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RESUMO

O impacto ambiental que a industria coureira gera com a produgao de residuos toxicos
e nao toxicos, principalmente na etapa de curtimento, € uma problematica atual.
Visando minimizar a contaminagéo das aguas, a contaminagao dos solos e a emissao
de gases poluentes gerados no processamento do couro surgem os tecidos
ecoldgicos. Dentre eles destaca-se o tecido a base de micélio fungico, que pode ser
produzido por meio da fermentagdo em estado soélido (FES) utilizando residuos
agroindustriais. Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um material
alternativo ao couro animal através do uso de FES com diferentes residuos
agroindustriais, seguido do curtimento vegetal do micélio produzido. O cultivo do
Fungo X foi realizado com 6 residuos agroindustriais, em 7 combinagdes diferentes,
sendo elas: serragem, fibra de palma, casca de arroz, bagagco de cana de acgucar,
casca de soja com serragem, bagago de cana de agucar com serragem e residuo de
milho com serragem. O micélio crescido no substrato com serragem e residuo de
milho foi o substrato que gerou os materiais com os melhores resultados de resisténcia
a tracdo e forca de rasgamento. Portanto, estes substratos foram utilizados para
crescimento de micélios fungicos para realizagdo de um Delineamento Composto
Central Rotacional (DCCR) para otimizacdo do processo de curtimento, sendo
variados a concentracao de tanino vegetal e o tempo de tratamento. Através do DCCR
foi possivel concluir que as condi¢des de tempo de curtimento (6 dias) e concentragéo
de tanino vegetal (12,9%) para o curtimento, forneceram ao material fungico
caracteristicas fisicas semelhantes ao couro animal.

Palavras-chave: couro; micélio; residuos; sustentavel.



ABSTRACT

The environmental impact that the leather industry generates with the production of
toxic and non-toxic waste, especially in the tanning stage, is a current problem. In order
to minimize water contamination, soil contamination and the emission of polluting
gases generated in leather processing, “ecological leathers” appear. Among them,
tissue based on fungal mycelium stands out, which can be produced through solid
state fermentation (SSF) using agro-industrial residues. This work aimed to develop
an alternative material to animal leather through the use of FES with different agro-
industrial residues, followed by vegetable tanning of the produced mycelium. The
cultivation of Fungus X was carried out with 6 agro-industrial residues, in 7 different
combinations, namely: sawdust, palm fiber, rice husks, sugarcane bagasse, soybean
husks with sawdust, sugarcane bagasse with sawdust and corn on the cob with
sawdust. The mycelium grown on sawdust substrate with corn cob and sawdust with
soybean hulls were the substrates that showed the best results in terms of resistance
to traction and tearing and water absorption. Therefore, these substrates were used
for the growth of fungal mycelia to carry out a Rotational Central Composite Design
(DCCR), to optimize the tanning process, varying the concentration of vegetable tannin
and the treatment time. Through the DCCR it was possible to conclude the best
conditions of tanning time and concentration of vegetable tannin for tanning that
provided the fungal material with physical characteristics similar to animal leather.

Keywords: leather; mycelium; waste; sustainable.
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1 INTRODUGAO

A economia circular vem ganhando atenc&o especial no mercado atual, ao
passo que a aplicagdo da economia linear nas industrias decai, devido aos impactos
negativos por ela gerados ao meio ambiente (MOKTADIR, 2019). Em paralelo surge
uma preocupacgao neste cenario com a redugdo no consumo de matéria prima de
origem animal nos setores alimenticio, cosmético e de vestuario, uma vez que a
demanda por esses produtos requer a utilizagdo de mais recursos naturais e geram
maiores emissdes de gases do efeito estufa e poluigdes com componentes quimicos
agressivos ao meio ambiente (EMBRAPA, 2023).

A industria coureira € um grande exemplo no pais da utilizagdo de matéria
prima de origem animal e possui grande participagao para poluigdo do meio ambiente,
ja que o Brasil esta classificado como o terceiro exportador mundial de couro curtido,
representando 14,23% do total mundial de rebanho bovino (CICB, 2021).
Consequentemente este setor gera diversos tipos de rejeitos, incluindo efluentes
liquidos, emissdes atmosféricas, rejeitos solidos e metais pesados que podem
contaminar lengois freaticos, solos, animais e plantas (CETESB, 2005).

Na busca por reduzir os impactos gerados pela industria coureira surgem os
tecidos ecoldgicos que podem ser produzidos a partir de kombucha (colénia formada
por bactérias e leveduras), cactos (Opuntia ficus-indica), folhas de orelha-de-elefante
(Alocasia macrorrhizos), micélio fungico, entre outros (GOMES, 2022). Dentre as
alternativas citadas, a produ¢cao de um material alternativo ao couro animal a partir de
fungos filamentosos torna-se interessante, uma vez que os residuos agroindustriais
podem ser reaproveitados para cultivo destes microrganismos através da fermentagao
em estado solido (FES) (MARZO et al, 2019). Além disso, o tratamento para
transformar a estrutura do micélio em um produto similar ao couro reduz os riscos ao
meio ambiente e a saude, sendo utilizadas substancias vegetais como os taninos
(ATIAS et al., 2017).

Atualmente ja existem empresas no Brasill e no mundo que apresentam
destaque na fabricagéo destes tecidos a base de micélio (RAMAN et al., 2022). A Bolt
Threads produz o tecido chamado Mylo™, a qual ja desenvolveu produtos como
bolsas e o ténis Stan Smith Mylo™, em parceria com a empresa Adidas LTDA. Outras
empresas relevantes no setor sdo a Ecovative LLC (Nova York, USA) que produz o

Forager™, a Mycoworks (Califérnia, USA) com o Reishi™ e a Mycotech (Texas, USA)
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com o Mylea™. No Brasil, a startup Mush, fundada em 2019 é a pioneira no pais e
segue com estudos para o desenvolvimento deste tecido fungico, sendo que o
presente trabalho foi elaborado juntamente a startup a fim de melhorar e otimizar o

processo de producdo deste tecido.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivos gerais

Producao de micélio fungico utilizando diferentes residuos agroindustriais e
otimizagdo do processo de curtimento do micélio para obtencdo de um material

sustentavel e alternativo ao couro animal.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar o crescimento da biomassa e a espessura do micélio cultivado nos
seguintes residuos agroindustriais: serragem, fibra de palma, casca de arroz,
bagaco de cana de agucar, casca de soja com serragem, bagacgo de cana de
agucar com serragem, residuo de milho com serragem.

e Submeter o micélio fungico produzido com a melhor combinagéo de substrato
ao processo de curtimento com tanino vegetal e avaliar a resisténcia a tragao
e a forga de rasgamento.

o Estabelecer os parametros 6timos para o processo de tratamento com tanino
vegetal, utilizando o Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR)

aplicavel a metodologia de superficie de resposta.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Industria coureira

De acordo com o Centro das Industrias de Curtumes no Brasil (2022) o pais é
detentor do maior rebanho bovino comercial do mundo, tendo exportado mais de
171,5 m? de couro e pele sem tratamento em 2020. Este setor gera mais de 30 mil
empregos anuais sendo classificado em 5° lugar na produgdo de couro no mundo,
perdendo apenas para os Estados Unidos, Russia, india e Argentina (CICB, 2022). O
setor do couro no pais é composto por 244 plantas curtidoras representando 120
fabricas de maquinas e equipamentos voltados para produgdo do material (CICB,
2022).

