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Resumo

Os biomateriais miceliais ttm emergido como alternativa sustentavel para substituicdo de
polimeros sintéticos e compositos convencionais, devido a sua biodegradabilidade, baixo
custo de producdo e capacidade de adaptacdo morfoldgica. No presente estudo, foram
desenvolvidos e caracterizados biomateriais obtidos a partir do crescimento controlado
dos fungos Ganoderma lucidum e Pleurotus ostreatus em substratos lignocelul6sicos,
com énfase na avaliacdo de suas propriedades mecanicas atraves de ensaios de Analise
do Perfil de Textura (TPA). Os resultados demonstraram as diferencas entre as espécies.
O biomaterial produzido por G. lucidum apresentou maior uniformidade mecanica, com
e baixa variabilidade entre amostras, revelando comportamento rigido e fréagil, com
reduzida capacidade de recuperacdo apos deformacdo. Em contraste, P. ostreatus exibiu
maior forgca méxima pontual e maior capacidade de dissipagdo de energia, embora com
maior variacao estrutural, indicando uma matriz micelial mais flexivel e parcialmente
resiliente. Tais diferencas decorrem da organizagdo das hifas de cada espécie,
influenciando diretamente as propriedades mecanicas do composito final. Os resultados
reforcam o potencial dos biomateriais miceliais como opgdes ecoldgicas em aplicaces
estruturais e de embalagens, destacando a importancia da escolha da espécie fungica para
modular o desempenho fisico e funcional do material final.



Abstract

Mycelial biomaterials have emerged as a sustainable alternative to replace synthetic
polymers and conventional composites due to their biodegradability, low production cost,
and morphological adaptability. In this dissertation, biomaterials obtained from the
controlled growth of the fungi Ganoderma lucidum and Pleurotus ostreatus on
lignocellulosic substrates were developed and characterized, with emphasis on evaluating
their mechanical properties through Texture Profile Analysis (TPA) tests. The results
demonstrated the differences between the species. The biomaterial produced by G.
lucidum showed greater mechanical uniformity, with low variability between samples,
revealing rigid and brittle behavior, with reduced recovery capacity after deformation. In
contrast, P. ostreatus exhibited greater maximum point strength and greater energy
dissipation capacity, although with greater structural variation, indicating a more flexible
and partially resilient mycelial matrix. These differences result from the intrinsic hyphal
organization of each species, directly influencing the density, porosity, and mechanical
properties of the final composite. The results reinforce the potential of mycelial
biomaterials as ecological substitutes in structural and packaging applications,
highlighting the importance of choosing the fungal species to modulate the physical and
functional performance of the final material.
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1. INTRODUCAO

A grande quantidade de materiais, especialmente plasticos e outros residuos nao
biodegradaveis, utilizados e descartados diariamente, vem gerando sérios problemas
ambientais. (DALBERG ADVISORS, 2019). Esses materiais podem levar centenas ou
até milhares de anos para se decompor e, durante esse tempo, podem desenvolver uma
cadeia com diversos problemas, como o acumulo no ambiente, consequentemente a
contaminacg&o do solo e da &gua, além da dificuldade de degradacdo (SANTOS, 2021). A
necessidade de mitigar a geracdo de poluentes na producdo de materiais de construcao
impulsionou a busca pelo desenvolvimento de materiais ecoeficientes e sustentaveis. Essa
iniciativa visa estabelecer uma relacdo menos prejudicial entre os processos produtivos e
as condigdes indispensaveis ao equilibrio de nossos ecossistemas.

Nesse contexto, a criacdo de materiais que minimizem os impactos ambientais
tornou-se uma prioridade, o desenvolvimento de estruturas e materiais mais sustentaveis
associado a gestao de residuos, sdo essenciais para enfrentar esses desafios. Biomateriais
a base de fungos é a tecnologia recentemente implementada, que visa a fabricacdo de
artefatos majoritariamente de micélio, emerge como uma alternativa promissora e
sustentavel (Olivetti e Cullen, 2018).

O micélio é composto por uma rede de hifas que se desenvolvem sobre substratos
organicos, como serragem, palha, residuos agricolas e outros materiais lignocelulésicos
(Fricker et al., 2007). Durante o crescimento, o micélio infiltra-se e liga as particulas do
substrato, formando uma estrutura solida e coesa (Jones et al., 2017). Essa capacidade de
auto-organizacdao resulta em materiais com propriedades mecanicas ajustaveis,
dependendo do tipo de fungo utilizado, do substrato e das condicGes de cultivo. Devido a
capacidade de se alimentar de matéria organica este organismo coloniza o substrato onde
esta inserido atraves da formacdo de uma rede de micélios que envolve os compostos
presentes (Bayer et al., 2008), e essa rede ocupa 0s espa¢os vazios do substrato. O micélio
é a rede de filamentos microscopicos que compde 0 corpo vegetativo dos fungos e
desempenha papel crucial na decomposi¢do da matéria organica. Os fungos possuem
estrutura naturalmente robusta e podem ser cultivados em diversas formas e tamanhos, o
que os torna altamente versateis para a confeccdo de materiais inovadores e potenciais

para desenvolver produtos como embalagens (Holt et al., 2012; Ziegler et al., 2016).



Ao utilizar o material resultante da completa degradagéo do substrato se tem um
material puro de fungos (ou micélio), e, através da utilizacdo de técnicas como secagem
e aquecimento € possivel paralisar a colonizacdo, fazendo com que o organismo seja
inativado, o que dara origem a um produto com determinadas caracteristicas fisicas que
dependerdo do tipo de fungo, da natureza do substrato e das condi¢fes em que esta se
desenvolvendo e do manejo do material apos a colonizacdo e inativacdo do organismo
(Jones etal., 2017) .

Residuos como casca de café, palha de trigo, arroz e milho, bagaco e palha de
cana-de-acucar, madeira e capim, sao materiais organicos de producdo renovavel com
grande conteudo de carbono e nutrientes (Jiang et al., 2017; Appels et al.,2019; Girometta
et al.,, 2019). O grupo especifico de macrofungos/cogumelos ou grande grupo
Agaricomycetes que mediante transformacdes quando tratado, junto a residuos ricos em
carbono, o micélio resulta em um material biodegradavel. Ao fim de seu uso, pode se
decompor e ficar disponivel como recurso para desenvolvimento de outros organismos
no ambiente. A producdo de biomateriais a partir de micélio para aplicacdo em materiais
de construcdo requer analise de suas propriedades de forma especifica de acordo com
substrato e espécie utilizados (Hasanin et al. 2018; Tacer-Caba et al. 2020).

A proposta inicial deste estudo consistiu na producgéo de um biomaterial a base de
micélio fungico com aplicacdo potencial na area da construcdo civil, visando o
desenvolvimento de um material ecologicamente sustentavel e com propriedades fisico-
mecanicas semelhantes as de materiais convencionais de constru¢do, como blocos ou

tijolos.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Caracteristicas Gerais dos Fungos

Os fungos sdo organismos eucariotos e heterotréficos, necessitando assim de
fontes orgénicas externas para sua nutricdo. Sao representantes do Reino Fungi,
possuindo estruturas vegetativas que se caracterizam tanto por ser filamentosa ou
unicelular, dependendo do organismo. A composicao de sua parede celular é basicamente
quitina, quitosana e uma mistura de polissacarideos, sendo produtores de esporos sexuais
e assexuais (Raghukumar, 2017). Com relacéo ao estilo de vida apresentado pelos fungos,

estes podem ser saprofitas, parasitas, simbidticos, ou ainda saproparasitas. Dermek
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(1984), descreve que o papel mais importante dos fungos na natureza é a decomposicao,
a quebra e de restos de plantas e animais mortos. Junto com bactérias, eles quebram a
matéria organica em materiais mais simples para reutilizagdo dos mesmos. Os 6rgaos
vegetativos dos fungos sdo uma organizacdo complexa denominada micélio, que é
constituida de uma rede de hifas que se estendem a partir da ponta apical, de uma fonte
de indculo, e se interligam (Singh et al., 2025). Os fungos podem se apresentar de trés
formas: leveduras unicelulares, fungos filamentosos e forma semelhante a levedura,
possuindo uma grande variedade de géneros e espécies que possuem importancia
econdmica e social, com diversas aplicacfes nas areas de salde, agricultura e alimentar
(Samanta, 2015). O micélio constitui a parte vegetativa dos fungos, ou seja, é a "raiz" do
fungo, embora o termo seja apenas uma analogia, j& que ndo € uma raiz verdadeira. Ele é
composto por uma rede de filamentos finos e ramificados chamados hifas, que se
espalham por substratos como solo, madeira, folhas em decomposicdo ou residuos
organicos. Essa estrutura filamentosa atua como o sistema de crescimento e exploragédo
do fungo, desenvolvendo-se no interior de substratos organicos sob condi¢es ambientais
controladas, especialmente em relacdo a umidade, temperatura e disponibilidade de
oxigénio (Elsacker et al., 2019; Haneef et al., 2017). As hifas, unidades basicas do
miceélio, ramificam-se extensivamente no solo ou em outros meios organicos, formando
um tecido fangico altamente eficiente na absorcdo de nutrientes. Além de sua funcgéo
trofica, o micélio desempenha um papel ecoldgico fundamental, ao estabelecer interacdes
simbioticas com raizes de plantas, conhecidas como micorrizas, facilitando a troca de
nutrientes minerais por compostos organicos. Esse processo ndo apenas promove 0
crescimento vegetal, mas também viabiliza a comunicacdo bioquimica entre diferentes
organismos do ecossistema, contribuindo para a estabilidade e a resiliéncia ambiental
(Sanchez, 2009).

2.2. Ganoderma lucidum

Ganoderma lucidum é um fungo filamentoso cuja espécie pertence ao reino Fungi,
filo Basidiomycota, classe Agaricomycetes, ordem Polyporales e familia
Ganodermataceae (Sarkar et al., 2025). Atualmente 181 espécies de Ganoderma sdo
relatados por todo o0 mundo, encontrado em todos os continentes, sendo um dos géneros
com maior contribuicdo de espécies dentro da familia Ganodermataceae (Costa-Rezende
et al., 2020). Dentre as caracteristicas morfologicas utilizadas para identificacdo desses

fungos o seu pileo lacado, variando entre vermelho e marrom-avermelhado, é um dos
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principais atributos utilizados. Em sua forma selvagem, dependendo do seu habitat, pode
haver variagdo em suas caracteristicas morfoldgicas, também sendo caracteristico:
basidiocarpos com formato estipitados ou sésseis, imbricadas e ndo imbricadas. Nas
espeécies de Ganoderma lucidum, o cogumelo apresenta varia¢fes de tamanho que podem
alcancar até 23 cm, numa estrutura reniforme brilhosa, que lembra um verniz, produzindo
esporocarpos que variam entre as tonalidades de amarelo, alaranjado, vermelho a tons
mais escuros proximos ao preto (Diaz e Diaz-Godinez, 2022; Thakur et al., 2024). Devido
a dificuldade e confusdo de outras espécies com G. lucidum, técnicas de biologia
molecular tém sido utilizadas para sua identificacdo adequada, usando DNA barcoding e
analise filogenética molecular com genes como rDNA ITS (Thakur et al., 2024). Em
condigdes laboratoriais de cultivo, o micélio em meio de cultura BDA (Batata Dextrose-
Agar) apresenta inicialmente micélio esbranquicado (Figura 1), tornando-se marrom
escuro com aspecto algodonoso a medida que envelhece, podendo haver variacGes de cor

entre oliva e bege (Thakur et al., 2024).

