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RESUMO

Frente a urgéncia de enfrentar os desafios ambientais atuais, este trabalho de
pesquisa apresenta uma abordagem inovadora para a producdo de materiais
biodegradaveis de fontes renovaveis. O objetivo consiste em avaliar o potencial de
residuos agroindustriais, como o bagaco de cana-de-agucar e a palha de milho, para
a fabricacdo de compdésitos de micélio de fungos, com diversas aplicagcbes em
potencial. Assim, o foco estd na utilizacdo de biomassa vegetal como matéria-prima
para a producao de compdsitos, e micélio de diferentes macrofungos como principal
agente no processamento destes substratos, resultando em materiais com diversas
aplicagcbes em potencial, incluindo a substituicdo do isopor convencional, do
aglomerado de madeira e de espumas sintéticas. Diante desse cenario, a pesquisa
concentrou-se na analise de diferentes espécies de macrofungos, reconhecidos por
sua importancia nutricional e medicinal, como agentes de miceliacdo para o0s
compoésitos. A avaliagdo comparativa destes fungos nao apenas visa aprimorar as
caracteristicas fisicas e mecénicas dos compdsitos, mas também agregar valor
econdmico a residuos agroindustriais produzidos de forma abundante em territério
nacional. A metodologia incluiu a obtengdo e manutencdo das culturas miceliais,
preparacao do inéculo, preparo do substrato, inoculagdo e pré-incubacao para
miceliagcao, trituragdo, modelagem em placas de Petri, incubagéo para consolidagéo
e secagem, além de avaliacdes através de analises de absorcao de agua e densidade
aparente. Os resultados indicaram variagdo na densidade dos compdsitos conforme
a espécie fungica e o substrato utilizado, com valores entre 102,92 kg/m? e 258,80
kg/m3. A andlise de absorcdo de agua revelou que os compésitos fungicos possuem
alta capacidade de retengéo hidrica, o0 que pode limitar sua aplicagdo em ambientes
umidos sem um tratamento adicional. Esse comportamento esta associado a estrutura
porosa dos materiais € a composi¢cao quimica dos residuos vegetais utilizados. Apesar
da baixa resisténcia mecéanica observada, esses materiais sdo totalmente
biodegradaveis e oriundos de recursos renovaveis, representando uma alternativa
sustentavel para diversos setores industriais. Além da abordagem técnica, a pesquisa
incorpora uma dimensédo educativa, propondo a criacdo de uma cartilha para
disseminar a importancia dos biocompaésitos. A natureza interdisciplinar do estudo visa
acelerar a transicdo para praticas sustentaveis, conectando inovacéo tecnoldgica e
conscientizacao ambiental. O trabalho aspira contribuir para uma economia circular,
transformando residuos em recursos e promovendo um futuro mais equitativo e
ecologicamente responsavel.

Palavras-chave: biocompdsitos; residuos agroindustriais; micélio; sustentabilidade.



ABSTRACT

In Given the urgency of addressing current environmental challenges, this research
presents an innovative approach to the production of biodegradable materials from
renewable sources. The objective is to evaluate the potential of agro-industrial
residues, such as sugarcane bagasse and corn husk, for the fabrication of fungal
mycelium composites, with various potential applications. Thus, the focus is on the use
of plant biomass as raw material for the production of composites, and mycelium from
different macrofungi as the main agent in processing these substrates, resulting in
materials with various potential applications, including the replacement of conventional
polystyrene, particleboard, and synthetic foams. In this scenario, the research focused
on analyzing different macrofungal species, recognized for their nutritional and
medicinal importance, as myceliation agents for the composites. The comparative
evaluation of these fungi not only aims to enhance the physical and mechanical
characteristics of the composites but also to add economic value to agro-industrial
residues abundantly produced in the national territory. The methodology included
obtaining and maintaining mycelial cultures, inoculum preparation, substrate
preparation, inoculation and pre-incubation for myceliation, grinding, molding in Petri
dishes, incubation for consolidation and drying, as well as evaluations through water
absorption and bulk density analyses. The results indicated variation in the density of
the composites according to the fungal species and substrate used, with values
ranging from 102.92 kg/ms3 to 258.80 kg/m3. The water absorption analysis revealed
that fungal composites have a high water retention capacity, which may limit their
application in humid environments without additional treatment. This behavior is
associated with the porous structure of the materials and the chemical composition of
the plant residues used. Despite the low mechanical resistance observed, these
materials are fully biodegradable and derived from renewable resources, representing
a sustainable alternative for various industrial sectors. In addition to the technical
approach, the research incorporates an educational dimension, proposing the creation
of a booklet to disseminate the importance of biocomposites. The interdisciplinary
nature of the study aims to accelerate the transition to sustainable practices,
connecting technological innovation and environmental awareness. The work aspires
to contribute to a circular economy, transforming waste into resources and promoting
a more equitable and ecologically responsible future.

Keywords: biocomposites; agro-industrial residues; mycelium; sustainability.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Frutificacoes de Ganoderma lucidum .........ccocovmmrmiiiimmnmnnnsnsesnnnssannes 16
Figura 2 — Frutificacoes de Pleurotus djamor ............cccoccuiiiiciemsnsnsssnsssnsssannens 17
Figura 3 — Frutificacoes de Pleurotus oStreatus.............cccovissumeerssssnnessnsssannens 19
Figura 4 — Preparo das placas contendo BDA (A e B); Repique de G. lucidum
(O N 22

Figura 5 — Desenvolvimento do micélio de G. lucidum em placas de Petri (A
e B); Desenvolvimento do micélio de P. djamor em tubos de ensaio (C e D)

Figura 6 — Preparo e esterilizacao em autoclave dos graos de milho (A e B);
Sementes prontas para incubacao em BOD contendo micélios dos fungos
selecionados (C); Indculos miceliados e prontos para as proximas etapas (D)

Figura 7 - Autoclave (A); Materiais para o preparo do substrato em sacos de
polipropileno (B); Graos de milho cozidos e suplementados para a preparacao
do indculo em caixa plastica (C); Graos de milho cozidos e suplementados em
sacos de polipropileno (D) .....ccccerriiiiissssmmmmssrrrrinissssssss s ssssss s snnnns 25
Figura 8 - Sacos de polipropileno contendo micélio de G. lucidum (A), P. djamor
e P. ostreatus (B), P. ostreatus (C) e P. djamor (D), vedados com espuma e
L= == 1 o R 25
Figura 9 — Sacos de rafia contendo bagaco de cana (A); triturador forrageiro (B);
Preparo do substrato (C); Substratos suplementados e prontos para
esterilizacao em autoclave (D) .......ccuiiccrmmmmrmmmimnnnssssssssssss s sssssssssssssssssssssssnnns 26
Figura 10 — Compdsitos de P. djamor e P. ostreatus, respectivamente, em
bagaco triturado (A e B); Compdsitos de G. lucidum em graos de milho (C);
Compositos de bagaco de cana e palha de milho em BOD contendo G. lucidum
(1) 28
Figura 11 — Grafico de densidades e desvios de cada composito. As letras
minudsculas representam o resultado do teste de Kruskal-Wallis seguido do pos-
teste de Dunn, sendo que grupos com letras iguais nao apresentam diferenca

significativa para P<0.071 ... ———————————— 33
Figura 12 — Compésitos de G. lucidum em mMilho .......ccccrivirriiinmnissnniee e 36
Figura 13 — Grafico de absorcao de agua de cada espécie fungica e substrato
EQUIVAIENTE.....eeiiiiieeer i s s s nn s 37
Figura 14 — Capa e apresentacao do material didatico..........ccccecerrrcmrrisnnrssiannnns 51
Figura 15 — Introducao do material didatico ..........ccccvvrmrriisnmrissnnnnsen e 51
Figura 16 — Fundamentacao do material didatico ........ccccceemrrririmmrmnnissmnennsscannns 52
Figura 17 — Fundamentacao do material didatico ..........cccurmrrirmerissnnnisnenssannnas 52
Figura 18 — Leituras recomendadas do material didatico ..........ccccecmriinrrniunnnnn. 53

Figura 19 — Referéncias do material didatiCo ..........cccuvvmmrirssmrisennnsnnnssee e 53



2.1
2.2

3.1
3.2
3.3

3.4

3.5

4.1
4.2
4.3

4.4
4.5
4.5.1
452
4.6

5.1
5.2
5.3

SUMARIO

INTRODUGAO .....cocucueucreereeeesesesesesssssssssssasssssasasssssssassssssssssssensnsnsnsnens 8

OBUETIVOS......cceeiriressssssssssssss s s s ssssssssssssss s s s s e s s sssssssmmmsss s e ssssnnssssnnnes 10
ODbjetivo Geral........cccciiiiiiei i 10
Objetivos ESPecCifiCOS .....ccccrrriirsmmriinimrr s 10
REFERENCIAL TEORICO.......cccociireemsnsscsesenssssessssssssssssssssssssssssssssasaens 11
Introducao ao potencial de biocompositos .........cccceecmmmrrrriiiissssnnnes 11
Potencial econémico e ambiental de residuos agroindustriais ....... 12
Biocompodsitos como alternativa ecoldgica para diversas aplicagéeg
.............................................................................................. 1

Propriedades e caracteristicas das espécies fungicas selecionada1s5
Cartilha informativa como material didatico..........cccoecmmrrrrrrinicccnnnns 19
MATERIAL E METODOS ......cocetimiuincemsnsssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 21
Obtencao e manutencao das culturas miceliais......cccccceeeeeeeeeeeenennnns 21
Preparo do iNOCUI0.........cccciiiiiinr e 23
Preparo do substrato, inoculacao e pré-incubacao para miceliagéoz 6
Trituracao, modelagem, incubacao e secagem...........ccceevrcvunmmmnnnnnnns 27
Testes para avaliacao de utilidade e resisténcia..........ccoceeeenemeennnnns 28
D= 011 o F= To [ 29
ADSOICA0 A€ AQUA ....ueeiiieeieiee ettt e e e 30
ELABORACAO DO MATERIAL DIDATICO PROPOSTO .....cccceevurunnee 31
RESULTADOS E DISCUSSAOD. ......cceicirmsrscessnssssessssssssssssssssssas 33
Analise da densidade aparente..........ccccocerrrrcsmrrrssssser s 33
Anadlise de absorcao de agua........ccccvivemmerrnismss s 37
Consideragoes fiNais .......ccccurrrrssmrrrsssssmnr s s smne s smne s 39
(o7 0] X[ I 157V 0N 42
REFERENCIAS.......ccerurererereccsasasasssesess s s asssssasesssssssasasssssssssasasssases 43

APENDICE A - Cartilha como material didatiCo ......ccceveeeeeeeeeeereeennne. 50



1 INTRODUCAO

A busca incessante por solugdes sustentaveis diante dos desafios ambientais
impde a necessidade de repensar a forma como utilizamos os recursos disponiveis.
Assim, o objetivo dessa pesquisa traz a investigacao sobre o potencial de residuos
agroindustriais como matéria-prima para a fabricacdo de compdsitos de micélio de
fungos, com a finalidade de substituir materiais ndo renovaveis, como as espumas
sintéticas, aglomerados e o isopor convencional. Estes materiais sintéticos, apesar de
sua ampla utilizacéo, representam um desafio significativo para a gestao de residuos,
devido a sua degradacéo lenta e impacto ambiental duradouro.