Existem diversas formas de retratar a quantidade produzida de couro, seja em
metros quadrados, toneladas e pecgas. Quando se fala em peca é importante ressaltar
que cada zona da pele do gado gera couros com espessuras, tamanhos e
caracteristicas diferentes, variando também de acordo com o tratamento submetido.
Por isso, cada peca é destinada para ramos especificos no mercado, por exemplo,
couros curtidos com espessuras maiores que 5,0 mm sdo em sua maioria destinados
a produgéao de solas de sapato (HUNIFORME, 2023) a Figura 1 mostra as regides da

pele bovina dividida em diferentes tipos de pecas.

Figura 1 — Regi6es da pele bovina utilizadas na produg¢ao do couro

Ny
4
Flanco ‘-
1. Lombo Moio
2. Espédua =
3. Pescoco
4_Garras
5. Barriga

Fonte: HUNIFORME (2023)

A qualidade dos couros esta vinculada a algumas caracteristicas extrinsecas do

animal, como a raga, idade, condigdes de crescimento em que foram submetidos,
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dieta, dentre outras interferéncias ambientais que podem refletir na qualidade do
produto final. Para amenizar esses fatores as pecgas sao destinadas a alguns testes
durante o seu processamento como resisténcia a rasgamento, resisténcia a tragao e
absorcao de agua que s&o aplicados para validar essas caracteristicas e dar o destino
adequado das pecgas ao mercado (JACINTO, 2000). O teste de resisténcia a tragao,
forca de rasgamento e absorgao de agua, simulam de modo geral a forma de uso em
que serao submetidos. Além destes testes, outros dois que podem ser aplicados sao:
a adesado ao acabamento e a resisténcia a flexdo, uma vez que ao caminhar existem
forcas que podem desgastar mais o material em comparagao a sua aplicacdo em
carteiras, por exemplo (EMBRAPA, 2022).

Para garantir melhor acabamento, resisténcia e evitar deterioragdo do material,
a pele animal € submetida a diversos processos que incluem a conservagao e
armazenamento da pele, limpeza (ribeira), curtimento e acabamento. No entanto,
todas essas etapas envolvem um grande consumo de insumos como agua, energia
elétrica, produtos quimicos, como cromo, sal, hidroxido de sédio (soda caustica),
acidos, fungicidas, solventes, corantes, 6leos e resinas que geram efluentes liquidos,
solidos e gasosos. Na Tabela 1, esta a relagdo de agua utilizada e residuos gerados
para o tratamento de uma tonelada de pele, correspondente a 142,86 m? de pele
bovina considerando o processo produtivo convencional para couro bovino salgado,
com curtimento ao cromo (CETESB, 2005).

Tabela 1 - Relagao de insumos e efluentes gerados no tratamento de 1 tonelada de pele de
couro com cromo

Insumos e efluentes Valor
consumido/Gerado
Agua 12-37 m?
Efluentes liquidos 15-40 m3
Residuos soélidos ~450-730 kg
Poluentes atmosféricos ~40 kg

Fonte: IPPC (2013)

Todas as etapas de producdo do couro e utilizagdo dos insumos citados
causam impactos ambientais como a contaminagdo de aguas superficiais,
subterraneas e de solos por produtos quimicos. Na etapa da ribeira, ocorre a geragéao
de gas sulfidrico que é altamente téxico ao ser humano liberando odor desagradavel,
também utiliza o 6xido de calcio que modifica o pH da agua e gera efluentes ricos em
matéria organica como sais, proteinas, aminoacidos e aminas causando eutrofizagao
de lagos (GANEM, 2007).
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Além disso, o incentivo pelo consumo e utilizagdo de produtos de origem animal
contribui para o aumento da atividade pecuaria, responsavel por 10 a 15% de
emissdes de gases do efeito estufa provenientes da atividade humana (WOLFE,
2023). Ainda, ha o desmatamento em grande escala devido a criagdo de gado de corte
que corresponde a 90% de todo agronegdcio nacional e ocorre prioritariamente de
forma extensiva, ou seja, € necessario grande area de pasto para exercer esta
atividade que foi responsavel em 2021 por 97% de perda de vegetagao nativa no Brasil
(ROCHFER, 2023).

Os impactos gerados por curtumes da industria coureira sao reduzidos com a
implementacao de sistemas de tratamento de efluentes, neutralizagdo quimica dos
produtos aplicados em sua produgao, instalagdo de caixas de gordura para coletar os
residuos da etapa de descarne e limpeza, remogdo de gases com solugbes
depuradoras, dentre outras solugdes que vém sendo estudadas para minimizar toda
a poluigao gerada (GANEM, 2007). No entanto, essas agcdes nao sao suficientes para
minimizar os impactos ambientais associados a criagdo de gado e curtimento de

peles.

3.2 Materiais alternativos ao couro animal

A industria coureira esta consolidada no mercado e movimenta a economia
nacional com US$ 2 bilhdes por ano (CICIB, 2021), mas devido a todo o impacto
negativo ao meio ambiente houve a ascensao de politicas ambientais mais rigorosas,
como o compromisso assinado pelo Brasil com a Agenda 2030 da ONU em 2015. Em
paralelo surgiram os Objetivos de Desenvolvimento Sustentaveis (ODS), iniciativa
com objetivo de estabelecer as metas que os paises comprometidos com a agenda
2030 pretendem atingir. Alguns ODS que se relacionam com o crescimento do
mercado de produtos sustentaveis, sdo: cidades e comunidades sustentaveis (11),
consumo e producgao sustentaveis (12), Agao contra a mudanga global do clima (13),
vida na agua (14) e vida terrestre (15), caminhando entdo para uma economia limpa
e menos nociva ao meio ambiente (SERINTER, 2022).

Neste contexto, a busca por materiais alternativos ao couro esta em
crescimento e como consequéncia ha uma tendéncia na diminuicdo da procura por
couro legitimo no mercado. Visando a redugéo desses impactos ambientais, surgiram

solucdes que apostam numa producdo mais sustentavel de tecidos que simulam o
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couro animal. Um dos primeiros produtos langados foi o tecido sintético que consiste
em um material composto por poliuretano (PU) poroso, poliéster, cloreto de polivinila
(PVC) e outros materiais com elevada flexibilidade, resisténcia a tracdo e rasgamento,
mais leve, econdmico que o couro animal e muito aplicado no mercado de estofados
e na industria téxtil. Contudo, o Greenpeace (organizagdo nao governamental
ambiental) classifica o PVC e o PU como uns dos plasticos mais poluentes ao meio
ambiente, uma vez que sao derivados de combustiveis fésseis e levam mais de 100
anos para se decompor na natureza. Além disso, o couro sintético possui uma
durabilidade menor do que a de um couro animal e ainda liberam gases poluentes e
diversos quimicos durante seu processo de fabricagao, ndo sendo a melhor alternativa
em ambito ambiental para substituir o couro animal (ECYCLE, 2023).

Existem outras alternativas no mercado que estdo ganhando forga no mundo
da moda, principalmente os “couros” feitos de plantas, bactérias, leveduras e fungos.
O Pifiatex™ desenvolvido pela empresa londrina Ananas Anam, feito das fibras de
celulose das sobras de folhas do abacaxi, leva polimeros como o poliacido latico (PLA)
em sua composigdo garantindo flexibilidade e durabilidade, no entanto, ndo é
completamente biodegradavel. Assim como o VIRIDIS™ da empresa italiana Panama
Trimmings feito de polidis do milho, o Pellemela™ da empresa também italiana Frumat
feito com a casca e fibras da macgé e o beLEAF™ desenvolvido com folhas da planta
Orelha-de-Elefante pela empresa brasileira Nova Kaeru que levam PU em sua
composicado (GOMES, 2022).

