گیرنههد    از بیوگهه 

 (Chojnacka, 2023  .) های  دسته دیگههر از پسههماند

صنعتی هسههتند کههه  های کشاورزی کشاورزی، زباله 

شهههامل مهههواد دور ریختنهههی ناشهههی از فهههرآوری  

ها معموزً  باشند. این زباله محشوزي کشاورزی می 

تههوان بههه  ههها و مههلاس هسههتند و می شههامل پال  

زمینی،  ازجملههه پرتقههال، سههیب   مختلف های  پوسته 

ههها نیههز  فرنگی و پیاز اشاره کرد. پالهه  میوه گوجه 

یکی دیگر از انواع پسماندهای کشههاورزی هسههتند  

باقی  میوه مانده که شامل  پرتقههال،  های  نظیههر  هههایی 

سههیب، انبههه، انههار، نیشههکر، آنانههاس، پاپایهها و  

توانند  باشند. این مواد ناکارآمد می فرنگی می گوجه 

 Shirahigue) محشوزي با ارزش تبدیل شوند    به 

and Ceccato-Antonini, 2020  .) های روغنی،  دانه

های روغنی مانند  ها و اجزای زائد دانه شامل پال  

زمینی، سویا، خردل، آفتابگردان،  هسته نخل، بادام  

کنجد و نارگیل نیز جزء این پسماندها هستند. این  

توانند منبع  ها به دلیل محتوای بازی روغن می دانه 

مهمی برای تولید بیودیزل و دیگر محشههوزي بهها  

 ;Alan and Köker, 2023)  ساب بیایند  ارزش به 

Hasani et al. 2023; Mamivand et al. 2024  .)

انواع پسماند کشاورزی می  توانههد  مدیریت صحیج 

کمک کنههد و    زیست یط به جلوگیری از آلودگی مح 

از منابع کشههاورزی را    ه سازی استفاد همچنین بهینه 

تسهیل نماید. توجه به بازیافت و استفاده مجدد از  

انههد بههه ایجههاد یههک اقتشههاد  تو ایههن پسههماندها می 

 .Baharloo et al) ای و پایههدار منجههر گههردد  دایره 

2024 .) 

 

ها در بازيافت پسماند  نقش میکروارگانیسم 

 کشاورزي 

نقشی کلیدی در تجزیه و تبدیل    ها میکروارگانیس  

کنند. مواد آلی موجود در پسماند کشاورزی ایفا می 

هههای  این موجوداي میکروسکوپی بهها تولیههد آنزی  

تر  مختلف، مواد آلی پیچیده را بههه ترکیبههاي سههاده 

تنها به کاهش  جهه   کنند. این فرآیند نه تجزیه می 

کمک    یست ز یط پسماند و جلوگیری از آلودگی مح 

تواند به تولید محشوزي با ارزش  کند، بلکه می می 

 .Boondaeng et al) افزوده باز نیههز منجههر شههود  
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2024; Vigneswari et al. 2024; Zhang et al. 

2021 .) 

ها در فرآینههد  متنههوعی از میکروارگانیسهه    انههواع 

بازیافههت پسههماند کشههاورزی مشههارکت دارنههد.  

ههههههایی همچهههههون  عنوان مثهههههال، باکتری بهههههه 

Pseudomonas spp    وBacillus spp   عنوان  بهههه

های میکروبی با فعالیت آنزیمی باز، در  کنسرسیوم 

های کشاورزی مؤثر  های آلی و زباله تجزیه آزینده 

 Clostridiumهای  . همچنین، باکتری وند ش واقع می 

spp   هههوازی  نیههز نقههش  یههاتی در فرآینههدهای بی

نیز بههه کنند. قارچ تجزیه مواد آلی ایفا می  عنوان  ها 

کنندگان اصلی مواد آلی در اکوسیست  عمل  تخریب 

هههای خههاد خههود ترکیبههاي  کننههد و بهها آنزی  می 

ای ماننههد سههلولز و لیگنههین را تجزیههه  پیچیههده 

 Pleurotusهههایی نظیههر  ویژه، قارچ . بههه نههد نمای می 

ostreatus   وPhanerochaete chrysosporium    در

تجزیه مواد لیگنوسههلولزی بسههیار کارآمههد هسههتند  

Aspergillus niger    نیز از توانایی بازیی در تجزیه

سلولز برخوردار اسههت و در صههنایع  سلولز و همی 

.  یرد گ غذایی و بیوتکنولوژی مورد استفاده قرار می 

عنوان  ها بهههه افهههزون بهههر ایهههن، اکتینومیسهههت 

های  روری برای تجزیه مواد آلی  میکروارگانیس  

شههوند و  پیچیده نظیر لیگنین و کیتههین شههناخته می 

هههای مههه  صههنعتی را از  ههایعاي  قادرنههد آنزی  

 ;Akın et al. 2023) کشههاورزی تولیههد کننههد  

McCarthy, 1987; Montoya et al. 2015; 

Vigneswari et al. 2024 .) 

تخمیر میکروبی نقش  یاتی در تبههدیل    های روش 

پسههماندهای کشههاورزی بههه محشههوزي بهها ارزش  

کنند. عوامههل تأثیرگههذار بههر فرآینههد  افزوده ایفا می 

، رطوبت و هوادهی هسههتند.  pHتخمیر شامل دما،  

ها  جامههد کههه در آن میکروارگانیسهه    تخمیر  الت 

روی سوبستراهای جامد و در غیاب آب آزاد رشد  

ویژه بهههرای اسهههتفاده از  هههایعاي  بهههه   ننههد، ک می 

بسههیار   پسههماندهای صههنایع مختلههف  و  کشاورزی 

مناسب است. این روش مزایای متعددی مانند نیاز  

تر و عههدم  های عملیههاتی پههایین کمتر به آب، هزینه 

نیاز بههه تجهیههزاي پیچیههده را بههه همههراه دارد. در  

ها در محیط  مقابل، در تخمیر مایع، میکروارگانیس  

کننههد و ایههن روش بههرای تولیههد  رشههد می   یع مهها 

محشوزتی نظیر اتههانول و اسههیدهای آلههی کههاربرد  

 .Chilakamarry et al. 2022; Sadh et al) دارد  

2018; Zhang et al. 2021 .) 

توجه به آمههار وزاري جهههاد کشههاورزی، ایههران    با 

میلیون تن  ههایعاي کشههاورزی    ۳0سالیانه  دود  

عنوان منبههع مناسههبی  توانههد بههه کند که می تولید می 

برای فرآیند تخمیر مایع مورد استفاده قرار گیههرد.  

از میکروارگانیس  بنابراین، بهره  ها در  برداری مؤثر 

توانههد بههه ایجههاد  مههدیریت پسههماند کشههاورزی می 

پایههدار و اثرگههذار درزم  کههاهش    ی ینههه راهکارهای 
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ها و تولید محشوزي با ارزش کمک کند  آزیندگی 

 (Farzanfar et al. 2025 .) 

 

ها در  عملکرد میکروارگانیسم هايمکانیسم

 تجزيه پسماندها 

گیری از چندین مکانیس   با بهره   ها میکروارگانیس  

متفاوي، نقههش مهمههی در تجزیههه پسههماندها ایفهها  

ها تجزیههه آنزیمههی  کنند. یکی از ایههن مکانیسهه  می 

هایی  ها آنزی  است؛ در این فرآیند، میکروارگانیس  

کنند کههه  مانند سلوزز، لیگنیناز و پروتئاز تولید می 

هههای  به تجزیه ترکیبههاي آلههی پیچیههده بههه مولکول 

در تولید    یژه و کند. این فرآیند به  تر کمک می ساده 

های  محشههوزتی بهها ارزش افههزوده نظیههر سههوخت 

زیسهههتی و کمپوسهههت اهمیهههت فراوانهههی دارد  

 (Boondaeng et al. 2024; Vigneswari et al. 

2024 .) 