Os compdésitos de micélio, provenientes do crescimento de fungos em
substratos organicos, representam uma abordagem inovadora e ecologicamente
consciente. Neste estudo, o foco recai sobre os macrofungos Ganoderma lucidum
(Curtis) P. Karst, Pleurotus djamor (Rumph. ex Fr.) Boedijn e Pleurotus ostreatus
(Jacq.: Fr.) como agentes de miceliacao, em substratos compostos principalmente por
residuos agroindustriais de natureza lignocelulésica (bagaco de cana-de-agucar e
palha de milho). Além da obtengéo dos corpos de prova, serdo avaliadas propriedades
fisicas fundamentais, como densidade e capacidade hidrofilica, permitindo comparar
seu desempenho com materiais convencionais.

Entretanto, esta pesquisa ndo se limita a analise técnica dos compdésitos, mas
estende-se a esfera educativa, assim, reconhecendo a importancia da sensibilizagao
publica, e propondo o desenvolvimento de uma cartilha informativa. Essa ferramenta
visa ndo apenas destacar os beneficios dos biocompdsitos na substituicdo de
termoplasticos, mas também sensibilizar a comunidade sobre os desafios associados
aos materiais sintéticos e a relevancia de adotar alternativas renovaveis e
biodegradaveis.

A comunicagdo, quando considera os principios do meio ambiente, tem o
poder de atuar de maneira significativa em trés etapas relacionadas aos problemas
socioambientais. Marandola Jr. (2009), menciona essas etapas ao discutir 0s riscos
ambientais, as quais englobam: a prevencao, que envolve como evitar os problemas;
a mitigacao, que trata de reduzi-los ou corrigi-los; e a adaptacéo, que lida com o que
fazer quando ja ndo é possivel evitar ou corrigir os problemas.

Dessa forma, a interdisciplinaridade desta pesquisa, ao cruzar a fronteira

entre a investigacao cientifica e a promocédo de conscientizagdo, envolvendo a



comunicagdo ambiental, almeja contribuir para uma mudanga de paradigma em
direcéo a praticas mais sustentaveis e ecologicamente responsaveis.

Essa pesquisa discute a viabilidade desses biocompdésitos na logistica de
equipamentos, considerando seu potencial como substituto para embalagens e
componentes estruturais. Além disso, espera-se que com essa pesquisa haja a
contribuicdo para o avango do conhecimento nas areas de biologia e biotecnologia, e
o estimulo ao desenvolvimento de inovacgdes, com o potencial de gerar novos
produtos mais sustentaveis e eficientes, que contemplem o potencial natural da
regido, criando oportunidades de negdcios e ajudando a construir um ambiente mais
saudavel.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver processos para a producao de biocompdsitos com micélio de
macrofungos utilizando residuos agroindustriais como substrato, visando a
substituicdo de materiais sintéticos e a sensibilizacdo da comunidade sobre recursos
biodegradaveis.

2.2 Objetivos Especificos

o Obter corpos de prova dos compoésitos em placas de Petri a partir de
cultivo micelial de Ganoderma lucidum, Pleurotus ostreatus e Pleurotus djamor em
diferentes substratos.

o Avaliar as propriedades fisicas das placas de micélio obtidas (densidade
e capacidade hidrofilica), comparando com parametros estabelecidos para outros
materiais e aplicacdes especificas.

o Discutir a sustentabilidade da aplicacdo dos compdsitos de micélio e o
potencial de diferentes substratos e suplementacdo como matéria prima para
fabricacao desses compositos.

o Elaborar uma cartilha informativa a fim de sensibilizar sobre a relevancia
dos biocompdsitos como substitutos de polimeros termofixos, destacando os
problemas dos materiais sintéticos e a importancia de alternativas renovaveis e

biodegradaveis.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Residuos agroindustriais, como cascas, bagaco e palhas, possuem alto valor
nutricional e sdo excelentes substratos para o cultivo de fungos, devido a presenga de
acucares, minerais e proteinas (Gaur et al., 2022). O uso desses residuos reduz
custos de producdo e agrega valor ao material descartado, transformando-o em
produtos como antioxidantes, enzimas e materiais inovadores, promovendo uma
abordagem sustentavel e biotecnologicamente viavel (Sanchez, 2009). Dessa forma,
este trabalho de conclusdo de curso propde a avaliagao de diferentes substratos e
suplementos, como o bagaco de cana, palha de milho, farelo de trigo e graos de milho.
Para isso, testou-se variagbes do método de Urben e De Oliveira (2017), incluindo o
uso das espécies Ganoderma lucidum, Pleurotus djamor e Pleurotus ostreatus além

da incluséo de etapas de pré-incubacéo e trituragdo no processo.

3.1 Introducao ao potencial de biocompdsitos

Varios tipos de fungos, incluindo mofos, bolores e cogumelos, possuem
estruturas filamentosas conhecidas como micélio. Quando o micélio cresce em
substratos organicos, ele naturalmente se liga as particulas do substrato, formando
um bloco coeso. A ideia de moldar esses blocos para criar pecas funcionais surgiu na
década de 1990, inicialmente no contexto das artes plasticas e do design. Phillip Ross,
um dos pioneiros nesse campo, fundou uma empresa chamada MycoWorks em 2013,
que passou a ser dedicada a comercializacdo de compésitos de micélio (Mycoworks,
2023).

A partir da formagdo de um aglomerado nas particulas de residuos
compostos, devido a presenca de quitina em suas paredes celulares (Islam et al.,
2017), os fungos filamentosos liberam enzimas extracelulares oxidativas que
degradam o substrato (Hernandez et al.,, 2017), estimulando o crescimento e o
aumento na densidade micelial, que resulta em propriedades fisicas e mecéanicas nos
compoésitos semelhantes ou superiores as dos produzidos em poliestireno expandido
(EPS), também conhecido como isopor (Ramirez-Chen et al., 2014).

Apés a introducao deste material no mercado, pela empresa Ecovative, em
2007 (Ecovative, 2023), diversos grupos de pesquisa passaram a se dedicar para
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otimizar os processos de produgéo, diversificar as aplicagdes e aumentar a qualidade
dos produtos oferecidos (Sydor et al., 2022).

Os resultados atuais na area de materiais derivados de micélio séo
surpreendentes, indo de painéis acusticos (Mogu, 2023) a substitutos de couro (Bolt
Threads, 2023). Contudo, as possibilidades de inovacao e aplicacbes apenas

comecgaram a surgir.

3.2 Potencial econémico e ambiental de residuos agroindustriais

Fibras vegetais, como aquelas provenientes do bagaco de cana-de-acgucar,
sisal, banana, coco, madeira e juta, tém sido usadas na fabricacao de diversos tipos
de plasticos termoplasticos e termofixos, servindo como reforco ou material de
preenchimento (Bertoti; Luporini; Esperidiao, 2009).

O Brasil se destaca como um dos principais produtores de bagaco de cana-
de-acucar, uma fibra resultante do processo de extragdo do acucar da cana. Esse
bagaco é um exemplo significativo de subproduto da industria agricola no pais, com
potencial para ser reaproveitado de maneira econémica, seja como fertilizante ou
como uma fonte de energia de baixo custo (Sanchez et al. 2010).

Uma das possibilidades interessantes na regido de Dois Vizinhos (PR) é a
utilizacao de residuos agroindustriais como matéria-prima para a fabricacao destes
compositos: palhas, bagacgos, cascas e farelos sao excelentes substratos para o
crescimento de fungos. Os tipos de residuos, formas de processamento e espécies
de fungos oferecem uma infinidade de combinagdes, que podem ser exploradas para
diferentes aplicacdes (Peng et al., 2022).

Dessa forma, com as crescentes preocupacgdes globais sobre 0 aumento da
producédo de materiais plasticos, ha um esfor¢co consideravel para usar biopolimeros
na criacao de bioplasticos, como a celulose e as hemiceluloses. As hemiceluloses sao
um grupo de polissacarideos com estruturas variadas que incorporam diferentes tipos
de acgucares, elas constituem cerca de 20% a 35% da biomassa de plantas e sé&o o
segundo biopolimero mais comum apds a celulose (Ling et al., 2020). No caso do
bagaco de cana-de-agucar, o conteudo de xilose representa até 80% das
hemiceluloses (Alves et al., 2021).

No entanto, mesmo nas regides produtoras de cana-de-agucar, o bagaco tem

se tornado escasso devido ao uso intensivo como combustivel pelas usinas. Além
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disso, em areas onde a cultura da cana-de-agucar € limitada ou inexistente, o
fornecimento desse material é dificultado (Dias et al, 2010). Por esse motivo,
associado a disponibilidade e ao potencial da palha de milho como substrato, também
foram realizados testes de crescimento micelial e produgcéo de compdsitos com esse
recurso, a fim de reforcar a viabilidade de explorar residuos locais para o
desenvolvimento de alternativas sustentaveis ao plastico convencional.

