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RESUMO

RANGEL, Ian Monteiro, B.Sc, Universidade Federal de Vicosa, junho de 2025.
DESENVOLVIMENTO E CARACTERIZACAO DE BIOMATERIAIS PRODUZIDOS
A PARTIR DE MICELIO FUNGICO EM RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS.

Orientadora: Profa Marliane de Cassia S. da Silva

A popularizacdo de plasticos sintéticos derivados de combustiveis fosseis mudou
consideravelmente a forma como os brasileiros lidam com problemas cotidianos. Esses
materiais promoveram mais praticidade e conforto a populacio. Entretanto, a utilizagdo em
massa e indiscriminada do plastico, associada ao descarte inadequado desses materiais, tém
contribuido com a polui¢ao do meio ambiente. Em resposta a esse problema, muitas alternativas
mais sustentaveis vém sendo estudadas, e dentre elas, o desenvolvimento de biomateriais
compostos por micélio fingico e residuos agricolas. Os biocompdsitos ndo demandam muita
energia durante seu processo produtivo, sdo de facil decomposicdo quando descartados e
possuem propriedades moduléveis durante o crescimento do fungo. Neste trabalho foram
investigados como os residuos agricolas afetam as caracteristicas finais deste biomaterial.
Foram realizados dois experimentos utilizando o fungo Pleurotus ostreatus, folhas de bananeira
picadas, cascas de café¢ e uma mistura de 1:1 destes dois residuos. Os residuos foram
distribuidos em moldes e inoculados com o fungo por 20 dias. Durante esse tempo o organismo
colonizou os substratos agregando e transformando residuos em um produto com potencial de
de aplicacdo na area de materiais, a citar isolamento térmico e acustico. Posteriormente, os
substratos moldados e colonizados foram secados em estufa, dimensionados e caracterizados
quanto as propriedades mecanicas, por testes de compressdo; indice de intumescimento;
estruturais por microscopia eletronica de varredura; e Optica, por ensaio colorimétrico. Foram
obtidos materiais leves, com densidades na faixa de 130-254 kg/m?3, resisténcia & compressdo
entre 29-268 Pa, modulo de elasticidade entre 64-88 Pa ¢ indice de intumescimento entre 39-
45%. Por meio deste estudo, foi possivel observar a influéncia do residuo agricola (folhas de
bananeira, cascas de café ou sua mistura) nas propriedades mecanicas e fisicas do biomaterial,
de forma que a mistura entre casca de café e folha de bananeira apresentou o melhor
desempenho nos ensaios mecanicos. Evidenciando sua plasticidade e potencial para aplicagdes
sustentaveis em substituicdo a plasticos convencionais.

Palavras-chave: Pleurotus ostreatus, biomateriais, sustentabilidade.



ABSTRACT

RANGEL, Ian Monteiro, B.Sc, Universidade Federal de Vigcosa, junho de 2025.
DEVELOPMENT AND CHARACTERIZATION OF BIOMATERIALS PRODUCED
WITH FUNGAL MYCELIUM ON AGROINDUSTRIAL RESIDUES. Adviser: Profa

Marliane de Cassia S. da Silva

The widespread adoption of synthetic plastics derived from fossil fuels has significantly
altered how Brazilians address everyday challenges. These materials brought more convenience
and comfort to the population, alongside a sense of luxury previously accessible only to higher-
income groups. However, mass consumption and misuse of plastics have led to improper
disposal and environmental pollution. In response, more sustainable alternatives are being
explored, including fungal mycelium-based biomaterials combined with organic agricultural
waste. These biocomposites require minimal energy for production, decompose easily, and
exhibit tunable properties during fungal growth. This study examined the impact of agricultural
waste on the final properties of the biomaterial. Two experiments were conducted using
Pleurotus ostreatus, chopped banana leaves, coffee husks, and a 1:1 mixture of both residues.
The substrates were placed in molds and inoculated with the fungus for 20 days. During this
period, the organism colonized the substrates, transforming byproducts into a versatile material
with potential applications such as thermal and acoustic insulation. The colonized samples were
then oven-dried, dimensioned, and subjected to compression tests, swelling tests, scanning
electron microscopy, and colorimetric analysis. The final materials were lightweight, with
densities ranging from 130-254 kg /m3, compressive strength of 29-268 Pa, young modulus of
64-88 Pa, and swelling index of 39-45%. The findings reveal that the choice of agricultural
residue directly impacts the material’s properties and in this instance the mix between coffee
husks and banana leaves had the best performance on the mechanical tests. Highlighting the
biomaterial customizable potential for sustainable applications as an alternative to conventional
plastics.

Keywords: Pleurotus ostreatus, biomaterials, sustainability
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1 INTRODUCAO

A popularizagdo dos polimeros derivados do petroleo, na década de 50, trouxe uma nova
realidade para o Brasil ao substituirem materiais como o marfim, a madeira e o papel pelos
objetos plasticos, na forma de utensilios domésticos e de embalagens. A produgdo e a
comercializacao mais dos plasticos, a um custo mais acessivel, aliada a promogao midiatica de
um novo estilo de vida, popularizaram o consumo deste material. Contudo, apesar da
praticidade e do amplo consumo, o uso dos plasticos tem levantado questionamentos com
relacdo aos impactos ambientais em fun¢do do emprego do material em excesso e pelo descarte
inadequado no o meio ambiente (Modelli, 2019).

A decomposi¢do de materiais poliméricos derivados do petréleo, como poliestireno e
poliuretano, ocorre ao longo de muitos anos, principalmente quando feito de forma
indiscriminada. Assim, a substituicdo desses materiais por alternativas mais sustentaveis pode
diminuir os impactos socioambientais de geracao de residuos e de poluentes. Como alternativa,
podemos citar o desenvolvimento de materiais biodegradaveis, que utilizam polimeros naturais,
como a lignina e as fibras naturais, como bagaco de cana, fibras de algodao, a casca de café¢ e a
folha de bananeira. (Sydor, 2022; Yang, 2017).

O desenvolvimento de biomateriais pode empregar varias metodologias e, entre as quais
se destaca a cultura de micélio fingico para formagao de estruturas tridimensionais. Os fungos,
organismos eucariontes pertencentes ao reino Fungi, produzem hifas, que se entrelagcam
formando o micélio. Essa rede filamentosa se agrega as fibras e outros residuos organicos
produzindo um material que, apds secagem, € leve, inerte e isolante, com propriedades
semelhantes ao poliestireno expandido. Em contrapartida, diferentemente dos plésticos
sintéticos, este material ¢ de facil decomposi¢do, cujo descarte permite a reintegracao dos
compostos ao ciclo natural da matéria organica (Alemu et al., 2022; Ali et al., 2025; Elsacker
etal.,2019).

No entanto, biomateriais compodsitos de micélio apresentam alta variabilidade em suas
propriedades (Holt ef al., 2012), influenciando diretamente suas aplicacdes. Essas variagdes
podem estar atreladas aos materiais empregados para o cultivo do micélio.