ههها در  رههور اکسههیژن  تجزیه هوازی، باکتری   در 

اکسههید کههربن تبههدیل  مههواد آلههی را بههه آب و دی 

کنند. این روش به کاهش سریع  ج  پسماند و  می 

طور  کنههد و بههه تولیههد  ههراري بههاز کمههک می 

شههود. در  سازی استفاده می ای در کمپوست گسترده 

تجزیه بی  باکتری مقابل،  هوازی در  های بی هوازی، 

کننههد و قادرنههد بیوگههاز  فعالیههت می   اکسیژن غیاب  

و    یدپذیر تولید نمایند؛ بیوگاز یک منبع انرژی تجد 

ارزشمند است کههه ایههن فرآینههد غالبههاً در مخههازن  

  (. Indran et al. 2021) شود  بیوگاز انجام می 

بر این، تجزیه سینرژیک به تعامل مؤثر بین    علاوه 

توانههد  شههود کههه می ها اطههلاق می میکروارگانیسهه  

  یههت، سرعت فرآیند تجزیه را افههزایش دهههد. درنها 

هههای  عنوان یکههی از روش تولیههد بیوپلیمرههها بههه 

نوآورانه و پایدار در مههدیریت پسههماندها شههناخته  

طههور طبیعههی و    شود. ایههن بیوپلیمرههها کههه بههه می 

تواننههد بههه  شههوند، می پذیر تولید می تخریب زیست 

  زیسههت یط بهبود کیفیت خاب و کاهش آلودگی مح 

کمک نمایند در میههان انههواع مختلههف بیوپلیمرههها،  

ای  از اهمیههت ویههژه  ( EPSs) اگزوپلههی سههاکاریدها  

، برخهههههی از  1960برخوردارنهههههد. از دههههههه  

ساکاریدهای میکروبی مانند زانتان و دکسههتران  پلی 

اند که بههه ترتیههب دارای  جهه   شده عر ه   ر به بازا 

تن هسههتند.    100000و    2000تولید جهانی معادل  

هههایی کههه تولیههد اقتشههادی ایههن  بههاوجود چالش 

با آن  هنوز  پتانسههیل  بیوپلیمرها  ههها مواجههه اسههت، 

ای پایدار در مدیریت  ها نوید بخش آینده بازی آن 

باشههد  می   زیسههت یط پسههماندها و  فا ههت از مح 

 (Tabassum et al. 2023 .) 

 

ضايعات کشاورزي به  يیافزا  ارزش

 محصولات با ارزش افزوده

  ای یره اکنون در پرتو اقتشاد دا   ی کشاورز   یعاي  ا 

ارزشههمند و    ی عنوان منههابع بههه   فناوری یسههت و ز 

محشههوزي بهها ارزش    یههد تول   ی بالقوه برا   ی بسترها 

  ها یکروارگانیسهه  م   یری کارگ . با به شوند ی شناخته م 
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فرآ    های توده یست ز   ین ا   توان ی م   یستی، ز   یندهای و 

بهها    یی از محشوزي نههها   یعی وس   یف را به ط   یاهی گ 

تبد   یع کاربرد در صنا  به   یل مختلف    ی، طورکل نمود. 

  یعاي  ههها   یهههی افزا ارزش   یرهای مسههه   ین تهههر مه  

همچون    ی در قالب محشوزت   توان ی را م   ی کشاورز 

  یدهای اسهه   ی، صههنعت   هههای ی  آنز   یوگههاز، کمپوست، ب 

  ها، یوپلاسهههتیک ب   یاختهههه، تک   ین پهههروتئ   ی، آلههه 

  یولوژیههک ب   یمیایی و مههواد شهه   یسههتی ز   ی ها سوخت 

 . کرد   ی بند دسته 

  یلی، تبههد   یرهای مسهه   یههن از ا   ی تر درب جههامع   برای 

  های یکروارگانیسهه  طور خلاصههه م بههه   1جههدول  

 اصل از    یی ها و محشوزي نها شاخص، نقش آن 

  یش را نمهها   ی کشههاورز   یعاي  هها   یههی ارزش افزا 

  ی، مفهههوم   ی عنوان نقشه راه جدول به   ین . ا دهد ی م 

  ینههدهای فرآ   یاي جزئ   یین تب   ی برا   ی چارچوب مناسب 

  یههن از ا   یههک سازد. در ادامه، هههر  ی فراه  م   یستی ز 

طور مشههروم مههورد  بههه   یههی ارزش افزا   یرهای مسهه 

   . گیرد ی قرار م   ی بررس 

 

عنوان منبعی براي ضايعات کشاورزي به

 تولیدکمپوست

تبههدیل پسههماندهای گیههاهی بههه کمپوسههت بههرای  

تنها به کاهش  ج   عنوان کود طبیعی، نه استفاده به 

کند، بلکه به بهبود کیفیت خاب و  پسماند کمک می 

انجامههد. در  افزایش محتوی مواد مغذی آن نیههز می 

ها  های هوازی و قارچ این راستا، ترکیبی از باکتری 

در تجزیه سریع مواد آلی برای تولید کمپوست بههه  

 ;Alan and Köker, 2023) شههوند  کههار گرفتههه می 

Babu et al. 2022 .)  های پیشرفته  استفاده از روش

سههههازی  بیوتکنولههههوژیکی در فرآینههههد کمپوست 

سرعت در  ال رشد است. این رویکردها شامل  به 

های مهندسی ژنتیکی و  کارگیری میکروارگانیس  به 

ترکیباي میکروبی برای بهبود کیفیت کمپوسههت و  

  ، باشد. توجه به فنون نوین کاهش زمان پردازش می 

ههههای سهههنتی  بخهههش تحهههولی در روش   یهههد نو 

هاسهههت  سهههازی و بهبهههود عملکهههرد آن کمپوست 

 (Sumiyati et al. 2024; Vyas et al. 2022 .) 

 

عنوان منبعی براي کشاورزي به ضايعات

 تولید بیوگاز

ها هههوازی بههه میکروارگانیسهه هر  بی  فرآیند

دهد که  ایعاي کشاورزی را این امکان را می

اکسههید کههربن( به بیوگههاز )شههامل متههان و دی

عنوان یههک منبههع انههرژی تبدیل کنند. بیوگاز به

های هرهه  شود و سیست تلقی می  یدپذیرتجد

زیست پاب و دوستدار محیط  هوازی، انرژیبی

کننههد و چرخههه تولیههد می  آلههیهای  را از زباله

نمایند. در دنیای امروز، اقتشادی را تقویت می

های ناشههی از منههابع انههرژی با توجه به چالش

عنوان سههن ، بیوگههاز بهههمبتنی بر نفت و زغال

سوختی جایگزین بیشتر موردتوجه قرارگرفتههه 
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 ای یره محشوزي با ارزش در چارچوب اقتشاد دا   ید و تول   ی کشاورز   ی پسماندها   یافت در باز   ها یکروارگانیس  نقش م   -1جدول  

 منابع علمی  محشول نهایی و کاربرد  نقش و مکانیس  کلیدی  شاخص   ی ها س  ی کروارگان ی م  محشول / فرآیند با ارزش  ردیف 

 Bacillus sppمانند   های هوازی باکتری  کمپوست و کود زیستی  1

 Trichoderma مانند   ها قارچ  

 ها اکتینومیست  

تجزیه هوازی مواد آلی، تولید  

کردن مواد  معدنی   راري، 

مغذی و تولید ترکیباي محرب  

  (PGPR) رشد گیاه 

 کمپوست ارگانیک 

بهبود کیفیت خاب و  

  اصلخیزی 

 (Basu et al. 2021; Javed 

et al. 2021 ) 

 ی هواز های بی کنسرسیوم  بیوگاز )بیومتان(  2

های هیدرولیتیک، اسیدساز  شامل باکتری   

 Methanobacterium مانند  سازها متان  و 

هوازی تجزیه پسماند  هر  بی 

در نبود اکسیژن و تبدیل نهایی  

  د ی اکس ی و د  (CH₄) به متان 

 کربن 

بیوگاز )منبع انرژی تجدیدپذیر  

 برای تولید برق و  راري( 

 کاهش آزیندگی  

 ( Wirth et al. 2012; 

Jiménez et al. 2025 ) 

سلوزز،  )  های صنعتی آنزی   ۳

 ( زایلاناز، پکتیناز 

 Aspergillus niger ، Trichoderma مانند   ها قارچ 

reesei 
 Bacillus spp مانند   ها باکتری 

  ی های برون سلول تولید آنزی  

  جامد تخمیر  الت  از طریق 

(SSF)    روی پسماندهای

کشاورزی برای تجزیه اجزای  

 لیگنوسلولزی 

های صنعتی برای  آنزی  

ها و  های غذایی، شوینده بخش 

 خوراب دام 

 کاهش هزینه تولید  

 (Ravindran et al. 2018; 