A adicdo de polimeros plasticos, apesar de nociva ao meio ambiente
proporciona maior durabilidade devido a maior resisténcia a tragdo, rasgamento e
flexdao, podendo ser aplicados em calgcados, bolsas e materiais que podem ter maior
desgaste com o tempo. Portanto, uma grande aposta para sustentabilidade sdo os
tecidos que ndo levam plasticos em sua composicdo como o Desserto Pele™ da
empresa mexicana Desserto que é feito de cactos e pode ser aplicado tanto na
industria da moda como na automobilistica (GOMES, 2022).

A area da fermentagcdo também apresenta alto potencial para produgao de
tecidos sustentaveis. A empresa estadunidense Modern Meadow por exemplo,
desenvolve o ZOA, tecido feito de colageno produzido por leveduras selecionadas
através da tecnologia de proteina recombinante e sem a utilizagdo de materiais
derivados do petréleo, de origem animal e processos quimicos (G1, 2019). Também

existe o biotecido feito com colénias de bactérias e leveduras (Scooby) da kombucha,
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bebida fermentada a partir de cha (Camelia sinensis) (NGUYEN, 2021). Ainda neste
ramo, ha o desenvolvimento por diversas empresas citadas anteriormente do tecido
composto por micélio fungico que nao leva produtos quimicos nocivos ao meio
ambiente e reutiliza residuos agroindustriais como serragem e residuo de milho para
fermentacao (JONES, 2021).

3.3 Tecido a base de micélio fungico

O micélio fungico possui uma estrutura que consiste em um emaranhado de
hifas septadas, estruturas somaticas filamentosas. Essas ramificagdes ou filamentos
sdo envoltos por uma parede celular composta majoritariamente por quitina,
polissacarideo de cadeia longa, responsavel por fornecer resisténcia estrutural ao
tecido micelial. Além da quitina, o micélio também possui proteinas, ergosterol,
compostos fendlicos e outros polissacarideos que além de fornecer propriedades
farmacolégicas como antimicrobiana, antinflamatorias, antioxidantes, vem
despertando o interesse de pesquisadores para a aplicacdo deste tecido como
alternativa ao couro animal (SANTOS, 2015).

A estrutura fisica do micélio se desenvolve de maneira ndo uniforme devido a
quitina que é formada por cadeias longas de N-acetilglicosamina, esta caracteristica
confere as hifas, unidades formadoras do micélio, uma organizagdo estrutural
resistente, flexivel, mas irregular (ARISTIMUNHA, 2014). No entanto, € importante
ressaltar que o couro bovino também possui diversas imperfeicdes, como marcas de
carrapatos, de ferro candente em locais nao permitidos e de machucados
provenientes de arame farpado (OLIVEIRA, 2014).

Além disso, os impactos ambientais gerados para produzir o tecido fungico
sao muito menores quando comparados aos gerados pela cadeia produtiva do couro.
Também vale destacar que o custo para produzir um metro quadrado de couro bovino
sem tratamento varia na faixa de US$5,38-6,24, enquanto o valor da producgdo do
metro quadrado do micélio fungico sem tratamento varia entre US$ 0,18-0,28.
Portanto, pode-se notar que além de sustentavel o custo para sua producgao é reduzido
€ nao perde no critério economia ao comparar com o couro sintético que pode custar
uma faixa de US$4,43-23,30 (PINEDA, 2020).

E importante ressaltar que os custos de producdo sdo contabilizados desde o

inicio de toda cadeia produtiva, ou seja, para a produ¢cédo do couro animal os custos
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sao considerados desde o nascimento do filhote até o seu abate que atualmente dura
em média de 5 a 6 anos. Durante esse tempo existem gastos de recursos necessarios
para garantir um produto de qualidade, como vacinas, veterinario, medicamento,
alimentacao, agua e que caracterizam o fendmeno da flutuacado de prego tanto dos
produtos carneos quanto do couro (EMBRAPA, 2023).

Para o cultivo do micélio, dependendo do fungo, ha o preparo e ambientagéo
do mesmo com o meio de cultivo liquido e depois com o meio sélido que demora cerca
de 14 dias. Em seguida, ha a inoculag&o no substrato e cultivo que leva em torno de
14 a 21 dias para colonizagao total do micélio e 30 dias para inicio da formagao dos
corpos de frutificacdo, quando o micélio aéreo ja esta bem consolidado, ou seja, total
de 44 dias para todo o processo de producdo do micélio (FUNGICULTURA, 2022).
Essa diferenga significativa em relagdo ao tempo de produg¢do do couro animal e o
tecido a base de fungo ressalta a vantagem econd6mica para o mercado, reduzindo

custos e impactos ambientais.

3.4 Residuos agroindustriais

A geracédo dos residuos agroindustriais, em grande parte ocorre a partir do
processamento de alimentos, da industria coureira, producéo de etanol, alcool, papel,
etc (COSTA FILHO et al., 2017). Os residuos agroindustriais organicos sdo aqueles
que provém do setor agrario (como rejeitos de soja, milho, banana, café, cana de
agucar), além dos rejeitos e efluentes produzidos em abatedouros, frigorificos e pela
industria coureira. Ja os residuos sélidos agroindustriais inorganicos correspondem
as embalagens geradas pelas industrias de agrotoxicos, medicina veterinaria, dentre
outros (RODRIGUES et al., 2013).

Os residuos agroindustriais organicos apresentam grande carga nutritiva,
principalmente formada por lignocelulose, polimero estrutural composto por celulose,
lignina e hemicelulose (CHANDEL; SINGH, 2011). Por ser uma estrutura com
heteropolimeros ramificados o acesso ao nutriente para a maioria dos microrganismos
¢ dificultado, exceto para os fungos, que conseguem acessar essas estruturas através
de enzimas liberadas por seu metabolismo, aproveitando a disponibilidade de
nutrientes que os residuos fornecem (KUMAR; SINGH; KORSTAD, 2017; MARZO et
al., 2019).
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O Brasil possui uma economia dependente da agricultura, sendo o quarto
maior produtor mundial de alimentos, por este motivo gera muitos residuos
agroindustriais, principalmente provindos da plantagdo de soja, milho e cana-de-
agucar que sdo algumas das suas principais commodities agricolas. Entretanto, em
segundo plano sdo gerados também outros residuos a partir da produgao de arroz,
palma e da industria madeireira (FIA, 2021).

A soja é a commodity mais presente no pais, por este motivo o Brasil € o maior
produtor e exportador de soja no mundo, sendo o seu residuo considerado com alto
potencial de reutilizagdo, como a utilizacdo de sua biomassa para fins energéticos,
podendo ser aplicado também como substrato no cultivo de fungos. Além da soja,
todos os residuos citados possuem algum potencial de reutilizagdo, seja como
componentes de ragdo animal, matriz para gerar energia e principalmente como
matéria prima para fermentagao de microrganismos como os fungos (IBGE, 2021).

Por fim, a industria madeireira gera residuos na maioria das etapas de sua
transformacao em produtos e estdo presentes desde a extracdo da madeira onde é
produzida a serragem, residuo sélido provindo da manipulagdo das toras de madeira
com serra, até a industrializagdo da madeira que engloba a geracéo de residuos com
potencial para a conversdao em energia através da queima (FEITOSA, 2007).

A maior parte dos residuos gerados pela industria madeireira ainda ocorre
pelo processamento da madeira serrada, como a serragem que apresenta um longo
tempo para degradacdo devido ao elevado conteudo de carbono, dificuldade de
combustéo, elevada impureza e facilidade de disseminacéao pelo ar devido a sua baixa
densidade. Quando o residuo entra em contato com a agua da chuva, promovendo a
liberagcdo de compostos fendlicos e taninos contaminando solos e lengdis freaticos
(CARDOSO, 2006). Na Tabela 2, esta descrita a relacédo de algumas commodities
produzidas no pais e seus respectivos residuos agroindustriais, sua producado anual e
quantificacdo de seus residuos em toneladas por ano e safra.