Diante do exposto, questiona-se: o substrato de cultivo fingico pode afetar as
caracteristicas do material biocompdsito? E de que forma essa escolha interfere no desempenho
e aplicacdo do material? Apesar da importancia dessas questoes, ainda hd uma lacuna na
literatura sobre biocompositos de micélio, fazendo-se necessarios estudos para investigar e

viabilizar a utilizacdo em larga escala desses materiais.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Materiais poliméricos

Os plésticos produzidos atualmente derivam, em sua maioria, de combustiveis fosseis
ndo renovaveis. Em 2023, a producdo mundial destes materiais foi de 374.2 Mt, sendo maior
que a do ano anterior. Materiais derivados do petrdleo apresentam varias caracteristicas
vantajosas para serem aplicados na induastria alimenticia, hospitalar, automobilistica e em
muitas outras dreas que permeiam o cotidiano, contudo, apenas 9% deste material tem sido
reutilizado ou reciclado (Plastics Europe, 2023; 2024). Os materiais que nao sao incorporados
na economia circular sdo descartados, majoritariamente, de forma incorreta e permanecem no
ambiente por muito tempo, apresentando varios riscos aos ecossistemas globais, como a
liberacdo de microplasticos no ambiente e o acumulo desses materiais em ecossistemas
aquaticos Holt ez al. 2012).

A dificil degradacdo de derivados do petréleo, como o poliestireno expandido (EPS),
quando aplicado a objetos cotidianos produzidos em grande escala e altamente descartdveis,
como marmitas para transporte de alimento, torna-se um problema. Apesar da reciclagem destes
materiais ser uma alternativa ecoldgica, atualmente, o principal destino do poliestireno ocorre
em aterros sanitarios e na incineragdo desses produtos, cujas praticas ndo sao sustentaveis. A
incineracao de EPS pode liberar gases toxicos no ambiente e a manutencao de aterros sanitarios,
além de custosa, pode levar a contaminagao de lengois freaticos (Wei; Zimmermann, 2017; Luz
et al., 2023; Petkoska et al., 2021).

Neste contexto, tecnologias para reutilizagdo de produtos de poliestireno expandido ja
foram propostas (Prasittisopin; Termkhajornkit; Kim, 2022), mas estdo muito aquém do
necessario para solucionar o atual problema ambiental causado pela elevada quantidade de
materiais descartaveis a base de EPS. Além da falta de sustentabilidade ambiental, as atuais
formas de reciclagem de materiais derivados do petréleo ndo sdo economicamente interessantes
para a industria, quando comparado com a producdo de plésticos derivados de matéria prima
virgem (Center for Climate Integrity, 2024).

Outras alternativas a produ¢do e ao uso de polimeros sintéticos incluem o emprego de
materiais poliméricos derivados de recursos renovaveis e naturais, como a lignina. Contudo,
mesmo o uso destes materiais possui desafios que devem ser superados, para a lignina, as

limitagdes incluem odor forte e caracteristico, estrutura quimica heterogénea, recalcitrancia a
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despolimerizagdo sistematica e a produgdo de estruturas aromaticas complexas ao longo de sua
degradacdo (Sethupathy et al., 2022), corroborando com o observado por Haneef et al. (2017),
ao discutir o desenvolvimento de hidrogéis obtidos partir de lignina. Portanto, os autores
propuseram o desenvolvimento de compdsitos produzidos a partir de micélio fingico como
uma nova alternativa aos materiais sintéticos derivados do petroéleo e dos biomateriais
existentes. Os compdsitos fingicos possuem propriedades modificaveis durante o periodo de
crescimento micelial, podendo ser fabricado utilizando metodologias e recursos mais baratos,
como por exemplo, pelo emprego de residuos agricolas.

Também evidenciado por Kinyanjui et al. (2023), ha uma necessidade crescente de
priorizar o desenvolvimento de materiais de “baixo carbono” para estar em consonancia com a
tendéncia de processos sustentaveis. Os autores afirmaram que uma das formas de suprir essa
questdo ¢ com a utilizacdo de materiais derivados de matéria organica, como madeira e bambu.
Para além disso, ¢ colocado no estudo que o micélio fungico surge como um bom aglutinador
bioldgico para agregar residuos lignoceluldsicos ou agroindustriais, formando biomateriais
compositos solidos e concisos.

Corroborando com estes achados, o trabalho de Vandelook et al. (2021) compilou os
resultados de trabalhos que desenvolveram materiais & base de fungos filamentosos para
aplicacdo em diversos setores industriais (producao de embalagens, tecidos analogos ao couro,
caixoes e etc.) e indicaram as perspectivas para o futuro das técnicas que incorporam estes
organismos no processo produtivo. Os autores delimitam a diferenca entre materiais compositos
com micélios (composite mycelium materials - CMM) e materiais feitos apenas com micélio
puro (pure mycelium materials - PMM).

Os materiais CMM, produzidos a partir de substratos organicos, resultam em produtos
finais semelhantes ao poliestireno expandido, sendo ideal para o desenvolvimento de
embalagens e materiais para isolamento (térmico e acustico). Por outro lado, os PMM, por
serem feitos apenas com micélio, possuem maior aplicabilidade, como alternativa vegana para
carne, tecido analogo ao couro e espumas cuja fabricagdo nao ¢ possivel utilizando CMM. Os
PMM sao moldados principalmente pelo organismo escolhido e pelas condi¢des de crescimento
ao qual ¢ submetido, sem depender de substrato organico.

O processo de fabricagdo de CMM ¢ semelhante ao processo padrao para frutificagao
de cogumelos utilizando sacolas de polipropileno. A principio, o fungo escolhido ¢ inoculado
em placa de petri com meio de cultura Batata Dextrose Agar (BDA), onde é incubado em

condig¢des delimitadas pelo fungo escolhido até colonizagdo total da placa, por cerca de 14 dias.
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Um pequeno pedago deste micélio ¢ transferido para o substrato organico estéril e entdo ¢
incubado novamente. Por fim, o substrato totalmente colonizado é submetido a alta
temperatura, por varias horas, a depender do produto, para secagem e inativagao do fungo
filamentoso. Apesar do relatado na literatura, ainda ndo ha um método padronizado para
producdo de biocompositos de micélio, tendo em vista que ainda € um campo de estudo
relativamente novo (Yang; Park; Qin, 2021).

Diante do exposto, ressalta-se que a inovagdo destes materiais se deve ao fato de
empregar os fungos como parte da matriz do biomaterial, tornando as caracteristicas do produto
unicas e diferenciadas. Dentre os fungos existentes, os mais recorrentes utilizados para
fabricacdo de biomateriais compostos fazem parte de apenas trés gé€neros: Ganoderma,
Pleurotus e Trametes, dentre estes, Pleurotus ostreatus se destaca, estando presente em 12%
dos 47 estudos analisados por Attias et al. (2020). Dessa forma, a compreensdo das
caracteristicas da espécie do fungo é muito importante para a producdo de um material com as

propriedades compativeis a aplicagao.

2.2 Micélio e Pleurotus ostreatus

O fungos filamentosos sdo organismos eucariontes, que podem possuir um ou mais
nucleos por célula, e se organizam em hifas, parte vegetativa, e parte reprodutiva, que varia em
morfologia a depender do clado. As hifas podem ser septadas, apresentando varios espacos
celulares separados por septos, ou ndo septadas, com uma unica c€lula continua e ramificada.
Pleurotus ostreatus, popularmente conhecido como shimeji, € um fungo pertencente ao filo dos
Basidiomycota, ordem Agaricales e familia Pleurotaceae. Suas hifas sdo septadas e sua
frutificagdo ¢ constituida por uma estrutura macroscopica denominado basidioma comumente
chamada de cogumelo (Silveira, 1995).