Ademais, testes de producao do compésito utilizando graos de milho (ainda
que nao sejam um residuo) também foram adotados pelo seu uso como inéculo ser

eficiente, presente no método de Urben e De Oliveira (2017).

3.3 Biocompositos como alternativa ecoldgica para diversas aplicacoes

A Lei numero 12.305/10, que estabelece a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), contém ferramentas essenciais para impulsionar o Brasil na
resolugé@o dos principais problemas ambientais, sociais e econémicos resultantes da
gestao inadequada dos residuos sélidos. Ela aborda a importancia da prevencgao e da
redugéo da geracao de residuos, promovendo praticas de consumo sustentavel. Além
disso, a PNRS oferece um conjunto de mecanismos para aumentar a reciclagem e a
reutilizacdo de materiais reciclaveis, bem como garantir a destinagdo apropriada para
residuos que ndo podem ser reciclados ou reutilizados (PNRS, 2010).

Nesse contexto, o aumento do problema ambiental causado pela presenca de
residuos plasticos no nosso planeta impulsiona a investigacdo de polimeros que
possam se decompor naturalmente, especialmente quando se trata de usos de curta
duracdo, onde ndo sdo necessarias propriedades mecanicas excepcionais. No
passado, a busca por plasticos mais duraveis resultou em produtos que excedem o
tempo de uso previsto, agravando o problema ambiental devido a reciclagem
inadequada no pais, o que limita sua reutilizagao (Cordi, 2008).

Os biocompésitos tém sido amplamente aplicados em diversas industrias
devido a sua sustentabilidade, leveza e boas propriedades mecanicas. Suas
aplicagbes variam desde as industrias automotiva, aeronautica e naval, como
menciona Prashanth et al. (2017), fabricagdo de painéis internos, revestimentos de
portas e componentes estruturais, construcao civil, como isolamentos térmicos e
acusticos, revestimentos e painéis decorativos (Yatim et al., 2013), aplicagdo de
embalagens, incluindo eletronicos, itens frageis e industria de alimentos (Ziegler et al.,
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2016), aléem das aplicagdes exteriores, como substitutos de produtos de madeira
maci¢ca e derivados de madeira, tais como mobiliario de jardim e de piscinas, em
réguas de pavimento, revestimentos de parede, portas e janelas (Real, 2017).

A maioria dos polimeros bio-sintéticos disponiveis de fontes renovaveis
sofrem degradagdo num periodo razoavel (Alves, 2019). A durabilidade dos
biocompdsitos varia de acordo com os materiais utilizados e as condigdes ambientais
a que sao submetidos. Biocompédsitos com matriz biodegradavel, como os feitos de
poli(acido latico) (PLA) e poli(e-caprolactona) (PCL) reforcados com fibras vegetais,
podem apresentar degradacdo significativa em meses ou anos, dependendo da
umidade e da presenca de microrganismos (Lemos, 2017). Ja os biocompésitos de
micélio, compostos por fungos e residuos agroindustriais, podem se decompor em
cerca de 50 dias, tornando-se uma alternativa sustentavel para embalagens e
materiais temporarios (Ciéncia UFS, 2022). Em contrapartida, biocompdsitos
baseados em matrizes sintéticas, como resinas epdxi ou polipropileno (PP) reforgados
com fibras naturais, podem durar de 5 a 30 anos, especialmente quando tratados para
resistir a absorcéo de umidade e a degradacao térmica (Regazzi et al., 2018). Além
disso, estudos sobre envelhecimento hidrotérmico demonstram que a durabilidade
dos biocompésitos pode ser aumentada pelo tipo de reforgo utilizado, sendo essencial
considerar o impacto ambiental desses materiais ao longo de seu ciclo de vida.

Dessa forma, alguns dos materiais que podem ser substituidos por
biocompdésitos de micélio, em diversas aplicacdes, sdo o isopor, espumas sintéticas e
aglomerados de madeira produzidos com resinas sintéticas.

O poliestireno expandido (EPS), conhecido como isopor, é amplamente
utilizado em embalagens e na construcao civil devido as suas propriedades isolantes
e leveza (Juvenal; Pinsky, 2019). No entanto, sua producéo e descarte inadequados
acarretam sérios problemas ambientais, como mencionado por Nogueira et al. (p.
77338, 2021) “apesar da aparéncia inocente e fragil, leva cerca de 150 anos para se
decompor em grande quantia”. Observando o vasto descarte apds o uso, assim como
outros materiais, a proposta de alternativa ecoldgica apresentada a partir de
compositos de micélio, trabalha com a utilizagcdo de material biodegradavel, de facil
aquisicao, baixo custo e ecologicamente sustentavel (Yang et al., 2021).

Além disso, € um material que se diferencia dos demais plasticos devido a sua
aparéncia singular e a sua grande proporcao de volume em relagdo ao peso. Por conta

dessas caracteristicas, ele geralmente ndo € reciclado, o que acarreta um sério
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problema ambiental. Além disso, este material ocupa um espaco significativo nos
aterros sanitarios e representa uma ameaga consideravel para a vida selvagem,
especialmente aquatica (Cocco et al., 2011).

Estudos indicam que a incorporacdo do micélio pode proporcionar maior
resisténcia mecanica e condi¢coes de crescimento mais rapidas e eficientes, tornando-
0 uma opg¢ao ecologicamente sustentavel para substituir espumas sintéticas e resinas
utilizadas na producao de aglomerados (Junior, 2022). A substituicdo de materiais
sintéticos por compdsitos de micélio ndo apenas reduz o impacto ambiental associado
ao descarte de plasticos, mas também promove a utilizacao de recursos renovaveis,
alinhando-se aos principios da economia circular e contribuindo para praticas
industriais mais responsaveis e conscientes (Kopp, 2024).

3.4 Propriedades e caracteristicas das espécies fungicas selecionadas

Devido as suas propriedades nutricionais e medicinais, G. lucidum é
amplamente empregado na producdo de remédios, suplementos alimentares e
alimentos funcionais, sendo reconhecido por suas capacidades antitumorais,
antivirais, anti-inflamatérias e antibacterianas, entre outras. Dentre suas
caracteristicas principais estdo a coloracado do estipe que varia do avermelhado ao
marrom-violaceo, superficie do pileo ou chapéu com um brilho que lembra uma
aparéncia envernizada e himeno6foro do tipo poros, circulares e esbranquigados
(Urben et al., 2004).
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Figura 1 — Frutificac6es de Ganoderma lucidum
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Para a producdo do G. lucidum, os principais nutrientes necessarios incluem
o carbono, nitrogénio e minerais, como calcio e fésforo. Seu cultivo pode ser realizado
em diferentes materiais, como palha de trigo, arroz e milho; bagago de cana-de-
acucar; farelo de soja; gramineas, entre outros. Entretanto, o uso de serragem é
frequente nos substratos de cultivo, levando em consideracdo que este fungo é
lignicola, o que significa que ele cresce de forma natural em cascas de arvores (Urben;
de Oliveira; Santos, 2017). Pode atuar como parasita de arvores mais debilitadas, mas
seu papel ecoldgico principal é de decompositor (Chevreuil et al., 2022).

Dentre as condi¢des de cultivo, Urben, de Oliveira e Santos (2017) apontam
gue as condicdes ideais para o desenvolvimento do micélio dessa espécie sao: entre
24 °C e 30 °C, auséncia de luz, 60% de teor de umidade no substrato, ar fresco pela
condicao de aerobiose necessaria e pH levemente acido (por volta de 5). Com relacao
a etapa de frutificagdo, esses mesmos autores afirmam que as condigdes ideais sdo
entre 20 °C e 25 °C, luz moderada, umidade relativa do ar de 80% a 90% e uma maior
circulacédo de ar fresco em relacdo a etapa de miceliagdo. Em ambientes favoraveis,
o periodo desde a inoculagao até a colheita é de aproximadamente 5 a 6 meses.

Com relagéao a sua comercializacao, ele pode ser vendido como ch4, tanto na
forma de cogumelos desidratados inteiros quanto triturados e esta disponivel em
pilulas, capsulas, tinturas e xaropes. Na China, os corpos de frutificacdo desse
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cogumelo, com sua forma de chifre, sdo preservados e utilizados como obras de arte
em museus e templos, passados de geracdo em geragdo como parte da heranga
familiar e até mesmo vendidos aos turistas. Além disso, também é empregado na
producdo de café, chocolates, cervejas e vinhos, onde serve como um aditivo
aromatizante com propriedades medicinais (Urben; de Oliveira; Santos, 2017).

Ja o género Pleurotus, amplamente utilizado pelo seu alto valor nutricional,
que engloba teor elevado de proteinas, aminoacidos essenciais, proporcao elevada
de &cidos graxos insaturados, diversas vitaminas e minerais, teores baixos de
gorduras, acidos nucléicos, agucares e calorias (Rampinelli et al. 2010), além de
diversas propriedades terapéuticas e aplicagdes biotecnolégicas, engloba os fungos
causadores da podriddo branca da madeira, pela sua eficiéncia na degradacao da
lignina (Cohen; Persky; Hadar, 2002). Assim, sua producao pode incluir quase todos
os residuos agroindustriais, dependendo da necessidade do produtor, facilitando

assim sua aplicagao tecnologica e alimenticia (Rabuske et al., 2019).

Figura 2 — Frutificacdes de Pleurotus djamor
A ‘T,
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Fonte: Autoria propria (2024.

A espécie fungica Pleurotus djamor, também denominada de cogumelo ostra
rosa ou salmao, pode ser cultivado em faixa de ampla temperatura (20°C a 35 °C) e
umidade superior a 80% (Jegadeesh et al, 2018), favorecendo a escolha da espécie
para o desenvolvimento da pesquisa. Suas caracteristicas principais englobam estipe
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curto ou pouco definido, com coloragdo rosada, pileo ou chapéu que pode medir de 5
a 15 cm de didmetro, com superficie lisa e tonalidade rosa e himenoforo formado por
laminas finas, estreitas e brancas (Gutiérrez, 2012). Além disso, segundo Satpal et al,
(2017), seus atributos fisicos, sensoriais e fisiolégicos, juntamente com o0 aumento do
consumo de P. djamor, tém incentivado pesquisas para avaliar a adaptagcao dessa
espécie a substratos alternativos, visando seu crescimento e a producédo de
basidiomas’.