Figura 1: Ganoderma lucidum em sua forma selvagem (A) e cultivado em meio de
cultivo BDA (B) (Fonte: Grupo Rural Fungi - UFRRJ).

Os fungos filamentosos possuem um importante papel econémico e social, sendo
amplamente explorados na medicina, na alimentacdo, em cosméticos e como material
alternativo para materiais (Thakur et al., 2024). Muito conhecido na Asia pelas suas
propriedades medicinais, G. lucidum é conhecido pelos seus compostos biologicamente
ativos que possuem acdo antioxidante, antidiabética, antineurodegenerativa, além de
auxiliar na imunidade (Seweryn et al., 2021). Outros estudos apontam outras
caracteristicas, como a sua acdo sobre o envelhecimento, estando relacionado ao seu
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retardamento, além de potencial atividade anticancerigena de diferentes tipos (Santesso e
Wieland, 2016; Wang et al., 2017). Junto de outros géneros fangicos, G. lucidum tem sido
alvo de estudos para o desenvolvimento de materiais de construcdo alternativos, onde a
partir do seu cultivo em substratos sélidos ha o desenvolvimento vegetativo que,
posteriormente sob tratamento adequado, se torna um material fibroso tendo como base

a sua composicdo de micélios (Angelova et al., 2021).
2.3. Pleurotus ostreatus

Pleurotus ostreatus € uma das espécies comestiveis de cogumelos mais
consumidas e populares no mundo, disseminado amplamente como componente em
dietas alimentares, estando entre os trés cogumelos mais cultivados no mundo (Wang et
al., 2024). Pertencente ao filo Basidiomycota, classe Agaricomycetes, ordem Agaricales
e familia Pleurotaceae, esses cogumelos possuem corpo de frutificagdo com uma variacdo
de cores que englobam diferentes tonalidades de branco, cinza, bege, amarelo, rosa e
marrom, a depender de caracteristicas como as espécies relatadas. Sua composicao visivel
(Figura 2) se divide em pileo, mais comumente conhecido como o “chapéu” do cogumelo
que suporta as demais estruturas fungicas; estipe, que funciona como uma estrutura que
conecta o pileo com o substrato em que o cogumelo esta conectado e as lamelas (ou
branquias), localizadas abaixo do pileo, responsaveis pela producao de esporos (Kotadiya
et al., 2021). Aliado a caracterizacdo morfoldgica, analises moleculares sdo associadas
para identificacdo e observacdo da diversidade genética dentro do género Pleurotus, a
partir do sequenciamento de ITS, RPB2 e EFla para caracterizagdo genética desses

organismos (He et al., 2017).
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Figura 2: Pleurotus ostreatus cultivado em meio de cultivo (A) e cultivado em bolsas

tendo substrato. (B). (Fonte Nayhume Santos).

Conhecidos popularmente como “cogumelos ostra”, Pleurotus sp. séo
amplamente cultivados e comercializados no continente asiatico. Sdo cogumelos
adaptados a diferentes condicdes de temperatura, faixas de pH e produtores de muitas
enzimas de interesse comercial. Seu consumo é altamente empregado em diversas XX
pelas suas propriedades quimicas e nutricionais benéficas, além de estarem associados a
atividades medicinais, que incluem: atividade antimicrobiana, antioxidante, antiviral,
antitumoral, entre outros (Lesa et al., 2022). Atualmente ha uma busca por aplicactes
biotecnoldgicas para esses fungos, buscando alternativas sustentaveis para solucdo de
problemas. Devido a sua alta producdo de enzimas liticas, eles sdo observados como
potenciais organismos para decomposi¢cdo de lignina e celulose (Cohen et al., 2002) e
como componentes para biorremediacdo e biofermentacdo de residuos de diversos
setores, como 0 agrario, de modo a diminuir a presenca de contaminantes e gerando
subprodutos de interesse industrial (EI-Ramady et al., 2022). Como uma alternativa
sustentavel como biomaterial, essa espécie flngica é observada com potencial para esse
uso devido a base de micélios que fornecem um material com boa estrutura para aplicacao

no setor industrial (Angelova et al., 2021).
2.4. Panus strigellus

O fungo Panus strigellus foi identificado inicialmente a partir do estado do
Amazonas no Brasil, sendo uma espécie de cogumelos empregados na alimentacdo de
povos nativos originarios da regido, onde foi relatado o seu consumo pela populacao
Yanomami (Vargas-Isla et al., 2015). Pertencente ao filo Basidiomycota, classe
Agaromycetes, ordem Polyporales e familia Polyporaceae, esses cogumelos possuem
caracteristicas morfoldgicas que tornam a sua identificacdo em nivel de género bem
conhecida, tendo os corpos de frutificagdo em tons de roxo, marrom-avermelhado,
chegando ao bege, de acordo com o estagio de desenvolvimento, associado a estruturas
que se assemelham a pelos aderidas em seu pileo (Putra et al., 2023). O género Panus é
conhecido pela producdo de metabolitos secundérios de interesse, e P. strigellus
atualmente é estudado por possuir a capacidade de produzir novas biomoléculas ativas
que estdo sendo identificadas e exploradas quanto a caracterizacdo de suas fungdes

(Llanos-Lopez et al., 2023). Diferente de outros fungos, que sdo predominantemente
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termossensiveis, P. strigellus é capaz de suportar altas temperaturas e tendo como
temperatura 6tima para crescimento em condi¢des laboratoriais entre 35°C e 40°C,
quando cultivado em meio BDA (Figura 3), o que demonstra ser um fungo promissor

devido a sua adaptacdo ao clima tropical (Corréa-Santos et al., 2025).

Figura 3: Morfologia de Panus strigellus cultivado em meio BDA (A) e sua forma
selvagem de cogumelo se desenvolvendo sobre matéria organica em decomposicéo (B).
(Fonte: Grupo Rural Fungi - UFRRJ)

2.5. Tendéncias e Impacto Advindo da Industria de Construcao

A grande tendéncia no aumento populacional nas cidades nos proximos anos, vem
levando a um acréscimo consideravel na busca por moradias e na producdo de
residuos provenientes da producdo e confeccdo de materiais de construgdo nas
grandes metropoles, com estimativas de uma geracédo de até 3,40 bilhGes de toneladas
de lixo até o ano de 2050. Associado a isso, 0 aumento das emissdes de CO2, que
estdo intimamente relacionados a industria de construcao civil, responsavel por 75%
dessas emissfes quando se trata do setor de energia, evidenciando o impacto desse
setor na crise climatica (Singh et al., 2025). Tais questdes sdo de extrema importancia,
tendo em vista que um direcionamento inadequado dos residuos sélidos pode
provocar uma série de efeitos negativos como: a poluigdo de recursos hidricos, do ar
e solo, impactando na saude humana, na biodiversidade vegetal, animal e microbiana

e atuando na emissdo de gases de efeito estufa. Além disso, a importancia desses
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topicos se mostra inquestionavel, visto que o crescimento populacional e a
urbanizagdo estdo fortemente relacionados aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel das Nagbes Unidas (ODS), principalmente no que diz respeito ao
desenvolvimento de cidades mais resilientes e sustentaveis, propondo modelos de
producdo e itens de consumo que se relacionam com o setor de construcdo para as
cidades (Voukkali et al., 2024). Desse modo o emprego de préticas, tendo como base
a economia circular, se apresentam como um instrumento que pode diminuir 0s
impactos advindos da geracdo de residuos solidos, que em sua maior parte ndo
possuem um direcionamento adequado e sustentavel (Tisserant et al., 2017) e, dentro
disso, o desenvolvimento de materiais alternativos mais sustentveis e
economicamente viaveis sdo ferramentas de grande importancia para a solucéo dessa
problematica (Singh et al., 2025).

2.6. Materiais Convencionais

Os principais componentes tradicionalmente utilizados na construcdo sdo o
concreto, aco e madeira. No continente europeu, 40% do consumo de energia e 50%
da extracdo de materiais esta associado ao setor de construcdo civil. A utilizacdo de
alvenaria na construcdo se tornou o principal material nos métodos de construcéo de
edificios devido aos baixos custos e facilidades associados ao seu uso (Syiemiong e
Marthong, 2021). A madeira é principalmente utilizada como material estrutural,
sendo um material utilizado em diversos cenarios e com novas alternativas derivadas
empregadas em seu desenvolvimento. Seu potencial de uso se da pela sua leveza e
resisténcia, podendo ser utilizada em construcgdes pré-fabricadas (Wimmers, 2017). O
uso do ferro na construcdo, em sua origem, mimetiza em muitos aspectos a funcao da
madeira, adquirido um aspecto estrutural. Utilizando em sua composicao diferentes
metais, esse material possui boas caracteristicas de resisténcia aliada ao baixo peso,
possuindo muitas aplicagdes (Bakis et al., 2002). No passado, a utilizagdo de materiais
de construcdo era associada a materiais disponiveis no ambiente, proporcionando um
menor prejuizo ambiental. Com a globalizagdo, 0 uso massivo dos atualmente
tradicionais materiais gerou grande impacto ambiental, devido & poluigdo e geracao
de energia na producéo desses materiais, 0 que leva a esfor¢os na busca de alternativas

mais sustentaveis as encontradas na atualidade (Mukherjee et al., 2023).
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2.7. Biomateriais a base de micélio

Compositos a base de micélio (Mycelium-based composites - MBCs), consiste em
materiais produzidos a partir de subprodutos lignocelul6sicos associados ao micélio
fangico (Sydor et al.,, 2022). Uma alternativa mais sustentdvel aos materiais
tradicionalmente utilizados principalmente na construcdo, arquitetura e inddstria. Em
relagdo aos principais componentes relacionados aos biomateriais, os fungos de podridao
branca, apresentam um grande potencial para sua producdo, devido a sua capacidade de
quebrar moléculas complexas e formar uma biomassa lignocelulésica adequada para a
confeccdo desses produtos (Singh et al., 2025). Dentre as espécies mais estudadas na
producdo de MBCs, os fungos Ganoderma lucidum e Pleurotus ostreatus sdo os mais
empregados nesses estudos, comparados com outras espécies. Em relacdo aos substratos
empregados, em sua maior parte sdo provenientes de residuos industriais, subprodutos da
producdo agricola e residuos alimenticios, sendo comum o uso de serragens de madeira,
palhada triturada de trigo, arroz ou milho, cascas, farelos, polpas e outros. (Sydor et al.,
2022). A composic¢do dos substratos € de grande importancia para as propriedades fisicas

e quimicas apo6s a inoculacdo do fungo no substrato a ser utilizado.