O cultivo de Pleurotus ostreatus representa grande importancia no mercado mundial de
cogumelos comestiveis, sendo uma das trés espécies de fungos mais cultivadas no mundo,
seguido de Agaricus bisporus e Lentinula edodes. Seu cogumelo também possui alto valor
nutricional, com compostos bioativos benéficos a satide humana, como beta-glucanos e
compostos fendlicos, de forma que ha décadas este fungo se tornou o foco de muitas pesquisas
(Silva et al., 2019; Souza et al., 2023).

Isolados silvestres de P. ostreatus ja foram descritos no Brasil e seu cultivo ocorre nos
mais diversos substratos, como Pinus sp., sementes de agai, capim elefante e cascas de castanha-
do-parad. Também ¢ importante ressaltar que, apesar da grande popularidade de P. ostreatus,
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existem muitas outras espécies com potencial econdomico ainda inexplorado. No Brasil, estima-
se que existam cerca de 24 a 46 mil espécies de cogumelos a serem descritas, das quais, cerca
de 1.900 a 3.500 sao espécies formadoras de cogumelos comestiveis. (Menolli et al., 2025)
Além de sua importancia econdmica, P. ostreatus tem grande importancia ecologica.
Por ser um fungo saprofita, ele possui papel fundamental na decomposicao e reciclagem de
materiais lignoceluldsicos, principalmente em ecossistemas florestais. Apesar disso, P.
ostreatus nao ¢ constituido por uma unica espécie, mas faz parte de um complexo de espécies
muito parecidas morfologicamente, que sdo comumente confundidas entre si. Analises
moleculares com diversos fungos pertencentes a este complexo evidenciaram que a
diversificacao do género Pleurotus comegou a ocorrer no periodo Jurassico (153 Ma), e apenas
ao final do Eoceno (39 Ma), no leste Asiatico, houve o surgimento do primeiro ancestral comum
ao complexo de espécies do P. ostreatus. Ademais, o periodo de ocorréncia da maior
diversificacao do grupo (32 Ma) coincide com o soerguimento do planalto tibetano. Portanto,
acredita-se que os eventos derivados deste soerguimento foram possiveis fatores que
impulsionaram tal ramificacao (Li et al., 2020). Apesar dos novos achados apresentados, P.
ostreatus sera tratado como uma Unica espécie neste trabalho para facilitar a compreensao.
Além disso, P. ostreatus faz parte dos fungos da podriddao branca, que ¢ um grupo
ecologico composto por basidiomicetos, como o Ganoderma lucidum, com capacidade de
degradar compostos lignocelulosicos (Bautista-Zamudio et al., 2023; Vobérkova et al., 2018).
De acordo com uma revisao de Ghazvinian e Giirsoy (2022b), para o desenvolvimento
e exploracdo dos usos de CMM, alguns pesquisadores utilizaram fungos exclusivos da empresa
Ecovative (Green Island, Nova lorque). Contudo, o género Pleurotus se destacou nos estudos,
principalmente pelo crescimento mais rapido das espécies presentes neste grupo quando
comparadas com outros basidiomicetos.
O crescimento fungico depende de temperatura, umidade, e principalmente, do substrato
no qual ¢ cultivado. Substratos com diferentes composi¢cdes quimicas e caracteristicas
mecanicas alteram o comportamento fingico e as propriedades do biomaterial e devem ser

estudadas no processo de desenvolvimento de produtos dessa natureza.

2.3 Residuos agroindustriais

O Brasil ¢ um pais de grandes proporg¢des, cujas terras permitem a producao de muitas

culturas agricolas em larga escala, com capacidade suficiente para abastecer o mercado global



de forma substancial. Dentre os cultivares, destaca-se a banana e o café, por estarem entre as
dez culturas com maior valor de producdo agregado (IBGE 2023).

Foram produzidos, em 2023, 6.825 milhdes de toneladas de cachos de banana e 3.405
milhoes de graos de café em todo territorio brasileiro. Estes valores estao diretamente ligados
a produgdo de residuos associados com esses cultivares, como folhas dos pés de bananeira e
cascas provenientes do processamento dos graos de café¢ (IPEA, 2012). Tal quantidade de
residuos organicos gerados torna seu impacto ambiental alarmante, caso sua disposicao final
seja feita de forma incorreta. Além disso, os residuos representam perdas de matérias-primas e
energia, sendo entdo seu reaproveitamento uma alternativa para mitigar os efeitos negativos de
sua disposicao incorreta (Cordeiro et al., 2020).

A utilizagao da casca de café e da folha de bananeira, para produgao de biomateriais, ¢
considerada uma alternativa de destinacdo desses residuos da industria agricola. Para além da
importancia de aproveitamento de recursos, a producdo de biomateriais a partir de residuos
agricolas estd de acordo com o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 12 (ODS 12 -
Consumo e Producdo Responséveis), estabelecido pelas Nagdes Unidas como “um apelo global
a acdo para acabar com a pobreza, proteger o meio ambiente e o clima e garantir que as pessoas,
em todos os lugares, possam desfrutar de paz e de prosperidade” (Nagdes Unidas no Brasil,
2025). Diante desse potencial e da auséncia de padronizacdo na produgdo de compodsitos de
micélio, esse estudo evidencia algumas relacdes entre matéria-prima e propriedades do

material, cujos objetivos sdo detalhados a seguir.

3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi desenvolver e caracterizar biomateriais a base de residuos

agroindustriais e micélio de Pleurotus ostreatus.

3.1 Objetivos especificos

e Desenvolver biomateriais a partir de residuos agroindustriais (folha de bananeira, casca
de café e folha de bananeira + casca de café) e micélio de Pleurotus ostreatus,

e (aracterizar os materiais quanto as suas propriedades fisicas, mecanicas, estruturais e
opticas;

e Avaliar o efeito da fonte de residuo nas propriedades fisicas, mecanicas e Opticas do

biomaterial.






4 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratorio de Associa¢cdes Micorrizicas (LAMIC) do
Instituto de Biotecnologia Aplicada a Agropecuaria (BIOAGRO), no Departamento de
Microbiologia (DMB) da Universidade Federal de Vigosa (UFV), em Minas Gerais.

As analises de caracterizacdo foram realizadas no Laboratorio de Embalagens
(LABEM), associado ao Departamento de Tecnologia de Alimentos (DTA) da Universidade
Federal de Vigcosa (UFV), Minas Gerais, ¢ no Laboratorio de Ensaios Mecanicos (LEM),

associado ao Departamento de Engenharia Civil da UFV.

4.1 Isolados flingicos

Isolados de Pleurotus ostreatus, identificado como PLO 02, associado a colecdo do
Laboratdrio de Associagdes Micorrizicas / DMB / BIOAGRO / UFV foram utilizados neste
trabalho.

As amostras foram cultivadas em placas de Petri contendo meio batata dextrose agar
(BDA) a 25+2 °C por 7 dias. A inoculagdo nos meios de cultura foi feita a partir de discos
miceliais retirados da placa de Petri incubada em BOD a 2542 °C, contendo o micélio do
1solado PLO 02. Os fungos foram inoculados novamente em frascos de vidro contendo

sementes de sorgo, para produgao dos inodculos (Ribeiro, 2009).