Seu cultivo necessita de substratos ricos em carbono e nitrogénio para seu
desenvolvimento. A celulose e a hemicelulose sédo fontes importantes de carbono,
enquanto o nitrogénio pode ser obtido a partir de suplementos organicos. Além disso,
minerais como fésforo e potassio desempenham um papel fundamental no
crescimento do fungo (Rampinelli, 2009). O cultivo desse cogumelo pode ser realizado
em diferentes residuos agricolas, como palha de bananeira (Rampinelli et al., 2010),
serragem de madeira e outros materiais lignocelulésicos, incluindo exocarpo de
cupuagu, semente de acai e exocarpo de abacaxi, conforme apontado por De Brito et
al. (2021).

O fungo Pleurotus ostreatus, popularmente conhecido como Shimeji, €
considerado o mais facil de cultivar e o mais econémico, sendo produzido em grande
escala mundialmente e ocupando a segunda posi¢cdo na producdo global (Kapahi,
2018). Pertencente ao filo Basidiomycota e a familia Pleurotaceae, essa espécie tem
origem na China, mas atualmente é amplamente distribuida em todo o mundo (Piska;
Sutkowska-Ziaja; Muszynska, 2017). Além de suas propriedades nutricionais, P.
ostreatus também possui propriedades medicinais com efeitos benéficos a saude
(Masri et al., 2017).

Considerado um decompositor primario, que degrada lignina, hemicelulose e
outros componentes da matéria vegetal (Grimm; Wésten, 2018), este fungo possui um
papel significativo no gerenciamento dos residuos agricolas, como menciona Yamuchi
et al. (2019), além de apresentar frutificacdo com caracteristicas desejaveis na
producdo, como alta eficiéncia biolégica e resisténcia a pragas, com facil adaptacao a
fatores ambientais (Kapahi, 2018).

' Estruturas multicelulares dos fungos basidiomicetos, que sdo popularmente conhecidos como
cogumelos.
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Figura 3 ;_Er_u_tificagées de Pleurotus ostreatus
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Foei Autoria propria (2024).

Suas caracteristicas principais englobam pileo em formato de ostra, com
coloragédo variavel que pode ir do cinza claro ao café acinzentado escuro. Seu
tamanho depende do tempo de crescimento, geralmente entre 3 e 5 dias apds o
surgimento dos primérdios, sendo que a variacao de cor € influenciada por fatores
genéticos e pelas condigbes de cultivo (Vieira, 2016).

Originalmente o cultivo do género Pleurotus € realizado em toras de madeira,
mas tem sido realizado por meio da técnica Jun-Cao, utilizando serragem e palhas
diversas, que consiste principalmente da utilizagdo desses substratos suplementados
com alguma fonte de nitrogénio ao ajuste da relagdo carbono/nitrogénio, pela grande
quantidade de carbono presente nesses meios de cultivo (Urben et al., 2004; Pedra;
Marino, 2006).

3.5 Cartilha informativa como material didatico

As cartilhas séo recursos informativos e educativos criados para apresentar o
conteudo de maneira leve e dindmica, conforme destacado por Ribeiro e Queluci
(2022). Ao utilizar esse material como ferramenta de informacéo e educacéo, ha a
vantagem de sistematizar conceitos ou conhecimentos cientificos de forma visual e
escrita, tornando as informacdes acessiveis a diversos tipos de leitores.
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A eficacia desse método € evidente em organizagdes como o Ministério dos
Direitos Humanos e da Cidadania (2020), a Fundacao Oswaldo Cruz (2020) e o Fundo
Nacional de Saude (2022), que o empregam para abordar temas cruciais relacionados
a saude e educacao, sensibilizando tanto a populagédo quanto outros 6rgéaos publicos.

Quanto aos métodos de elaboragao de cartilhas, Ribeiro e Queluci (2022)
mencionam a importancia de delimitar o tema, estabelecer objetivos e definir o
publico-alvo, buscar relevancia no tema, determinar a distribuicdo do material e
realizar a pesquisa, estudo e desenvolvimento do roteiro da cartilha.

Diante disso, o propésito de criar uma cartilha educativa sobre a importancia
dos biocompédsitos na substituicAo de materiais sintéticos visa sistematizar o
conhecimento cientifico sobre o assunto. Isso ndo apenas sensibiliza para os
problemas dos materiais sintéticos, mas também destaca a relevancia e importancia

do desenvolvimento de alternativas renovaveis e biodegradaveis.
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4 MATERIAL E METODOS

As etapas experimentais foram planejadas com o intuito de avaliar a utilizacao
do bagago de cana-de-agucar e palha de milho como substrato para o
desenvolvimento de compdsitos. Para avaliar a utilidade e resisténcia dos compésitos
de micélio, foram realizadas anélises de absorcao de agua (ASTM, 2022) e densidade
aparente (ARANTES, 2023), comparando com os parametros de materiais sintéticos
comumente utilizados em diferentes aplicacgoes.

Para obtencao dos compaositos, foram realizadas as etapas de preparagao de
indculo, inoculagao, pré-incubacao para miceliacao, trituracao, modelagem em placas
de Petri, incubacao para consolidacao da miceliacdo e secagem. Estas etapas foram
adaptadas a partir da metodologia de Tavares et al. (2013).

4.1 Obtencao e manutencao das culturas miceliais

As culturas miceliais puras de Ganoderma lucidum, Pleurotus djamor e
Pleurotus ostreatus foram adquiridas da empresa Fungicultura (2022) e vém sendo
mantidas por repiques periédicos e refrigeracdo, em placas de Petri contendo Agar
Batata Dextrose (BDA).

O primeiro passo para o desenvolvimento dos compasitos foi a preparagéo de
matrizes primarias, obtidas a partir da preparagéo de placas de Petri e tubos de ensaio
contendo BDA como meio de cultivo (caseiro ou comercial) e extrato de levedura para
suplementacao, utilizando a metodologia de Urben e De Oliveira (2017). Fragmentos
do micélio de G. lucidum, P. ostreatus e P. djamor foram transferidos de forma
asséptica para placas e tubos contendo meio fresco e autoclavado. Para isso, a
manipulagdo dos fungos ocorreu na camara de fluxo laminar do Laborat6rio de
Bioprocessos (LAPRO) da prépria universidade, utilizando placas de Petri, meio de
cultivo, algca de inoculacao, bico de Bunsen, alcool 70%, plastico de policloreto de vinila
(PVC) e caneta permanente para identificagdo.
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Figura 4 - Preparo das placas contendo BDA (A e B); Repique de G. lucidum (C e D)

F Autoria propria (2024).

Para o repique, seguindo os “procedimentos de operagcado da camara de fluxo
laminar” (Carollo; Filho, 2016, p. 52), os fungos foram manuseados diretamente no
interior da camara, com o intuito de garantir a preservacdo das linhagens. O
procedimento teve inicio ap6s a limpeza do local para assepsia e organizacao dos
utensilios de laborat6rio no interior da camara, seguido da exposi¢ao a luz ultravioleta
por cerca de 20 minutos. Ao utilizar o bico de Bunsen como fonte de calor para
esterilizacdo, a alca foi flambada na chama antes do uso para a coleta do micélio. E
importante destacar que apés a flambagem, ha a necessidade do aguardo para o
resfriamento proximo a chama, com o intuito de evitar tanto a morte do micélio pela
temperatura como a contaminagdo da alca. Em seguida, os fragmentos foram
transferidos e inseridos de forma centralizada para placas preparadas com o meio de
cultivo, sendo posteriormente vedadas com o plastico PVC e identificadas (Urben; de
Oliveira; Santos, 2017).
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Figura 5 — Desenvolvimento do micélio de G. lucidum em placas de Petri (A e B);
Desenvolvimento do micélio de P. djamor em tubos i

h c Bt

Fonte: utoria répria (2024).

Além disso, o estabelecimento de condigbes assépticas, ocorreu a partir de
técnicas de desinfeccéo e esterilizacdo em todas as etapas e a observagéo dos fatores
associados ao cultivo de microrganismos (Carollo; Filho, 2016).

Apoés a conclusao do repique, a estufa Biological Oxygen Demand (BOD) foi
utilizada para a primeira incubacao, na manutencao da temperatura (25°C), umidade
(>85%) e outros fatores que podem afetar o desenvolvimento do micélio.

A cultura isolada foi mantida em meio BDA, sob refrigeracéo. Repiques com

frequéncia mensal foram realizados para manter a viabilidade e o vigor da cepa.
4.2 Preparo do inéculo

A partir de graos de milho cozidos e suplementados com 1% de calcario
(massa seca de calcario : massa dos graos hidratados), para manuten¢do no pH e
fonte de calcio, foi realizada a preparacdo do inéculo, de acordo com o método
adaptado de Urben e de Oliveira (2017), utilizando micélio das espécies selecionadas
(Ganoderma lucidum e Pleurotus djamor). Dessa forma, apds o cozimento dos graos
em panela de pressdo, o substrato foi despejado em uma peneira para retirar o
excesso de agua disponivel (agua livre), seguido da preparacao da suplementagéo de
acordo com a massa de milho utilizada, variavel para cada aplicagdo. Por conseguinte,
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os graos foram distribuidos em sacos de polipropileno, preenchendo até cerca de trés
quartos da capacidade total. O polipropileno é adequado para o uso em autoclave,
pela resisténcia a altas temperaturas. Cada saco foi vedado com espuma e elastico,
permitindo as trocas gasosas futuras do fungo com o meio externo, porém impedindo
a passagem de contaminagdes. Por fim, o material foi autoclavado por cerca de 40
minutos para esterilizagdo em 120 °C.

Figura 6 — Preparo e esterilizacao em autoclave dos graos de milho (A e B); Sementes
prontas para incubagdao em BOD contendo micélios dos fungos selecionados (C); Inoculos
ﬂmiceliados e prontos para as préximuas etapas (D)

[ “ ‘

E importante esclarecer que, embora materiais sintéticos como plastico,
borracha e espuma sejam utilizados em experimentos laboratoriais de pequena escala
devido a sua praticidade e eficiéncia, alternativas mais sustentdveis podem ser
consideradas para a producao em larga escala. Nesses casos, 0 uso de recipientes
de vidro, papel e barbante pode ser uma opgéo viavel, ja que sdao materiais muito
utilizados em préticas laboratoriais de microbiologia, como menciona Salvatori et al.
(2013) e Feitosa et al. (2015), reduzindo o impacto ambiental sem comprometer a
qualidade do processo.