O grupo dos microrganismos pertencentes ao filo Basidiomycota que sdo
denominados de fungos de podriddo branca, contemplam as espécies Agrocybe aegerita,
Coprinus comatus, Ganoderma lucidum, Ganoderma oregonense, e Pleurotus ostreatus,
componentes conhecidos pela sua capacidade de degradacdo de diversos materiais que
possuem em sua composicao celulose, hemicelulose e lignina, sendo altamente adaptaveis
a condicBes ambientais e de cultivo, além da capacidade de se desenvolver sobre matéria
organica em decomposicao e sintetizar enzimas de interesse biotecnoldgico (Bari et al.,
2020; Singh et al., 2025). Diferente de outros fungos que atingem mais superficialmente
0s tecidos vegetais, os fungos de podridao branca possuem um padrdo de decomposigéo
onde atuam de forma simulténea e seletiva sobre os substratos que compdem a parede
celular vegetal, incluindo a celulose, hemiceluloses e lignina, produzindo uma
decomposicdo mais profunda e alterando a morfologia do alvo de forma mais
pronunciada, e cada espécie desse seleto grupo de fungos possui diferentes mecanismos

de atuacdo na decomposicdo (Bari et al., 2020), onde, por exemplo, em Pleurotus
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ostreatus mais de um mecanismo ativado pelo fungo para decomposicdo de madeira e a

hemicelulose é o principal substrato utilizado (Bari et al., 2015).

Desse modo, os MBCs apresentam um grande potencial para desenvolvimento de
tecnologia sustentavel, visto a aptiddo desses fungos a diversos ambientes e 0 emprego
de residuos de setores industriais, permitindo uma economia circular de reaproveitamento
desses recursos. Estudos recentes demonstram que biomateriais tendo como base o
micélio de Ganoderma lucidum, associado a estruturas porosas, foram capazes de
alcancar caracteristicas fisicas semelhantes as encontradas em tijolos de argila,
demonstrando o potencial desses materiais a medida que novos atributos e caracteristicas
sdo incorporadas na producdo de biocompdsitos ligados ao micélio (Sharma e Le Ferrand,
2025).

2.8. Producéo Cientifica Associada a Producao de Compositos Ligados a

Micélio

O interesse pelos Compdsitos Ligados a Micélio (MBCs) vem crescendo
anualmente, principalmente por se mostrar como uma alternativa ecoldgica e pela
possibilidade de ser implementada nas areas de tecnologia e design. Segundo Sydor et al.
(2021), os bancos de dados apontavam para 92 publicacfes cientificas relacionadas ao
tema e cerca de 200 documentos de patentes de tecnologias desenvolvidas até 0 momento
de sua andlise. A presenca desse termo comecou a ganhar forca em meados 2019, a partir
do qual a producao cientifica foi aumentando gradativamente nos anos seguintes (Grafico
1). Dentre os principais paises desenvolvedores de producéo cientifica relacionada, os
EUA, Tailandia e Alemanha ocupam os primeiros lugares, e o Brasil estando na 9°
posicao (Grafico 2).
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Gréfico 1: Producéo cientifica anual de publicacGes originais, tendo como palavra-chave
de busca “Mycelium-based composites”, a partir das ferramentas Scopus (Elsevier) e Web

of Scince (Clarivate) entre os anos de 2019 e 2024.
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Gréfico 2: Principais paises com producéo cientifica, tendo como palavra-chave de busca
“Mycelium-based composites”, a partir das ferramentas Scopus (Elsevier) e Web of

Science (Clarivate).

Os termos mais populares e destacados nesses trabalhos foram se modificando nos
ultimos anos, onde “Biocompositos”, “Fibras” e “Fabricacdo” eram mais utilizados,
havendo um maior destaque para o termo “Residuo’ no tltimo ano, reflexo das tendéncias

sustentaveis do desenvolvimento tecnologico (Gréfico 3).

FREQUENCIA DE PALAVRAS
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Gréafico 3: Frequéncia de palavras mais citadas, tendo como palavra-chave de busca
“Mycelium-based composites”, a partir das ferramentas Scopus (Elsevier) e Web of

Scince (Clarivate) entre os anos de 2019 e 2024.

Tanto Ganoderma lucidum como Pleurotus ostreatus sdo fungos amplamente
abordados nos trabalhos cientificos, mas outros aspectos importantes associados a
producao desses materiais como “Economia Circular”, “Fabricagdo Digital” e “novas

metodologias de producdo” vem ganhando espaco gradativamente (Figura 1). Desse
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modo, o desenvolvimento cientifico de MBCs apresenta um amplo leque

possibilidades a ser explorado para o desenvolvimento cientifico mais sustentavel.
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Figura 4: Co-ocorréncia de palavras-chave mais utilizadas em publicagfes originais,

tendo como palavra-chave de busca “Mycelium-based composites”, a partir das
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ferramentas (A) Web of Science (Clarivate) e (B) Scopus (Elsevier) entre os anos de 2019

e 2024, com utilizacdo do programa VOSViewer.

2.9. Técnicas Para Obtencéo de Biomateriais a Base de Micélios

O desenvolvimento de um biocomposito fungico sugere pelo menos seis etapas
para a confeccdo do produto, a saber: 1) cultivo do isolado fangico, 2) confecgdo e
esterilizacdo do substrato, 3) inoculacdo, 4) molde do substrato, 5) desativagdo e
desinfestacdo do material e 6) transporte (Alemu et al., 2022). De acordo com (Singh et
al. 2025) existem metodologias utilizadas na producao de biomateriais a base de miceélios
e, dentre elas, ha principalmente 3 formas de inoculacdo para obtencdo, sendo eles: 1)
inoculacdo em estado liquido, 2) inoculagdo em estado solido e 3) inoculacéo a base de
spwan misturados. Utilizando principalmente os caldos de batata-dextrose, caldo de
dextrose de malte de levedura e caldo de melaco de cana, a fermentacdo em estado liquido
€ a menos utilizada, visto que a producdo de fungos nesse material costuma produzir
biomassa com aspecto pastoso e peletizado, exigindo um processamento posterior para
obtencdo de um material coeso e adequado. Nesse método o fungo pode ser cultivado de
forma estatica ou sob agitacdo, onde no primeiro caso hd menor gasto de energia e 0
material € coletado na interface liquido/ar e na segunda situacdo o fungo é submetido a
uma rotagdo especifica € o material flngico permanece submerso durante o
desenvolvimento (Singh et al. 2025). Na fermentacao em estado sélido o indculo fungico
é aplicado diretamente sobre o substrato lignocelulésico, formando uma camada sobre
esse material, esse substrato € inserido em um molde e incubado para a formacgédo do
biomaterial. Por Gltimo, a fermentacdo a base de spawn consiste num inéculo fungico
onde os tecidos do cogumelo (hifas, esporos) sdo envolvidos em algum veiculo nutritivo
(meio ou substrato adequado a espécie), posteriormente é inoculado no substrato alvo.
Esse método rende bons resultados para cobertura total de substratos inoculados
(Nashiruddin et al., 2022). Além do substrato e formas de inoculacéo, as caracteristicas

fisicas do biocompdsito € de grande importancia para o desenvolvimento do produto.

Os residuos, como casca de café, palhas de trigo, arroz e milho, bagaco e palha de
cana-de-agucar, folhas de bananeira, além de outros substratos, sdo materiais organicos
de producéo renovavel com grande conteudo de carbono e energia (Jiang et al., 2017;

Appels et al.,2019; Girometta et al., 2019). Na natureza o processo de colonizagdo é lento
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devido as condicBes do ambiente, entretanto, em condic¢des axénicas esse processo sofre
uma aceleracdo, permitindo que as pesquisas sejam otimizadas (EIRA, 2003). As fontes
de nutrientes mais comumente usadas como suplemento do substrato sdo os farelos de
soja e 0 de arroz, uma vez que varias espécies de fungos Basidiomicetos tém o
crescimento dos seus micélios favorecidos com esses componentes (ROSSI;
MONTEIRO; MACHADO, 2001). Grande variedade de residuos sdo utilizados como
substratos para cultivar fungos. Aqueles de natureza lignocelulésicos tém grande oferta
de carbono. Pode ser usado algumas substancias quimicas como carbonato de célcio
(CaCOs3) e sulfato de magnésio (MgSO4). Outros materiais como os farelos, oferta
principalmente nitrogénio, micro e macronutrientes além de aminoécidos e proteinas.
Usualmente é feita uma mistura incluindo esses dois compostos na formulacdo do
substrato. Porém as concentracdes requeridas em tais formulacdes sdo bastante variadas
e a opcdo € por produtos encontrados na regido (MACEDO et al., 2012). Os resultados
obtidos no cultivo de macrofungos, depende dos fatores abidticos como umidade,
oxigénio, temperatura, e também da formulacéo do substrato e do tipo de cogumelo com

sua especificidade para tal meio de cultivo.

2.10. Principais Caracteristicas dos Biomateriais a Base de Micélios

As caracteristicas de um biocomposito sera direcionada principalmente pelos dois
componentes principais do desenvolvimento do produto: a espécie de fungo empregada
e o substrato, produzindo uma variedade de materiais e com caracteristicas distintas. As
principais caracteristicas fisicas avaliadas sdo as mesmas utilizadas em produtos
tradicionais, que sdo: densidade, elasticidade, resisténcia a compressdo, resisténcia a
flexdo e resisténcia a tensdo. A densidade de um material se relaciona com a quantidade
de matéria compacta e a elasticidade se refere ao quanto esse material é rigido e resistente
a deformacado elastica, o que se relacionam com a proporcao de gréos, fibras, cascas etc.,
no substrato, associados ao tipo de micélio. A resisténcia a compressdo se refere a
capacidade de um material em suportar a aplicacdo de cargas compressivas. A resisténcia
a flexdo é associada a tensdo pontual, de fratura de um substrato durante a flexdo, de
modo a gerar ruptura. Por outro lado, a resisténcia a tenséo é a capacidade de um material
em suportar uma forca de tracdo, a tensdo maxima que ele pode suportar ao ser esticado
antes de gerar uma ruptura (Yang et al., 2021). Os resultados obtidos em relacdo aos

materiais tradicionais variam de acordo com 0s componentes empregados, mas resultados
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promissores sao obtidos a medida que novos isolados fungicos e substratos sdo estudados,
produzindo materiais de qualidade. Sharma e Le Ferrand (2025) obtiveram um
biomaterial a base de Ganoderma lucidum com modulo de Young, resisténcia,
equiparavel aos tijolos de argila. O pré-tratamento do material, apés a sua formacéo,
também pode aumentar outros parametros, como observado por Appels et al., (2018) em
que o aquecimento do material durante a prensagem produz um material mais resistente
a tracdo, melhorando a resisténcia a flexdo. Desse modo, os isolados fungicos utilizados,
0 substrato escolhido e os tratamentos do biocompdsito sdo capazes de gerar uma grande

quantidade de materiais potenciais para utilizacao.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral
Desenvolver um biomaterial a base de micélio de residuos agroindustriais para o

campo da construgéo.