4.2 Montagem, crescimento e inativacio dos blocos miceliais

Os substratos utilizados para producdo dos blocos miceliais foram folhas de bananeira,
casca de café e uma mistura na proporcao de 1:1 destes dois residuos. As folhas de bananeira
foram submersas em dgua potavel por 1 h, depois peneiradas (malha 10) para remocao da agua
e centrifugadas (CRB1, Britanica) a 1200 rpm por 1 min, a temperatura ambiente (25+2 °C),
retirando o excesso de dgua. Paralelarmente, as cascas de café foram submersas e fervidas em
agua potavel por 1 h e depois despejadas em peneira (malha 10) e posteriormente centrifugadas
a 1200 rpm por 1 min, a temperatura ambiente (2542 °C), retirando o excesso de dgua. O teor
de umidade final foi calculado como a razdo entre a massa de 4gua contida em uma quantidade
do substrato e a massa da parte s6lida existente nessa mesma quantidade (Instituto Adolfo Lutz,
1985). Apos a centrifugacdo, o teor de umidade dos substratos foi de 286% para a folha de

bananeira e 212% para a casca de café.



4.2.1 Experimento 1

As variaveis preditoras avaliadas neste experimento foram os tipos de substratos
utilizados. O experimento foi realizado seguindo um delineamento inteiramente casualizado
(DIC), com 3 tratamentos e 5 repeti¢oes, totalizando 15 amostras.

Foram utilizados 500 g de cada substrato para preenchimento de sacos de polipropileno
com filtro integrado proprios para cultivo de cogumelos (Figura 2(A)). A formulacdo da mistura
de casca de café e da folha de bananeira foi feita utilizando 250 gramas de cada residuo por
sacola. Os sacos foram vedados com fita crepe e autoclavados duas vezes, para eliminacao de
possiveis contaminantes, a 121+2 °C, por 40 minutos, com um intervalo de 72 horas entre as
autoclavagens. Apos autoclavagem, os substratos foram inoculados utilizando 50 g de graos de
sorgo colonizados pelo micélio fingico e incubados em temperatura ambiente (25+2 °C), na
auséncia de luz, por 15 dias contados a partir do dia de inoculagao.

Apo6s os 15 dias, os sacos de polipropileno (PP) foram removidos para que o micélio
colonizado no substrato pudesse crescer superficialmente ao bloco e foram mantidos por 5 dias,
em temperatura ambiente (25+2 °C) e auséncia de luz. Os blocos foram secados em estufa de
secagem (Fanem 315-SE), a 1004+2 °C, por 2h, para a inativacdo dos microrganismos, mas
mantendo a estrutura molecular das hifas (Yang; Park; Qin, 2021; Holt ef al., 2012). Apés a
secagem, os blocos foram armazenados em caixas de isopor, em ambiente limpo e refrigerado
a 22+2 °C, por 7 dias. Como consequéncia do crescimento de contaminantes em sua superficie,
materiais foram retirados das caixas de isopor, sua superficie foi raspada utilizando uma
espatula esterilizada com alcool 70% e, por fim, foram secados novamente a 100+2 °C, por 1h,
para inativacdo de agentes decompositores presentes na superficie dos blocos. Estes foram
armazenados na estufa de secagem desligada até que fossem realizadas as anélises fisicas,

opticas e estruturais.

4.2.2 Experimento 2

O preparo dos substratos para o segundo experimento foi feito seguindo a metodologia

descrita acima, com variacdes nas quantidades de residuos (Tabela 1) e no molde utilizado.



Tabela 1 - Quantidade de substrato (em gramas) utilizado nos moldes, por tratamento, em 7 repeti¢cdes. Casca de
café (CA), Folha de bananeira (BA) e Casca de café + Folha de bananeira (CB).

Peso (gramas)/Repeticoes

Tratamento 1 2 3 4 5 6 7

CB 41 40 41 42 41 43 41
CA 41 42 42 43 40 41 43
BA 35 35 35 37 34 36 36

Os corpos de prova foram moldados em canos de PVC de formato cilindrico, com
diametro interno aproximado de 4 cm e comprimento aproximado de 10 cm. Os moldes foram
preenchidos com os substratos nas proporg¢des listadas na Tabela 2, em 7 repeti¢des (Figura 1).
Os moldes foram vedados com papel filtro na parte superior e com plastico filme (PVC
plastificado) na parte inferior e entdo colocados em sacos de PP, separados por tratamento. Os
sacos de PP foram autoclavados duas vezes, a 121+2 °C, por 40 minutos, com intervalo de 24

h entre as autoclavagens.

Figura 1 - Montagem do Experimento 2 (3 tratamentos, 7 repeti¢des). Casca de café (CA), Folha de bananeira
(BA) e Casca de café¢ + Folha de bananeira (CB)

Ap6s o processo de esterilizagdo, os residuos nos moldes foram inoculados com 4 g de

sementes de sorgo colonizadas por P. ostreatus e mantidos em sala escura, sob temperatura
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ambiente (25+2 °C) durante 20 dias, até a secagem. Apo6s colonizacdo os blocos foram retirados
dos moldes e mantidos em estufa de secagem (Fanem 320-SE), a 70°C=£2, por 4 h. As amostras
foram armazenadas em estufa de secagem desligada até a realizagdo das analises estruturais e

mecanicas.

4.3 Caracterizacio fisica das amostras

No primeiro experimento, amostras de formato retangular, com dimensdes de
aproximadamente (3 cm x 3 cm x 3 cm), foram cortadas em posi¢des aleatdrias, com o auxilio
de um bisturi. No segundo experimento, todas as repeti¢cdes de cada tratamento foram medidas
com o auxilio de régua e paquimetro. As massas das amostras de ambos experimentos foram
determinadas em balanga de precisao (MARTE AD1000) para estimativa da densidade a partir

da seguinte férmula:

p=m-=v

Em que p = densidade; m = massa; V = volume (Tabela 1).

4.4 Ensaio de compressiao

O ensaio foi realizado nas sete amostras dos tratamentos CA e BA, e nas seis amostras
do tratamento CB, produzidas no segundo experimento, cujas dimensdes foram de
aproximadamente 80 mm de comprimento e 40 mm de didmetro. Para realizagdo da andlise, os
corpos de prova foram posicionados de forma vertical, individualmente, e alinhados com o
centro da maquina de ensaio universal, EMIC DL 60000. As andlises foram conduzidas no
Laboratério de Ensaios Mecanicos, do Departamento de Engenharia Civil, UFV. Foi utilizada
uma célula de carga de 500 N e um sensor de deslocamento, acoplados ao equipamento de
ensaio mecanico para medicdo de compressao, para avaliar a deformacao das amostras. Foram
definidas velocidades de carregamento de 1,2 mm/min; 2,4 mm/min; 3,6 mm/min para o
tratamento CA e foi adotada uma velocidade de carregamento 7,2 mm/min para os tratamentos

BA e CB. A tensao foi calculada utilizando a seguinte formula:

s=P+A4
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(s = forca por unidade de area, em Pa; P = peso sob a amostra, em N; A = area da
amostra).
Além disso, foi determinado o médulo de elasticidade (modulo de Young), que ¢ uma

variavel diretamente proporcional a rigidez do material, seguindo a seguinte formula:

E = s/e

(E = modulo de Young/elastico; s = forca por unidade de area/tensdo; e = deformacao
unitaria sofrida pelo material)
Por fim, partindo-se do valor da area da curva de tensdo por deformacao foi possivel

quantificar a energia de deformagao.

4.5 Ensaio colorimétrico

A cor da superficie dos corpos de prova foi analisada em colorimetro (ColorQuest XE,
HunterLab, Reston, VA, EUA), conforme a metodologia adaptada de Espitia et al. (2013).
Foram avaliados luminosidade (*L), variacao do vermelho ao verde (*a) e variagdo do amarelo
ao azul (*b), tendo como base a escala CIELAB 10* /D65. Os atributos de indice de brancura
(Y Branco) e de escuro (Y Preto) e opacidade (OP) foram calculados com base nos valores

determinados de *L, *a e *b para cada tratamento.