Apoés a inoculagéo, o substrato a base de graos foi incubado a 25 °C, na
auséncia de luz, até completa miceliagao. Ao final deste processo, os graos miceliados

recebem o nome de “semente” ou “spawn” e foram utilizados para inoculagao dos
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substratos de producéo, além de testes de consolidacdo em placas de Petri para o
desenvolvimento de compdsitos.

Figura 7 - Autoclave (A); Materiais para o preparo do substrato em sacos de polipropileno (B);
Graos de milho cozidos e suplementados para a preparacao do inéculo em caixa plastica (C);
Graos de milho cozidos e suplementados em sacos de polipropileno (D)

Figura 8 - Sacos de polipropileno contendo micélio de G. lucidum (A), P. djamor e P. ostreatus
(B), P. ostreatus (C) e P. djamor (D), vedados com espuma e elastico

s .

Fonte: Autoria prépria (2023/2024).
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4.3 Preparo do substrato, inoculacao e pré-incubacao para miceliacao

Anteriormente a inoculacéo, ocorreu o preparo do substrato com o bagaco de
cana-de-agucar, seco em estufa de circulacdo de ar e fragmentado em triturador
forrageiro (maquina agricola que confere agilidade na trituragdo de restos de capim,
galhos, milho debulhado, entre outros), sendo hidratado até a saturagdo com agua
corrente e suplementado com 1% de calcéario e 10% de farelo de trigo (massa de
suplemento seco: massa de bagaco hidratado). Além disso, o substrato passou por
esterilizagdo em autoclave por 40 minutos a 120 °C em embalagens de polipropileno,
resistentes a temperaturas elevadas.

Também foram realizados testes na ultima leva de substratos, utilizando
diferentes suplementagbes e concentragbes, com o0 objetivo de explorar novas
possibilidades para aprimorar a qualidade do compdésito. Foram preparados saquinhos
com suplementagéo exclusiva de farinha de trigo a 10%, outros apenas com farinha
de milho a 10% e outros com uma mistura das duas farinhas, totalizando 20% de fonte
de carbono no substrato. Todos os substratos foram inoculados com G. lucidum e P.
djamor para avaliar o desempenho e o impacto das diferentes suplementa¢dées no

desenvolvimento dos miceélios fungicos.

Figura 9 — Sacos de rafia contendo bagac¢o de cana (A); triturador forrageiro (B); Preparo do
substrato (C); S lementados e prontos para esterilizacdo em autoclave (D)

Fonte: Autoria propria (2024).
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O mesmo procedimento foi utilizado para a palha de milho, sem a necessidade
de trituragéo prévia. A inoculagéo consistiu na transferéncia das “sementes” contendo
o micélio dos macrofungos selecionados. Esta etapa ocorreu novamente em camara
de fluxo laminar, de acordo com o método descrito por Urben e de Oliveira (2017).

A pré-incubagao foi conduzida em estufa BOD - local escuro e pouco ventilado
- a 25°C e umidade relativa do ar > 85%, para o processo de miceliagcao, foi essencial
para as etapas subsequentes, na elaboracao dos compdsitos. Esta etapa visou reduzir
as chances de contaminacao e tornar o processo mais rapido e eficiente nas etapas

seguintes.

4.4 Trituracao, modelagem, incubacao e secagem

Depois de completamente miceliados de forma superficial, os substratos
elaborados com o bagaco de cana e palha de milho, foram triturados com o auxilio do
liquidificador e distribuidos em placas de Petri de vidro, com 10 cm de diametro e 2
cm de altura, para nova incubagdo. Foram utilizadas placas de Petri, devido a
padronizacdo das suas dimensdes. A trituracdo contribuiu com a manutengdo do
aspecto liso, parecido com isopor, dos blocos de micélio, entretanto, apesar do
substrato triturado, os granulos ainda permaneceram de tamanho suficiente para

aeragao, necessaria para que 0s microrganismos se desenvolvessem.
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Figura 10 — Compdsitos de P. djamor e P. ostreatus, respectivamente, em bagaco triturado (A e
B); Compositos de G. lucidum em graos de milho (C); Compdésitos de bagaco de cana e palha
de milho em BOD contendo G [
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Autoria propria (2024).
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Depois de consolidados os blocos, as pecas foram levadas para a estufa de
circulagdo de ar, estufa a vacuo ou simplesmente mantidas por tempo prolongado na
incubadora BOD, para secagem e inativacao, antes de serem utilizadas como corpos
de prova para as analises. Na estufa de circulagdo de ar, os compdsitos
permaneceram por cerca de 24 horas, a uma temperatura de aproximadamente 60
°C. Na estufa a vacuo, foi utilizada esta mesma temperatura, mas o tempo de secagem
foi reduzido para duas horas. Ja em BOD, os compdésitos permaneceram por 30 dias
a 25°C.

Independentemente do método utilizado, as pecas foram secas até massa
constante e armazenadas em sacos plasticos hermeticamente fechados até a

realizacdo das andlises.

4.5 Testes para avaliacao de utilidade e resisténcia

Os testes necessarios para verificagdo da viabilidade dos materiais, foram
realizados nos laboratérios da prépria Universidade Tecnolégica Federal do Parana,

utilizando os equipamentos disponiveis no campus Dois Vizinhos.
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4 5.1 Densidade

A densidade é uma caracteristica fundamental dos compositos fungicos, pois
influencia diretamente sua resisténcia mecanica, estabilidade estrutural e possiveis
aplicagdes industriais. Além das propriedades intrinsecas do fungo, esse parametro é
afetado por condigbes ambientais, disponibilidade de nutrientes, tipo de substrato
utilizado e métodos de secagem aplicados (Santos et al., 2019). De acordo com Islam
et al. (2017), ha uma relacao direta entre densidade e resisténcia mecénica, onde
maiores densidades costumam resultar em materiais com maior resisténcia a
compressao, o que foi comprovado em estudos experimentais (Santos et al., 2019).

Quando se trata de densidade, existem duas formas principais de
mensuragao. Segundo Sampaio e da Silva (2007, p. 38), a “densidade real ou relativa
considera apenas o volume do conjunto de grdos que compde a amostra, sem
considerar o espago vazio existente entre os grdos”, ja a “densidade aparente
considera o volume total da amostra, inclusive 0 espaco vazio entre os graos que a
compdem”. No contexto deste estudo, a densidade absoluta € a mais adequada para
a andlise dos compdsitos, pois fornece uma medida mais precisa das propriedades
do material.

Seguindo o método de Arantes (2023), foram realizados testes de densidade
aparente, para verificar o potencial de utilizacdo do material como isolante térmico e
acustico, ja que, como cita o autor, “materiais menos densos possuem melhor
absorcao acustica e térmica, devido a presencga de poros” (Arantes, 2023, p. 125).

Os valores de densidade de cada compdsito foram obtidos utilizando a

férmula padrao para esse célculo:

D=m/ (1)

Ou seja, de acordo com a propria definicdo do conceito, densidade é a razdo
entre massa e volume. As medigbes das dimensdes dos corpos de prova foram
realizadas com o auxilio de um paquimetro, a partir de trés repeticées para o diametro
(o raio foi calculado através da divisdo dos valores do diametro pela metade) e trés
para a altura. Também foram realizadas trés pesagens, utilizando balanca de
precisao, para determinar a massa. Posteriormente, o volume de cada compdsito foi

calculado a partir das dimensdes de altura e raio, pela férmula:



30

V=1 2. h 2)

Onde Vfaz mencao ao volume, r, a raio e ha altura. Como as medi¢oes foram
realizadas em triplicata, foi possivel o céalculo de trés valores distintos de densidade
para cada amostra. A partir dessas medi¢ées, foram calculados a média da densidade
e o desvio padréo, refletindo a variabilidade das medidas, resultante de limitacbes do
método de medigéo e de imperfeicdes na geometria das préprias pecas.

— d1+ d2+ d3 (3)
b= =
_2 —2 _2
P _\/(d1_d) +(d,—d) +(d;—d) (4)
@ n-1

Sendo a primeira equacéo (3), para representar a média aritmética (D) de trés

valores (d1, d2, d3) e a segunda, para o desvio padrao (d4) da amostra, que mede a

dispersao dos valores em relagdao a média. Onde d, é a média da densidade, ds, d>e
ds, sdo as densidades medidas para cada repeticdo e n— 1, € 0 numero de elementos
menos um.Outra analise realizada foi o teste de Kruskal-Wallis (Statistics Kingdom,
2025) para verificar se ha diferencas significativas entre as densidades dos
compoésitos produzidos a partir de diferentes macrofungos e substratos. Para esse
teste foi utilizado o nivel de significancia de 0.01, a fim de comparar as caracteristicas
entre os compdsitos de acordo com suas devidas densidades. Além disso, a partir dos
resultados foi elaborado um grafico comparando os compositos para discussao.

4.5.2 Absorcao de agua

A absorcdo de agua é uma propriedade essencial na caracterizacdo de
compositos fungicos, pois impacta diretamente sua estabilidade, resisténcia mecéanica
e possiveis aplicacdes, como embalagens biodegradaveis e materiais de isolamento.
Para avaliar essa caracteristica nos compdésitos desenvolvidos, foram realizados
testes de absorgéo de agua, seguindo a metodologia adaptada da norma ASTM D570-
22 (2022).
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Para esse procedimento, foi realizada a pesagem inicial dos compdsitos antes
da imersdo. Em seguida, os protétipos foram submersos em agua destilada mantida
a uma temperatura préxima 23 £ 1 °C em BOD, sendo posicionados na horizontal para
garantir total submersao. Apdés um periodo de 2 horas, as amostras foram retiradas
da imersao, tendo a agua superficial cuidadosamente removida com papel absorvente
seco, e pesadas imediatamente em uma balanga de precisao com leitura até 0,001 g.