3.2. Objetivos especificos
Avaliar o uso de residuos agroindustriais como substrato para o desenvolvimento

de um material composto a base de micélio;

Avaliar o potencial de aplicacao de materiais compostos a base de micélio no setor
da construcdo em funcéo de suas propriedades fisico-mecanicas;

Estabelecer uma metodologia de processamento para a obtencdo de materiais

alternativos.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Metodologia de cultivo de biomateriais

O desenvolvimento do biomaterial atraves do cultivo do micélio do fungo
Ganoderma lucidum, Panus striguellus e Pleutorus ostreatus em substrato composto por
residuos da agroindustria local, foi realizado de acordo com a metodologia relatada na

literatura com diversas modificacdes (Singh et al. 2025).

4.1.1 Preparo do Indéculo/Spawn (miceélio)

Para o preparo do inoculo micelial, foram utilizados grdos de alpiste misto
(Phalaris canariensis L.). Inicialmente, os grdos foram submetidos a hidratacdo em agua
potavel por um periodo de 24 horas, com o intuito de facilitar o processo de colonizacao
fangica. Decorrido esse periodo, os graos hidratados foram submetidos a aquecimento
em forno de micro-ondas, com poténcia maxima, durante 5 minutos. Este procedimento
visou amolecer os grdos, tornando seus nutrientes mais acessiveis ao micélio fungico.
Posteriormente, foi adicionado 1% de carbonato de célcio (CaCOs) em relagdo ao peso
total dos graos tmidos. A adigdo do CaCOs teve como objetivo a regulagdo do pH do
substrato, mantendo-o em niveis adequados ao desenvolvimento do fungo e prevenindo
a acidificacdo do meio durante o crescimento micelial. Os graos preparados foram entéo
acondicionados em recipientes de vidro com tampa, os quais foram selados e esterilizados
em autoclave a 120 °C, sob pressdo de 1 atm, durante 40 minutos. Essa etapa teve como
finalidade a eliminacdo de possiveis agentes contaminantes, assegurando condicGes
assépticas para o cultivo. Apds a esterilizacdo, os recipientes foram transferidos para uma
camara de fluxo laminar previamente higienizada com alcool 70% e luz UV. Apés a
inoculacgéo, os recipientes foram armazenados sob refrigeragao a 5 °C até o momento de

sua utilizagdo nos experimentos.

4.1.2 Inoculacéo do gréao/Spawn

Para a producdo dos inoculos miceliais, fragmentos de meio de cultura sélido a

base de Batata-Dextrose-Agar (BDA), previamente colonizados pelas espécies flngicas
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Ganoderma lucidum, Panus striguellus e Pleurotus ostreatus, foram utilizados como
fonte de micélio ativo. Os fragmentos foram retirados de placas de Petri, cultivadas em
condigBes assépticas e incubadas até completo desenvolvimento micelial. A inoculagéo
foi realizada em frascos de vidro contendo gréos de alpiste (Phalaris canariensis L.), 0s
quais haviam sido previamente preparados. Apos resfriamento completo dos frascos, a
inoculagdo foi conduzida em cdmara de fluxo laminar, sob condicdes estéreis. Utilizando
instrumentos previamente esterilizados, foram transferidos pedagos do meio BDA
contendo micélio ativo para o interior dos frascos contendo os grdos de alpiste
esterilizados. O micélio inoculado passou a colonizar os gréos, utilizando os nutrientes
disponiveis no substrato como fonte de energia e carbono. Os frascos inoculados foram
incubados a uma temperatura constante de 25 °C, em ambiente com baixa luminosidade
e boa ventilacdo, por um periodo de 7 dias. Durante esse tempo, observou-se 0
crescimento e a distribuicdo progressiva do micélio sobre a superficie e o interior dos
grdos, até a colonizacdo completa do substrato. Finalizado o periodo de incubagéo, 0s
inéculos colonizados foram armazenados sob refrigeracdo a 5 °C, com o objetivo de
preservar a viabilidade do micélio até sua utilizacdo posterior nos experimentos de cultivo

ou producdo de biomateriais.

4.1.3 Producéo do substrato de cultivo

Para a formulagdo dos substratos de cultivo fungico, foram coletados residuos
organicos no entorno da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ),
localizada no municipio de Seropédica, estado do Rio de Janeiro — RJ. Os materiais
selecionados para a composi¢do do substrato incluiram: serragem de madeira Pinus e
Eucalyptus spp., capim seco Pennisetum purpureum e fibra de coco, conforme mostrado

na figura 5.
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Figura 5: Substratos utilizados na producdo dos biomateriais. A: Capim, B: Fibra de

coco, C: Serragem de Eucalipto e Pinus.

Antes da formulagdo, os materiais foram classificados quanto ao tamanho das
particulas, sendo padronizados para a faixa de 5 a 15 mm, a fim de garantir uma estrutura
fisica adequada para aeracdo, retencdo de umidade e desenvolvimento micelial
homogéneo. Figura 5. A mistura do substrato foi preparada com base na proporcao
indicada na Tabela 1, e corrigida em umidade até atingir aproximadamente 60% (m/v),
com adicdo de agua potavel. Para ajuste do pH, foi adicionado 1% (m/m) de carbonato de
calcio (CaCOs) em relagdo ao peso total da mistura em peso seco. Apods a
homogeneizacdo, o substrato foi acondicionado em sacos autoclavaveis e vedados. Em
seguida, foi submetido a esterilizacdo em autoclave, a uma temperatura entre 120 e
127 °C, sob pressao de 1 a 1,5 atm, durante 60 minutos. Este processo teve por finalidade
a eliminacdo de microrganismos competidores ou patogénicos presentes nos residuos
organicos, assegurando a assepsia necessaria para o desenvolvimento do fungo de
interesse. Ao término do ciclo de esterilizacdo, os substratos foram mantidos em repouso
até que atingissem a temperatura ambiente, sendo entdo encaminhados, sob condi¢fes

estéreis, para a etapa de inoculagdo micelial.

Tabela 1. Composicgédo do substrato (em %) a partir de fibra de coco, serragem e capim.

Componente (%)

Substrato - -
Fibra de coco Serragem Capim

Sub 25 50 25
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4.1.4 Colonizacéo (Incubacéo Primaria)

O substrato inoculado a partir do grdo semente das espécies Ganoderma lucidum,
Panus striguellus e Pleutorus ostreatus foi incubado em camara climatizada com
temperatura de 24-26°C, na auséncia de luz e umidade relativa em torno de 80%, visando
permitir e facilitar a completa colonizagdo do substrato da maneira mais uniforme
possivel. O processo de incubacédo foi dividido em duas fases, com o objetivo de garantir

o crescimento eficaz e controlado do micélio no substrato.

Fase 1: Colonizagdo preévia:

Inicialmente, o substrato previamente inoculado com o micélio foi acondicionado
em uma camara de incubacdo, sob condi¢bes ambientais controladas especificamente,
temperatura e umidade otimizadas para o desenvolvimento fangico. Durante um periodo
de 2 dias, ocorre a colonizagdo inicial, onde o micélio comega a se desenvolver,
espalhando-se pelas particulas do substrato de forma progressiva. Este periodo é crucial

para estabelecer uma base micelial ativa e metabolicamente funcional.

Fase 2: Colonizacdo em molde (protdtipo):

Concluido o periodo inicial, todo o contetdo do substrato parcialmente colonizado
da Fase 1 é transferido para um molde ou prot6tipo previamente definido, figura 6,
elaborado a partir de tubo de pvc com altura e didmetro de 40 mm, que serviu como molde

para os testes posteriores.

29



Figura 6: Molde elaborado a partir de tubo de pvc, com substrato previamente

colonizado.

O material composto é entdo compactado no molde, no formato final desejado,
permitindo que o micélio complete a colonizacao de toda a matriz ao longo de um periodo
adicional de 10 dias, também sob condigdes ambientais controladas.

415 Pods-incubacéo

Apo6s os 10 dias de incubagcdo no molde, os prototipos sdo cuidadosamente
desenformados e mantidos em repouso por mais 8 dias, permitindo a uniformizacg&o final
da colonizacéo micelial e garantindo a homogeneidade da estrutura bioldgica ao longo de

todo o material.
4.1.6 Secagem

Finalizado o periodo de incubacdo e a fase de homogeneizacdo da colonizacdo
micelial, as amostras previamente desenformadas sdo submetidas ao processo de secagem
térmica. O principal objetivo da secagem é cessar o crescimento do micélio, impedindo a
continuidade de sua atividade bioldgica e evitando alteracdes estruturais ou proliferacdo
indesejada de microrganismos. Além disso, a remocédo controlada da umidade interna
contribui significativamente para o aumento da resisténcia mecanica, a durabilidade e a
conservacao das propriedades fisico e quimicas do material. As amostras foram inseridas

em uma estufa sob temperatura constante de 60 °C, durante um periodo continuo de 5
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horas. Essa condicdo visa garantir a completa inativacdo do micélio sem comprometer a
integridade estrutural do substrato colonizado. Ao final do processo, os corpos de prova
apresentaram-se completamente secos ao toque, com reducéo significativa da umidade
residual e endurecimento da estrutura, caracterizando o término do processo de

biofabricacédo. (Figura 7).
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Figura 7: Esquema do método de producao de um biomaterial a base de micélio (Fonte:
Adaptado de Elsacker et al., 2020)

4.2. Delineamento Experimental

O experimento foi conduzido em laboratério, no Departamento de Arquitetura e
Urbanismo da UFRRJ. Foram utilizados recipientes individuais de policloreto de vinila
(PVC), que atuaram como unidades experimentais. Cada recipiente foi devidamente
higienizado e identificado, garantindo rastreabilidade e padronizacao entre as repeticdes.
Cada unidade experimental foi preenchida com uma mistura composta por inéculo e
substrato, preparados de forma padronizada. O in6culo consistiu em grdos colonizados
por micélio fangico, utilizados como fonte de microrganismos ativos e uniformemente
distribuidos na massa do substrato, de modo a garantir a colonizacdo homogénea do
material. O substrato base foi constituido por uma mistura de fibra de coco, serragem e
capim, previamente esterilizados na propor¢cdo de 1:2:1 (volume/volume),
respectivamente. O delineamento experimental foi estruturado com trés tratamentos
distintos, que corresponderam as 3 espécies de fungos utilizadas. Cada tratamento foi
composto por 16 repeticdes, totalizando 48 unidades experimentais. As analises foram
feitas pelo teste-t, a partir dos parametros avaliados para corpos de prova de biomaterial

obtido a partir de Ganoderma, Panus e Pleurotus
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4.3. Caracterizagdo do biomaterial
Aspectos ecologicos: crescimento e colonizagdo