4.6  Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A superficie dos corpos de prova foi avaliada também com a utilizagdo de um
microscopio eletronico de varredura (TM3000, Hitachi, Japdo). Para cada tratamento, uma
amostra foi fixada a um suporte metalico, com auxilio de uma fita de carbono com revestimento
duplo, e a andlise realizada sob vacuo, modo automatico, € magnificagao de 100 e 1000 vezes.
A andlise foi conduzida no Laboratorio de Embalagens, Departamento de Tecnologia de

Alimentos, Universidade Federal de Vigosa.

4.7  Indice de intumescimento (II)

A metodologia descrita foi adaptada de Espitia et al. (2013). As amostras, previamente
pesadas (mi), de dimensdes indicadas na Tabela 1, foram colocadas em béqueres e submergidas
em 100 mL de agua ultrapura, onde permaneceram por 2 h, em temperatura ambiente (25+2

12



°C). Posteriormente, o excesso de dgua foi removido com o auxilio de papel toalha e as amostras
intumescidas foram novamente pesadas (mf). O Indice de intumescimento foi determinado pela
relagdo entre a massa inicial (mi) e a massa da amostra intumescida (mf), de acordo com a

equagao abaixo:

SD = [(mf —mi) ~mf] * 100

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Crescimento dos blocos
5.1.1 Experimento 1

O primeiro experimento consistiu no desenvolvimento de blocos compostos por casca
de café, folha de bananeira e uma mistura entre estes dois residuos, estruturados com micélio
do fungo P. ostreatus.

Foi observado um réapido crescimento de P. ostreatus, seguido de colonizagdo do
substrato. Ao quarto dia foi possivel notar o crescimento saudavel dos micélios e maior
colonizacdo nos tratamentos CA e CB (Figura 2B). No décimo sexto dia o fungo ja havia
colonizado por completo os substratos em todas as repeti¢cdes. Neste periodo o tratamento CA
apresentou visualmente uma quantidade maior de micélio e primordios de cogumelos (Figura
2C). Para que o organismo pudesse crescer superficialmente no biomaterial, os sistemas foram
retirados da sacola de PP. Apos a retirada dos sacos, ndo foi notado uma maior colonizagdo
micelial da &rea superficial dos blocos. Contudo, ocorreu desenvolvimento dos primordios, que

sdo estruturas que surgem anteriormente a formagao dos cogumelos.
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Figura 2 - Imagens mostrando o processo de crescimento dos blocos miceliais. (A) Blocos logo apds inoculacao,
onde CB: casca + folha, BA: folha de bananeira, CA: casca de café; (B) Blocos no quarto dia de colonizagio; (C)
Blocos apds retirada dos sacos de PP; (D) Vista frontal dos blocos.

W STy

Durante a conducdo do experimento, foi possivel observar que ocorreu uma producao
expressiva de cogumelos, principalmente nos tratamentos CA e CB (Figura 3). Estes corpos de
frutificacdo foram retirados e os blocos foram submetidos a secagem, cujo resultado pode ser
observado na Figura 4. Essa frutificagdo provavelmente foi impulsionada pelo estresse gerado
com a remo¢ao do saco de PP dos blocos miceliais e pela mudanga abrupta de condigdes

climaticas externamente a casa de vegetagao.

Figura 3 - Blocos miceliais com corpos de frutificacdo de P. ostreatus. (CB) Folha de bananeira + casca de café;
(CA) Casca de café; (BA) Folha de bananeira.
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Figura 4 - Em (A) detalhes dos blocos (colonizados com P. ostreatus) antes da secagem; (B) Blocos dentro do
forno/estufa. (CB) Folha de bananeira + casca de café; (CA) Casca de café; (BA) Folha de bananeira.

A

Sete dias apds secagem os blocos absorveram umidade do ambiente e houve

crescimento de outros microrganismos na superficie (Figura 5).

Figura 5 - Aspecto visual dos blocos colonizados por P. ostreatus, 7 dias apds primeira secagem ¢
armazenamento. (CB) Folha de bananeira + casca de café; (CA) Casca de café; (BA) Folha de bananeira.
Repeti¢des de 1-5.

cb

ca

ba
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A absor¢do de umidade provavelmente ocorreu pela umidade relativa do ambiente e
pela atividade microbiana nos blocos, derivada da degradacao dos substratos. Apds a inativagao
do micélio de P. ostreatus, outros fungos filamentosos colonizaram os biomateriais,
possivelmente advindos do ambiente, representantes dos géneros Penicillium, Mucor, Rhizopus
e Aspergillus, que s3o contaminantes comumente encontrados durante a producdo de

cogumelos comestiveis (Ghimire et al., 2021).

5.1.2 Experimento 2

No segundo experimento, foi feito o acompanhamento da colonizagdo do fungo P.
ostretaus nos substratos, por 20 dias (Figuras 6, 7 e 8), seguido de secagem para formag¢ao do
material estruturado com micélio. O aspecto visual da colonizagdo foi condizente com os
resultados do primeiro experimento. A colonizagdo dos substratos ocorreu de forma irregular.
Os residuos em contato com as sementes de PLO 02 foram mais rapidamente colonizados e s6
foi possivel observar crescimento micelial na parte inferior dos moldes (Figura 6), ao final do
periodo de colonizagdo. Ademais, o crescimento micelial na parte externa dos canos de PVC

sugere que o micélio foi capaz de consumir parcialmente o papel filtro.

Figura 6 - Parte inferior moldes de PVC dos tratamentos com folha de bananeira (BA), casca de café (CA) e
mistura de folha e casca (CB), as repeti¢des estdo indicadas de 1 a 7, ap6s 20 dias de colonizagdo por P.
ostreatus.

BA

CA

cB

O micélio de P. ostreatus cresceu ultrapassando o papel filtro na parte superior e
agregou junto aos moldes (Figura 7), com destaque para os sistema com a casca de café (CA),

cujo fendmeno foi mais aparente. Também foi possivel observar que no tratamento CA ocorreu
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a formagao de primordios (Figura 7). O aspecto branco do micélio (Figura 7 e 8), contrastando
com a cor dos substratos, foi a confirma¢ao de uma colonizagdo mais densa no tratamento CA,

seguido por CB e BA.

Figura 7 — Moldes de PVC preenchidos com residuos agricolas (folha de bananeira — BA; casca de café — CA;
mistura de folha e casca — CB) colonizados por P. ostreatus; (A) Parte superior dos moldes; (B) Parte lateral dos
moldes.

Figura 8 — Amostras fora dos moldes de PVC, apds colonizagao por P. ostreatus (folha de bananeira — BA; casca
de café — CA; mistura de folha e casca — CB).
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5.2 Caracteristicas dimensionais

As dimensoes do corpo de prova, a massa, € a estimativa do volume e da densidade dos
corpos de prova do experimento 1 podem ser observados pela Tabela 2. O tratamento com
menor densidade foi o CA (190,72 kg/m?), seguido de CB (202,47 kg/m’) e BA (254,35
kg/m?) (Tabela 1). A maior densidade observada para o tratamento de folha de bananeira pode
estar relacionada com a quantidade de dgua presente nos blocos. Como a folha de bananeira
ocupa um maior volume os blocos no primeiro experimento ficaram com tamanho maior em
comparagao aos tratamentos de casca de café e a mistura dos residuos. Esse maior tamanho
pode ter resultado em uma secagem irregular e por consequéncia um maior teor de 4gua e maior

densidade no tratamento BA.