Singh et al. 2025 ) 

سیتریک، زکتیک،  )  اسیدهای آلی  4

 ( استیک 

 Aspergillus niger اسید سیتریک  

 Lactobacillus spp اسید زکتیک  

 Acetobacter pasteurianus اسید استیک  

تخمیر میکروبی قندهای  

شده از پسماند )مانند   استخراج 

پوست موز، باگاس نیشکر( به  

 اسیدهای آلی با ارزش 

اسید سیتریک )صنایع غذایی و  

 دارویی( 

  تولید بیوپلاستی )  اسید زکتیک  

PLA ) 

اسید استیک )سرکه و  لال   

 صنعتی( 

 (Huang et al. 2022 ) 
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 Fusarium venenatum  ها مانند قارچ   (SCP) اخته ی پروتئین تک  5

 ها باکتری  

استفاده از کربن و نیتروژن  

عنوان بستر برای  پسماندها به 

توده غنی  رشد و تولید زیست 

 از پروتئین 

 کیفیت  خوراب دام با 

 های غذایی برای انسان مکمل  

کاهش وابستگی به منابع   

 پروتئینی سنتی 

 (Ritala et al. 2017; Yunus 

et al. 2015 ) 

 PHA Cupriavidus necator  (PHA, PLA) ها بیوپلاستیک  6
 PLA   ساز اسید زکتیک از   ش ی پ Lactobacillus 

سازی پلیمرهای  ذخیره 

 ی سلول پذیر درون تخریب زیست 

(PHA)  کردن    ی مر ی یا پل

 اسیدهای آلی  اصل از تخمیر 

(PLA) 

های  بیوپلاستیک 

پذیر )جایگزین  تخریب زیست 

 های نفتی( پلاستیک 

 بندی پایدار بسته  

 (Martinaud et al. 2024 ) 

بیواتانول،  )  های زیستی سوخت  7

 ( بیوبوتانول 

 Saccharomyces cerevisiae بیواتانول  

 Clostridium acetobutylicum بیوبوتانول  

تخمیر   یا  تخمیر اتانولی 

  اتانول -بوتانول -استون 

(ABE)     اصل از  قندهای 

 هیدرولیز پسماند 

بیواتانول و بیوبوتانول )سوخت  

 زیستی نسل دوم( 

 کاهش انتشار کربن  

 (Jin et al. 2022; Priharto 

et al. 2025 ) 

ها و  بیوسورفکتانت  8

 (EPS) ساکاریدها اگزوپلی 

 Pseudomonas aeruginosa  ( رامنولیپید ) 

 Bacillus subtilis  ( سورفکتین ) 

 Xanthomonas campestris  ( زانتان ) 

ها و  تولید سورفکتانت 

ساکاریدهای زیستی از  پلی 

 پسماندهای کربنی 

بیوسورفکتانت )صنایع نفت،  

 شوینده و دارو( 

 

کننده در صنایع  زانتان )غلیظ  

 غذایی( 

 (Ahmed et al. 2025; 

Fenibo et al. 2019 ) 
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راهکارهای تخششی برای   9

 های خاد چالش 

 Yarrowia مانند )  مخمرهای غیرمتعارف  

lipolytica )  برای پسماندهای روغنی 

(  Halomonas مانند )  های نمک دوست باکتری  

 برای شرایط شور 

 

 برای تثبیت  ( Spirulina مانند )  ها سیانوباکتری  

CO₂ 
برای   ( Serratia مانند )  خوار های کیتین باکتری  

 پسماندهای پوسته دریایی 

ارائه راهکارهای زیستی برای  

ساز )شور،  پسماندهای مشکل 

روغنی، آلوده( و گسترش دامنه  

های  اقتشاد چرخشی به  وزه 

 جدید 

استر،  روغن زیستی، پلی 

 ساکاریدهای خاد پلی 

 

 پازیش زیستی  

(Bioremediation)    خاب و

 های آلوده آب 

 (Chen et al. 2012; Lopes 

et al. 2022; Quiñones-
Cerna et al. 2024; Li et 

al. 2025 ) 

ترکیب قارچ و باکتری،  )  های میکروبی کنسرسیوم   تجزیه سینرژیستی لیگنوسلولز  10

Trichoderma مانند   + Bacillus ) 

همکاری سینرژیستی برای  

تجزیه کارآمدتر ساختارهای  

پیچیده )لیگنین، سلولز،  

سلولز( از طریق تولید  همی 

 ها مجموعه کامل آنزی  

افزایش راندمان کلی فرآیندهای  

 زیستی 

 

سازی و  کاهش زمان کمپوست  

 هیدرولیز 

 (Jiménez et al. 2015; 

Marx et al. 2013; Shahab 

et al, 2020 ) 
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 ,Akın et al. 2023; Alan and Köker)   اسههت 

2023; Sumiyati et al. 2024 .) آینده باید   تحقیقاي

اندازهای نوین متمرکز شوند  ها و چش  روی روش 

های جدیدی بههرای تولیههد محشههوزي بهها  تا زمینه 

ایههن   از  ایعاي کشاورزی شناسایی گردد.  ارزش 

سههازی  توانههد بههه کههاهش زبالههه و بهینه رویکرد می 

اسههتفاده از منههابع کمههک کنههد. همچنههین، توسههعه  

های تحقیقاتی بههرای دسههتیابی بههه اطلاعههاي  روش 

هههای  گیری از فناوری تر در این  وزه، با بهره دقیق 

 Alan) ای برخههوردار اسههت  نوین، از اهمیت ویژه 

and Köker, 2023; Tripathi et al. 2024 .) 

به    ایعاي  پال  میوه کشاورزی،  هایی ماننههد  ویژه 

زمینی و چغندر، به  انگور، سیب، پرتقال، انبه، سیب 

دلیل غنای بازی الیاف، کربن و ترکیباي نیتروژنی،  

 Marx) پتانسیل زیادی برای تبدیل به بیوگاز دارند 

et al. 2013; Sobczak et al. 2022 .)   ترکیبههاي

پرتقههال    هایی فنولیک موجود در پوست میوه  چون 

  ین ها هسههتند و همچنهه اکسههیدان که سرشار از آنتی 

بههودن از سههلولز و    ی غنهه   یههل عناب، به دل   یعاي  ا 

دهنههده کههاربرد بههالقوه ایههن    نیز نشههان   سلولز ی هم 

باشههد  بههاز می   یفیههت  ایعاي در تولید بیوگههاز باک 

 (Chubur et al. 2024 .) 

اروپا و آسیا در تولیههد بیوگههاز پیشههرو    طورکلی، به 

بههه   که ی هستند، در ال  آفریقهها و  دیگر مناطق،  ویژه 

گذاری  شههدي بههه توسههعه و سههرمایه خاورمیانه، به 

هههای  بیشتری در این زمینه نیاز دارند. ایههن تفاوي 

ارتقاء فناوری  ای، فرصت منطقه  های بسیاری برای 

فههراه     یدپههذیر هههای تجد و بهبههود تولیههد انرژی 

توانههد بههه کههاهش وابسههتگی بههه  آورد و می مههی 

سههازی اسههتفاده از  های فسههیلی و بهینه سههوخت 

 Alan and) پتانسیل  ایعاي کشاورزی کمک کند  

Köker, 2023; Tripathi et al. 2024 .) 

 

عنوان منبعی براي کشاورزي به ضايعات

 هاتولید آنزيم

های اخیر، افزایش تقا ای جهههانی بههرای  سال   در 

در مدیریت  ایعاي کشاورزی   ل راه  پایدار  های 

 ( Agriculture Food Wastes, AFWs) و غههذایی  

به استفاده از این مههواد بههرای    ی مند منجر به علاقه 

های میکروبی از طریق فرآینههد تخمیههر  تولید آنزی  

 ( Solid-State Fermentation, SSF) جامههد   الت 

  یههد عنوان یک رویکههرد نو شده است. این روش به 

هههای تجههاری کلیههدی بهها  تولیههد آنزی    ی بخش برا 

استفاده از  ایعاي محشوزي کشاورزی شههناخته  

عنوان منبعههی غنههی  شود.  ایعاي کشاورزی به می 

هههها از طریهههق همکهههاری  بهههرای تولیهههد آنزی  

)باکتری میکروارگانیس   قارچ ها  بههه یههک  ها و  ههها( 

شههده اسههت؛    یل قاتی و صنعتی مه  تبد  وزه تحقی 

توانههایی    ها میکروارگانیسهه  زیههرا بسههیاری از ایههن  

کننده دیواره سلولی    یه های تجز طبیعی تولید آنزی  

هسهههتند    AFWsرا دارنهههد و قهههادر بهههه تجزیهههه  

 (BeigMohammadi et al. 2023; El-Bakry et al. 
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2015; Khaswal et al. 2024; Ravindran et al. 