A avaliacdo dos aspectos ecoldgicos associados ao crescimento e colonizagdo
micelial foi conduzida com foco na eficiéncia do desenvolvimento flngico nos substratos
formulados. O crescimento do micélio sobre os substratos fibrosos (serragem, fibra de
coco e capim seco) foi monitorado visualmente ao longo do periodo de colonizacdo, com
registros fotograficos periddicos e anotacbes descritivas quanto a velocidade de
crescimento, aparéncia do micélio, coloracdo e sinais de contaminagdo. A avaliacdo
seguiu critérios qualitativos, com base em escalas adaptadas da literatura para indicar o
grau de colonizacdo (parcial, moderada ou total). O comportamento ecolégico do micélio

foi analisado sob as seguintes perspectivas:

i. Capacidade adaptativa ao substrato: analisou-se a compatibilidade da espécie
fangica com o substrato organico utilizado, considerando a taxa de colonizacao
em diferentes residuos lignoceluldsicos, como indicativo de eficiéncia metabdlica

e degradacdo da biomassa vegetal.

ii.  Velocidade de colonizacdo: determinada com base no tempo necessario para a
ocupacdo total da superficie do substrato. Essa variavel foi influenciada pela

espécie fungica, pela umidade do substrato, granulometria e pela aeracao.

iii.  Uniformidade do crescimento: avaliada pela homogeneidade da cobertura
micelial, indicando a capacidade do fungo de explorar 0 ambiente de forma

eficiente e continua.

iv.  Estabilidade ecoldgica do sistema: inferida a partir da auséncia de contaminacGes
competitivas (bactérias, mofos, leveduras) durante o cultivo. Substratos que
apresentaram  menor incidéncia de contaminacdo indicaram  maior
compatibilidade ecoldgica com o fungo de interesse e boa eficiéncia de
esterilizacdo. MAZIERO et al. (1990) e RAGUNATHAN et al. (1996)
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4.4.Avaliacéo da resisténcia mecanica do biomaterial por teste de compressao

A resisténcia mecanica dos corpos de prova produzidos a partir de biomateriais a
base de miceélio foi avaliada por meio de ensaios de compressdo uniaxial, utilizando um
analisador de textura digital (texturbmetro) equipado com célula de carga compativel a
resisténcia esperada do material. O procedimento adotado baseou-se no método de
Analise de Perfil de Textura (TPA — Texture Profile Analysis), técnica amplamente
utilizada na ciéncia de materiais e alimentos para caracterizar propriedades mecanicas
como dureza, elasticidade, coesividade e resiliéncia. A TPA simula a compressao ciclica
de uma amostra, sendo composta por dois ciclos consecutivos de compressdo, que
permitem a obtencdo de pardmetros mecénicos a partir da resposta do material a

deformacéo.

As amostras analisadas apresentavam formato cilindrico e dimensdes previamente
padronizadas. Cada corpo de prova foi posicionado centralmente sobre a base inferior da
prensa do equipamento, de modo que a superficie de contato com a sonda de compressao
estivesse nivelada. A célula de carga foi entdo ajustada de forma que a sonda superior
(plataforma de compressao) entrasse em contato com a superficie superior da amostra

sem exercer pressao inicial, garantindo uma leitura precisa a partir do ponto zero.
O texturometro foi configurado com o0s seguintes parametros:
e Forca de compressao: 0,049 Newtons
e Velocidade da sonda: 2 mm/s
e Taxa de deformacdo: 50%, definida com base na altura inicial da amostra

e Ciclo de compresséo: duplo (TPA) com tempo de retencdo entre os ciclos

padronizado em 5 segundos

Apos a configuracdo dos pardmetros, o equipamento foi acionado, iniciando o
ciclo de compressédo. A forca aplicada e a deformacdo sofrida pela amostra foram
registradas em tempo real, gerando graficos de tensao (forca/area) versus deformagao (¢),

que permitiram a caracteriza¢do mecanica do material. (Figura 8).

A partir da curva tensdo-deformacédo gerada, foi possivel identificar os seguintes

parametros:
e Dureza: valor maximo de forca registrada no primeiro ciclo
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Elasticidade (ou recuperacdo): capacidade do material de retornar a sua forma

original entre os ciclos
Coesividade: relacdo entre a area do segundo pico e do primeiro

Resiliéncia: area sob a curva de recuo no primeiro ciclo, indicando a energia

armazenada e devolvida pelo material

O ensaio seguiu, de forma adaptada, os principios estabelecidos pelas seguintes

normas técnicas:

ASTM D2166 / D2166M - 16: Standard Test Method for Unconfined
Compressive Strength of Cohesive Soil, frequentemente utilizada como base
metodolégica para testes de compressdo simples em materiais com

comportamento plastico ou coesivo, como biocompdsitos.

ASTM D638 —22: Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics, como
referéncia para preparacdo de corpos de prova e analise comparativa de

propriedades mecanicas de materiais poliméricos.

ISO 178:2019: Plastics — Determination of flexural properties, norma
internacional que fornece diretrizes para avaliacdo da resisténcia a flexdo,
frequentemente aplicada em combinacdo com ensaios de compressdo para

materiais biocompdsitos.

A aplicacdo dessas normas, mesmo com adaptacdes especificas ao material em

estudo, fornece base metodoldgica aos resultados obtidos e permite comparar com a

literatura técnica e cientifica.
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Figura 8: A - amostra posicionada em texturémetro para ensaio; B - amostra deformada
apos a realizacdo do teste.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Ajustes no Processo de Desenvolvimento do Biomaterial Micelial

5.1.1 Adaptacdes do in6culo

Durante o processo de desenvolvimento do biomaterial & base de micélio, algumas
modificacbes metodologicas foram implementadas com o intuito de otimizar o
desempenho do material e aprimorar suas caracteristicas fisicas e estéticas. Tais ajustes
foram necessarios em funcdo das condices experimentais observadas e da necessidade
de adequacdo do produto final as propriedades desejadas para aplicacdo na construcdo
civil. Inicialmente, o protocolo experimental previa a utilizacdo de grédos de trigo
(Triticum aestivum) como base para a producdo do in6culo fangico, o qual era empregado
na inoculacdo dos substratos lignocelul6sicos. Os grdos de trigo foram escolhidos por

serem um substrato nutritivo, acessivel e tradicionalmente utilizado em cultivos miceliais,
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fornecendo uma fonte rica em carboidratos e proteinas que favorecem o crescimento
vigoroso do micélio. No entanto, ao longo do processo, observou-se que esse método
apresentava limitacfes no aspecto fisico e estético do biomaterial resultante. O uso de
gréos inteiros ocasionava a formacdo de um material final com textura mais grosseira,
dificultando a obtencdo de uma superficie uniforme e um acabamento visualmente

satisfatério.

Além disso, durante o crescimento micelial, parte dos grdos permanecia
visivelmente exposto na superficie do substrato, mesmo apos a completa colonizacédo e o
processo de secagem. Essa caracteristica conferia ao biomaterial um aspecto irregular e
heterogéneo, 0 que comprometia sua aparéncia visual, homogeneidade estrutural e,
potencialmente, sua coeréncia em aplicacbes construtivas que demandam maior
uniformidade. Diante dessa observacdo, foi necessario adaptar o processo de inoculagéo,
buscando alternativas que resultassem em uma textura mais compacta e acabamento
superficial mais fino. Essa modificacdo visou ndo apenas aprimorar a qualidade estética
e tatil do biomaterial, mas também favorecer uma melhor integragdo do micélio com o

substrato, promovendo a formacdo de uma matriz mais homogénea e coesa.

As alteracOes subsequentes incluiram a substituicdo dos gréos de trigo por graos
de alpiste (Phalaris canariensis), mantendo a forma de inoculacdo, porém com
caracteristicas diferentes do grdo, mais finos e uniformes, permitindo uma distribuicéo
micelial mais homogénea e melhorando as imperfeicGes visuais no produto. Essa
adaptacdo resultou em um melhor acabamento superficial, reducdo da exposicdo de

particulas ndo colonizadas e maior uniformidade estrutural do biomaterial produzido.

5.1.2 Colonizacao interna

Outro aspecto relevante observado durante o processo de producéo do biomaterial
foi o comportamento da colonizacdo interna do substrato pelo micelio. Inicialmente,
seguiu-se o protocolo tradicional de inoculagéo, no qual o indculo micelial era aplicado
somente na superficie do substrato, formando uma camada superior de micélio, sem que
houvesse mistura direta entre o in6culo e o material de base (Elsacker et al., 2020;
Vanden, 2021). Essa metodologia resultava em colonizagdo predominantemente
superficial, uma vez que o micelio tinha acesso apenas a porcéo externa do substrato, com

limitacdo de penetracdo nas camadas mais internas. Durante o acompanhamento do
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desenvolvimento micelial, constatou-se que, embora a superficie apresentasse boa
colonizagdo, com crescimento visivel, denso e aparentemente uniforme, o interior do
substrato permanecia pouco ou totalmente ndo colonizado. Essa deficiéncia interna
tornou-se evidente no momento da secagem e manipulacdo do biomaterial, quando foi
possivel observar regiGes centrais desiguais, sem coesao e com auséncia de micélio

consolidado, indicando que o fungo nédo havia conseguido colonizar o nicleo do material.

Esse fato pode ser explicado por diversos fatores. Primeiramente, a falta de
contato direto entre o indculo e as camadas internas do substrato dificulta a propagacéo
inicial do miceélio, que depende da disponibilidade de oxigénio, umidade adequada e
acesso a nutrientes para se desenvolver. Além disso, a distribuicdo desigual da umidade
e a baixa aeracdo nas porc¢oes internas podem ter criado um microambiente desfavoravel
a colonizacdo, resultando em crescimento restrito a superficie. Como consequéncia, 0
biomaterial final apresentou heterogeneidade estrutural, com uma camada externa
consolidada e rigida contrastando com um nucleo interno mais fragil e sem colonizacéo
micelial completa. Essa falta de uniformidade compromete as propriedades mecanicas e

a integridade estrutural do material, tornando-o menos resistente e inadequado para

determinadas aplicac@es. (Figura 9).