Tabela 2 - Medidas dos corpos de prova avaliados no 1° experimento.

Tratamento Dimensoes Volume Massa  Densidade

(cm) (cm?) 9 (kg/m?)
Folha de Bananeira 3,7x3,8x3,8 5343 13,49 254.35
Casca de Café 42x38x25 399 7,61 190,72
Folha de Bananeira + Casca de 35x3,5x3,5 4287 8,68 202,47
Café

As densidades medidas no segundo experimento foram mais baixas em relagdo ao
primeiro experimento (Tabela 2), com médias respectivas de 163,36 kg/m?>; 137,81 kg/m?’ ¢
130,15 kg/m? para os tratamentos CA, CB e BA. Essa relacio de densidades ficou dentro do
esperado para estes residuos, visto que a folha de bananeira € mais leve que a casca de café. A
representacdo da correlagdo da densidade com os tratamentos, do segundo experimento, podem

ser observadas pela Figura 9.
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Figura 9 - Gréfico correlacionando a densidade (eixo y) com os tratamentos (eixo x) do segundo experimento.
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Estes resultados sdo semelhantes aos descritos por Alemu, Tafesse e Deressa (2022),
em que os pesquisadores realizaram um estudo utilizando Pleurotus ostreatus e suplementacao
para crescimento micelial, em trés residuos agroindustriais: casca de café, bagaco de cana e
serragem. O tratamento com casca de café apresentou a menor densidade (292,35 kg/m’) em
contraste com o bagago de cana e a serragem (310,92 e 334,11 kg/m?>, respectivamente).

No trabalho de Holt et al. (2012), os autores descreveram resultados similares. Na
pesquisa em questdao foram realizados testes utilizando indculos liquido e sélido de Ganoderma
lucidum, que apresenta caracteristicas semelhantes ao P. ostreatus (Bautista-Zamudio et al.,
2023), em seis substratos contendo carpelos e cascas de semente de algoddo, amido e gesso. As
densidades encontradas entre os doze tratamentos realizados variaram de 66.5 kg/m® a 224
kg/m3, visto que os tratamentos em que foi utilizado indculo solido apresentaram densidade
maior quando comparados aos tratamentos com indculo liquido.

Para além das semelhancas com os estudos descritos, os resultados aqui encontrados
para densidade estdo dentro do esperado de acordo com o trabalho de Yang et al. (2017), em
que os pesquisadores realizaram testes utilizando biomateriais feitos com um fungo da podridao
branca endémico do Alasca e uma mistura de serragem, graos de paingo, farelo de trigo, sulfato
de célcio e fibras organicas. Os autores realizaram 35 tratamentos ao todo, utilizando diferentes
protocolos para mistura dos substratos, com niveis diferentes de compactacdo e em diferentes

tempos de crescimento para o fungo. Em amostras secas, com tempo de crescimento de duas
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semanas, foram relatadas densidades entre 240-265 kg/m3 (compactas) e 165-195 kg/m3
(soltas), enquanto a densidade das amostras com seis semanas de crescimento foi de 230-280
kg/m3 e 160-280 kg /m3, respectivamente. Estes resultados corroboram com os achados desta
pesquisa, que variaram entre 130-254 kg/m3.

Contudo, embora a concordancia com a literatura ser evidente, devemos comparar
também com produtos de poliestireno expandido, ja que sdo a forma de plastico que mais se
assemelha ao produto em desenvolvimento. Os dados disponibilizados colocam a densidade de
EPS na faixa de 12-48 kg/m3 (UNIVERSAL [...], 2025), que sdo valores comparativamente
muito menores do que os resultados obtidos. Logo, apesar do biocompdsito de micélio ser um
material leve, sua densidade ainda estd muito acima daquela desejada para produtos de EPS,
que sdo considerados super leves de acordo com Ochsner (2024). Contudo, a maior densidade
do biomaterial pode ser balanceada pelo baixo custo da sua matéria-prima, ja que relacionado
a leveza do material estdao o custo, produtividade e rendimento.

Por fim, ¢ importante enfatizar que as diferengas observadas entre o primeiro e segundo
experimentos descritos neste estudo, apesar de estarem em conformidade com a literatura,
revelam a complexidade no processo de desenvolvimento de biomateriais. Alguns fatores que
podem explicar as discrepancias encontradas sdo as diferengas nos protocolos de secagem, a
influéncia da geometria das amostras no crescimento micelial e o crescimento dos corpos de
frutificagdo que ocorreu no primeiro experimento, que pode ter desviado energia que antes seria
atribuida para o desenvolvimento micelial. Essas varidveis podem afetar diretamente a
densidade e outras propriedades mecanicas do material, o que se torna mais relevante ao

analisar os resultados dos ensaios de compressao detalhados a seguir.

5.3 Caracteristicas mecanicas

Os ensaios de compressao foram realizados a partir das amostras produzidas no segundo
experimento. A observacdo de uniformidade entre resultados das amostras de cada tratamento
¢ uma caracteristica vantajosa para a producdo em escala. Dado a natureza do material e as
variaveis de temperatura, umidade e de nutrientes associadas ao crescimento de um organismo
vivo era esperado que houvesse variagdes no comportamento do bioproduto.

A velocidade de carregamento adotada foi de 1,2 mm/s para CAl, seguido de 2,4
mm/s para CA2 e 3,6 mm/s para as demais repeticdes (CA3-CA7). A velocidade de
carregamento ndo afetou o comportamento de deformacdo do tratamento CA, no qual foi

observado que trés das cinco amostras carregadas com maior velocidade mantiveram similares
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os valores de resisténcias em comparagdo com as duas primeiras amostras submetidas a um
carregamento mais lento. Dessa forma, a velocidade adotada para os demais testes foi de 3,6
mm/s ¢ a deformacdo maxima estabelecida foi de 40 mm. A partir dos resultados, foi plotado
uma curva de tensao (Pa) por deformacao (Microstrain) (Figura 10), cujo comportamento
seguiu uma tendéncia linear, com tensdo média de compressao de 29,8 Pa. Apds remogao da
carga de carregamento, foi possivel observar uma recuperagdo parcial de deformagdo, seguido
de uma média da deformagao permanente de aproximadamente 26 mm.

A partir das medidas de deformacgao, foi possivel aferir o mdodulo de elasticidade (Tabela
3) para cada amostra (média de 78,4 Pa), que em suma atesta para a rigidez de um material de

forma diretamente proporcional.