2018 .) 

های تجاری مختلفی، ازجمله  ال  ا ر، آنزی    در 

α-  آمیلازهههها، زایلانازهههها، پکتینازهههها، آمیلهههوز

گلیکوزیههههههدازها، لیپازههههههها، سههههههلوززها،  

ترانسهههفرازها و زکتازهههها، از طریهههق  فروکتوزیل 

و با استفاده از دامنه وسیعی از مههواد    SSFفناوری  

AFWs   شوند.  عنوان منبع انرژی اصلی تولید می به

% بههازترین  25بهها    متحههده یازي جهههانی، ا   سطج در  

ها را دارد که نشان دهنده اهمیت  سه  تولید آنزی  

های تکنولوژیکی این کشور در استفاده  و پیشرفت 

هههای  از  ههایعاي کشههاورزی بههرای تولیههد آنزی  

  ید عنوان دومین تول % به 21صنعتی است. هند نیز با  

امر به    ین شود که ا ها شناخته می کننده بزرگ آنزی  

دلیههل تنههوع زراعههی و دسترسههی بههه  ههایعاي  

به  باشد. چین،  عنوان منبعی ارزشمند می کشاورزی 

کننههده بههزرگ،    ید عنوان سومین تول % سه ، به 14با  

از  رفیههت بههازی کشههاورزی و پتانسههیل تبههدیل  

 هههایعاي بهههه محشهههوزي بههها ارزش افهههزوده  

 Babu et al. 2022; Khaswal) کند  برداری می بهره 

et al. 2024; Ravindran et al. 2018 .) 

روند در تولید آنههزی  از  ههایعاي کشههاورزی    این 

کنههد،  تنها به بهبود فرآیندهای صنعتی کمههک می نه 

بلکه به مدیریت پایدار منابع و کاهش  ایعاي نیز  

 انجامد. می 

عنوان منبعی براي کشاورزي به ضايعات

  تولید اسیدهاي آلی

اسههیدهای آلههی از  ههایعاي کشههاورزی بهها    تولیههد 

ها، فرآینههد مهمههی در  اسههتفاده از میکروارگانیسهه  

توانههد بههه توسههعه  شناسی صنعتی است کههه می بوم 

سازی استفاده از منههابع منجههر شههود  پایدار و بهینه 

 (Kumar Sarangi et al. 2023  .)  یکههی از ایههن

است که عمههدتاً    یتریک س   ید اسیدهای آلی مه ، اس 

 Aspergillusیژه و ههها و مخمرههها، بههه قارچ   ط توسهه 

niger شود. این اسید کاربردهای فراوانی  ، تولید می

عنوان نگه دارنده طبیعی، طع  دهنههده و  دارد و به 

در صههنایع غههذایی و    pHای بههرای تنظههی   مههاده 

گیرد. همچنین، در  آشامیدنی مورد استفاده قرار می 

  اکسیدان تی عنوان یک آن صنایع دارویی و آرایشی به 

رود. بسههیاری از  و ماده طعهه  دهنههده بههه کههار مههی 

مطالعاي بههه بررسههی اسههتفاده از پسههماند پوسههت  

تولیههد اسهه میوه  بههرای  انههد؛  پرداخته   یتریک سهه   ید ها 

ه کههه پوسههت  عنوان نمونه، یک مطالعه نشان داد به 

بههرای    یمههت عنوان محیطههی ارزان ق تواند به موز می 

به    Aspergillus nigerتولید این اسید با استفاده از  

 (. Kareem and Rahman, 2013) کار رود  

یکی دیگههر از اسههیدهای آلههی مههه     یک، زکت   اسید 

های تخمیری نظیر  تواند توسط باکتری است که می 

Lactobacillus    تولید شود. ایههن اسههید در صههنایع

ای نگه دارنده در محشههوزي  عنوان ماده غذایی به 

مختلف، ازجمله ماست و ترشیجاي و همچنین در  
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صنایع دارویی برای تولیههد داروههها و راهکارهههای  

مانند محلول  بازساز پزشکی،  دهنده، به کار    ی های 

بههر ایههن، اسهه می  در تولیههد    یههک زکت   ید رود. علاوه 

ها نیههز مههورد  ها و بیوپلاسههتیک سههوخت   یسههت ز 

گیههرد. در یههک مطالعههه خههاد،  اسههتفاده قههرار می 

عنوان مواد خام و  باگاس کاساوا و باگاس نیشکر به 

و    اند شههده ی اثههر معرف های جامههد بی زیرسههاخت 

بههرای تولیههد    Lactobacillus delbrueckii  کتری با 

شههده اسههت  ههها بههه کههار گرفته از آن   یههک زکت   ید اس 

 (Vashisht et al. 2019 .) 

بر این، اسید استیک، از دیگر اسیدهای آلی    علاوه 

ویژه بهها  مه  است که از طریق تخمیههر الکلههی، بههه 

ههههای  و دیگهههر باکتری   Acetobacterاسهههتفاده از  

تولید می  شود. این اسید در صنایع غههذایی  اسیدی 

عنوان سرکه و نگه دارنده و در صنایع شههیمیایی  به 

ها  رن    ها، یک عنوان ماده اولیه برای تولید پلاست به 

گیههرد. تحقیقههاي  و داروها مورد اسههتفاده قههرار می 

از آن است که شناسایی باکتری  هایی ماننههد   اکی 

Acetobacter pasteurianus SKYAA25    بههرای

توانههد بههه  تولید اسههید اسههتیک از تفالههه سههیب می 

برداری از  ایعاي صنعتی در تولید این اسید  بهره 

بخش استفاده    وید کمک کند. نتایج این تحقیقاي ن 

 Vashisht) بهینه از منابع و کاهش پسماندها است  

et al. 2019 .) 

تولیههد اسههیدهای آلههی از  ههایعاي    طورکلی، بههه 

تنها به مدیریت پسماندهای کشاورزی  کشاورزی نه 

کند،  محیطی کمک می و کاهش اثراي منفی زیست 

بلکه با تبدیل مواد زائد به محشههوزي مفیههد، بههه  

توسههعه پایههدار و  فههظ منههابع طبیعههی نیههز یههاری  

 ;Li et al. 2006; Vashisht et al. 2019) رساند می 

West, 2023 .) 

 

عنوان منبعی براي کشاورزي به ضايعات

 تولید پروتئین میکروبی 

پههروتئین میکروبههی از  ههایعاي کشههاورزی    تولید 

تواند بههه  عنوان یک روش نوآورانه و پایدار، می به 

نیازهههای پروتئینههی در    ی توجه شکل قابل  به تأمین 

کمک کند. این رویکرد    ی صنایع غذایی و دامپرور 

تنها به مدیریت مؤثر  ایعاي کشههاورزی منجههر  نه 

هههای امنیههت  شود، بلکه پاسههخگویی بههه چالش می 

محیطی ناشههی از  غذایی و تههأثیراي منفههی زیسههت 

های  دامههداری را نیههز در پههی دارد. بهها پیشههرفت 

های  ها درباره شههیوه تکنولوژیکی و افزایش نگرانی 

سنتی تههأمین پههروتئین، تولیههد پههروتئین میکروبههی  

عنوان یک جههایگزین اقتشههادی و پایههدار بههرای  به 

شههود  تأمین نیازهای پروتئینی در آینههده مطههرم می 

 (Bogale, 2020; Raei et al. 2025 .) 

ها و محققههین بههه بررسههی   ال  ا ر، شرکت   در 

سازی فرآیندهای تولید این  های نوین و بهینه روش 

هههها مشهههغول هسهههتند تههها کیفیهههت و  پروتئین 

ها را بهبود بخشند. پروتئین  صرفه بودن آن به مقرون 

از طریق تخمیر میکروارگانیس   ها، نظیههر  میکروبی 
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مانند    ی ها، با استفاده از مواد خام ها و باکتری قارچ 

شههود. ایههن روش،   ههایعاي کشههاورزی تولیههد می 

تواند  واسطه مزایای متعددی که در پی دارد، می به 

هههای   ههل اساسههی بههرای چالش عنوان یههک راه بههه 

  جهانی تأمین غذا و مدیریت منابع شههناخته شههود. 