Figura 9: Ajustes no processo de desenvolvimento do Biomaterial. Colonizacao

incompleta no interior.
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Para corrigir o problema, foi adotada uma estratégia de pré-colonizagdo do
material antes de sua moldagem. Essa modificagdo no procedimento teve como objetivo
assegurar uma distribuicdo mais uniforme do micélio em todo o substrato, promovendo
uma colonizacdo homogénea e eficiente, tanto na superficie quanto nas camadas internas.
O novo procedimento consistiu em adicionar o in6culo micelial diretamente ao substrato
previamente autoclavado, ainda no interior de sacos plasticos esterilizados, de forma a
manter condi¢cdes assépticas e evitar contaminagfes. Em seguida, a bolsa foi agitada
manualmente, garantindo que o inéculo se misturasse completamente ao substrato,
promovendo uma distribuicdo uniforme dos gréos colonizados. Essa etapa de
homogeneizacdo manual foi essencial para assegurar que o micélio tivesse pontos de
contato em toda a massa do substrato, favorecendo seu crescimento tridimensional e
continuo. Apds a homogeneizagdo, as bolsas contendo o substrato inoculado foram
deixadas em repouso por um periodo de incubacdo inicial (2 dias), conhecido como fase
de pré-colonizacdo. Durante essa etapa, 0 micélio comecou a se desenvolver e se expandir
internamente, colonizando de forma progressiva toda a massa do substrato no ambiente
controlado das bolsas. Esse processo resultou em um material parcialmente colonizado,

denso e visualmente uniforme, pronto para ser utilizado nas etapas seguintes.

Quando a colonizagdo inicial atingiu o ponto desejado, evidenciado pelo
crescimento micelial visivel e consistente em toda a bolsa, o substrato pré-colonizado foi
transferido para os recipientes utilizados como moldes, onde ocorreu a continuacao do
processo de colonizacdo e consolidacdo do biomaterial. Essa etapa final, permitiu que o
micélio completasse seu desenvolvimento, interligando-se entre as particulas do substrato
e formando uma rede micelial continua e compacta, caracteristica essencial para a

formacdo de um biocomposito coeso e resistente. (Figura 10)
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Figura 10: Ajustes no processo de desenvolvimento do Biomaterial. Colonizacao

ocorrendo na parte interior.

5.2. Aspectos ecoldgicos: Avaliacdo da Combinacdo Fungo-Substrato e
Crescimento Micelial

Durante a etapa inicial do estudo, foi realizada a analise da combinacao entre o fungo
selecionado e o substrato utilizado, com o propdsito de identificar as melhores interacoes
biologicas para a formacdo e o desenvolvimento de biomateriais miceliais. Essa
observacao visou explorar o potencial de crescimento, colonizacéo e coesdo estrutural do
micélio, fundamentais para o desempenho fisico do material final, bem como para ampliar
as possibilidades de aplicacBes tecnologicas desses biocompositos. A selecdo e
combinagdo do fungo com o substrato foram consideradas etapas determinantes para a
obtencdo de um biomaterial de qualidade, uma vez que diferentes espécies flngicas
apresentam variagdes em seu padrdo de crescimento, densidade micelial, aderéncia e
capacidade de degradacdo do material lignocelul6sico. Da mesma forma, a composi¢éo
do substrato incluindo tipos de fibras vegetais, teor de umidade, granulometria e
proporcdo entre os componentes influencia diretamente o desenvolvimento do micélio e
as propriedades mecéanicas do material resultante. Para a avaliacdo da qualidade e do vigor
do micélio, foi realizado um monitoramento diario da corrida micelial ao longo de um
periodo de 20 dias consecutivos. Esse acompanhamento teve como finalidade observar a
velocidade de colonizagdo do substrato pelo fungo e o aspecto morfoldgico do
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crescimento, considerando parametros como coloracdo, textura e densidade do micélio
formado (Figura 11). No processo de colonizagdo foram realizadas analises visuais e
fotogréficas para avaliar parametros como, coloracao, textura, homogeneidade e presenca

de contaminagdes.
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Figura 11: Amostras durante crescimento micelial. A - Substrato inoculado em formas
pvc; B - Colonizacdo do fungo Pleurotus, C - Ganoderma, e D - Colonizagdo de Panus
striguellus.

Essas caracteristicas foram consideradas indicadores do vigor micelial e da
compatibilidade entre o fungo e o substrato. O micélio com coloragdo branca intensa,
textura densa e crescimento uniforme foi considerado como de boa qualidade, enquanto
micelios com coloracdo amarelada, crescimento irregular ou presenga de zonas
contaminadas foram classificados como de baixa qualidade ou ndo compativeis. Os dados
obtidos permitiram comparar a velocidade média de crescimento micelial e o tempo total
necessario para a colonizacdo completa do substrato entre os diferentes tratamentos. A
partir dessas observacBes, foram identificadas as combinagdes fungo-substrato mais
promissoras, que apresentaram maior taxa de crescimento, melhor homogeneidade e

maior aderéncia estrutural do micélio.

Essas combinacgdes foram selecionadas para as etapas subsequentes de producéo e

consolidacdo do biomaterial, uma vez que demonstraram elevado potencial de formagéo
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de matrizes compactas e coesas, caracteristicas desejaveis para o desenvolvimento de

biocompositos miceliais com aplicagdo construtiva.

De acordo com os resultados obtidos durante o experimento, observou-se que
Ganoderma lucidum apresentou o melhor desempenho no desenvolvimento micelial entre
as espécies avaliadas. Esse, demonstrou maior velocidade de colonizagdo do substrato,
cobrindo toda a superficie de forma homogénea e continua em menor tempo, (Figura 11).
Além disso, destacou-se pela uniformidade no crescimento micelial, formando uma
camada densa, compacta e de coloracdo caracteristica, o que evidencia um crescimento
vigoroso e bem estabelecido. Outro ponto relevante foi a baixa taxa de contaminagédo
observada nos cultivos com essa espécie, indicando uma boa adaptacdo as condicdes

experimentais e maior competitividade frente a microrganismos contaminantes.

As espécies Pleurotus ostreatus e Panus striguellus também apresentaram
desenvolvimento micelial. Entretanto, 0 desempenho dessas espécies foi ligeiramente
inferior ao observado em G. lucidum. (figura 12). Ambas mostraram boa colonizacdo do
substrato, mas com menor velocidade de crescimento e menor uniformidade na
distribuicdo micelial. Além disso, em alguns casos, observou-se leve incidéncia de
contaminacdes, o que pode ter influenciado na eficiéncia do processo de colonizagdo. De
modo geral, os resultados indicam que G. lucidum possui caracteristicas bioldgicas mais
adequadas para o desenvolvimento do biomaterial proposto, devido a sua rapida
colonizacdo, crescimento uniforme e maior resisténcia a contaminagdes, enquanto
Pleurotus ostreatus e Panus striguellus se mostraram opcBes viaveis, mas com
necessidade de otimizacdo das condi¢cdes de cultivo para alcancar o mesmo nivel de

desempenho.
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Figura 12: Colonizagdo de Panus striguellus, Ganoderma lucidum e Pleutorus ostreatus
respectivamente, apos 20 dias.

A composicdo do substrato apresentou uma proporgao maior de serragem, o que pode
ter influenciado significativamente o desempenho das espécies avaliadas durante o
processo de colonizacdo. A proporcdo dos componentes do substrato utilizado
desempenha um papel fundamental no desenvolvimento e colonizacdo do micélio
fangico, uma vez que determina a disponibilidade de nutrientes, a estrutura fisica e as
condicBes de aeracdo e umidade necessarias para o crescimento do fungo (KIM et al.,
2020). A serragem é um material lignoceluldsico rico em celulose, hemicelulose e lignina,
compostos que servem como fontes de carbono e energia para fungos degradadores de
madeira, especialmente os basidiomicetos. Entre as espéecies analisadas, o0 Ganoderma
lucidum demonstrou melhor adaptacgéo a esse tipo de substrato, o que estd de acordo com
sua natureza. Essa afinidade permite ao fungo utilizar de forma mais eficiente os
componentes lignoceluldsicos, resultando em uma coloniza¢do mais rapida, uniforme e

densa.

Por outro lado, espécies como Pleurotus ostreatus e Panus striguellus, embora
também sejam fungos lignoceluloliticos, podem apresentar preferéncias por substratos
com maior teor de nutrientes facilmente degradaveis, como residuos agricolas ricos em
amido ou compostos nitrogenados (EIRA, 2004). SANCHES (1999). Assim, a
predominancia da serragem na mistura pode ter criado um ambiente mais favoravel ao G.
lucidum, mas menos ideal para as demais espécies, resultando em um desempenho

diferenciado entre elas.
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Além disso, o equilibrio entre serragem e outros componentes organicos do
substrato influencia parametros fisicos importantes, como porosidade retencdo de
umidade. Uma quantidade excessiva de serragem tende a aumentar a densidade do
substrato, 0 que pode reduzir a aeracao e dificultar o crescimento de algumas espécies
menos adaptadas a condi¢Ges compactas. No caso do G. lucidum, essa caracteristica ndo
representa uma limitacdo, pois o fungo possui um micélio robusto, capaz de penetrar e
degradar materiais mais densos (Jiang et al., 2017).

Portanto, pode-se destacar que a maior proporcao de serragem no substrato foi um
fator determinante para o melhor desempenho do G. lucidum, favorecendo sua
colonizagdo acelerada e eficiente, enquanto as demais espécies, embora viaveis,
mostraram desenvolvimento mais lento devido a diferencas fisioldgicas e nutricionais em
relacdo a composicdo do substrato.

As caracteristicas do biocompdsito de micélio sdo também fortemente
influenciadas pela espécie fangica utilizada no seu desenvolvimento, uma vez que cada
espécie apresenta caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas distintas que afetam
diretamente a estrutura final do material (Appels et al., 2019). Durante a primeira etapa
de incubacdo do micélio, diferentes tipos de esporos ou fragmentos miceliais podem ser
introduzidos no substrato, e essa escolha tem papel fundamental na definicdo das
propriedades fisicas e mecéanicas do biocompdsito formado. Dependendo da espécie de
fungo, ha variacdes significativas na produtividade micelial, na espessura das hifas, e na
organizacdo da rede micelial, fatores que determinam a densidade, rigidez e resisténcia
mecanica do material. Por exemplo, fungos que produzem hifas mais espessas e
fortemente entrelacadas tendem a formar biocompdsitos mais compactos e resistentes a
compressdo, enquanto espécies com hifas mais finas ou de crescimento menos denso
podem gerar materiais mais leves e porosos, com maior flexibilidade e menor resisténcia
estrutural. Além disso, a microestrutura interna e a topografia da superficie do micélio
também variam de acordo com a espécie, influenciando propriedades como aderéncia e
textura. Certas espécies produzem micélios com superficies lisas e homogéneas,
adequadas para aplicagdes em design, arquitetura e revestimentos, enquanto outras
formam estruturas fibrosas e irregulares, mais indicadas para materiais isolantes ou
absorventes (Haneef et al., 2017; Jiang et al., 2017).