Figura 10 - Grafico de tensdo (eixo y) por deformacéo (eixo x), das amostras de CA.
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Deformagan {micrastraing

Tabela 3 - Velocidade de carregamento e valores maximos de for¢a (Pmax), deslocamento (dmax), tensdo
(omax), modulo de elasticidade (E) e energia de deformacao para as amostras no tratamento CA.

amostra velgc Pmax dmax omax E eng;gla
(mm/minuto) (N) (mm) (Pa) (Pa) deform
CA1 1,2 29,60 35,30 27,1 66,8 5,08
CA2 2,4 28,60 29,10 23,4 90,6 9,05
CA3 3,6 30,94 37,67 28,5 90,2 7,34
CA4 3,6 46,42 40,86 40,7 77,3 10,73
CA5 3,6 29,30 40,90 24,6 68,5 7,04
CA6 3,6 57,00 45,80 48,2 84,2 11,70
CA7 3,6 18,50 28,00 15,80 71,20 3,36
média 34,34 36,80 29,76 78,40 7,76
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D.P. 11,97 6,02 10,21 9,31 2,76
C.v. 34,9% 16,4% 34,3% 11,9% 35,5%

Para o tratamento de folha de bananeira a velocidade de carregamento adotada foi
uniforme (7,2 mm/s) e a deformagdo maxima foi de 60 mm. A velocidade adotada foi
delimitada com base no comportamento das amostras com casca de café, em que a velocidade
de carregamento ndo afetou significativamente a resisténcias dos corpos de prova. O
comportamento da curva de tensdo por deformacao diferenciou-se do tratamento CA. A tensao
aumentou de maneira gradual e mostrou um comportamento exponencial (Figura 11), indicando
que o aumento da deformacdo também aumentou a rigidez da amostra. A curva ¢ representada
por um polindmio de quinto grau, ou seja, este comportamento indica que as amostras BA
apresentaram modulo de elasticidade ndo linear e enrijeceram quando submetidos a carga de
compressdo elevada. A carga média de compressdo visualizada para o tratamento BA foi de
166,3 Pa, consideravelmente maior do que o observado para as amostras de casca de café. Além
disso, com a remocgao da carga de carregamento, foi possivel observar uma recuperagdo parcial
de deformacao, seguido de uma média da deformag¢ao permanente de aproximadamente 44 mm.

Também foi possivel aferir o médulo de elasticidade para o tratamento BA (Tabela 4),

com média de 64 Pa.

Figura 11 - Grafico de tensdo (eixo y) por deformacédo (eixo x), das amostras de BA.
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Tabela 4 - Velocidade de carregamento e valores maximos de for¢a (Pmax), deslocamento (dmax), tensdo
(omax), modulo de elasticidade (E06) e energia de deformacdo para as amostras no tratamento BA.

energlia
R A B

deform
BA1 7,2 174,80 59,90 158,3 10,5 23,97
BA2 7,2 209,30 60,10 186,5 91,7 28,68
BA3 7,2 232,90 59,90 207,5 88,1 26,66
BA4 7,2 191,40 59,90 175,1 88,8 24,34
BA5S 7,2 108,40 59,80 111,4 41,9 19,59
BAG6 7,2 107,00 60,10 99 43,2 15,84
BA7 7,2 247,10 59,90 226,10 84,00 29,66
média 181,56 59,94 166,27 64,03 24,11
D.P. 51,76 0,10 43,70 29,63 4,58
C.V. 28,5% 0,2% 26,3% 46,3% 19,0%

Por meio do grafico de tensdo por deformagdo, para as amostras CB, foi possivel
observar um comportamento semelhante as amostras feitas apenas com folha de bananeira
(BA), apresentando também um comportamento de um polindmio de quinto grau, com relagdo
proporcional entre o grau de deformacdo e o enrijecimento das amostras. A tensdao média para
o tratamento CB foi de 268,3 Pa, maior do que o observado para as amostras com apenas casca
de café (CA) ou apenas folha de bananeira (BA). Também, com a remog¢do da carga de
carregamento, foi possivel observar uma recuperagao parcial de deformagdo, seguido de uma
média da deformacdo permanente de aproximadamente 44 mm, sendo o valor idéntico ao
observado para o tratamento BA, e maior que para o CA (26 mm).

Assim como para os outros tratamentos, foi medido o mddulo de elasticidade de CB

(Tabela 5), cujo valor médio foi de 87,6 Pa.
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Figura 12 - Grafico de tensdo (eixo y) por deformacao (eixo x), das amostras de CB.
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Tabela 5 - Velocidade de carregamento e valores maximos de for¢a (Pmax), deslocamento (dmax), tensao
(omax), médulo de elasticidade (E06) e energia de deformagio para as amostras no tratamento CB.

amostra velgc Pmax dmax omax Eo06 enz;gla
mm/minuto (N) (mm) (Pa) (Pa) deform
CB1 7,2 146,60 58,10 114,3 65,2 18,78
CB2
CB3 7,2 340,40 64,80 277,8 81,8 36,36
CB4 7,2 368,20 64,80 313,0 101,4 44,16
CB5 7,2 346,80 64,80 317,3 96,6 46,00
CB6 7,2 412,00 49,80 367,1 76,0 46,27
CB7 7,2 256,10 60,10 220,0 104,70 29,89
média 311,68 60,40 268,25 87,62 36,91
D.P. 87,23 5,41 81,95 14,34 10,01
C.V. 28,0% 9,0% 30,6% 16,4% 27,1%

Considerando os dados apresentados, podemos inferir que o composto misto (folha de
bananeira + casca de café) foi o material mais resistente (omax =268,3 Pa) e com maior rigidez
média (E06 = 87,6 PA). Em contrapartida, o compo6sito com micélio e casca de café foi o menos
resistente (omax = 29,8 Pa) e com rigidez mediana (£ = 78,4). Adicionalmente, foi observado
que o composto com micélio e folha de bananeira apresentou resisténcia intermediaria a
compressao (omax = 166,3 Pa) e a menor rigidez entre os trés tratamentos (E06 = 64 Pa).

Comparativamente, no trabalho de Yang et al. (2017), foram observados resultados de
tensdo maxima na faixa de 350-570 kPa e modulo de elasticidade maximo de 60 MPa. Por outro

lado, no trabalho de Holt et al. (2012), os autores registraram valores maximos de 72 kPa e 674
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kPa, respectivamente para tensdo de compressdo e modulo de elasticidade. Assim como
Ghazvinian e Giirsoy (2022b), que registraram valores de tensdo maxima de 498 kPa e médulo
de elasticidade de 6,1 Mpa. Além disso, os dados disponiveis para materiais de EPS estipulam
que a for¢a de compressao deva estar entre 35 kPa e 414 kPa (UNIVERSAL [...], 2025).

A performance das amostras neste trabalho foi bem menor do que as relatadas pela
literatura quanto a resisténcia a tensdo de compressao e ao modulo de elasticidade. Entretanto,
a grande diferenca entre as metodologias encontradas, como a diferenga no tamanho dos corpos
de prova, ndo permite uma comparacao tao direta e, como ja foi mostrado, reafirma que
pequenas alteracdes na forma como esse material € cultivado podem ter impactos significativos
em suas caracteristicas. Vale ressaltar que, ainda ndo héd consenso sobre o efeito que certas
mudang¢as metodoldgicas, como o tamanho do substrato, e formas de cultivo tém sobre o
material (Elsacker ef al., 2019; Islam et al., 2018).

Contudo, a utilizagdo de suplementagdo (nutrientes além do substrato lignocelulésico)
para o crescimento micelial ¢ um fator comum em outros trabalhos que pode explicar a melhor
performance mecanica descrita, em comparagao ao presente estudo. A utilizacao de residuos
agricolas para desenvolvimento deste material surge como uma forma de baratear a produgdo
de materiais mais sustentaveis de modo a popularizar seu uso. Neste contexto, a utilizagao de
suplementagdo, na forma de farelos e outros aditivos que facilitam o crescimento do fungo,
poderia encarecer a producdo de compdsitos miceliais e torna-los uma alternativa
comercialmente invidvel. Em resposta a este problema, Soh et al. (2021) sugerem e investigam
a utilizagcdo de residuos da industria alimenticia na tentativa de suplementar o crescimento
micelial, sem a utilizacdo de outros produtos, como o trigo e a cevada, que sdo atualmente
utilizados em outros setores, como alimentacdo humana. Os autores descrevem que houve
melhor crescimento micelial para os fungos suplementados, logo, a utilizagdo de suplementos
ricos em carboidratos € pode ser um fator determinante na robustez micelial.