Tabela 2 — Relagao entre commodity e seus respectivos residuos agroindustriais gerados no
Brasil (2021/2022)

Produgio Geragao (ton/safra
Produto (ton/ano) Residuo 2021/2022)

(IBGE, 2021) (ABIB, 2022)

Soja 135 milhdes Palha 116,2 milhoes

Grao de milho 88,5 milhdes Palha e sabugo 111,9 milhoes

Cana de agucar 715,7 milhdes Bagaco 596,1 milhdes
Palma 2,89 milhdes Casca e fibra 395 mil

Arroz 11,7 milhdes Casca e palha 10,3 milhdes

Madeira 148,5 milhdes (m?3) Serragem 91,9 mil (m?3)
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Portanto, o reaproveitamento desses residuos reflete de forma positiva para
a construcdo de uma economia circular e sustentavel (JONH, 2000). O
aproveitamento desses residuos deve ser feito de maneira inteligente, viabilizando a
sua utilizagao de forma a desenvolver produtos que possam substituir os tradicionais,
de origem fossil ou tecnologias que causam grande impacto ambiental. Um exempilo,
€ a aplicagdo dos residuos agroindustriais em cultivos de microrganismos, mais
especificamente, fungos que consomem os nutrientes dos substratos através da
técnica FES (Fermentagao em estado sélido) (FAGUNDES, 2003).

3.5 Fermentagao em estado sélido (FES)

A fermentagdo em estado solido (FES) caracteriza-se por um bioprocesso que
fornece um ambiente com restricdo de agua disponivel para o crescimento de
microrganismos, oferecendo o minimo para atuagao 6tima de seu metabolismo. Além
disso, € uma fermentagcdo denominada heterogénea trifasica, ou seja, ocorre sob as
seguintes fases fisicas: solido, liquido e gasoso, onde 0s microrganismos crescem na
superficie solida, desde que as condi¢cdes 6timas de crescimento sejam fornecidas
(DIAZ et al., 2016).

A FES é um processo que pode demandar a utilizacdo de biorreatores ou nao.
Quando ha o uso de biorreatores simples, ou até fermentagdo em bandeja, uma das
vantagens € o custo energético reduzido, ja que nao precisa do maquinario que a
instalagao e funcionamento que biorreatores complexos exige. Além disso, a matéria-
prima utilizada pode vir de residuos agroindustriais, contribuindo ainda mais para uma
economia sustentavel (SADH et al., 2018). Outra vantagem da utilizagdo deste
bioprocesso € a versatilidade que existe para escolha do substrato, sendo
considerada uma opgao muito viavel para o aproveitamento de residuos agricolas,
gerados em grande quantidade no Brasil (BOSSA et al., 2019; MARZO et al., 2019).

No entanto, para aplicagdo da FES no crescimento de fungos, parametros de
controle devem ser inseridos durante o crescimento microbiano. Uma vez que,
condigbes fisico-quimicas, biolégicas e ambientais podem afetar a fermentacao.
Portanto, os parametros que devem ser controlados, sdo: temperatura, pH, umidade,
tempo de fermentagéo, atividade de agua, relagdes nutricionais, dentre outras,

variando de acordo com cada objetivo aplicado no processo. Outra variavel que pode
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interferir no processo € o tipo de residuo lignoceluldsico utilizado, pois de acordo com
as caracteristicas metabdlicas do microrganismo o consumo dos nutrientes pode
variar dependendo da fonte nutritiva que é fornecida. Por isso, € importante conhecer
os tipos de nutrientes existentes no residuo e o padrao de crescimento metabdlico do
microrganismo utilizado (KRISHNA, 2005).

3.6 Fungos

Os fungos sdo organismos que podem ser encontrados em diversos nichos
ecoldgicos. De acordo com Hawksworth (1991), é estimado que existem por volta de
1,5 milhdes de espécies de fungos na natureza, sendo que somente 74 mil sao
descritos na literatura. Essa diversidade permite que eles possam ser utilizados em
diversos seguimentos, como na produgao de bebidas, na industria farmacéutica, em
processos de biodegradacao e tratamento de efluentes, produgédo de enzimas, dentre
inumeras outras aplicagdes. Vale ressaltar sua enorme importancia no equilibrio
ecologico, como agentes degradadores de matéria organica e inorganica (ABREU et
al., 2015).

O Reino Fungi, é subdividido em cinco principais Filos: Chytridiomycota,
Zygomycota, Glomeromycota, Ascomycota e Basidiomycota. Esta subdivisao, ocorre
de acordo com as caracteristicas agrupadas em relagédo a presenga de quitina na
parede celular, pela nutricdo, se possuem o glicogénio como substancia de reserva e
por sua estrutura reprodutiva (Nather K & Munro CA, 2012).

Os fungos do filo Basidiomycota sao saprébios, possuindo papel de
decompositores de matéria organica morta no ecossistema. Os basidiomicetos
produzem cogumelos (corpos de frutificagdo) e apresentam os basidios como
estrutura reprodutiva, sua parede celular € majoritariamente composta por quitina e
glucanas e desenvolvem hifas septadas, estruturas ramificadas que sdo aglomeradas
para formar o micélio (SANTOS, 2015). O micélio pode ocorrer em duas formas gerais:
micélio reprodutivo e micélio vegetativo, sendo que o reprodutivo apresenta os
basidios, portadores de esporos, que sao liberados no ambiente e germinam
produzindo as hifas, que através de divisdes celulares, diferenciam-se em basidioma
que compde o corpo de frutificagdo do micélio. Ja o micélio vegetativo é aquele que
se desenvolve no interior do substrato e possui como fungdo a estruturacdo e
absorcao de nutrientes, podendo diferenciar-se em micélio aéreo, que cresce na

camada superior do substrato e sustenta os corpos de frutificagdo (SANTOS, 2015).
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As condigdes de cultivo para os basidiomicetos podem variar dependendo da
espécie. A temperatura de crescimento ocorre numa faixa de 25 a 37 °C e necessita
de ambientes Uumidos e escuros para seu desenvolvimento. Dependendo das
condigdes que sdo submetidos, podem favorecer o crescimento do micélio vegetativo
ou reprodutivo, além da producédo de metabdlitos secundarios como acidos organicos,
antibidticos, pigmentos, entre outros (TAKAHASHI, 2017). Portanto, € importante
conhecer a técnica empregada para cultivo e os parametros necessarios para melhor
desempenho no crescimento do fungo filamentoso, como exemplo, a técnica de
Fermentagdo em Estado Sdélido, muito utilizada para cultivo de cogumelos e fungos
filamentosos (HOLKER et al., 2005).

4 METODOLOGIA

Para execucdo dos testes apresentados neste trabalho foi utilizado o
laboratério de fermentagdes da Universidade Tecnolégica Federal do Parana, campus
Ponta Grossa, Parana e o laboratério de analises mecéanicas da Universidade
Estadual de Ponta Grossa (UEPG).

Todas as informacdes que envolvem segredo industrial, tais como: os meios de
cultivo utilizados, nomenclatura do microrganismo e especificagdes de algumas
etapas da produgdo foram mantidas em sigilo, por ser um trabalho realizado em
parceria com a Startup Mush. Portanto, o fungo foi nomeado como “Fungo X”, o meio
de cultivo sdélido foi nomeado como “Meio sélido Y” e o meio de cultivo liquido como

“Meio liquido Z”. O esquema do processo produtivo esta apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Processo de cultivo e curtimento do micélio fungico

Inoculag@o meio solido Y Inoculagdo em meio
(placas de Petri) liquido Z

Inoculagdo em substrato
lignocelulosico

Inoculacéo em sementes

Curtimento com tanino
vegetal

Extragao do micélio aéreo

Plastificagao Prensagem do micélio

Fonte: autoria prépria (2023)
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4.1 Microrganismo

O Fungo X utilizado no trabalho foi cedido por uma empresa parceira e
conservado em placas de Petri em meio sélido Y, mantido sob refrigeracdo até sua

utilizagao.

