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RESUMO 

 

 

O processo de fabricação de alimentos produz grande quantidade de resíduos 
orgânicos. Uma indústria de extração de aromas, por exemplo, pode gerar, 
anualmente, 104 e 92 toneladas de resíduo de erva-mate e guaraná, respectivamente. 
Uma alternativa para o reaproveitamento desse material lignocelulósico seria utilizá-
los na produção de biocompósitos com micélio fúngico atuando como ligante das 
partículas do substrato. Os biocompósitos fúngicos são potenciais meios para o 
desenvolvimento de materiais renováveis de alto desempenho que podem ser 
aplicados na confecção de embalagens. Sendo assim, objetivou-se nesse trabalho a 
produção de biocompósitos de Pleurotus sajor-caju utilizando os resíduos de erva-
mate e guaraná antes (in natura) e após a produção de basidiocarpos de P. sajor-caju 
(residual) na proporção (1:1), verificando a influência da fração de inóculo 10, 20 e 
30% e da temperatura de secagem de 40 e 60 °C. Para cada condição testada foi 
avaliado o tempo de crescimento micelial, o teor de umidade, a velocidade inicial de 
secagem, a resistência à compressão, absorção de umidade do ar e absorção de 
água, a fim de definir a melhor condição de cultivo para cada substrato. Os 
biocompósitos definidos como melhor condição de processo (fração de inóculo e 
temperatura de secagem) em cada um dos substratos, in natura e residual, foram 
caracterizados pelas análises de microscopia eletrônica de varredura (MEV), análise 
termogravimétrica (TGA) e espectrometria no infravermelho com transformada de 
Fourier (FTIR). A condição determinada para a produção dos biocompósitos tanto 
para o substrato in natura quanto para o residual, foi a de 10% de inóculo e secagem 
a 60 °C, pois apresentou maior resistência à compressão (0,094 e 0,140 MPa), menor 
absorção de água (91 e 154%), maior velocidade de secagem (27,7 e 33,78 g/dia) e 
boa estabilidade térmica (300 e 310 °C). Os biocompósitos cultivados em ambos os 
substratos apresentaram potencial para a confecção de embalagens, pois são 
materiais seguros que apresentaram boa resistência a compressão, baixa absorção 
de água e boa estabilidade térmica. Ressalta-se que o cultivo de biocompósitos no 
substrato residual tem a vantagem de produção de basidiocarpos de P. sajor-caju 
agregando valor adicional ao resíduo proveniente da indústria de aromas. 
 
 
 
Palavras-chave: Pleurotus sajor-caju, resíduos agroindustriais, erva-mate, guaraná, 
biocompósitos. 
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ABSTRACT 

 

 

The food manufacturing generates a large amount of organic waste. A flavor industry, 
for example, can generate annually 104 and 92 tonnes of mate and guarana, 
respectively. An alternative to the reuse of this lignocellulosic material would be to use 
them in the production of biocomposites with fungal mycelium acting as a binder of the 
substrate particles. Fungal biocomposites are potential means for the development of 
high performance renewable materials that can be applied in the manufacture of 
packaging. Therefore, the objective of this work was to produce Pleurotus sajor-caju 
biocomposites using the mate and guarana residues before (in natura) and after the 
production of mushroom of P. sajor-caju (residual) in a ratio of (1:1), checking the 
influence of the 10, 20 and 30% inoculum fraction and the drying temperature of 40 °C 
and 60 °C. For each condition tested, mycelial growth time, moisture content, initial 
drying rate, compressive strength, air moisture absorption and water uptake were 
evaluated to be able to set the best growing condition for each substrate. The 
biocomposites set with the best process condition (inoculum fraction and drying 
temperature) in each of the substrates, in natura and residual, were characterized by 
scanning electron microscopy (SEM), thermogravimetric analysis (TGA) and Fourier 
Transform Infrared Spectrometry (FTIR). The condition determined to produce the 
biocomposites for both the substrate in natura and the residual was 10% of inoculum 
and drying at 60 °C, as it presented higher resistance to compression (0.094 and 0.140 
MPa), lower absorption of water (91 and 154%), higher drying rate (27.7 and 33.78 
g/day) and good thermal stability (300 and 310 °C). The biocomposites grown on both 
substrates presented potential for packaging, as they are safe materials that have good 
compressive strength, low water absorption and good thermal stability. It should be 
emphasized that the cultivation of biocomposites in the residual substrate has the 
advantage of producing mushroom of P. sajor-caju adding additional value to the 
residue from the flavor industry. 
 