متنههوع اسههت.    کاربردهای  میکروبی بسیار  پروتئین 

ترین کاربردها در صنعت خههوراب دام  یکی از مه  

توانههد  باشد، جههایی کههه پههروتئین میکروبههی می می 

عنوان کنجالههه سههویا یهها خههوراب مههاهی مههورد  بههه 

ایههن    ی استفاده قرار گیرد. این ویژگی بههه دامپههرور 

دار  یهه پا   یر دهد که وابستگی به منابع غ امکان را می 

نیازهههای  بههه تههأمین     ههال ین را کههاهش داده و درع 

 Bogale, 2020; Nigam) ها پاسخ دهد  غذایی دام 

and Singh, 1996 .) 

هههای  بههر ایههن، در صههنایع غههذایی، پروتئین   علاوه 

به  منابع پروتئینههی سههال  و پایههدار  میکروبی  عنوان 

معرفی می برای مشرف  نههوع  کنندگان  ایههن  شههوند. 

تولید محشههوزي غههذایی  ها می پروتئین  توانند در 

ویژه در سههاخت  کننههد و بههه   ینههی آفر جدیههد نقش 

های مههورد اسههتفاده در  برگرهای گیاهی و پروتئین 

آماده و سریع، نقههش بسههزایی ایفهها کننههد    غذاهای 

 (Bogale, 2020; Raei et al. 2025 .) 

تولید پههروتئین میکروبههی از  ههایعاي    طورکلی، به 

برداری بهینه از  تنها فرصتی برای بهره کشاورزی نه 

رود، بلکه فرصت مناسبی  شمار می منابع موجود به 

بههرای کههاهش  ههایعاي و ارتقههاء پایههداری در  

 دهد. های غذایی جهانی ارائه می سیست  

 

عنوان منبعی براي کشاورزي به ضايعات

 تولید مواد شیمیايی بیولوژيک

عنوان جهههایگزینی بهههرای  بهههه   ها بیوپلاسهههتیک 

هههای مههه  در  های نفتی، یکی از نوآوری پلاستیک 

زیسههت و توسههعه پایههدار  زمینه  فا ههت از محیط 

شههوند. ایههن مههواد معمههوزً از منههابع  محسههوب می 

تجدیدپذیر، ماننههد پسههماندهای کشههاورزی تولیههد  

و    ی سازگار   یست های ز شوند و به علت ویژگی می 

توانند به  ل مشکلاي ناشههی از  پذیری، می تجزیه 

ها  های سههنتی کمههک کننههد. بیوپلاسههتیک پلاستیک 

های  عنوان ابههزاری مههؤثر بههرای کههاهش زبالههه بههه 

های  هههای ناشههی از پلاسههتیک پلاستیکی و آلودگی 

ها منجر بههه  شوند و استفاده از آن نفتی شناخته می 

 کاهش تقا ا برای منابع نفتی خواهد شد. 

ههها و  ها بهها چالش تولیههد بیوپلاسههتیک    ههال، بااین 

هایی نیههز مواجههه اسههت. یکههی از ایههن  محههدودیت 

ههها نسههبت بههه  ههها، هزینههه بههازی تولیههد آن چالش 

توانههد مههانع از  های سههنتی اسههت کههه می پلاستیک 

پذیرش گسترده شههود. عههلاوه بههر ایههن، برخههی از  

ممکن است ویژگی بیوپلاستیک  هههای مکههانیکی  ها 

مناسب نظیر سفتی و مقاومت ززم را نداشته باشند  

که این امر به محدودیت کاربردهای خاد منجههر  

شود. یکی دیگر از مسائل مه ، تأثیر استفاده از  می 
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مواد اولیه طبیعی برای تولید بیوپلاستیک بر منههابع  

هههایی وجههود دارد کههه اگههر  غههذایی اسههت. نگرانی 

عنوان مههاده اولیههه بههرای  پسماندهای کشاورزی بههه 

بیوپلاستیک استفاده شوند، ممکن اسههت بههر    تولید 

 .Akın et al) سلامت منابع غذایی تأثیر بگذارنههد  

2023; Vigneswari et al. 2024 .) 

م   علاوه    ی ههها متههداول، گروه   های یکروارگانیس  بر 

  یل وجههود دارنههد کههه پتانسهه   یههز ن   یگری د   ی تخشش 

  یافههت خههاد در باز   ی ههها  ههل چالش   ی برا   یی باز 

 Yarrowiaنمونههه، مخمههر    ی پسههماند دارنههد. بههرا 

lipolytica   ی، روغنهه   ی مشرف پسههماندها   یت باقابل  

و    یسههتی زمههان روغههن ز ه    یههد تول   ی بههرا   ی راهکار 

 Colacicco)   دهد ی ها ارائه م پساب   ع نو   ین ا  یش پاز 

et al. 2022; Liu et al. 2015  .) طور مشههابه،  بههه

امکان    Halomonas  نمک دوست مانند   های ی باکتر 

شور را فراه     یط در شرا   یستی ز   یندهای فرآ   ی اجرا 

 Neagu and Stancu, 2025; Ye and)   کننههد ی م 

Chen, 2021  .) بهها گسههترش    ها یکروارگانیس  م   ین ا

قبههول،  قابههل    یههاتی عمل   یط و شههرا   بستراها دامنه سو 

  ی پسماندها   ای یره را در اقتشاد دا   یدی جد   ی ها افق 

 . گشایند ی م   ی کشاورز 

هاي موفق در مديريت  نمونه  بررسی

 پسماندهاي کشاورزي 

گیههری از  پسماندهای کشههاورزی بهها بهره   مدیریت 

های بیوتکنولوژیکی و نوآورانه در کشورهای  روش 

بههه  های  ویژه در اروپهها و آسههیا، پیشههرفت مختلف، 

چشمگیری را تجربه کرده اسههت. ایههن رویکردههها  

ها و  تواننهههد بهههه درب بهتهههری از پتانسهههیل می 

 های موجود در این  وزه کمک کند. چالش 

 

 
  یوندهای پ   ی برا   ی  شده است. از خطوط  خ   یده کش   یر به تشو   Bibliometrix  یق کشورها از طر   ین ب   ی علم   همکاری   -2شکل  

  ی انتشار باز   ی نشان دهنده   یره ت   ی ها یه کند.سا ی تر استفاده م یف اتشازي  ع   ی و از خطوط نازب برا   ی قو   یسندگی مشترب نو 

 است.   ک  مشارکت    ی روشن نشان دهنده   ی ها یه مقازي و سا 

 

اسههت هنههد    یههان ( نما 2طور کههه در )شههکل  همههان 

عنوان یکهههی از کشهههورهای غنهههی در منهههابع  بهههه 

میلیون تن  ههایعاي    ۳50کشاورزی، سازنه  دود  

از فعالیت  کنههد.  های کشاورزی تولیههد می ارگانیک 
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ترین پسماندهای جامد شامل باگاس نیشکر،  عمده 

کاه برنج، کاه گندم و پسماندهای سبزیجاي است.  

سههازی بهها  هنههد، روش کمپوست   منههاطق در برخی  

ای بههه کههار  طور گسترده ها به کمک میکروارگانیس  

تنها بههه کههاهش  جهه   شود. این شیوه نه گرفته می 

عنوان  کند بلکه محشول نهایی به پسماند کمک می 

وری زراعههی  بههه افههزایش بهههره   یفیههت، کود آلی باک 

های هنههد  شود. همچنین بسیاری از ایالت منجر می 

های تولید مشترب انرژی مبتنی  نیروگاه   ت به مدیری 

عنوان روشی  اند که به بر بقایای کشاورزی پرداخته 

هزینههه و دارای بههازدهی انههرژی بههاز شههناخته  ک  

 (. Babu et al. 2022) شود  می 

از فرآینههدهای تخمیههر بی   چین  استفاده  هههوازی  با 

تههرین تولیدکننههدگان بیوگههاز  میکروبههی، از بزرگ 

تنها به تولید انرژی  شود. این روش نه محسوب می 

های  کند، بلکه وابستگی به سههوخت پاب کمک می 

  17دهههد. چههین تقریبههاً  فسههیلی را نیههز کههاهش می 

توده جهانی را  درصد از بازاستفاده  ایعاي زیست 

 .Tripathi et al) بههه خههود اختشههاد داده اسههت  

2024 .) 