Os compésitos foram entado recolocados na agua e mantidos submersos por
um periodo adicional de 22 horas, completando 24 horas de imerséo. Ao final desse
tempo, os materiais foram novamente retirados, secos superficialmente com papel
absorvente e pesados pela ultima vez. Esse procedimento permitiu avaliar a absorgéao
de agua em dois intervalos de tempo (2 horas e 24 horas), possibilitando a analise da
taxa inicial de absorcao e do comportamento do material ap6s um periodo prolongado
de imersdo (adaptado de ASTM, 2022).

Com base nos dados obtidos de massa inicial e final, foi calculada a
quantidade de agua absorvida por cada material, utilizando a metodologia de Pedri
(2014):

M- M
AA%=%X1OO (5)

0

Onde AA% se refere a porcentagem de agua absorvida, M1, a massa do corpo
de prova (em gramas) apos os tempos de imersdo e Mo, a massa do material antes
do ensaio (Pedri, 2014). Essa analise permitiu avaliar a capacidade de absorcéo de
agua dos compésitos testados, fornecendo informagdes importantes sobre suas
propriedades fisico-quimicas.

4.6 Elaboracao do material didatico proposto

A cartilha informativa elaborada como material didatico sobre a importancia
dos biocompdésitos na substituicdo de materiais sintéticos, foi desenvolvida através da
plataforma Canva, a fim de sistematizar o conhecimento cientifico sobre o assunto.

O publico-alvo pré-determinado para esse material incluiu estudantes do
Ensino Médio e Superior em areas como Biologia, Engenharia e Ciéncias Ambientais,
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pequenos empreendedores interessados em alternativas ecoldgicas e individuos
preocupados com questées ambientais.

Para isso, foram levantados dados em artigos, livros e teses, sobre o impacto
ambiental dos materiais sintéticos, informagcdes sobre os processos de producéo e
aplicacéo dos biocompdésitos, abordando a crescente preocupagao com a polui¢cao por
plasticos e a necessidade da substituicdo de materiais sintéticos por biodegradaveis.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise da densidade aparente

Para a analise das densidades, foi elaborado um gréafico para comparar as
densidades de cada compdsito e desvios equivalentes.

Figura 11 — Grafico de densidades e desvios de cada compdsito. As letras minusculas
representam o resultado do teste de Kruskal-Wallis seguido do pos-teste de Dunn, sendo que
grupos com letras iguais nao apresentam diferenca significativa para p<0.01
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Verificou-se que os compositos baseados em micélio, elaborados a partir do
bagaco de cana-de-agucar, produzidos com os fungos Ganoderma lucidum e
Pleurotus djamor, apresentaram densidades que variaram na faixa aproximada de
102,92 kg/m3 a 237,49 kg/m3, exibindo uma estrutura leve e baixa resisténcia
mecanica, possivelmente devido a degradacao da lignina pelos fungos, resultando em
um material fragil. Dessa forma, esses compdsitos ndo seriam recomendaveis para
fungdes estruturais ou de protecdo mecanica.

Ao analisar as propriedades dos compdsitos, Jones (1999) e Jiang et al.
(2017), destacam que geralmente a matriz possui menor densidade, resisténcia
mecanica e rigidez que as fibras ou particulas de reforco, que geralmente estédo
associadas com fibras sintéticas, como a fibra de vidro, por exemplo, garantindo
aumento de rigidez e resisténcia mecanica, além de preservar a baixa densidade.

Nos compésitos de micélio, a matriz € a prépria massa micelial e o refor¢o séo
as fibras de residuos vegetais. Dessa forma, a fim de elaborar um material totalmente

biodegradavel, a ndo adi¢ao de fibras sintéticas interferiu nas propriedades fisicas dos



34

compositos fungicos desenvolvidos. Por isso, esses materiais n&o sdo tao resistentes
ou leves quanto alternativas sintéticas disponiveis atualmente. No entanto, sdo
totalmente biodegradaveis, oriundos de recursos renovaveis e, sendo assim,
sustentaveis.

Ademais, com relagao ao efeito da espécie de fungo na densidade do produto,
percebeu-se que os compositos de G. lucidum apresentaram densidades entre 129,27
+ 4,12 kg/m3 e 145,53 + 16,80 kg/m® em bagaco de cana, enquanto os de P. djamor
atingiram valores mais altos, entre 237,49 + 14,06 kg/m3 e 202,82 + 15,80 kg/m3.
Essas diferengas podem estar associadas tanto as caracteristicas do micélio de cada
espécie, quanto a relagdao dos micélios com a natureza do substrato utilizado.

O bagaco de cana, utilizado em dois dos compésitos de G. lucidum e em todos
os compésitos de P. djamor, possui uma estrutura fibrosa, com alto teor de celulose e
hemicelulose, promovendo um suporte mais rigido ao crescimento micelial. Isso pode
estar relacionado as maiores densidades registradas nos compositos de P. djamor,
que colonizam mais intensamente esse substrato e conferem maior compactacao ao
material final (Haneef et al., 2017; Islam et al., 2017).

O unico compésito de P. ostreatus, também cultivado em bagacgo de cana,
apresentou a maior densidade entre os materiais nesse substrato (258,80 + 20,80
kg/m?3). Esse resultado sugere que P. ostreatus pode formar uma rede micelial ainda
mais densa e resistente, promovendo um material final mais compacto e
mecanicamente estavel (Haneef et al., 2017).

Apesar da baixa densidade e da relativa fragilidade mecénica, esses
compositos possuem potencial de aplicagcdo em diferentes setores industriais. Um
exemplo relevante é a técnica sandwich, descrita por Tillmann (2015), que consiste
em um material compoésito de trés camadas, onde duas camadas externas rigidas
envolvem um nucleo interno mais leve e espesso. Essa estrutura permite combinar
rigidez e resisténcia mecanica com baixo peso, tornando-se ideal para aplicacdes
industriais, incluindo a industria aeroespacial, construgao civil, setor automotivo, naval
e de méveis e design (Tillmann, 2015).

Dentre os tipos de nucleos utilizados nessa técnica, Tillmann (2015) destaca
que espumas de diversas densidades (entre 30 e 250 kg/m?) sédo frequentemente
aplicadas em embarcagdes de alto desempenho. Como os compésitos desenvolvidos
apresentam densidades similares, eles poderiam ser explorados nessa aplicacao,

desde que sua resisténcia mecanica seja otimizada.
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Outra possibilidade é a aplicacdo dos compdésitos de alta densidade.
Rodrigues (2019) discute o uso de compdsitos como substitutos para chapas de
madeira aglomerada, que possuem densidades entre 551 e 750 kg/m3. O compdsito
de G. lucidum cultivado em milho (1413,48 * 61,57 kg/m3) possui densidade
significativamente maior, mas poderia ser reformulado para criar um material mais
coeso, incorporando fibras naturais, como o epicarpo do babagu, citado por Rodrigues
(2019).

Os testes realizados com graos de milho em placas de Petri ndo foram
eficazes para gerar compositos leves e resistentes, pois os fungos nao conseguiram
formar uma rede coesa para manter a estrutura do material, resultando em um
compésito de alta densidade e quebradico (1413,48 = 61,57 kg/md). Esse
comportamento pode estar relacionado ao tamanho e formato dos gréaos, que criaram
espagamentos excessivos, dificultando a estabilidade do material final. Além disso, a
alta densidade dos graos de milho torna esses compoésitos mais pesados em
comparacado a materiais como isopor e espumas, limitando suas aplicagcbes em
isolamento térmico ou estrutural.

Por outro lado, o milho pode ser aproveitado em industrias de alimentos e
nutricdo animal. O processamento do milho pode torna-lo mais estavel e digestivel,
alterando seu perfil nutricional e beneficiando a alimentag&o animal. O farelo de milho,
subproduto do processamento do grao, contém fibras, gluten e amido, conferindo as

racdes um alto valor energético (Beserra, 2015).
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Ademais, processos de fermentacdo de graos, como a producao de tempeh,
podem ser aplicados a diferentes matérias-primas. Embora o tempeh seja
tradicionalmente produzido a partir da soja, pesquisas indicam a viabilidade de utilizar
outros graos, como o feijao, para desenvolver produtos fermentados com alto valor
nutricional (Vital et al., 2017). Esses processos podem resultar em produtos com
caracteristicas semelhantes ao tempeh tradicional, oferecendo alternativas na
alimentagdo humana e animal.

Para finalizar a discussao, foi possivel perceber que a densidade dos
compositos variou de acordo com a espécie fungica e o substrato utilizado, com
médias de 390,71 kg/m?3 para G. lucidum, 220,16 kg/m3 para P. djamor e 258,80 kg/m3
para P. ostreatus. No entanto, a dispersdo dos dados foi mais alta para G. lucidum,
devido a presenca de um compoésito de alta densidade (1413,48 kg/ms), que
influenciou a média geral do grupo.

Em relacdo ao teste de Kruskal-Wallis, houve uma diferenga estatisticamente
significativa entre os grupos (x3(7) = 22,01, p = 0,003), evidenciando que a composi¢cao
do substrato e a espécie de fungo influenciam diretamente a densidade final dos
biocompdsitos.

Conforme demonstrado no grafico da figura 11, as comparagdes pos-hoc pelo
eteste de Dunn (a = 0,01) revelaram diferengas significativas entre os seguintes pares
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de compésitos: G. lucidum de bagaco de cana x G. lucidum de graos de milho; G.
lucidum de palha de milho x G. lucidum de graos de milho; G. lucidum de palha de
milho x P. djamor de bagaco de cana; e G. lucidum de palha de milho x P. ostreatus
de bagaco de cana.

Isso indica que o biocompdésito produzido com grdos de milho apresenta
densidades significativamente diferentes em relagdo aos demais substratos testados,
especialmente aqueles compostos por bagaco e palha de milho. Além disso, os
compoésitos de P. djamor e P. ostreatus cultivados no bagag¢o de cana também se
diferenciam daqueles de G. lucidum em palha de milho, sugerindo que a interacao
entre substrato e espécie de fungo impacta a formagao estrutural do material.

5.2 Analise de absorcao de agua

Para a analise da absorcao de agua, foi elaborado um gréafico para comparar

a absorgdo de cada composito e substrato equivalente.