 
 
Key words: Pleurotus sajor-caju, agroindustrial residues, mate, guarana, 
biocomposites. 
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INTRODUÇÃO 

 

 

 A participação do setor de produção de alimentos e bebidas na economia 

brasileira em 2016 foi muito significativa, obtendo o maior faturamento da indústria de 

transformação com R$ 614,3 bilhões (ABIA, 2016). Dentro da produção de alimentos, 

o segmento de aditivos alimentares está em amplo crescimento e estima-se que até 

2026, no mundo, o faturamento desse mercado exceda US$ 83 bilhões. A parcela 

mais lucrativa no segmento de aditivos alimentares é a de aromatizantes, os quais 

são responsáveis por quase 12% do total de aditivos (FMI, 2017, web).  

 As principais fontes para a produção de aromas naturais e óleos estão nas 

espécies vegetais (COUTO e SAROMÁN, 2016). O impulsionamento da utilização 

desses aditivos naturais está relacionado à preocupação dos consumidores com a 

saúde, aliado à conscientização sobre os benefícios do consumo de alimentos 

orgânicos (FMI, 2017, web). 

 Como consequência do expressivo destaque da atividade industrial de 

produção de alimentos, há uma maior demanda na extração de matérias-primas, 

processamento, produção, distribuição e geração de resíduos para tratamento e 

destinação. Uma indústria de extração de aromas, por exemplo, pode gerar, 

anualmente, 104 e 92 toneladas de resíduo de erva-mate e guaraná, respectivamente, 

após seu processo de extração (PALM, 2015). Uma alternativa para o aproveitamento 

desses resíduos é sua utilização na produção de basidiocarpos (cogumelos) de 

fungos do gênero Pleurotus. Westphal (2017), quando cultivou Pleurotus sajor-caju 

em resíduo de erva-mate e guaraná (resíduos da indústria de aromas) na proporção 

(1:1) chegou a uma eficiência biológica de 4,2% e perda de matéria orgânica de 

41,3%, ou seja, para cada 100 g de resíduo seco obteve 4,2 g de cogumelos (base 

seca) e restaram 58,7 g de resíduo após o cultivo. 

 Fungos do gênero Pleurotus por produzirem um micélio branco e degradarem 

tanto a lignina como a celulose, podem usar como substrato uma grande variedade 

de resíduos lignocelulósicos (CHANG e MILES, 2004). Estes resíduos podem ser 

transformados em um biocompósito tendo como interface os resíduos industriais e a 

biomassa micelial de Pleurotus. O micélio fúngico, neste caso, forma uma rede de 

hifas na qual atua ligando as partículas dos resíduos que assumem o formato do 

recipiente em que são cultivados, podendo substituir embalagens de madeira e 
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polímeros em geral (BAYER et al., 2008).  

 Os biocompósitos baseados em materiais naturais destacam-se como uma das 

áreas emergentes na ciência de polímeros (YANG et al., 2017). O aumento de estudos 

desses materiais se dá principalmente por serem materiais biodegradáveis e assim 

possuírem a possibilidade de compostagem sendo no final de seu ciclo de vida, 

devolvidos ao solo, transformando-se em nutrientes, oferecendo uma alternativa 

sustentável ao uso de plásticos à base de petróleo (JOHANSSON et al., 2012; 

ZIEGLER et al., 2016). O desenvolvimento e produção de biocompósitos fúngicos 

estão concentrados nos países europeus e nos EUA. Em Nova York, por exemplo, 

situa-se a empresa Ecovative Design LLC que possui tecnologia para o processo de 

produção de biocompósitos fúngicos utilizando resíduos agrícolas (BAYER et al., 

2008). No Brasil há apenas um trabalho relatado na literatura em que o biocompósito 

é produzido a partir de resíduos do processamento de pupunha com o fungo Lentinula 

edodes (PEDRI, 2014). 