4.2 Preparo do inéculo

O preparo do inéculo do fungo X ocorre em trés etapas. A primeira consiste
no cultivo em placas de Petri contendo meio sdélido Y previamente esterilizado em
autoclave e vertido em placas, até solidificacdo, conforme indicagdes do fabricante.
As placas com meio sélido foram inoculadas com pedacgos de aproximadamente 1 cm?
de micélio do fungo X e posteriormente incubadas em estufa a 30 °C por 7 dias.

ApoOs esta etapa, o fungo X cultivado em meio sélido seguiu para um cultivo
em meio liquido Z, esterilizado em autoclave. Os meios liquidos inoculados foram
incubados em shaker por 7 dias sob agitacao de 120 rpm a 25 °C.

Na terceira etapa, sementes de trigo foram inoculadas a partir do cultivo em
meio liquido. Para isso, as sementes foram cozidas e autoclavadas em sacos
plasticos. A inoculagéo foi realizada em ambiente estéril (fluxo laminar) em uma

proporgao especifica de indculo liquido em relagao ao peso das sementes.

4.3 Preparo dos substratos para cultivo do fungo

Os residuos agroindustriais utilizados para cultivo do micélio fungico foram
obtidos de produtores nacionais. Estes residuos foram utilizados secos e triturados
com auxilio de moinho de facas em granulometria de aproximadamente 10 mm e

aplicados de forma isolada ou combinados entre si (Tabela 3).

Tabela 3 - Combinagdes de substratos preparados a partir de diferentes residuos
agroindustriais
Numeracgao do substrato Combinagodes dos residuos
1 Serragem
Fibra de palma
Casca de arroz
Bagaco de cana-de-agucar
Casca de soja e serragem
Bagaco de cana de agucar e serragem
Espiga de milho e serragem
Fonte: Autoria prépria (2022)

NOoO b WN

Cada substrato foi preparado com adi¢do de agua e outros nutrientes solidos

ao residuo agroindustrial. O substrato misturado foi dividido em sacos plasticos com
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0 mesmo peso em cada saco. ApOs esterilizagdo e resfriamento a temperatura
ambiente seguiram para a etapa de inoculagéo.

A inoculacéo e cultivo foram realizados em recipientes plasticos com tamanho
15x10x5 cm, sendo respectivamente o comprimento, largura e altura. A acomodacéo
do substrato esterilizado no recipiente de cultivo foi realizada em cabine de fluxo
laminar e para cada combinacdo de substrato foi feito triplicata. Ao substrato foi
adicionado uma proporgao especifica de sementes de trigo com micélio em relagéo
ao peso total de substrato. Essa mistura foi compactada no recipiente plastico e entao
acomodados na sala de cultivo sob temperatura de 25 °C, umidade de 80% e sem a
presenca de luz. O crescimento do micélio foi acompanhado durante todo o tempo de
incubagéo (30 dias) para garantir a qualidade do micélio aéreo extraido e utilizado
para desenvolvimento do tecido similar ao couro bovino. O micélio aéreo extraido dos

substratos esta representado na Fotografia 1.

Fotografia 1 — Micélio aéreo extraido do substrato residuo de milho com serragem

Legenda: A) micélio aéreo extraido, B) substrato com
micélio vegetativo.

Fonte: autoria prépria (2022)

4.4 Extracao do micélio, pré-tratamento e curtimento

Apés o periodo do cultivo, os micélios aéreos foram extraidos dos substratos,
suas respectivas dimensdes e pesos foram registrados. Depois da extragado, os
substratos com micélio vegetativo foram doados para produtores agricolas da regido
de Ponta Grossa/Parana para serem utilizados como condicionadores de solo. Entéo,

os micélios aéreos foram submetidos a um pré-tratamento para modificar seu pH e
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melhorar as ligagées do mesmo com o tanino, apds o tempo que os micélios ficaram
sob o pré-tratamento, foram lavados com agua e submetidos ao procedimento de
curtimento com tanino vegetal fornecido pela empresa Seta (BAYER et al., 2015).
Todas as amostras de micélio foram tratadas com as mesmas condigdes de
concentracéo de tanino e tempo de curtimento.

Em seguida todos os tecidos foram prensados com prensa de ar comprimido
com 3,5 bar durante 3 minutos a 50 °C. (BAYER et al., 2015). Por fim, foram realizados
testes de resisténcia a tragao, resisténcia ao rasgamento e absor¢ado de agua. Os
resultados foram analisados através do método estatistico ANOVA com nivel de
significancia (p-valor) de 5% para selecionar a combinagao de substrato utilizado para

otimizagéo.

4.5Preparo e acondicionamento das amostras para testes de resisténcia a
tragcao, rasgamento e absorgao de agua

4.5.1 Resisténcia a tracao

Os testes de resisténcia a tragao foram realizados no Laboratério de Ensaios
Mecénicos do departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Estadual de
Ponta Grossa - UEPG. Os corpos de prova foram cortados em ftriplicata e
acondicionados seguindo as indicagdes da norma ABNT NBR ISO 3376 (2014)
ilustrado na Fotografia 2, suas dimensdes foram medidas e padronizadas. Os corpos
de prova foram submetidos a uma velocidade de separagéo das garras de 100mm/min
e a uma forga de 100 N no equipamento universal Shimadzu, modelo AG-I 10kN com

célula de carga de capacidade de 10 kN.
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Fotografia 2 - Corpo de prova para teste de tragdo e acomodagdo do mesmo no equipamento

B)

Legenda: A) Corpo de prova (A:110 mm, A1: 50 mm, A2: 30 mm, b: 10
mm e b1: 20 mm); B) equipamento para o teste de resisténcia a tragéo.

Fonte: autoria propria (2023)

Para determinacado da resisténcia a tragcdo, Tn, em N/mm? (Newton por
milimetro quadrado), foram registrados os valores obtidos nos ensaios para o calculo,

seguindo a Equacéo 1.
Tn=-— (1)

wxt

Onde F é a maior forga registrada, em Newtons; w é a média da largura do
corpo de prova, em milimetros e t € a média da espessura do corpo de prova, em

milimetros.

4.5.2 Forga de rasgamento

Os corpos de prova para o teste de rasgamento de extremidade dupla foram
cortados em ftriplicata tendo suas dimensdes medidas com os valores descritos na
legenda, sendo acondicionados seguindo as indica¢gdes da norma ABNT NBR ISSO
3377-2 (2014) ilustrados na Fotografia 3. Para o teste de forca de rasgamento, os
corpos de prova foram submetidos a uma velocidade de separagdo das garras de
100mm/min e a uma for¢ca de 100 N no equipamento universal Shimadzu, modelo AG-
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I 10kN com célula de carga de capacidade de 10 kN adicionando a garra especifica

para o teste também determinada pela norma.

Fotografia 3 — Corpo de prova para teste de rasgamento e acomodagido do mesmo no

equipamento

A) Corpo de prova (A: 50 mm, A1: 20 mm, B: 25 mm e B1: 5 mm);
B) equipamento para o teste de forga de rasgamento.
Fonte: autoria propria (2023)
A determinacao da forga de rasgamento foi obtida por meio do calculo da

meédia entre a forga de rasgamento (N) dos trés corpos de prova de cada substrato.