Figura 13 — Grafico de absorcao de agua de cada espécie fungica e substrato equivalente
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Fonte: Autoria propria (2025).

Verificou-se que os compdésitos de Ganoderma lucidum cultivados em palha
de milho apresentaram os maiores indices de absorcéo, atingindo 262% e 243% em
2h e chegando a 284% e 273% em 24h, respectivamente. A estrutura da palha de
milho, que possui menor teor de lignina e maior porosidade quando comparada ao
bagaco de cana, pode ter favorecido um crescimento micelial mais rapido e menos
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denso (Rocha et al., 2020), resultando em um material altamente poroso e,
consequentemente, mais susceptivel a absor¢édo de agua.

Por outro lado, o compésito de G. lucidum produzido com milho em graos,
apresentou a menor absorcdo da espécie, com 15% em 2h e 36% em 24h. Esse
resultado € contraditério ao comportamento estrutural do material, que se mostrou
extremamente fragil e pouco coeso. Uma hipétese para essa baixa absor¢ao seria a
formacao de uma camada micelial mais densa na superficie (caracteristica da propria
espécie, como descrito por Urben, de Oliveira e Santos (2017)), resultado da
incubagdo prolongada e da auséncia de secagem em estufa logo apds a pre-
miceliacdo. Essa camada pode ter criado uma barreira parcial a entrada de agua,
reduzindo sua captacao inicial, apesar da fragilidade estrutural do compésito.

Além disso, mesmo com os materiais secos em estufa e BOD, nao foi
realizada a conferéncia da massa constante, o que pode ter interferido na absorgcéo
de agua, principalmente ao observar a diferenca significativa no compoésito de G.
lucidum produzido com milho como substrato.

De qualquer forma, os resultados observados condizem com o
comportamento dos substratos utilizados mesmo na auséncia de miceliagéo: a palha
e 0 bagaco sdo muito mais faceis de hidratar do que os gréos de milho.

Os compésitos de Pleurotus djamor, todos produzidos com bagaco de cana,
apresentaram um padrao mais equilibrado de absorcao de agua. Um dos compésitos
de P. djamor absorveu 142% em 2h e 189% em 24h, enquanto o outro teve valores
mais baixos, de 84% e 98%, respectivamente. Essas diferencas podem estar
relacionadas a capacidade de colonizagdo do fungo no substrato, ja que P. djamor
coloniza rapidamente fibras ricas em celulose e hemicelulose, formando uma rede
micelial densa e estruturada, o que pode ter reduzido a absorcao nos compdsitos mais
coesos (Sanchez, 2009).

O compodsito de P. ostreatus, também cultivado em bagacgo de cana, teve
absorcao intermediaria, com 102% em 2h e 161% em 24h. Esse resultado reforca a
capacidade do fungo de formar redes estruturadas, mas com um padrédo de absorcao
ligeiramente maior que o de P. djamor, 0 que pode estar associado as diferencas na
composigao das hifas e na maneira como o miceélio interage com o substrato durante
o crescimento (Moda, 2003).

Os resultados experimentais de Rocha et al. (2020), utilizando uma
metodologia muito semelhante para absorcao de agua em compésitos de Pleurotus
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sajor-caju, indicam absorcao significativamente menor, com 41% em 2h e 126% em
24h. No estudo da autora, observou-se que o biocompdsito atingiu apenas 50% de
aumento entre 2 e 24 horas, enquanto no estudo de Pedri (2014) esse aumento foi
praticamente inexistente (apenas 4%), indicando uma rapida saturacdo do material.
Isso sugere que o tipo de substrato influencia diretamente a taxa de absor¢ao de agua.

Além disso, o tipo de substrato utilizado pode ter influenciado a alta absorg¢ao
observada nos compdésitos. No estudo de Pedri (2014), Lentinula edodes foi cultivado
em fibras da palmeira de pupunha, enquanto os compoésitos de G. lucidum foram
desenvolvidos sobre palha de milho. Em ambos os casos, a degradacao da lignina
pelos fungos pode ter sido um fator determinante, permitindo a penetracao das hifas
no lumen das células vegetais, tornando o material mais poroso e aumentando a

absorcao de agua (Ferraz, 2004).

5.3 Consideracoes finais

Para a avaliagao dos substratos utilizados, foram realizadas bateladas a cada
dois meses durante o periodo de quase um ano, considerando que cada espécie
fungica possui um tempo especifico de desenvolvimento do micélio, na faixa de trés a
oito semanas, quando mantido em condicdes ideais de umidade (usualmente, acima
de 80% de umidade relativa do ar) e temperatura (geralmente préximo de 25°C).

Embora a espécie fungica de G. lucidum tolere temperaturas na faixa de 24°C
a 30°C para o crescimento do micélio (Urben, de Oliveira; Santos, 2017), as oscilagdes
e possiveis desvios da umidade ideal (60% no substrato para o micélio e 80-90% de
umidade relativa do ar na frutificagdo) podem ter afetado negativamente seu
crescimento.

Da mesma forma, no que diz respeito as condi¢cbes climaticas, Pleurotus
djamor apresenta um bom desenvolvimento em temperaturas entre 20°C e 35°C, com
alta umidade relativa do ar (>80%). Ja Pleurotus ostreatus se desenvolve de maneira
ideal em temperaturas entre 15°C e 25°C, dependendo da cepa utilizada (Wu et al.,
2004; Belletini et al., 2019). Portanto, para alcancar o sucesso na producao desses
compositos, é essencial considerar ndo apenas a composi¢cao do substrato, mas
também as condicbes ambientais adequadas para o seu crescimento.

Sendo assim, problemas relacionados a instabilidade no fornecimento de

energia do campus tiveram um impacto significativo no processo, uma vez que a BOD
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permaneceu desligada em alguns periodos devido as quedas de energia. Como
resultado, ndo foi possivel manter as condigbes ideais para o desenvolvimento dos
fungos, o que afetou negativamente a uniformidade e a eficiéncia do experimento,
porém demonstrou a viabilidade das condi¢gdes climaticas locais para a realizagéo do
processo, mesmo que na auséncia de sistemas de controle.

Figura 14 — Compositos de G. lucidum em palha de milho e milho (A e B, respectivamente); P.
djamore P. ostretus em baa 0 de cana (C e D ectivamente)
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Fonte Autoria propria (2025).

Além disso, o0 bagaco de cana disponivel no campus, ja seco e armazenado
por muitos dias sem utilizacdo, ndo se mostrou vidvel para o experimento,
possivelmente devido ao crescimento de microrganismos que consumiram oS
nutrientes e excretaram toxinas no substrato (dos Santos et al.,, 2011). Por esse
motivo, optou-se por utilizar bagagco de cana fornecido por microempreendedores
locais de caldo de cana, que foi seco em estufa de circulagao de ar, a 50°C, logo ap6s
a extracao do caldo, evitando assim o desenvolvimento de microrganismos.

Adicionalmente, o caldo foi utilizado como fonte completa de nutrientes para
a elaboracao de meio de cultivo utilizado como substrato para a producéo de indculo
liquido de G. lucidum. Os resultados obtidos sugerem a possibilidade de se
desenvolver um processo para a producdao de biocompodsitos a partir da cana de

acucar, aproximando o processo do conceito de biorrefinaria (residuo zero), visto o
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aproveitamento completo do caldo e do bagago na linha produtiva (Areeya et al.,
2024).

Observou-se também, que a palha de milho, quando empregada como
substrato para o cultivo de cogumelos do género Pleurotus, tem um impacto
significativo no desenvolvimento e na qualidade do produto final. Embora a
suplementacao com palha de milho favoreca o crescimento micelial, ela ndo garante
resisténcia e uniformidade ao compdsito resultante (Magalhaes; Moreira; Zied, 2018;
Belletini et al., 2019).

Dessa forma, ainda que ndo tenha sido possivel manter condigbes
experimentais ideais, visto as caracteristicas individuais de cada espécie e os fatores
atrelados aos substratos, foi possivel obter resultados preliminares uteis como ponto
de partida para futuras investigacdes e desenvolvimentos tecnoldgicos.
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6 CONCLUSAO

Os resultados demonstram que a escolha do substrato e da espécie fungica
influenciam diretamente a absorcao de agua nos compésitos. Enquanto G. lucidum
apresentou alta absorgdo devido a estrutura porosa do micélio, P. djamor e P.
ostreatus formaram redes mais compactas, refletindo em menores taxas de absorgéo.

A comparagao com os estudos de Pedri (2014) e Rocha et al. (2020) reforca
que o substrato tem papel determinante na porosidade do material final, afetando
diretamente a quantidade de agua absorvida e a saturagao do compdsito ao longo do
tempo. Esses fatores séo cruciais para determinar o uso ideal dos compdsitos, seja
em aplicagdes que exijam maior resisténcia a umidade ou maior capacidade de
retencao de liquidos, permitindo ajustes conforme a necessidade do material.

A andlise das densidades dos compdsitos fungicos demonstra que a escolha
do substrato e da espécie fungica influencia diretamente as propriedades finais do
material. Enquanto os compdsitos mais leves podem ser explorados em técnicas
sandwich e aplicagbes nao estruturais, os materiais de maior densidade apresentaram
potencial para aplicagdes especificas na industria de compdsitos e nutricdo animal. A
otimizacdo da formulagdo, aliada ao uso de fibras naturais e tratamentos estruturais,

pode ampliar ainda mais o potencial de aplicacdo desses materiais biodegradaveis.
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Figura 14 — Capa e apresentacao do material didatico

BIOCOMPOSITOS COMO
ALTERNATIVA SUSTENTAVEL A0S
MATERIAIS SINTETICOS

1. APRESENTAQAO

Este material tem camo objetive informar e sensibilizar sobre os impactos
amblenfais dos materiais sintéficos, come o isopor, € as vantagens dos
biocompésitos como alternativas mais ecologicas. Dessa forma, busca-se
aleangar os seguintes objetivos:

« Explicar os problemas ambientais causados pelo uso de materiais
sintéticos e seus impactos na notureza;

« Apresentar as vantagens dos biocompdsitos, enfatizando aspectos,
eomo sua biodegradabilidade e sustentabilidads;

= Demonstrar exemplos praticos de use e produgéo de biocompésites,
ilustrando sua aplicagio em diferentes dreas e discutindo as

perspectivas futuras.