 Assim, visando aproveitar os resíduos da indústria de aromas (erva-mate e 

guaraná) objetivou-se neste trabalho desenvolver biocompósitos fúngicos a partir 

destes resíduos e de micélio de Pleurotus sajor-caju. Os resíduos foram testados logo 

após a sua geração na indústria (substrato in natura) e após o cultivo de cogumelos 

(substrato residual). Os biocompósitos deverão ter propriedades mecânicas 

satisfatórias para serem utilizados em embalagens oferecendo uma alternativa 

sustentável ao uso de plásticos à base de petróleo. 

  

 



 
 

OBJETIVOS 

 

 

Objetivo Geral 

 

Avaliar a produção de biocompósitos de Pleurotus sajor-caju utilizando resíduos de 

erva-mate e guaraná. 

 

 

Objetivos Específicos 

 

a –  Produzir biocompósitos de Pleurotus sajor-caju utilizando resíduos de erva-mate 

e guaraná na proporção (1:1) (massa – base seca) antes do cultivo de P. sajor-caju 

(substrato in natura) com teores de inóculo de 10, 20 e 30% e secagem dos 

biocompósitos a 40 e 60 °C.  

b –  Avaliar a produção de biocompósitos de Pleurotus sajor-caju utilizando resíduos 

de erva-mate e guaraná na proporção (1:1) (massa – base seca) após o cultivo de P. 

sajor-caju (substrato residual) com teores de inóculo de 10, 20 e 30% e secagem dos 

biocompósitos a 40 e 60 °C. 

c – Avaliar os biocompósitos com substratos in natura e residual em termos de tempo 

de produção dos corpos de prova (dias), velocidade de secagem (g/dia), resistência à 

compressão (MPa), absorção de umidade do ar (%) e absorção de água (%) para se 

definir o melhor teor de inóculo e melhor temperatura de secagem a serem utilizados 

na produção dos biocompósitos. 

d – Comparar e caracterizar os biocompósitos, definidos como melhor condição nos 

substratos in natura e residual, por meio de microscopia eletrônica de varredura 

(MEV), análise termogravimétrica (TGA) e espectrometria no infravermelho com 

transformada de Fourier (FTIR) e definir qual substrato, in natura ou residual, é mais 

adequado para a produção de biocompósitos de P. sajor-caju utilizando resíduos de 

erva-mate e guaraná. 

 



 
 

1 REVISÃO DA LITERATURA 

 

1.1 GERAÇÃO DE RESÍDUOS NA INDÚSTRIA DE ALIMENTOS 

 

 De acordo com a Resolução Conama nº 313/2002, que dispõe sobre o 

Inventário Nacional de Resíduos Sólidos Industriais, a definição para resíduo sólido 

industrial: 

é todo o resíduo que resulte de atividades industriais e que se encontre nos 
estados sólido, semissólido, gasoso – quando contido, e líquido – cujas 
particularidades tornem inviável o seu lançamento na rede pública de esgoto 
ou em corpos d’água, ou exijam para isto soluções técnicas ou 
economicamente inviáveis em face da melhor tecnologia disponível (BRASIL, 
2002).  

 

 A Resolução Conama nº 313/2002 define também o Inventário Nacional de 

Resíduos Sólidos Industriais como “o conjunto de informações sobre a geração, 

características, armazenamento, transporte, tratamento, reutilização, reciclagem, 

recuperação e disposição final dos resíduos sólidos gerados pelas indústrias do país”. 