گیهههری از  سهههوی دیگهههر، برزیهههل بههها بهره   از 

ها در تجزیه بقایای نیشکر، عههلاوه  میکروارگانیس  

بر تولید انرژی به کمک این پسماندها، مواد مغذی  

گرداند و بدین ترتیب بههه  موجود را به خاب بازمی 

وری کشههاورزی  بهبود کیفیت خاب و افزایش بهره 

  (. Tripathi et al. 2024) کند  کمک می 

قههاره اروپهها، کشههورهای ایتالیهها و اسههپانیا از    در 

میوه میکروارگانیس   پسماندهای  تجزیه  برای  ای  ها 

متنههوعی  استفاده می  تولیههد محشههوزي  بهها  کنند و 

هههای خههوراکی، ارزش  ههها و مکمل ماننههد آنزی  

کنند. ایههن  اقتشادی بازیی از این فرآیند کسب می 

نه  به کاهش  ایعاي کمههک می رویکرد    د، کنهه تنها 

بلکه بازارهای جدیدی را برای محشههوزي مفیههد  

 Baharloo et al. 2024; Tripathi) آورد  فراه  می 

et al. 2024 .) 

کره جنوبی با اعمال ممنوعیت بههر دفههع    همچنین، 

 ههههایعاي غههههذایی و سههههایر پسههههماندهای  

راهکار جامعی بههرای اسههتفاده    پذیر، تخریب یست ز 

های بیوگههاز  مجدد از ایههن پسههماندها در کارخانههه 

طرا ههی کههرده اسههت. بیوگههاز تولیدشههده در ایههن  

تواند نیازهای انرژی مختلفههی نظیههر  ها می کارخانه 

را تأمین کند. همچنین، تولید    وخت گرما، برق و س 

ونقههل  شههده بههرای مشههارف  مل بیومتههان تشفیه 

بههه همههراه داشههته اسههت    ی توجه اثربخشههی قابههل 

 (Tripathi et al. 2024 .) 

های موفههق در بازیافههت و  ایههن نمونههه   طورکلی، به 

  المللههی ین ب   هههای ی تولیههد بیوگههاز و وجههود همکار 

هههای  نشان دهنده اهمیت و پتانسیل بههازی فناوری 

نوین در تولید انرژی پایههدار، کههاهش  ههایعاي و  

 است.   زیست یط ارتقاء کیفیت مح 
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 انداز جهانی چشم 

عنوان یههک مو ههوع  کشههاورزی بههه   پسههماندهای 

  60تحقیقاتی، در سطج جهانی بههه مههدي بههیش از  

،  1998انههد. از سههال  سال مورد مطالعه قههرار گرفته 

  یافته یش توجهی افزا طور قابل توجه به این مقوله به 

درصههد از کههل    60سههال اخیههر، بههیش از    1۳و در  

تولیداي علمی مربوط به این  ههوزه منتشههر شههده  

مشههخص اسههت    2کههه در شههکل    طور مان است. ه 

عنوان پیشتازان در این  هند و چین به  متحده، یازي ا 

شوند و تحقیقههاي ایههن کشههورها  زمینه شناخته می 

بههرداری از بقایههای کشههاورزی  عمههدتاً روی بهره 

ویژه ناشی از محشوزي  متمرکز است. این بقایا به 

زراعی مانند گندم و ذري هستند که این کشههورها  

ترین تولیدکنندگان در سطج جهانی  بزرگ   ان عنو به 

-Akın et al. 2023; Duque) رونههد  شههمار می به 

Acevedo et al. 2020 .) 

های  در سههال   یدپههذیر های تجد جهانی انرژی   رشد 

به  افههزا اخیر  اسههت؛ در    یافتههه   یش طور چشمگیری 

% از مشههرف بههرق    2/40ها  ، این انرژی 2022سال  

جهانی را تشکیل دادند. در اتحادیههه اروپهها، سههه   

% در  5/8در تولیههد بههرق از    یدپذیر های تجد انرژی 

رسیده است.    2022% در سال    9/80به    2005سال  

% از انههرژی  60اکنون  میان این منابع، بیوگاز ه    ر د 

شههود  بینههی می شود و پیش را شامل می   یدپذیر تجد 

به دو برابر افزایش یابد    20۳0که تولید آن تا سال  

 (Coskun and Kantar, 2025; Hoang et al. 

2020 .) 

ونقل  های زیستی در  وزه  مل از سوخت  استفاده 

داشههته    ی توجه های اخیههر رشههد قابههل نیز در سههال 

است. این روند از اوایل قرن بیست  در برزیل آغاز  

انههد تهها بهها  کشههور در تلاش   66شد و اکنون  دود  

های زیستی، سه  گههاز متههان  گیری از سوخت بهره 

 (CH₄ )  ای کههاهش دهنههد.  ونقههل جههاده را در  مل

طور خاد در ایههن زمینههه پیشههتاز  اروپا به   تحادیه ا 

  160است و در سههال گذشههته موفههق بههه مشههرف  

میلیون مترمکعب بیومتان شده اسههت. ایههن منطقههه  

از  همچنین دارای شبکه  ایستگاه سوخت    ۳500ای 

باشههد کههه نمایههانگر  می  ( CNG) گاز طبیعی فشرده  

 .Akın et al) زیرساخت قوی در این  وزه است  

2023; Coskun and Kantar, 2025; Tripathi et 

al. 2024 .) 

نوآورانهههه و مهههدیریت هوشهههمند    ههههای روش 

عنوان  تواننهههد بهههه پسهههماندهای کشهههاورزی می 

های اقتشادی مؤثر عمل کننههد و بههه رشههد  فرصت 

اقتشادی پایدار کمک نمایند. با اتخاذ رویکردهایی  

طور  توان از ایههن منههابع ارزشههمند بههه متناسب، می 

برداری کههرد و در مسههیر تحقههق توسههعه  بهینه بهره 

 . رداشت پایدار گام ب 

  

  پژوهشیينده آ هايگیريجهت 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

14
03

.1
7.

3.
4.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
27

 ]
 

                            17 / 28

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1403.17.3.4.6
https://journalofbiosafety.ir/article-1-593-fa.html


 " یدارپا یکردرو یک:  هایکروارگانیس با استفاده از م یپسماند کشاورز یافت باز ،پور سرشکه و محمدیا مدی "

75 

 
 Bibliometrixبا استفاده از    یدی کلماي کل   یق در طول زمان از طر   ی مو وعاي پژوهش   ی ها   یری جهت گ   -3شکل  

 

کههه تکامههل    ی ( رونههد مو ههوع ۳نمههودار )شههکل  

کل  تهها    2008را در طههول زمههان )   ها یدواژه فرکانس 

  دهههد، ی مرتبط نشههان م   یقاي در  وزه تحق (  2024

برا   ی ارزشمند   های یدگاه د    یقههاي تحق   یشنهاد پ   ی را 

با استفاده    ی پسماند کشاورز   یافت باز   ینه در زم   ی آت 

 . دهد ی ارائه م   ها یکروارگانیس  از م 

تا    2020  یژه و )به   یر اخ   ی ها که در سال   مو وعاتی 

را دارند، نشان دهنده    یره اندازه دا   یشترین ب (  2024

ههها  در آن   ی فعلهه   یقههاي تحق   ی تمرکز و اشههباع نسههب 

  یل تبههد   یسههت مو ههوعاي شههامل ز   یههن هسههتند. ا 

 (Bioconversion ) سههازی ینه ، به   (Optimization )  ،

 ( Hydrolysis)   یدرولیز ، ه ( Fermentation)  یر تخم 

هسههتند.   ( Ethanol-Production) اتههانول    یههد و تول 

 Response) ی شناس پاسخ سطج روش   های یدواژه کل 

Surface Methodology )  سههنتز سههبز ، (Green 

Synthesis ) ای یههههره ، اقتشههههاد دا   (Circular 

Economy ) ی گذار و ارزش   (Valorization )   نشههان

محشههول بههه    یههد تمرکههز از صههرفاً تول   ییر دهنده تغ 

پا ی فرآ   یی کارا  ادغههام در س   یههداری ند،    های یسههت  و 

رونههد پههژوهش،    یل تر است. با توجه به تحل بزرگ 

  ی ها بههر رفههع شههکاف   یههد با   یههق تحق   ی آت   ی ها  وزه 

ارزش    یره و گسترش زنج   یداری پا   یش موجود، افزا 

محشوزي متمرکههز باشههند. کههاربرد پاسههخ سههطج  

مو وع    یشرفته پ  ی ساز و مدل  ( RSM)  ی شناس روش 

و بهها فرکههانس بههاز  (  2024-2022نو هور )   یار بس 

پ    ی بههر رو   ی آتهه   یقههاي تحق   شههود ی م   یشههنهاد است. 