Desse modo, ¢ possivel perceber que ha grande potencial para o material apresentado e
que mais pesquisas devem ser feitas no sentido de facilitar a investigacao de como diferentes
propriedades afetam a estrutura fisica deste biomaterial, além de estabelecer uma padronizagao

no método de desenvolvimento dos compositos miceliais.

54 Colorimetria

As cores superficiais observadas nos blocos miceliais e nas amostras do segundo
experimento exibiram um aspecto amarronzado, derivado do substrato escolhido, permeado
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pela cor branca do micélio. Os dados gerados pelo teste colorimétrico (Tabela 6), indicam essas

caracteristicas, que sdo importantes aspectos estéticos do material.

Tabela 6 - Dados do ensaio colorimétrico a partir do primeiro experimento. (CB) Folha de bananeira + casca de
café; (CA) Casca de café; (BA) Folha de bananeira. Luminosidade (*L); espectro do vermelho ao ver (*a);
espectro do amarelo ao azul (*b); indice de brancura (Y branco); indice de escuro (Y preto).

Tratamentos
BA CA CB

L* 48,71 31,72 35,07

a* 9,32 5,52 6,48

b* 20,82 10,76 11,58

Y Branco 17,36 6,96 8,54
Y Preto 8,68 3,43 13,71
Opacidade 50,00 49,28 160,64

A grande opacidade observada no tratamento CB pode ser um fator positivo para o
emprego deste biomaterial no desenvolvimento de embalagens alimenticias, visto que essa
caracteristica auxilia na prote¢do contra os raios UV. Além disso, o indice de brancura mais
elevado observado em BA provavelmente deriva de uma maior colonizagdo micelial na regido
analisada em comparag@o com os cortes para os tratamentos CA e CB, apesar destes tratamentos

apresentarem maior colonizagdo pelo P. ostretatus.

5.5 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Imagens por Microscopia Eletronica de Varredura foram realizadas com o objetivo de
caracterizar estruturalmente a superficie dos materiais. As imagens obtidas mostram hifas de P.
ostreatus, interconectadas e agregadas aos residuos agricolas de BA, CA e CB visualizadas com
aumento de 100 e 1000 vezes (Figura 13). Também foi possivel observar (Figura 13B)
estruturas reprodutivas de Penicillium sp. (seta amarela “b”’), comumente encontrado como
contaminante em blocos destinados para produgdo de cogumelos (Ghimire et al., 2021).

Foi possivel observar nos materiais uma superficie com varias irregularidades (seta
amarela “c”) e a presencga de hifas de P. ostreatus (seta amarela “a”) que atuaram como um

agente cimentante, conectando o substrato e preenchendo alguns espagos que anteriormente nao

26



estariam preenchidos com materiais s6lidos. Também foi observado hifas em anastomose (seta

amarela “d”), ou seja, ap6s evento de fusdo.

Figura 13 - Imagens de microscopia eletronica de varredura do micélio de P. ostreatus em substratos de folha de
bananeira (A e B), casca de café (C e D) e mistura de folha e casca (E ¢ F).

HL D56 x100 1 mm

HL D53 x10k 100um

HL D40 x1.0k 100 um

HL D38 x100 1 mm

HL D57 x100 HL D60 x1.0k 100um
As hifas mais grossas e mais organizadas observadas no sistema CB provavelmente
influenciaram de forma positiva no desempenho mecéanico do biomaterial, auxiliando na maior

resisténcia e rigidez observada.
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5.6  Indice de intumescimento (II)

O indice de intumescimento, que indica a capacidade de absor¢do de agua de um
material. Para essa variavel, o tratamento CA apresentou o maior indice (45,44%), seguido de
BA (40,27%) e CB (39,37%) (Tabela 7). Esses resultados indicam que a casca de café tem uma
maior capacidade de absor¢do de dgua em comparagdo com a folha de bananeira e isso ¢
indicativo da biodegradabilidade do material, j& que a maior disponibilidade de 4gua no sistema

¢ propicia para a atividade de microrganismos decompositores.

Tabela 7 - indice de intumescimento dos blocos de casca de café (CA), folha de bananeira (BA) e mistura de
folha e casca (CB) colonizados com P. ostreatus.

Tratamento Peso Inicial (g) Peso Final (g) SD
BA 13,486 22,5785 40,27%
CA 7,6119 13,9528 45,44%
CB 8,6800 14,3177 39,37%

Figura 14 — Amostras submersas em agua dos substratos colonizados por P. ostreatus no tempo 0 (A), amostras
submersas apos 2 h (B). (1) Folha de bananeira + casca de café; (2) Casca de café; (3) Folha de bananeira.
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Em trabalho de revisdo feito por, Muiruri et al. (2023), foi mencionado o
desenvolvimento de dois tipos de biocompdsito micelial. O primeiro método envolveu a
colonizagdo primaria de pedagos de madeira e, posteriormente, estes pedacos foram usados para
inoculagdo de um substrato de madeira com nanofibras de celulose (CNF). No segundo método,
o fungo, a madeira e as CNF foram misturadas diretamente para obtengdo do biocompdsito. Os
autores observaram que o primeiro método resultou em uma diminui¢ao de 40% na capacidade
de absor¢do de dgua do material, em comparagao ao segundo método utilizado. Em suma, a
escolha do residuo e da metodologia empregada interfere na absorcao de d4gua do biomaterial
e ha a possibilidade dessa caracteristica ser afetada por outros fatores como a colonizagao prévia
do substrato, assim como descrita por Muiruri et al. (2023).

Além disso, em um primeiro momento, a 4gua na qual foram imersos os blocos contendo
casca de café adquiriu um tom mais escuro e¢ avermelhado, caracteristico da matéria-prima.
Apbs o tempo de submersdo (2 h), foi observado a coloragdo da dgua em todos os béqueres
(Figura 14). Isso indica que ha a liberagdo de exsudatos que colorem a agua e cabe uma
investigacdo posterior para averiguar a natureza destes compostos e se sdo derivados da
decomposi¢cdo do residuo pelo fungo ou se sdo compostos naturalmente liberados apos

submersao da folha de bananeira e da casca de café na agua.

6 CONCLUSAO

Os materiais a base de micélio fungico com residuos organicos possuem caracteristicas
moldaveis e muitas varidveis atuam na constituicdo destes biomateriais. Neste estudo foi
observado que a selecdo dos residuos foi importante pois influenciou o comportamento
mecanico do bioproduto, bem como o comportamento de coloniza¢do micelial. Residuos mais
rigidos, como a casca de café atuam no enrijecendo o material, enquanto residuos mais
maledveis, como a folha de bananeira, aumentam a capacidade de deformagdo do material.
Portanto, o micélio de P. ostreatus foi agregou os residuos organicos mantendo-os em formato
definido, mesmo apos certo grau de deformagao, sendo ele um bom agente cimentante. Conclui-
se que os biomateriais produzido a partir do micélio fungico e residuos agricolas possui

potencial para desenvolvimento e uso em novos produtos mais sustentaveis.
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