 Assim, consta no anexo II da mesma Resolução os códigos e descrições para 

classificação dos resíduos gerados pelas atividades industriais. Para classificar os 

resíduos provenientes da indústria de alimentos os códigos mais utilizados são o A599 

que compreende os resíduos orgânicos de processo (sebo, soro, ossos, sangue, 

outros da indústria alimentícia etc.); o A699 resíduos de grãos (casca, película, farelo 

e outros de arroz, milho, soja etc.); e o A999 resíduos de frutas (bagaço, mosto, casca, 

etc.) (BRASIL, 2002). 

 Segundo dados do Relatório de Diagnóstico dos Resíduos Sólidos Industriais 

do Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada (IPEA) não foi possível obter 

informações consolidadas do quantitativo de resíduos sólidos industriais no Brasil, 

devido à ausência de um inventário nacional e de vários inventários estaduais, que 

muitas vezes estão desatualizados e possuem falta de padronização na apresentação 

dos dados. Deste modo não há dados para mensurar a quantidade de resíduos 

industriais gerados pela atividade de produção de alimentos, uma vez que os dados 

são inexistentes ou não foram atualizados (são anteriores à 2003 e, portanto, já não 

refletem a situação atual da geração de resíduos nesses estados) (IPEA, 2012). 
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 Um segmento importante da indústria de alimentos e que, portanto, também é 

gerador expressivo de resíduos industriais, é a produção de aditivos alimentares. 

Nesse segmento incluem-se os conservantes, antioxidantes, aromatizantes, corantes, 

edulcorantes, enzimas, emulsionantes, acidulantes e estabilizantes, os quais são 

comercialmente utilizados em alimentos industrializados (FMI, 2017, web). 

 

 

1.2 ADITIVOS ALIMENTARES 

 

 De acordo com a Portaria nº 540 da Secretaria de Vigilância Sanitária aditivo 

alimentar pode ser definido como: 

todo e qualquer ingrediente adicionado intencionalmente aos alimentos sem 
o propósito de nutrir, com o objetivo de modificar as características físicas, 
químicas, biológicas ou sensoriais, durante a fabricação, processamento, 
preparação, tratamento, embalagem, acondicionamento, armazenagem, 
transporte ou manipulação de um alimento (BRASIL, 1997). 

 

 A utilização dos aditivos é justificada por razões sensoriais, nutricionais ou 

tecnológicas. Só pode ser empregado um aditivo com a necessidade tecnológica se 

essa vantagem não puder ser alcançada por processo de fabricação mais adequado 

ou por maiores precauções de ordem higiênica ou operacional (ANVISA, 2017, web). 

 O mercado mundial de aditivos alimentares está em amplo crescimento. Na 

próxima década, espera-se que esse mercado, em termos de receitas, cresça 5,9% 

em CAGR (Compound Annual Gowth Rate - Taxa composta de crescimento anual) e 

estima-se que até 2026 o mercado de aditivos exceda US$ 83 bilhões (FMI, 2017, 

web). 

 Segundo dados do Future Market Insights (FMI), a ascensão do setor de 

aditivos alimentares está relacionada à preocupação dos consumidores com a saúde, 

aliada à conscientização sobre os benefícios do consumo de alimentos orgânicos 

impulsionando assim a adoção de aditivos alimentares naturais, como conservantes 

orgânicos e agentes aromatizantes, corantes naturais, edulcorantes à base de stevia, 

extratos de alecrim, entre outros. A parcela mais lucrativa no segmento de aditivos 

alimentares é a de aromatizantes, os quais são responsáveis por quase 12% do total 

de aditivos (FMI, 2017, web). 
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1.3 INDÚSTRIA DE AROMAS/AROMATIZANTES 

 

 De acordo com a RDC n°2, de 15 de janeiro de 2007 da Agência Nacional de 

Vigilância Sanitária (ANVISA), os aromas são definidos como “substâncias ou 

misturas de substâncias com propriedades odoríferas e ou sápidas, capazes de 

conferir ou intensificar o aroma e ou sabor dos alimentos”. Podem ser classificados 

em dois grupos: naturais ou sintéticos, sendo os primeiros obtidos exclusivamente 

mediante métodos físicos, microbiológicos ou enzimáticos a partir de substratos 

naturais de origem animal ou vegetal e que normalmente são utilizados na 

alimentação humana (BRASIL, 2007). 