4.5.3 Absorcao de agua

Os testes de absorcdo de agua foram realizados no Laboratério de
fermentagcdes da UTFPR-PG. Para o teste de absorgdo de agua seguiu-se uma
adaptacao da norma ASTM D6015-21 que consiste em determinar a absor¢ao de
agua estatica para couro bovino através da diferenga de massa para quantificar a
agua absorvida pelo tecido. O tamanho do corpo de prova utilizado foi um quadrado
de 4 cm? e o experimento foi realizado ambientando os corpos de prova a 2312 °C em
estufa por 24 horas, foram realizados em temperatura ambiente. No presente trabalho
os corpos de prova foram medidos 3 tempos diferentes para fins de triplicata. Foi
medida a massa seca do tecido, a massa depois de 15 minutos, 120 minutos e 24
horas que o corpo de prova foi submerso em agua. Para o calculo da absorgéao de

agua, Q (%), utilizou-se a Equacéo 2 e o resultado obtido em porcentagem.
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Q ="-2X100 (2)

Onde mi é a massa do corpo de prova em gramas depois de 15 minutos, 120

minutos e 24 horas submerso e M é a massa do corpo de prova seco, em gramas.

Fotografia 4 — Corpos de prova submersos para medi¢ao da absorgao de agua

A)

Legenda: A) Corpo de prova (A:2cm?); B) teste de absorgao de agua

Fonte: autoria propria (2023)

4.6 Delineamento Composto Central Rotacional

As condicdes de curtimento obtido pelo resultado dos testes descritos foram
otimizadas através da aplicacdo de Delineamento Composto Central Rotacional
(DCCR).

Este delineamento foi planejado com auxilio do software e Excel, foram
realizados 12 ensaios nos quais 4 deles foram testes de ponto central sendo as
variaveis independentes a concentracdo de tanino vegetal (%) e o tempo de
curtimento (dias) e como variaveis dependentes: a resisténcia a tragdo (MPa) e forga
de rasgamento (MPa) (Tabela 4). A concentragao de tanino variou de 10% a 30% em
relagdo a massa de micélio e o tempo de curtimento de 1 a 7 dias (BAYER et al,,
2015).
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Tabela 4 — Delineamento Composto Central Rotacional para tratamento do micélio fuingico,
com as variaveis codificadas e reais

Ensaios X1 - Tanino (%) X2 - Tempo (dias)
1 12,9 (-1,00) 1,9 (-1,00)
2 27,1 (1,00) 1,9 (-1,00)
3 12,9 (-1,00) 6,1 (1,00)
4 27,1 (1,00) 6,1 (1,00)
5 10,0 (-1,41) 4,0 (0,00)
6 30,0 (1,41) 4,0 (0,00)
7 20,0 (0,00) 1,0 (-1,41)
8 20,0 (0,00) 7,0 (1,41)
9 20,0 (0,00) 4,0 (0,00)
10 20,0 (0,00) 4,0 (0,00)
11 20,0 (0,00) 4,0 (0,00)
12 20,0 (0,00) 4,0 (0,00)

Fonte: Autoria prépria (2022)

Apos o curtimento, plastificagcdo e prensagem foram realizados o teste de
resisténcia a tragdo (ABNT — NBR 3376, 2014) e resisténcia a rasgamento (ABNT —
NBR 3377-2, 2014) em que foram feitos novamente os corpos de prova de micélio
seguindo as dimensdes respectivas para cada teste. Os dados obtidos foram

aplicados de acordo com a seguinte equagéao polinomial de segunda ordem (3).

Y = By + Bixy + Baxy + Braxf + Baaxi + Braxix, + € (3)

Onde Y é a resposta prevista; Bo é a intersecao; 1 e B2 sdo os coeficientes
lineares; B11 € P22 sdo os coeficientes quadraticos; 12 € o coeficiente de interacao e
X1 € X2 S0 as variaveis independentes, concentragado de tanino (%) e tempo (dias),
respectivamente; e € € o erro experimental (RODRIGUES, 2014). A analise de
variancia (ANOVA) e os graficos de superficie de resposta foram realizados com

auxilio do programa Statistica versdo 10.0 (StatSoft, USA).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Analise do efeito de diferentes substratos para cultivo do micélio fungico

Os micélios cultivados nos diferentes substratos foram avaliados em relagao a
biomassa (g), espessura (mm), resisténcia a tragao (MPa), forga de rasgamento (N) e
absor¢cdo de agua (%). Os dados foram analisados estatisticamente ao nivel de
significancia de 5% pela analise de variancia (ANOVA) e o teste de Tukey foi aplicado
para verificar a diferenga estatistica entre as médias dos valores dos fatores avaliados
(Tabela 6).
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Tabela 5 — Avaliagao dos substratos pelo teste estatistico Tukey

Espessura Resisténcia Forga de Absorgio de
Substratos Biomassa (g) a tracao rasgamento . o
(mm) (MPa) (N) agua (%)
Serragem 23,67 + 4,042 1,35+ 0,31c 2,47 +0,55¢ 8,28 + 2,649" 251,28 + 29,90i

Serragem com 22,00 = 0,002 1,57 £0,21¢ 2,42+0,31¢ 16,65 £ 5,60 286,82 + 15,341
milho

Bagaco de 8,00 £+ 0,000 1,15+0,19¢ 0,86+ 0,12¢ 4,98 + 0,879" 272,60 £ 2,39
cana- de-agucar

Cana com 15,33 +2,892* 1,11+0,11¢ 1,32+0,28¢ 7,80 + 1,349h 257,43 £ 14,83
serragem

Soja com 24,00 + 0,002 1,87 £0,30° 2,26 +0,219 12,33 + 2,89% 205,96 + 11,77
serragem

Palma 19,00 + 3,462 1,18+ 0,38 0,96 +0,23¢ 3,02 £ 0,92" 249,99 + 20,77i

Cascadearroz 17,33+8,082® 1,54+0,72¢ 1,17 +0,10° 4,50 + 0,96" 240,20 + 9,89i
carbonizado

Legenda: Letras iguais significa que ndo ha diferencga estatistica significativa, letras diferentes significa
que ha diferenca estatistica significativa entre os substratos testados (p<0,05).
Fonte: autoria propria (2023)

Para a variavel biomassa os substratos compostos por serragem (23,67t 4,04
g), serragem com residuo de milho (22,00 + 0,00 g), soja com serragem (24,00 £ 0,00
g) e palma (19,00 * 3,46 g) tiveram suas médias estatisticamente idénticas, enquanto
cana-de-agucar (15,33 £ 2,89 g) e casca de arroz carbonizado (19,00 + 3,46 g) foram
estatisticamente iguais entre si e apenas cana-de-agucar se diferenciou no valor de
biomassa entre as demais. O primeiro conjunto citado que engloba os substratos
elencados pela letra a na Tabela 5 foram destacados como melhores opgdes de micélio
aéreo para aplicagao no DCCR, por apresentarem os maiores valores de biomassa.

Em relagcédo a espessura, nenhum valor apresentou diferenga estatistica entre
si, portanto este parametro nao influenciou os outros testes realizados, como de
resisténcia a tracao e forga de rasgamento.