Estudos anteriores, Appels et al., 2019; Girometta et al., 2019; Jones et al., 2020)
destacam que essa variabilidade interespécies permite ajustar as propriedades do

biocompdsito de micélio conforme o uso pretendido, seja otimizando resisténcia
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mecanica, leveza, flexibilidade ou estética. Portanto, a selecdo da espécie fungica é uma
etapa crucial no desenvolvimento de biocompdsitos, pois determina ndo apenas a
qualidade estrutural e funcional do material, mas também sua adequacdo as exigéncias

especificas de aplicacéo.

5.3. Capacidade de Reproduzir Formatos

Os biomateriais a base de micélio possuem uma caracteristica importante, a
capacidade de copiar e manter formatos tridimensionais, caracteristica diretamente
relacionada ao modo de crescimento e a estrutura fisica do micélio. De acordo com Jones
et al. (2021), o micélio € composto por uma rede de hifas, filamentos microscopicos
altamente ramificados que apresentam grande plasticidade e capacidade de adesdo.
Durante o desenvolvimento, essas hifas se expandem em todas as dire¢des disponiveis no
substrato, preenchendo completamente o espaco e aderindo as superficies do molde em
que sdo cultivadas. Dessa forma, o material é capaz de reproduzir com alta fidelidade o

formato, as texturas e os detalhes superficiais do molde utilizado. (Figura 13).

Figura 13: Formato obtido através do processo de moldagem, biomaterial a base de

micélio de Ganoderma lucidum.

O processo de moldagem de materiais miceliais geralmente ocorre em trés etapas
principais. Na primeira, o substrato previamente inoculado com o fungo é distribuido de
forma homogénea no interior de um molde, que pode ser confeccionado em materiais

como plastico, silicone, gesso ou metal, desde que apresente boa resisténcia a umidade e
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ndo libere substancias toxicas (MATTHECK; SOLLER, 2020). Na segunda etapa,
durante a fase de crescimento, o micélio coloniza o substrato e se expande até preencher
completamente o molde, adquirindo o formato exato de suas paredes internas. Por fim, o
material colonizado é submetido a etapa de secagem e inativacdo térmica, na qual o
crescimento fangico é interrompido e o formato é fixado permanentemente (HOLT et al.,
2019).

A capacidade de reproducdo do formato depende de diversos fatores, como o tipo de
fungo utilizado, a granulometria e homogeneidade do substrato, as condices de
temperatura, umidade e ventilagdo durante o crescimento, bem como o material e
acabamento superficial do molde (GONZALEZ-MORENO; BASSO, 2022). Espécies de
fungos como Ganoderma lucidum, Pleurotus ostreatus e Trametes versicolor séo
amplamente empregadas devido a formacéo de micélio denso e aderente, caracteristicas
que favorecem uma moldagem precisa e uma estrutura final compacta. Substratos
compostos por particulas finas, como serragem peneirada ou fibras curtas, contribuem
para um preenchimento mais uniforme e reduzem a ocorréncia de espacos vazios ou
deformacdes (KIM et al., 2020).

Apbs a colonizacdo completa, o biomaterial é submetido ao processo de secagem,
etapa essencial para a fixacdo e estabilidade. Durante esse procedimento, o aumento
controlado da temperatura promove a morte do micélio e a desidratacdo gradual das hifas.
As paredes celulares, compostas em sua maioria por quitina, B-glucanas e proteinas
estruturais, tornam-se rigidas, formando uma matriz fibrosa entrelacada e resistente
(JONES; HUANG; FULLER, 2021). Essa estrutura tridimensional, semelhante a uma
espuma natural, auxilia no formato adquirido dentro do molde. Além disso, pequenas
reaces de ligacdo cruzada entre proteinas e polissacarideos, induzidas pelo calor,
contribuem para a rigidez e memoria de forma do material (TAVARES; MARTINS,
2023). O resultado é um biocompdsito sélido, leve e estavel, capaz de manter fielmente
o formato original mesmo apds variagdes moderadas de umidade ou manipulacdo
mecénica. Essa propriedade confere aos biomateriais miceliais grande potencial de
aplicacdo em design e arquitetura sustentavel, embalagens ecologicas, componentes
estruturais leves e isolamentos térmicos e acusticos, configurando uma alternativa
renovavel e biodegradavel aos materiais sintéticos moldados, como espumas plasticas e
polimeros derivados do petroleo (BISCHOFF; CARVALHO; RODRIGUES, 2022).
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5.4. Atributos fisicos

O experimento foi inicialmente planejado para avaliar trés espécies fungicas distintas. No
entanto, uma delas ndo apresentou crescimento ou desempenho adequado, inviabilizando
sua inclusdo na analise estatistica. Dessa forma, optou-se pelo teste t ndo pareado,
adequado para comparar grupos independentes. Antes da analise, dados “zero” referentes
a falhas nos corpos de prova foram excluidos, resultando em 14 repeticdes para
Ganoderma e 9 para Pleurotus, assegurando maior confiabilidade aos valores obtidos. Os
parametros texturais analisados foram: forca, dureza, adesividade, elasticidade, coeséo e
resiliéncia. Entre eles, apenas elasticidade e resiliéncia apresentaram diferencas

estatisticamente significativas a 5% (p < 0,05), conforme destacado na tabela 2.

Tabela 2. Médias e p-valor obtido pelo teste-t, dos parametros avaliados para corpos de prova de

biomaterial obtido a partir de Ganoderma e Pleurotus.

Parametro Média p-valor
Ganoderma Pleurotus

Forca (N) 171.531 171.042 0.9825

Dureza 212.713 216.357 0.8848

Adesividade -3.144 -1.147 0.1179
Elasticidade 0.511 0.598 9.344e-07*

Coesdo 0.423 0.435 0.2116
Resiliéncia 0.175 0.193 0.001196*

Forca (N): Os valores médios de forga e dureza ndo diferiram significativamente entre
os tratamentos (p > 0,05), sugerindo que ambos os fungos produziram biomateriais com
resisténcia e compressao comparaveis. Resultados semelhantes sdo relatadas por Yang et
al. (2017), observaram gue a resisténcia mecanica de materiais miceliais depende mais da
composicao do substrato, densidade de compactacédo e condigcdes de crescimento do que
da espécie fungica isoladamente. Assim, os resultados indicam que o processo de cultivo

foi capaz de uniformizar esses fatores, minimizando diferengas entre os fungos.

Coesdo: A coesdo, indica a integridade estrutural e a capacidade do material de manter
sua forma sob deformacdo, também ndo apresentou diferenca significativa. Isso
demonstra que a rede micelial formada em ambos os tratamentos alcangou niveis

semelhantes de compactacdo e interligacdo, o que é coerente com estudos que descrevem
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padrdo mais robusto tanto em Ganoderma quanto em Pleurotus (ROBERTS et al., 2021,
Lletal., 2023).

Adesividade: Os valores de adesividade foram pouco expressivos, e sem diferenca
estatistica, indicando que ambos os biomateriais apresentam baixa tendéncia de aderéncia
a superficie da sonda, propriedade desejavel para manipulagdo e processamento.
Resultados semelhantes foram observados por Holt et al. (2021), que apontaram baixa

adesividade como caracteristica frequente em compdsitos miceliais.

Elasticidade: A elasticidade apresentou diferenca significativa (p < 0,000001), com
valores maiores para o biomaterial de Pleurotus. Esse resultado implica que o material
derivado de Pleurotus ostreatus possui maior capacidade de recuperar sua forma apds
deformacéo, evidenciando comportamento mais elastico. Pleurotus spp. costuma formar
hifas mais finas, ramificadas e flexiveis, resultando em estruturas miceliais com maior
resiliéncia e maleabilidade (ABDEL-RAHMAN et al., 2021).

Ja espécies de Ganoderma produzem hifas mais espessas e rigidas, frequentemente
associadas a maior rigidez estrutural e menor elasticidade (LI et al., 2018; ZURCHER et
al., 2022). Assim, os resultados observados estdo alinhados com diferencas morfoldgicas

intrinsecas entre as espécies.

Resiliéncia: A resiliéncia também diferiu significativamente entre os materiais, sendo
maior no Pleurotus. Isso indica que o biomaterial apresenta maior capacidade de absorver
energia de deformacao e retornar parcialmente ao estado original, caracteristica essencial
para aplicacdes onde flexibilidade e durabilidade dindmica sao desejadas. (Figura 14).
Estudos com biomateriais miceliais mostram que Pleurotus spp. tende a produzir
compdsitos mais responsivos a impacto, enquanto Ganoderma gera materiais mais
rigidos e estruturalmente estaveis (HOLT et al., 2021; MARTINEZ et al., 2023).
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Figura 14: Deformacao da amostra de Pleutorus ostreatus ap6s analise.

Os resultados de forca, coesdo e adesividade demonstraram auséncia de diferencas
significativas entre os tratamentos. Isso sugere que ambos os biomateriais apresentam
resisténcia aproximada a compressdo inicial e a penetracdo da sonda do texturdmetro.
Estudos indicam que essas propriedades sdo fortemente influenciadas por fatores como,
compactacdo do substrato, teor de umidade e condi¢cdes de secagem, frequentemente
determinantes tanto quanto a propria espécie fungica (ANGELLO et al., 2022; APPELS
et al., 2020; YANG et al., 2017). Estudos de Jones et al. (2020) e Holt et al. (2021)
também reforcam que biomateriais miceliais produzidos sob condigdes controladas
tendem a exibir resisténcia mecanica estatica semelhante, mesmo quando diferentes
espécies sdo utilizadas, desde que a colonizacdo seja homogénea e o substrato
padronizado.

Pardmetros relacionados ao comportamento de elasticidade e resiliéncia
apresentaram diferencas significativas, com valores superiores para o biomaterial
derivado de Pleurotus ostreatus. Esses parametros refletem a capacidade do material em
deformar elasticamente, recuperar energia e retornar parcialmente a sua forma original.
Estudos anteriores demonstram que compésitos de Pleurotus possui maior capacidade de
elasticidade e maior capacidade de recuperacdo devido a morfologia da hifa ser mais
flexivel e ramificada, com maior densidade de pontos de ramificacdo e menor espessura
de parede celular (ABDEL-RAHMAN et al., 2021; CHEN et al., 2019; BERGSMA et
al., 2023). Pesquisas de Li et al. (2023) e Yang et al. (2021) também apontam que
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materiais produzidos por Pleurotus tendem a apresentar comportamento viscoelastico
mais marcado, com maior devolucéo de energia elastica mesmo sob cargas repetidas.
Por outro lado, materiais produzidos por Ganoderma sdo descritos como mais densos,
rigidos e menos elasticos, devido a formacéo de hifas robustas, espessas e frequentemente
associadas a presenca de compostos lignificados, que aumentam a rigidez da parede
celular (LI etal., 2018; ZURCHER et al., 2022; SINGH et al., 2020). Esses componentes
conferem ao material maior resisténcia a deformacdo plastica, porém limitam sua
capacidade de recuperar-se apds compresséo, resultando em menor elasticidade e menor
resiliéncia. Analises microscopicas feitas em estudos anteriores indicam que redes
miceliais de Ganoderma apresentam maior linearidade e menor ramificacdo, o que reduz
0 numero de caminhos estruturais capazes de distribuir tensGes de forma eficiente
(MARTINEZ et al., 2023; LI et al., 2018).