 Os principais responsáveis pela elevação da qualidade comercial de alimentos 

e bebidas são os aromas em conjunto com os realçadores. Esses aditivos podem 

também melhorar o valor nutricional dos consumíveis. A maioria dos compostos 

aromatizantes são obtidos por meio de síntese química ou por extração de materiais 

naturais. Atualmente com mais de 60% de participação do mercado os aditivos 

sintéticos dominam os aditivos naturais. No entanto, os aditivos naturais estão em 

rápida ascensão e podem registrar o consumo de cerca de 1,3 mil toneladas 

anualmente (COUTO e SAROMÁN, 2016; FMI, 2017, web). 

 As plantas têm sido as principais fontes para a produção de aromas e óleos 

(COUTO e SAROMÁN, 2016). Os aromas contidos em espécies vegetais encontram-

se na forma sólida, assim, é necessário separá-los dos outros constituintes. Para 

separar os solutos de uma fase sólida, esses são colocados em contato com uma fase 

líquida. Os solutos se difundem do estado sólido para a fase líquida, o que permite 

uma separação dos componentes. Essa separação sólido-líquido é denominada 

lixiviação, podendo ser considerada também como uma extração (GEANKOPLIS, 

1998). 

 Devido aos componentes solúveis dos materiais biológicos estarem dentro de 

células a taxa de lixiviação é muito baixa. A secagem do material antes da extração 

ajuda a quebrar as paredes celulares e assim facilita a ação do solvente ao soluto 

(GEANKOPLIS, 1998). 

 A ANVISA regulamenta os solventes autorizados para obtenção dos extratos 

naturais, bem como a concentração máxima permitida de resíduos desses solventes 

no alimento (Quadro 1) (BRASIL, 2007). 
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Quadro 1 – Solventes de extração e concentração máxima de resíduos. 

 

Fonte: Brasil, 2007. 

 

 Após a lixiviação dos aromas das matérias-primas vegetais quantidades 

significativas de resíduos podem ser geradas. Palm (2015) relata que a geração anual 

de resíduos para uma empresa de extração de aromas da região Sul do Brasil pode 

alcançar 61 toneladas para a produção de aroma de cacau, 95 toneladas de carvalho, 

92 toneladas de guaraná e 104 toneladas de erva-mate. Desse volume de resíduo 

gerado, parte é armazenado e submetido à compostagem como adubo orgânico no 

cultivo de culturas na própria empresa e parte é encaminhado para aterros industriais.  

 Segundo o código de boas práticas da International Organization of the Flavor 

Industry (IOFI) “deve ser dada prioridade à redução da quantidade de resíduos 

produzidos. Na prática, sempre que possível deve-se destinar os resíduos para a 

produção de ração animal, energia ou para outros fins”. A gestão de resíduos deve 

considerar os métodos disponíveis em conformidade com os regulamentos vigentes 

(ABIFRA, 2010).  

 Os resíduos agroindustriais e agrícolas diferem entre si. Os resíduos 

agroindustriais são gerados após o processamento e beneficiamento de algumas 

culturas, enquanto os agrícolas são os resíduos vegetais produzidos no próprio campo 

no momento da colheita (por exemplo palha de arroz, palha de feijão, palha de soja, 

palha de milho e palha de trigo). Os resíduos agroindustriais, por sua vez, incluem 

Solventes de extração
Concentração máxima de 

resíduos (mg/kg)

Acetato de etila 10

Acetona 2

1-Butanol 1

Ciclohexano 1

Diclorometano 0,1

Dióxido de carbono Limite não especificado

Éter de petróleo 1

Éter dibutírico 2

Éter dietílico 2

Éter metil terc-butílico 2

Etil metil cetona 1

Hexano 1

Isobutano 1

Metanol 10

Propano 1

Tolueno 1
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bagaço de malte, casca de arroz, casca de café, casca de soja e serragem, que são 

gerados durante o processamento das culturas ou em madeireiras (FELFLI et al., 

2011). 