)ماننههد    یههدی کل   ینههدهای فرآ   یره چندمتغ   سازی ینه به 

( متمرکز شوند. اسههتفاده از  یدرولیز ه   یا   یمار ت   یش پ 

  ی ههها روش   یهها  ( RSM)   ی شناسهه پاسخ سههطج روش 

 ( AI Artificial Intelligence)   ی هههوش مشههنوع 

  یزیکی ف   یرهای متغ   ین ب   یچیده درب تعاملاي پ   ی برا 

ماننههد    یمیایی شهه   یرهههای ، زمان و متغ pHمانند دما،  

آنز  بههازده محشههول،    ی  غلظت سوبسترا، غلظت  با 

  پههذیری یاس مق   یی کارا   ی توجه طور قابل به   تواند ی م 

 (scalability )  دهد.   یش را افزا 
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در    ی گههذار و ارزش   ای یههره اقتشاد دا   های کلیدواژه 

  یقههاي انههد تحق رشد را تجربههه کرده   یر اخ   ی ها سال 

محشههول وا ههد تمرکههز    یههک   ید صرفاً بر تول   ید نبا 

با    یکپارچههه   یشههگاه پاز   یسههت ز   یکههرد رو   یههد کنند. 

 (Integrated Biorefinery )   را باهههههههدف

بر تمام   ( Total Valorization) کامل    ی گذار ارزش 

بههه    یههد اتخاذ کنند. مطالعههاي با   یند فرآ   ی ا ه یان جر 

محشوزي با ارزش افزوده باز )مانند مههواد    ید تول 

( از  ی آل   ی کودها   یا   یستی مواد ز   ی، پلتفرم   یمیایی ش 

پا   یند فرآ   های یمانده باق  تا    ی اقتشاد   یداری بپردازند 

 شود.   ین پروژه ترم 

نشههان    trichoderma-reeseiو    xylanase  فرکانس 

در کنار سلولز    سلولز ی هم   یدرولیز ه   یت دهنده اهم 

  های یه سههو   ی بر مهندسهه   ید با   ینده آ   یقاي است. تحق 

ب   Trichoderma  یژه و به   یکروبی م    یاد ز   یان با هدف 

 (Overexpression )  هههای ی  آنز   یههت و بهبههود فعال  

لاناز و  ی )مانند زا   سلولز ی کننده هم  یدرولیز خاد ه 

ا یداز گلوکوز -بتا  باشههند.    ی امههر بههرا   یههن ( متمرکههز 

و    یگنوسههلولزی ل   توده یسههت شکسههت مههؤثرتر ز 

اسههت.    یههاتی     یههری تخم   ی بههازده قنههدها   یش افههزا 

تحمههل    ی بههرا   ها یه سههو   ی مطالعه مهندسهه   ین، همچن 

  ی ها سخت )مانند غلظت بازدارنده   یط بازتر در شرا 

 . شود ی م   یشنهاد ( پ یمار ت   یش پ 

مو وع ثابت و نسبتاً پههر    یک جامد   الت    تخمیر 

  ی و اقتشاد   محیطی یست ز   یای فرکانس است که مزا 

)کههاهش مشههرف آب( دارد. بهها توجههه بههه    یی بههاز 

  های توده یست و ز   ها ی  آنز   ید تول   ی برا   SSF  یای مزا 

 ی و طرا   پذیری یاس بر مق   ید با  یقاي تحق   یکروبی، م 

متمرکههز    صههنعتی یمه در سههطج ن   SSF  ی رآکتورههها 

فراتههر    یشههگاهی از سههطج آزما   یند فرآ   ین تا ا   وند ش 

انتقال  راري و جههرم    یق مطالعه دق   ین، رود. همچن 

  های یت از محههدود   یری جلههوگ   ی برا   SSFدر طول  

 است.   ی الزام   یندی فرآ 

نو هور در صههدر نمههودار    یدواژه کل   یک سبز    سنتز 

  ی نقطه کههانون   یک همچنان   ( lignin)   ین است و لگن 

  یدار پا   یمار ت   یش پ   ی ها در مورد روش   یق است. تحق 

  یعههاي )مانند استفاده از ما   زیست یط و دوستدار مح 

  ینههدهای فرآ   یهها   یههق، عم   یوتکتیک   ی ها  لال   یونی، 

  ور ط ( کههه بههه یهه  ملا   یکروبههی م / یمی آنز   یزوری کاتال 

است. هدف    یاتی     کنند، ی را  ذف م   یگنین مؤثر ل 

  یکردهای با رو   یمیایی ش   یندهای فرآ   یگزینی جا   ید با 

را    یند فرآ   یستی ز   یط مح   یازهای سنتز سبز باشد تا ن 

  یل را تسههه   مانده ی باق   ین لگن   ی گذار کاهش و ارزش 

 کند. 

 

 يو اقتصاد  یفن هاييت و محدود هاچالش

  يی در ارزش افزا  یکروبیم يها روش

 ي کشاورز يعاتضا

  ی ههها بهها روش   ی کشههاورز   یعاي  هها   یی افزا   ارزش 

تئور   یکروبی م  کننههده    یههدوار ام   یار بسهه   ی اگرچه در 

مواجههه    ی جههد   ی ههها است، اما در عمههل بهها چالش 

  گردد ی باز م  یعاي مشکل به خود  ا  ین . اول شود ی م 
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نههاهمگون و سههاختار سههخت    یمیایی شهه   یب که ترک 

  یههن . ا کنههد ی م   یچیههده را پ   یههه تجز   ینههد ههها، فرآ آن 

روش استاندارد    یک نتوان   شود ی م   ث باع  ی ناهمگون 

  ی کههرد و بههرا   یههف تعر   یعاي همههه انههواع  هها   ی برا 

به مرا ل    یاز سلولز ن یگنین شکستن ساختار سخت ل 

 ;Foster et al. 2010) اسههت    یمههار ت   یش پ   ینه پرهز 

Coskun and Kantar, 2025 .) 

مورد اسههتفاده    های یکروارگانیس  م   یگر، د   ی سو   از 

  یاری . بس یستند آل ن   یده ا   ی کاربرد صنعت   ی اغلب برا 

بههه    کننههد، ی بزرگ کنههد عمههل م   یاس ها در مق از آن 

 ساس هسههتند و در برابههر مههواد    یط شرا   ییراي تغ 

  شوند، ی م   ید تول   یمار ت   یش پ   یند بازدارنده که در فرآ 

بهها    یههر تخم   ینههد اگههر فرآ   ی دارنههد.  تهه   ی تحمل کم 

  ی سههاز و خالص   ی انجههام شههود، جداسههاز   یت موفق 

  ی کشت، خود چالش بزرگ   یط از مح   یی محشول نها 

را بههه خههود    یههد تول   ینههه درصههد هز   60است که تهها  

 ;Janković et al. 2024)   دهههد ی اختشههاد م 

Anggraini, 2025 .) 