Seu conteddo foi desenvolvido pora um
publico-alve  diversificado,  compesto  por
estudantes do Emsino Meédio e Superior em
éreas como Biclogia, Engenharia e Ciéncias
Ambientais, pequencs empreendedores que
buscam alternativas ecoldgicas, e cidoddos

preocupados com o meio ambiente. A pesquisa

foi baseada em artigos cientificos, livros e teses,
abordando o impocto dos  sintéticos, os

le urgente de

bi pésitos e a id

alternativas biodegradaveis.

Ao final, espera-se que todos compreendam a imperténcia dessa transigéio
para materiais mais sustentaveis e como podem contribuir para um futuro
ambientalmente responsavel.

Fonte: Autoria propria (2025)

Figura 15 — Introducao do material didatico

2. INTRODUGAO

© aumento da poluigdo causada por residuos plasticos é um dos
maiores desafios ambientais da ctualidade. Matericis como isopor
(poliestireno expandido - EPS), espumas sintéticas e aglomerados de madeira
com resinas sintéticas séo amplamente utilizados na industria e no dia a dia,
mas apresentam um grande problema: demoram séculos para se decompor
ne meio ambiente’. Muitos desses materiais nao sdo reciclades, acumulando-
se em aterros sanitarios, rios e oceanos, causando sérios impactos ambientais
e ameagando a vida selvagem?.

A Politica Nacional de Residuos Sélides
{Lei 12.305/10) foi criada-para minimizar esse
problema, incentivande praticas susfentaveis,
come o reaproyeitomento de materiais & a
redugdio do descarte inadequado®. No entanto,
a reciclagem de plasticos ainda enfrenta
desafios, pois nem todes os materiais sGo

reaproveitados de maneira eficiente.

Diante do crescente impacto ambiental
causado pelos pldsticos, a busca por alternativas
susfentdveis se forna cada vez mais urgente. Os
biocompssitos de micélio oferecem uma solugéio
inovadora e ecoldgica. O micélio, gue é a parte do
fungo responsavel pelo seu crescimento, pode ser
cultivade em residuos agroindustriais, como
bagage de cana e palha de milho, formando um

matericl leve, resistente e gue se decompde
naturalmente?.

2. INTRODUGAO

Pesquisas mostram que o micélio pode ser combinado com esses
residucs para criar materiais com boas propriedades mecénicas, capazes de
substituir espumas sintéticas e aglomerados®.

Essa tecnologia traz vérias vantagens:

« Sustentabilidade: Os biocompdsitos se decomp&em naturalmente,
evitande a poluigéo gerada por plasticos que demoram séculos para se

decompor®;

.« Ap it to de id Aateriais que
antes seriam descarfades, como bagagos e
cascas, tornam-se matéria-prima para a criagéo

de novos produtos;

Versatilidade: Podern ser usados em uma
variedade de aplicagdes, como embalagens,
construgéio civil e até ne design de maveis
outros produtos inovadores’.

.

Substituir
biocompssitos de micélio ndio s6 ajuda a reduzir
a poluigéio ambiental, mas também promove
praticas mais sustentéveis na indistria. Essa
solugéio estd alinhada aos . principios  da
economia circular, estimulands, um ciclo " .
produtivo mais eficiente e ambientalmente %?
responsavel®.

materiais sintéticos por

Fonte: Autoria propria (2025)



Figura 16 — Fundamentacao do material didatico

3. 0 QUE SA0
BIOCOMPOSITOS?

Biocompésitos s&io materiais feitos a partir de substéncias naturais e
biologicas, oferecendo uma alternativa sustentavel aos materiais sintéticos.
Um exemplo s@io os compdsitos de micélio, uma estrutura filamentosa
produzida por fungos como mofos e cogumelos. Quando o micélio cresce em
substratos orgdnicos, ele se liga &s particulas do material, formande um bleco
coeso. Essa idela surgiu nos anos 1990, inicialmente no design e nas artes
plasticas®,

Phillip Ross, pioneiro_riesse campo,
fundou @ empresaycoWorks em 2013 para
comercializar ‘esses compdsitos. O micélio
cresce em residucs orgénicos e forma um
aglomerado ‘denso devido & quiting nas
suas células'™ Os funges liberam enzimas
que ajudam na degradagéio do substrato,
estimulando o crescimento do micélic e
melhorando suas propriedades fisicas, que
podem ser superiores ¢o isopor'’.

Apés a Ecovative introduzir esse material no
mercado em 20072, pesquisadores comegaram a
melhorar os processos de producdo e explorar
‘novas aplicagées. Hoje, os compésitos de micélio
séio usados em produtos como, painéis actsticos™
& substitutos de courc', e as possibilidades de uso
confinuam o crescer. Além de diversas outras
aplicagdes ja existentes.

4. COMPARAGAO COM
MATERIAIS SINTETICOS

Comparados a pelimeres convencionais,
os biccompdsitos de micélio apresentam
densidade reduzida e boa resisténcia @
compressdo, fornande-os  vidveis  para
embalagens e isolamento  térmico’®,
Entretanto, sua resisténcia mecénica ainda &
inferior & de plésticos como o polietilenc e o
poliestireno expandido, o que limita sua
aplicagtio em estruturas de alta exigéncia

mecdniea®.

Embora ainda néio substituam completamente

plasticos e espumas sintéficas em fodas as

~ aplicacdes, esses biocompésitos tém sido utilizados

em embalagens biodegradaveis, isclamento

acustico e até componentes estruturais de baixo

impacto I'*. © Pesquisas  continuam

explorando formas de melhorar suas prepriedades

mecénicas e resisténcia @ umidade para ampliar
seu uso industrial.

amblenta

Diferentemente dos. polimeros sintéticos, que podem levar séculos para
se degradar, os biocompésites de micélio se decomp&em completamente em
poucos semanas ou meses, dependendo dos condigdes ambientais®. Além
disse, sua produg@io emite menos carbono e nédo utiliza derivados de petréleo,
reduzindo significativamente a pegada ecoldgica™

Fonte: Autoria propria (2025)

Figura 17 — Fundamentacao do material didatico

5. EXEMPLOS DE
APLICAGAO

Os biccompdsites v8m sendo empregados na fabricaglio de painéis
infernos, revestimentos de porfas e componentes estruturais em veiculos e
aeronaves. Sua leveza e resisténcia fazem deles uma opgéio vidvel para
substituir plasticos reforgades e espumas sintéticas, contribuinde para a
redug@io do peso estrutural e do impacto ambiental da industria’.

Na construg@io civil, os biocompgsites: de
micélio sdo utilizades como isolantes térmicos e
aclsticos, além de painéis decorativos e
revestimentos sustentaveis. Seu uso reduz a
dependéncia de materiais como aglomerados
de madeira e placas de gesso, que
frequentemente contém resinas sintéticas e
colas de origem petroquimica’®.

O setor de embalagens tem adotade
biocompdsitos de micélic como substitutos
do poliestireno expandido (EPS), conhecido
como isopor, que é amplamente utilizado na
protectio de eletronicos, itens frageis e

embalagens paro a industria alimenticia®.

Os biocompésitos também tém sido aplicados
como substitutos da madeira macica e de produtos
derivades, sendo utilizados na fabricagéo de méveis
para dreas externas, réguas de pavimento, portas,
janelas e revestimentos de parede®.

6. PRODUCAO DE
BIOCOMPOSITOS

A produglio de biocompdsitos &€ um campe amplo e inovador, com
diversas metodologias que variam de acordo com os materiais utilizadoes e as
propriedades desejodas. Esses materiais combinam uma matriz polimérica
(natural cu sintética) com reforgos de origem biologica, como fibras vegetais
e micélio de fungos, para criar alternativas sustentaveis aos polimeros

convencionais.

Existem diferentes metodologias para o
desenvolvimento de biocompésitos, dependenda
de sua aplicagdo, da caracteristica da espécie
fungica e do interesse em relaco ao substrato.
Esses materiais  sustentaveis padEM ser
produzidos por meie de diversas abordagens,
cada uma com suas vaniagens e desafios.

Entre os principais métodos, destacam-se:

. gem por Comp:

So:AELEE

pera eombinar

matrizes poliméricas com reforgos naturais, garantindo alta resisténcia

mecanica.

Cultivo de Micélio: Técnica inovadora que permite o crescimento de

flingos sobre substratos argénicos, formando biacompésitos estruturais.

* Pi to com Polir Bi Integragéic de
polimeros como_ PLA e PHA com fibras noturais para melhorar as
propriedades do material,

* Métodos de C e Avaliaciio das Propriedades dos
Biocompésitos: Incluem ensaios mecénicos (tragdo, compresséo, flexéo),
andlises térmicas [DSC e TGA) e testes de biodegradabilidede para
garantir a viabilidade dos materiais.

.

Fonte: Autoria propria (2025)
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Figura 18 — Leituras recomendadas do material didatico

7. LEITURAS
RECOMENDADAS

Algumaos  indicagges de leitura que aprofundam os métodos de
produgdo de biocompdsitos e suas aplicagdes:

=

i

7. LEITURAS
RECOMENDADAS

OkA:H0]

=

KOPP, V. V. Sustentabilidade de Materiais CHANG, ST, MIES, P.G.  Mushrooms:
Renovéveis: Coure e Material de Micélio.
Universidade Federal do Rie Grande do

Sul. Tese de Doutorado. Programa de Pés-

cultvation, nuiritienal valuey medicinal effect
and environmenialiifipact, 2 ed., New Yark,
CRC Press; 2004,

em Engenharia Quimica. Forto

URBEN, A, F. ef al. Produg@e de cogumelos  ROCHA, M, I ef al D i de
por melo de logia  chinesa & 5 fingleos utilizands residuos
industriais. Revista Matéria, v. 5, n. 4, 2020

modificada. 2. ed. Brasiia, DF: Embrapa
Recursos Genéticos o Bictacnalogio. 2004.

LMA, A M. el al Utlizagse de Fibras
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Alegre, 2024,
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Figura 19 — Referéncias do material didatico
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