 Há interesse em uma utilização mais eficiente desses resíduos agroindustriais 

gerados na indústria de aromas com a finalidade de reduzir o impacto ambiental 

negativo do descarte dos mesmos, transformando-os em um produto de maior valor 

agregado. Neste trabalho, os resíduos erva-mate e guaraná, gerados após o 

processamento em uma indústria de aromas, foram empregados como substratos 

para a produção de biocompósitos. 

 

 

1.3.1 Erva-mate 

 

 A erva-mate ou mate (Ilex paraguariensis A. St. Hil) é uma árvore que ocorre 

naturalmente na Argentina, Brasil e Paraguai. Contudo, a maior área de ocorrência 

(80%) se situa no Brasil, distribuindo-se entre os estados: Mato Grosso do Sul, São 

Paulo, Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (ESMELINDRO et al., 2002).  

 Dentro do setor de extrativismo vegetal não madeireiro, a erva-mate é uma das 

principais espécies exploradas no Brasil (CARVALHO et al., 2015). Segundo dados 

do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística - IBGE (2017, web) a extração de 

erva-mate no Brasil foi de 338.801 toneladas para o ano de 2015. O desenvolvimento 

da atividade ervateira tem maior representatividade na região Sul do país, envolvendo 

aproximadamente 710.000 pessoas de 596 municípios (ESMELINDRO et al., 2002). 

 A principal utilização da folha de erva-mate (Figura 1) é destinada à preparação 

de bebidas consumidas na forma de infusão como, chimarrão, tererê, mate solúvel e 

chá mate. Porém não se restringe apenas à essa aplicação, podendo ser utilizada 

para formulação de medicamentos (estimulantes, anti-inflamatórios, antirreumáticos, 

tônicos e diuréticos), corantes, detergentes, aromas e cosméticos (JACQUES, 2005; 

MENDES, 2005; PAGLIOSA, 2009). 
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Figura 1 – Ilustração botânica da Ilex paraguariensis ou erva-mate. 

 

Fonte: Ilex paraguariensis by Köhler's Medizinal-Pflanzen, 2017, web. 

 

 De acordo com Esmelindro et al. (2002) a folha de erva-mate in natura é 

basicamente constituída de fibras (21,10%), proteínas (14,49%), gorduras (6,76%), 

cinzas (6,01%), sacarose (2,27%), glicose (1,50%) e cafeína (1,31%). Jacques (2005) 

relata que a composição química da erva-mate é muito complexa apresentando 

metilxantinas, saponinas, taninos, vitaminas, componentes minerais, substâncias 

aromáticas, ácidos graxos, terpenos, álcoois, cetonas, aldeídos, fenóis entre outros. 

Devido à essas características que se vislumbra a utilização da erva-mate para as 

mais diversas aplicações. 

 O resíduo de erva-mate utilizado neste trabalho como substrato para a 

produção dos biocompósitos é proveniente do processo de extração de aroma, no 

qual emprega água como solvente de lixiviação. Palm (2015) caracterizou o mesmo 

resíduo de erva-mate utilizado nesse trabalho e obteve relação de C:N de 22:1 e 

frações lignocelulósicas com 56,89% de celulose, 13,97% de lignina e 7,14% de 

hemicelulose. 
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1.3.2 Guaraná 

 

 O guaraná (Figura 2) é a semente do guaranazeiro (Paullinia cupana var. 

sorbilis) uma planta genuinamente brasileira que é de grande importância econômica 

e social no Estado do Amazonas. Essa importância é devido à uma grande demanda 

de sementes pelas indústrias de bebidas na produção de refrigerantes e energéticos 

(TAVARES et al., 2005).  