O comportamento diferenciado observado nos resultados obtidos, alinha-se com a
literatura, onde a flexibilidade e a resiliéncia estdo diretamente associadas ao grau de
entrosamento das fibras e ao potencial estrutural, enquanto a rigidez esta relacionada a
espessura das paredes fibrilares e ao grau de ligacdo cruzada entre seus polimeres
estruturais (PHAM et al., 2022; FUENTES et al., 2021).

Esses resultados permitem orientar a selecdo da especie fangica conforme a
finalidade do biomaterial. O biomaterial de Pleurotus ostreatus, mais flexivel e resiliente,
mostra-se adequado para aplicacfes que demandam absorcdo de impacto, deformacao
reversivel e comportamento viscoelastico estavel, como embalagens amortecedoras,
isolantes, pecas sujeitas a compressdo ciclica e materiais que exigem adaptabilidade
mecanica. Em contrapartida, o biomaterial de Ganoderma é mais apropriado para
aplicacdes que requerem rigidez moderada, estabilidade dimensional e suporte a cargas
estaticas, tais como painéis estruturais leves, artefatos rigidos, mobiliario ecolégico,

componentes arquiteténicos e produtos decorativos com baixa deformabilidade.

Os dois graficos a seguir (4, 5) apresentam curvas tipicas de compressdo em TPA (duplo
ciclo de compressdo). Cada ciclo corresponde: primeiro pico equivalente a primeira
compressdo e 0 segundo pico a segunda compressdo. Esses dois ciclos permitem avaliar

dureza, resiliéncia, elasticidade e coesividade do biomaterial.
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Grafico 5: Resultados mecanicos obtidos atraves do texturbmetro para o Biomaterial

formado por Pleurotus ostreatus

A variavel é Forca (N) por Tempo (s), e os valores destacados no grafico indicam:

e Group High Max — maior forga registrada no grupo
o Group Mean Max — média da forga maxima
e Group Low Max — menor forca registrada

e SD — Desvio padrdo

Os resultados obtidos na analise de perfil de textura (TPA) (Figura 6 e 7) demonstram
diferencas entre os biomateriais produzidos por Ganoderma lucidum e Pleurotus
ostreatus, refletindo a influéncia direta da microestrutura fungica sobre as propriedades
mecanicas. No primeiro conjunto de curvas (T3GNL — G. lucidum), observou-se forga
maxima média de 234,43 N, com baixa variabilidade (SD = 1,52 N), caracterizando um
material com alta uniformidade estrutural e comportamento marcadamente rigido. A
forma da curva, com ascensdo abrupta e queda rapida, indica baixa deformacdo plastica
e auséncia de recuperacdo ap6s a primeira compressdo, sugerindo um comportamento
mecanico mais fragil. Por outro lado, as curvas referentes ao P. ostreatus (T1SHJ)
apresentaram forca maxima média semelhante (234,36 N), porém com maior variacdo
entre amostras (SD = 12,20 N) e picos maximos ligeiramente superiores (até 243 N), o
que aponta para uma microestrutura menos homogénea, porém capaz de absorver e
redistribuir parte da energia aplicada, resultando em maior elasticidade relativa durante o
segundo ciclo de compressdo. Comparando com dados disponiveis na literatura,
descrevem Ganoderma lucidum como gerador de biomateriais mais densos, com alta
rigidez e menor capacidade de deformacdo, devido a predominancia de hifas espessas e
altamente ramificadas (Jones et al., 2020; Attias et al., 2020). Ja Pleurotus ostreatus é
descrito como produtor de hifas mais flexiveis e resilientes, atribuidas ao arranjo mais
entrelacado e a maior porosidade interna (Holt et al., 2012; Appels et al., 2019). Estudos
comparativos reforgam que materiais miceliais de P. ostreatus tendem a apresentar maior
capacidade de recuperacdo e menores modulos de elasticidade, enquanto G. lucidum
produz compositos com resisténcia & compressdo mais uniforme e comportamento

mecanico mais proximo a materiais ceramicos de baixa porosidade (Adamatzky, 2022;
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Majeed et al., 2018). Assim, os resultados das analises comparados a literatura ao
demonstram que G. lucidum oferece maior rigidez e homogeneidade, contrastando com
a maior dissipacéo de energia e elasticidade moderada observada em P. ostreatus durante
o0 ensaio TPA. (Tabela 3).

Tabela 3: Comparacdo das propriedades fisicas encontradas em biocompdsitos com 0s

fungos Ganoderma e Pleurotus

. Ganoderma Pleurotus x
Propriedade . Interpretagdo
lucidum ostreatus
Forca Maxima ~235 N ~243 N Pleurotus mais
resistente
Variabilidade (SD)  Muito baixa Alta Ganoderma mais
homogéneo
- : Pleurotus recupera
Elasticidade Baixa Moderada melhor
Coesividade (ciclo 2) Muito baixa Baixa/moderada Estrutu_r ade Pl,eurotus
mais maleavel
Comporﬁta_mento Rigido, fragil Rigido, porém mais Diferenca e_strutural
mecanico resiliente entre hifas

5.5. Comparacéo entre biomateriais miceliais e materiais convencionais

Forca e dureza: Os resultados experimentais indicaram valores comparaveis de forca e
dureza entre os corpos de prova de Ganoderma e Pleurotus. Em compara¢do com
materiais convencionais, observa-se que: EPS (isopor) em termos de resisténcia a
compressdo, mostram que biocompdsitos miceliais podem alcancar resisténcia estatica
similar ou superior a de EPS de baixa densidade, especialmente quando submetidos a
prensagem a quente ou otimizados por formulagdo de substrato (APPELS et al., 2020;
YANG et al., 2023).

Plasticos rigidos (PE/PP): polimeros termoplasticos exibem tensfes de ruptura muito
superiores aos do micélio. Por isso, em aplicagdes estruturais que exijam alta carga

estatica, polimeros permanecem superiores (BALAES, 2023). O biomaterial a base de
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micélio posiciona-se entre EPS/papeléo e plasticos, adequado para aplicacdes de baixo a
moderado carregamento (embalagens estruturadas, painéis ndo portantes) mas ndo para
elementos estruturais que substituam tijolos ou polimeros de engenharia (APPELS et al.,
2020; JONES et al., 2020).

Elasticidade, resiliéncia: Em termos comparativos, o isopor, apesar de ter boa
capacidade de absorcdo, sofre deformacdo plastica permanente em muitos impactos
localizados. O micélio (principalmente formulado/prensado) pode oferecer recuperagdo
parcial superior ao EPS, tornando-o mais adequado a aplicacbes repetitivas de
amortecimento (SCHULTZ et al., 2024; APPELS et al., 2020). As espumas flexiveis
(EVA, PU) e espumas técnicas ainda superam o micelio em elasticidade e recuperagéo,
contudo, micélio otimizado pode se aproximar do desempenho de espumas mais densas,
com a vantagem de ser biodegradavel (BALAES, 2023; AKROMAH, 2024).

Durabilidade, resisténcia a umidade e tratamentos superficiais: A durabilidade dos
compdsitos miceliais depende de formulacdo e tratamentos pos-producdo (secagem,
prensagem, tratamentos hidrofobicos). Comparages feitas mostram que EPS e plasticos
intrinsecamente sdo resistentes a agua e duraveis, ndo degradam em curto prazo. O
micélio, por ser natural, é vulneravel a umidade e biodegradacdo se ndo tratado.
Entretanto, tratamentos superficiais naturais (6leos, ceras, resinas) aumentam a
resisténcia a agua e vida atil sem comprometer a biodegradabilidade (SCHULTZ et al.,
2024; FRITZ et al., 2025). J& os Tijolos tém uma alta durabilidade, resisténcia a
intempérie e outro nivel de desempenho. Assim, para aplicacdes externas ou em contato
com &gua, é imprescindivel aplicar revestimentos hidrofébicos naturais ou integrar
cargas/aglutinantes que melhorem durabilidade.

Aspectos ambientais e ciclo de vida: Um dos diferenciais do micélio é o perfil ambiental
favoravel onde frequentemente apresenta menor pegada de carbono e menor impacto no
fim de vida (biodegradavel, compostavel) em comparacdo ao EPS e plasticos
convencionais (ZOUNGRANA et al., 2025; BIBY et al., 2025). Em comparacéo ao tijolo
(producdo em alta temperatura), 0 micélio tem menor consumo energético na etapa de
produ¢do ¢ menor emissdo direta de CO.. O biomaterial micelial se destaca por
sustentabilidade, coesdo interna, boa resiliéncia (quando otimizado) e potencial isolante
térmico, posicionando-o0 como substituto promissor para EPS e papeldo em embalagens
e isolamento leve (APPELS et al., 2020; SCHULTZ et al., 2024). Em propriedades

estruturais que exigem elevada resisténcia estatica (substituicdo de plasticos de
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engenharia ou elementos ceramicos portantes) o micélio ainda é limitado, salvo se
reforcado (adicdo de cargas minerais ou tratamentos térmicos) (AKROMAH, 2024;
YANG et al., 2023).

5.6. Biomaterial obtido

Apos o periodo de colonizagdo total, o material apresentou uma superficie densa, de
coloracgdo esbranquicada e textura firme, indicando uma colonizacéo efetiva e continua.
O miceélio envolveu completamente as particulas do substrato, resultando em um bloco
uniforme, sem areas de desprendimento ou pontos de contaminacdo visiveis. Essa
homogeneidade demonstra o bom desempenho do fungo sob as condi¢Ges experimentais
empregadas, bem como a eficacia dos ajustes realizados na formulacao e na distribuicéo

do substrato dentro dos moldes. ( Figuras 15, 16 e 17).

Figura 15: Biomaterial obtido por meio do micélio de Pleurotus ostreatus e substrato de residuos
agroindustriais.
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Figura 16: Biomaterial obtido por meio do micélio de Ganoderma lucidum e substrato de
residuos agroindustriais.

Figura 17: Biomaterial obtido por meio do micélio de Pleurotus ostreatus e substrato de residuos
agroindustriais

6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos mostram o potencial dos biomateriais miceliais produzidos por
Ganoderma lucidum e Pleurotus ostreatus como alternativas sustentaveis aos materiais
convencionais. Conclui-se que é possivel desenvolver um biomaterial a base de micélio
utilizando residuos agroindustriais como substrato. Os resultados indicam que esses
materiais apresentam potencial para aplica¢do no setor da construgéo, considerando suas
propriedades fisico-mecéanicas. Além disso, a definicdo de uma metodologia de
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processamento contribui para a producdo de materiais alternativos, reforcando o uso do

micélio como uma opc¢éo sustentdvel e inovadora.
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