Para a resisténcia a tragao os valores médios dos substratos de serragem (2,47
+ 0,55 MPa), serragem com milho (2,42 + 0,31 MPa) e serragem com soja (2,26 £ 0,21
MPa) foram estatisticamente semelhantes entre si, sendo os maiores valores obtidos.
Os substratos de bagago de cana-de-agucar (0,86 £ 0,12 MPa), bagaco de cana-de-
agucar com serragem (1,32 £ 0,28 MPa), casca de arroz carbonizado (1,17 + 0,10
MPa) e residuo de palma (0,96 + 0,23 MPa) apresentaram os menores valores e foram
estatisticamente iguais. Para verificar se o curtimento realmente foi efetivo para
resisténcia a tragao foi realizado o teste em duplicata com o micélio sem tratamento
cultivado em serragem (substrato padrao utilizado pela startup), sendo sua média de
1,22 + 0,22 MPa, inferior ao de serragem com curtimento (2,47 + 0,55 MPa),

comprovando a efetivagao do tratamento.
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A forca de rasgamento foi o parametro que mais se distinguiu entre os
substratos, sendo que milho com serragem apresentou o maior valor (16,65 £ 5,60 N)
e diferente estatisticamente dos demais. Soja com serragem (12,33 £ 2,89 N) também
apresentou diferenca estatistica entre os demais, ja serragem (8,28 + 2,64 N), bagaco
de cana-de-agucar (4,98 + 0,87 N) e serragem com bagaco de cana-de-agucar (7,80 *
1,84 N) apresentaram-se estatisticamente idénticos. Por fim, casca de arroz
carbonizado (4,50 £ 0,96 N) e residuo de palma (3,02 £ 0,92 N) também foram idénticos
entre si, apresentando os menores valores. Em paralelo, para confirmar a efetivagao
do curtimento do micélio foi realizado o teste de for¢ca de rasgamento em duplicata para
0 micélio puro obtendo o valor médio de 6,44 N, também inferior ao valor do micélio
produzido em serragem com curtimento (8,28 + 2,64 N).

O teste de absorgdo de agua apresentou trés conjuntos de dados similares
entre si, no entanto, os valores considerados como ideias devem ser os menores ja
que nao é esperado pela startup que o tecido seja permeavel. O primeiro conjunto com
0s menores valores de absor¢do de agua incluiu apenas o substrato soja com
serragem (205,96% £ 11,77 %), o segundo conjunto abrangeu serragem (251,28 *
29,90 %), residuo de palma (249,99 * 20,77 %) e casca de arroz carbonizado (240,20
+ 9,89 %), o terceiro, com os maiores valores de absorgao incluiu serragem com milho
(286,82 + 15,34 %), bagado de cana-de-agucar com serragem (257,43 + 14,83 %) e
bagago de cana-de-agucar (272,60 = 2,39 %). No entanto, este paréametro foi
desconsiderado na otimizagao do curtimento do micélio fungico, pois normalmente é
uma técnica empregada principalmente para avaliar a influéncia dos processos de
acabamento no couro animal, as quais nao foram abrangidas neste estudo
(MANCOPES, 2011).

Como o residuo de milho com serragem apresentou os melhores resultados de
sendo biomassa, resisténcia a tracdo e destacando-se em for¢ca de rasgamento, o
mesmo foi utilizado para a etapa de otimizagdo do curtimento micelial aplicando a
ferramenta DCCR. Apresentou os valores de resisténcia a tracdo de 2,42 + 0,31 MPa,
forga de rasgamento de 16,65 + 5,60 N, biomassa de 22,00 £ 0,00 g, espessura 1,57
1 0,21 mm e absorg¢ao de agua de 286,82 + 14,34 % (Tabela 5).
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5.2 Otimizagao do curtimento do micélio fungico utilizando Delineamento

Composto Central Rotacional (DCCR)

O curtimento do micélio fungico realizado com tanino vegetal através de

Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) teve o intuito de avaliar os efeitos

que os parametros: tempo de curtimento e concentracdo de tanino surtiram na

resisténcia a tragcdo e forca de rasgamento do tecido fungico. Os micélios foram

produzidos a partir do substrato composto por residuos de milho com serragem,

escolhido no item 5.1. A Tabela 6 apresenta os valores de resisténcia a tragao e forca

de rasgamento obtidos para cada ensaio.

Tabela 6 — Resultado do Delineamento Composto Central Rotacional para tratamento do
micélio fungico com residuo de milho com serragem com as variaveis codificadas e reais

. Tragao Espessura Rasgamento
Ensaios X1 - Tanino X2 - Tempo (MPa) rasgamento (N/mm)
(%) (dias) (mm)
1 12,9 (-1,00) 1,9 (-1,00) 0,94 0,83 5,99
2 27,1 (1,00) 1,9 (-1,00) 1,38 2,09 9,48
3 12,9 (-1,00) 6,1 (1,00) 2,01 1,11 7,25
4 27,1 (1,00) 6,1 (1,00) 0,62 1,31 5,45
5 10,0 (-1,41) 4,0 (0,00) 1,87 1,55 7,20
6 30,0 (1,41) 4,0 (0,00) 1,35 1,52 6,50
7 20,0 (0,00) 1,0 (-1,41) 0,34 2,15 6,25
8 20,0 (0,00) 7,0 (1,41) 1,23 1,68 7,30
9 20,0 (0,00) 4,0 (0,00) 1,39 1,96 5,96
10 20,0 (0,00) 4,0 (0,00) 1,53 1,78 6,54
11 20,0 (0,00) 4,0 (0,00) 1,68 1,24 8,28
12 20,0 (0,00) 4,0 (0,00) 1,45 2,27 7,28

Fonte: Autoria prépria (2023)

Os ensaios foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) com nivel de

significancia 5%. O teste F foi aplicado e mostrou que o modelo apresentou alta

significancia estatistica uma vez que o valor de F calculado foi maior que F tabelado.

O modelo também apresentou alta precisdo com o valor do coeficiente de

determinacdo R? de 0,9352 indicando que 93,52% dos dados podem ser explicados

pelo modelo gerado para a variavel resisténcia a tragdo. A analise de variancia

(ANOVA) para o modelo gerado esta descrita na Tabela 7.



36

Tabela 7 — Analise de variancia (ANOVA) e coeficientes de regressao para a variavel
resisténcia a tragédo

Fatores SQ Qm Gl Fealc Ftab Fcaic/Ftab
M 2,400 2,400 5 17,08 4,387 19,008
R 0,166 0,028 6 - - -

T 2,566 - 11 - - -
R? 0,9352
Fatores Coeficientes p-valor
Intersegao 1,511 (+0,083) 0,000002
[T] -0,211(+0,060) 0,012122
[T]2 0,060 (+0,067) 0,405709
t 0,196 (+0,060) 0,016462
t? -0,355(+0,067) 0,001783
[T]1xt -0,458(+0,084) 0,001595

Legenda: M: modelo; R: residuo; T:total; SQ: soma dos quadrados; QM: quadrado médio;

gl: grau de liberdade; Fcalc: F calculado; Ftab: F tabelado p<0,05; [T]: concentracéo de

tanino; t: tempo; os valores destacados em negrito sao estatisticamente significativos.
Fonte: Autoria propria (2023)

Nota-se na Tabela 7 que os dados analisados que geraram o modelo
matematico representam estatisticamente o melhor curtimento para o micélio fungico
em relagao a resisténcia a tracao e pode ser expresso pela Equacgao 4, considerando
apenas os termos significativos, destacados em negrito. A exclusao do fator tanino
quadratico [T]? ocorreu, porque o mesmo mostrou-se nao significativo quando seu
valor de p nado atingiu o requisito pré-estabelecido (<0,05), ou seja, ndo validou o

modelo.

TC = 1,511 — 0,421T + 0,394t — 0,707t* — 0,914Tt (4)

Onde TC é o curtimento, T é a concentragao de tanino e t € o tempo.