توجه    یکروبی، م   های ی فناور   ی باز  یل پتانس  علیرغ  

و    یههدار توسههعه پا   ی برا   یستی ز   یمنی به ملا ظاي ا 

اسههت. کههاربرد    ی ههها  ههرور آن   پذیر یت مسههئول 

  یژه و بههه   ی، صههنعت   یههاس در مق   ها یکروارگانیسهه  م 

بهبههود    ی بههرا   یکههی ژنت   شههده ی مهندس   ی ها گونههه 

که امکان    آورد ی را به وجود م   ی نگران   ین عملکرد، ا 

  هههای یت بهها جمع   ی و تبههادل ژنهه   ی تشادف   ازی رهاس 

  توانههد ی وجههود داشههته باشههد کههه م   ی بوم   یکروبی م 

  یههت رعا   ین، را بره  زند؛ بنابرا   ها یست  تعادل اکوس 

کههار، اسههتفاده از    های یط در مح   یمنی ا   ی ها پروتکل 

مههؤثر    ی ها کاملاً بسته و اتخاذ روش   یورآکتورهای ب 

از دفع    یش پ   ها یکروارگانیس  کردن م   یرفعال غ   ی برا 

  یر ناپههذ ازجملههه اقههداماي اجتناب   یند، فرآ   یعاي  ا 

مخههاطراي اسههت    یههن بههه  ههداقل رسههاندن ا   ی برا 

 (Tiedje et al. 1989; Gallagher et al. 2015; 

Asin-Garcia et al. 2023 .) 

ها با مشکل رقابههت  روش   ین ا   یز ن   ی اقتشاد   ید د   از 

شده  تمام   یمت روبرو هستند. ق   ی با محشوزي سنت 

و    ها یوپلاسههتیک ماننههد ب   یکروبههی محشههوزي م 

خود    یلی فس   یان با همتا   یسه در مقا   ها سوخت یست ز 

ا ههدا     ی بههرا   یههه اول   گذاری یه بازتر است و سرما 

.  باشههد ی م   ین سههنگ   یار بسهه   یههز مجهههز ن   ی ها کارخانه 

و عدم    یه مواد اول   ین نوساناي در تأم   ین، بر ا   زون اف 

  یسههک ر   یی، از بازار فروش محشوزي نها   ینان اطم 

 Capanoglu)   دهد ی م  یش ها را افزا پروژه   ین ا   ی مال 

and Tomás-Barberán, 2022 .) 

بههه سههمت    ی با توجه به  رکههت جهههان    ال، بااین 

غلبههه    ی ززم برا   یزه انگ   ای، یره کربن و دا اقتشاد ک  

و    ی فنهه   هههای ی نوآور   یههق ههها از طر چالش   یههن بههر ا 

 هوشمند وجود دارد.   های گذاری یاست س 

 

 و پیشنهادات  گیرينتیجه
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 Bibliometrixبا استفاده از    یدی واژگان کل   ی ه  رخداد   -4شکل  

 

ابههر کلمههاي  داده   یش نما   ی مو وع   یوند پ  شههده در 

  یش پههاز   ی ا فرارشههته   یههت (، ماه 4)شههکل    یههدی کل 

  ین . ا گیرد ی را دربر م  ی کشاورز  ی پسماندها   یستی ز 

  ی بههرا   ی ابزار راهبر   یک عنوان  ه  به   ی ساز   ی بشر 

  ی چارچوب مفهوم   یک عنوان  پژوهشگران و ه  به 

  ی مهندسهه   یکروبههی، م   فناوری یست ز   یکپارچگی که  

را در ادامههه ارزش    ای یره اصول اقتشاد دا   و   یند فرآ 

 . کند ی عمل م   دهد، ی پسماند نشان م   یی افزا 

نقشههی کلیههدی در بازسههازی و    ها میکروارگانیسهه  

عنوان  مدیریت پسماندهای کشاورزی دارنههد و بههه 

رویکردی پایدار، امکان بازیافت این پسههماندها را  

تنها  ج  پسههماند را  کنند. این فرآیند نه فراه  می 

جلههوگیری    زیسههت یط کههاهش و از آلههودگی مح 

کند، بلکه به تولید محشوزي با ارزش افههزوده  می 

 کند. و بهبود  اصلخیزی خاب نیز کمک می 

توجههه بههه  رفیههت بههازی کارخانجههاي صههنایع    با 

توسههط    یدشههده غذایی و  ج  انبههوه  ههایعاي تول 

ها،  روري بازیافت و اسههتفاده مجههدد از ایههن  آن 

ها ویژه با توجه به مواد مغذی موجود در آن مواد به 

درصههد از    ۳5تا    ۳0روشن است. در ایران،  دود  

شود کههه  تولیداي کشاورزی به  ایعاي تبدیل می 

میلیههارد دزر در سههال دارد؛ ایههن    5معادل    زشی ار 

برابر متوسط جهانی است و برابر با    6میزان تقریباً  

درصد درآمد نفتی کشور است. این آمار بیانگر    25

سههازی و ارائههه  نیههاز بههه توجههه بههه موانههع تجاری 

راهکارهای عملههی بههرای مههدیریت پسماندهاسههت  

 (Khouzani and Ghahfarokhi, 2022; Haji-

Rahimi et al. 2024 .) 

ها دزر صرف وارداي مههواد اولیههه  میلیون   هرسال، 

تبدیلی می  تولید این    که ی شود؛ در ال صنایع  منابع 

فرآیند بازیافههت و     ال، ین رود. باا مواد به هدر می 
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هایی مانند نیاز  استفاده مجدد از پسماندها با چالش 

بر  و تهویه، زمان   pHبه شرایط بهینه، دما، رطوبت،  

نیههاز بههه تخشههص کههافی    و بودن تجزیه مواد آلههی  

 رو است. روبه 

های زیسههتی بهها  در زمینه تولید از زبالههه   تحقیقاي 

ها به دلیل ماهیههت چنههد  استفاده از میکروارگانیس  

به پیشرفت در علههوم مختلههف  آن   ی ا رشته  نیاز  ها، 

هههای تولیههد از ایههن  دارند. بنابراین، توسههعه روش 

عنوان یک راهکههار مههؤثر بههرای  تواند به ها می زباله 

و ایجاد ارزش    ي سازی منابع، مدیریت  ایعا بهینه 

اقتشادی پایدار عمههل کنههد. تمرکههز بههر تحقیههق و  

تواند به تولید راهکارهایی  توسعه در این  وزه می 

منجههر گههردد.    زیسههت یط سودآور و سازگار بهها مح 

های  عههلاوه بههر ایههن، ادامههه تحقیقههاي و پیشههرفت 

سازی بیشتر ایههن فرآینههدها منجههر  فناوری به بهینه 

ای سههبزتر و  تواند به تحقق آینده خواهد شد و می 

تنوع زباله در صنعت    یت، پایدارتر کمک کند. درنها 

زمینه  ایههده کشاورزی،  وکار  های کسههب ساز  هههور 

گذاری در این  وزه  جدید برای بازیافت و ارزش 

های  است کههه محههیط مناسههبی بههرای  هههور مههدل 

 آورد. وکار نوآورانه فراه  می کسب 

 

 يسپاسگزار 

  ی دکتر عل   ی جناب آقا   ی از استاد گرام   وسیله بدین 

  هههای یی سپاسگزارم کههه باراهنما   یمانه صم   ی محمد 

پژوهش    ین خود، ا   دریغ ی ب   های یت ارزشمند و  ما 

  ی بههرا   یشههان از ا   ین را به سرانجام رساندند. همچنهه 

مههتن کمههال    یق دق   یرایش مو وع مقاله و و   یشنهاد پ 

 تشکر را دارم. 
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Abstract 

With the increasing global population and the consequent rise in demand for agricultural products, vast 

amounts of agricultural waste are being generated, posing a significant environmental challenge. These 

residues, often regarded as worthless and unusable, are in fact a valuable resource, offering considerable 

potential for conversion into value-added products. Innovative approaches in microbiology, particularly 

the microbial degradation of agricultural waste, can effectively mitigate the environmental impacts 

associated with waste disposal. Such processes transform agricultural leftovers into valuable resources, 

including compost, biogas, microbial protein, organic acids, and bioplastics. This not only reduces waste 

volume but also contributes to ecosystem enhancement, playing a vital role in reducing greenhouse gas 

emissions and mitigating climate change. These approaches can further optimize the use of natural 

resources and promote sustainable agriculture. This review article examines the role of microorganisms in 

the recycling of agricultural waste and discusses the economic, social, and environmental benefits of 

these methods. Additionally, it highlights the substantial potential of agricultural waste recycling as a 

sustainable solution for the future, which can contribute to realizing a circular economy, enhancing food 

security, reducing poverty, and decreasing dependence on non-renewable resources. 

Keywords: Value addition, Circular economy, Agricultural waste recycling, Plant biomass, Biological 

process 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

14
03

.1
7.

3.
4.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
27

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            28 / 28

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1403.17.3.4.6
https://journalofbiosafety.ir/article-1-593-fa.html
http://www.tcpdf.org