O grafico de Pareto (Grafico 1) apresenta os efeitos positivo e negativo de cada
fator e ilustra os termos significativos para o modelo a 95% de confianga. Os fatores
negativos sao aqueles multiplicados por -1 e possuem efeito inversamente
proporcional em relacado a sua aplicacao, por exemplo, quanto maior o valor do fator
concentracao de tanino linear [T], menor sera o efeito no modelo apresentado, o que
explica que menores quantidades de tanino sdo mais favoraveis para o curtimento.
Para o fator positivo, pode ser usado como exemplo o tempo linear [t], que confirma
através de uma relagcao diretamente proporcional que quanto maior o tempo de

curtimento melhores sao os resultados.
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Grafico 1 - Grafico de Pareto para resisténcia a tragao

1lby2L | -b,48605

terpo (dias)(Q) - -5,34699

(1)% tanino(L) } -3,57397

{2)tempo (dias)(L) F 3339175

% tanino(Q) - 8838156

o= 05
Fonte: StatSofT, USA (2023)

No Grafico 2, é possivel observar uma afirmagao dos resultados obtidos pelo
Grafico 1, onde o maior tempo de curtimento combinado com a menor concentragao
de tanino apresenta o maior efeito para a resisténcia a tragao, sendo a faixa de valor
ideal para o tempo entre 4 a 7 dias e para concentragao de tanino entre 8 a 12%. As
condigdes que levaram a maxima resisténcia a tragao (2,01 MPa) foram com 12,9%
de tanino e 6 dias de curtimento.

Grafico 2 — Grafico de contorno para a variavel resisténcia a tragao

tempo (dias)

=25

<25
| E¥

< 1.5
=<1

) ) ) : =05
=0

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32- <05
% tanino B = -1

Fonte: StatSofT, USA (2023)
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A exposic¢ao por varios dias de curtimento combinada com agitagdo mecanica
no processo de curtimento dos couros bovinos € utilizada para garantir a fixagao de
substancias curtentes com o colageno (proteina), chamada crosslinkages (liga¢des
cruzadas). Esta etapa ocorre, pois, essas ligagdes necessitam de interferéncias fisicas
para efetivar a interagdo de hidrogénio que ocorre entre o colageno e os taninos
vegetais. Portanto, aplicando este principio para o curtimento micelial, o0 maior tempo
de exposigcdo do micélio no curtimento sob agitagdo também pode promover ligagdes
mais efetivas entre seu conteudo de glicoproteinas e os taninos vegetais (LOPES,
2016).

O processo de transformacgao da pele animal em couro inclui a etapa de piquel,
uma etapa preparatoria da pele para o curtimento, em que as fibras de colageno séo
preparadas para receber os agentes curtentes com solugao de cloreto de sddio e acido
férmico, processo que altera o pH e disponibiliza ions positivos (H*) livres para as
interacdes de hidrogénio. Assim como no processo de transformacdo da pele em
couro, existe o processo de desacetilagdo do micélio, que transforma a quitina em
quitosana liberando grupos amina (NH2) que podem ser usados como crosslinkers
adicionais, favorecendo as interacdes de hidrogénio (VANDELOOK et al., 2021).

Como a desacetilacdo nao foi aplicada no presente trabalho a confirmacgao
exata da concentracgdo ideal (12,9%) nao pode ser totalmente concluida, tendo que
aplicar outra andlise mais eficiente como o FTIR (Infravermelho por Transformada de
Fourier) para quantificar e identificar a presengca de moléculas de quitosana,
favorecendo as interagcdes de hidrogénio entre os grupos amina e taninos que
conferem resisténcia ao material. Mas, pode-se concluir que o emprego de
concentracbes menores de tanino vegetal foi eficiente para este experimento de
curtimento do micélio e pode proporcionar a startup redugcdo nos custos para
tratamento do tecido fungico e nas concentragdes de residuos organicos nos efluentes
liquidos gerados (CETESB, 2015).

Para a variavel forga de rasgamento (<0,05), o F calculado foi maior do que o
F tabelado, portanto, apresentou diferenga estatistica significativa. No entanto, o valor
de R? foi baixo (0,536), representando que apenas 53,6% dos dados podem ser
explicados pelo modelo gerado, o mesmo nao pode ser considerado estatisticamente
preditivo (RODRIGUES, 2014).
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Tabela 8 — Analise de variancia (ANOVA) e coeficientes de regressao para a variavel forga de

rasgamento
Fatores SQ QM Gl Fecaic Ftab Fcaic/Ftab
M 7,260099  7,260099 5 6,946 4,387 1,583
R 6,274150 1,045691 6 - - -
T 13,53514 - 11 - - -
R? 0,536
Fatores Coeficientes p-valor
Intersecao 7,014 (£0,511) 0,000009
[T] 0,176 (£0,724) 0,816091
[T? -0,048 (+0,812) 0,955139
T -0,321 (1£0,724) 0,672906
t2 -0,125 (+0,812) 0,883035
[T]xt -2,640 (¥1,023) 0,041692

M: modelo; R: residuo; T:total; SQ: soma dos quadrados; QM: quadrado médio; gl: grau
de liberdade; Fcalc: F calculado; Ftab: F tabelado p<0,05; [T]: concentragao de tanino; t:
tempo; os valores destacados em negrito sdo estatisticamente significativos.

Fonte: Autoria prépria (2023)

Grafico 3 — Grafico de Pareto para for¢a de rasgamento

1Lby2L -2,58138 4
(2)tempo (dias)(L) - 443563
(1)% tanino(L} | 2430115
tempo (dias)(Q) -, 153502
% tanino(Q} ¢ -,056645
p=:{;5

Fonte: StatSofT, USA (2023)

Na avaliacdo dos parametros de forga de rasgamento foi adotada como
unidade N/mm, para que os valores de espessura dos corpos de prova nao
influenciassem no resultado, uma vez que apresentaram espessuras diferentes entre
si. Apesar de apresentar no grafico de Pareto (Grafico 3) um fator significativo
(interseccao entre concentragéo de tanino e tempo), o baixo valor de R? indica que o
teste de forga de rasgamento ndo € o parametro ideal para avaliar os efeitos da
concentragdo de tanino e tempo de curtimento do tecido fungico. Isso porque, de
acordo com a norma ABNT utilizada, para o couro bovino devem ser feitos dois corpos

de prova, um que deve ser cortado paralelamente e outro perpendicularmente a
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coluna dorsal do gado devido ao sentido das fibras de colageno que se organizam de
forma paralela a um eixo (SILVA, 2012).

No entanto, o tecido fungico € o micélio tratado composto por hifas que se
organizam de forma emaranhada e tendem a se desenvolver de forma apical, ou seja,
nao crescem uniformemente no substrato, pois estdo em busca de oxigénio (O2) com
sua maior concentragcdo na camada superior do substrato. Portanto, os resultados
obtidos ndo podem ser aplicados para este tipo de material, uma vez que o micélio e

o colageno n&o sao estruturalmente semelhantes (GRAF, 2004).

6 CONCLUSAO

Para este estudo, a analise de variancia (ANOVA) mostrou de forma efetiva
que o residuo de milho com serragem se diferenciou estatisticamente entre os
residuos, apresentando os melhores resultados de biomassa, resisténcia a tracéo e
forca de rasgamento, por isso foi escolhido como substrato para cultivo do micélio que
posteriormente foi curtido com tanino vegetal. A variavel absor¢do de agua néo foi
incluida por ndo fornecer dados estatisticos representativos para a avaliacdo do
processo de curtimento do micélio.

A ferramenta Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) permitiu
concluir que o teste de resisténcia a tragdo para o substrato de milho com serragem
apresentou significancia estatistica com o tempo de curtimento e concentragéo de
tanino vegetal, a0 mesmo tempo que para a for¢ca de rasgamento n&o houve
significancia estatistica, sendo assim sdo necessarias outras ferramentas que avaliem
sua influéncia para tecido.

Por fim, a analise de variancia (ANOVA) e o Delineamento Composto Central
Rotacional mostraram-se eficientes para a escolha e otimizacdo do melhor processo
para o curtimento do tecido, reduzindo a quantidade de tanino que ¢é utilizada para o
curtimento, desde que o micélio seja curtido pelo tempo necessario estabelecido.
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