 As propriedades das sementes moídas do guaraná já eram conhecidas pelos 

indígenas que as empregavam para produzir bebidas, além de outros usos, como 

amenizar a sede, fome e cansaço. A partir do conhecimento dessas propriedades 

benéficas, o guaraná se tornou uma importante matéria-prima para diversos setores 

industriais: fabricação de alimentos e bebidas, químico e de cosméticos 

(SCHOENINGER, 2014, apud LOPES, 2016). 

 Em termos comerciais, o Brasil é o único produtor de guaraná do mundo. A 

safra de produção de guaraná, para o ano de 2017, correspondeu a 3.288 toneladas. 

Estima-se que desta produção, 70% seja absorvida para a fabricação de refrigerantes 

e o restante seja comercializado na forma de xarope, bastão, pó, extrato e outras 

formas (CONAB, 2017; TAVARES et al., 2005).  

 A partir das ramas do guaraná são obtidos o bastão, o guaraná em pó e o 

xarope concentrado. As ramas são resultantes de um processo de fermentação e 

secagem das sementes extraídas do fruto do guaraná (LOPES, 2016). 

 

Figura 2 – Semente do guaranazeiro: o guaraná. 

 

Fonte: Duas Rodas, 2017, web. 
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 O resíduo de guaraná utilizado como substrato na produção de biocompósitos 

neste trabalho é originado após a extração de aroma utilizando uma solução etanol-

água como solvente de lixiviação. Palm (2015) caracterizou o mesmo resíduo de 

guaraná utilizado nesse trabalho e obteve, com relação as frações lignocelulósicas, 

29,93% de celulose, 4,37% de lignina e 13,12% de hemicelulose e relação C:N de 

22:1.  

 

 

1.4 GÊNERO Pleurotus 

 

 O gênero Pleurotus (Figura 3), da classe dos Basidiomicetos, abriga cerca de 

70 espécies (KONG, 2004). Juntamente com outros fungos, formam o grupo 

denominado de “fungos de podridão branca”, possuindo enzimas como celulase, 

ligninase, celobiase, lacase e hemicelulase que fazem com que estes fungos 

degradem uma grande variedade de resíduos lignocelulósicos tais como palha de trigo 

(EICHLEROVÁ et al., 2000), palha de arroz e de bananeira (BONATTI et al., 2004), 

folhas de pupunheira (COGORNI et al., 2014), bagaço de malte (SCHULZ, 2016) e os 

resíduos da indústria de aromas guaraná, carvalho, cacau e guaraná (WESTPHAL, 

2017).  

 

Figura 3 – Basidiocarpos do fungo Pleurotus sajor-caju. 

 

Fonte: Benkendorf, 2017. 

 

 Devido a este complexo enzimático, além da aplicação direta como fonte de 

alimento de alto valor nutritivo (BONATTI et al., 2004) os fungos do gênero Pleurotus 

podem ser utilizados também em diferentes áreas, como por exemplo, na indústria de 

fármacos, na biorremediação de solos contaminados por hidrocarbonetos aromáticos, 
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na degradação de poluentes ambientais e no tratamento de efluentes industriais, 

sendo capazes, inclusive, de bioacumular metais pesados (MARQUEZ-ROCHA et al., 

2000). 

 A maioria das espécies do gênero Pleurotus é comestível, sendo Pleurotus 

ostreatus uma das mais consumidas. Outras espécies como P. ostreatoroseus, P. 

citrinupileatus e P. eryngii, também são comumente encontradas, como também 

Pleurotus ostreatus var. florida (KOMURA, 2009). 

 A produção de Pleurotus, em cultivo sólido, envolve duas fases distintas, sendo 

a primeira a colonização do substrato, caracterizada pelo crescimento micelial (fase 

vegetativa), através de divisão celular. Este período dura de 20 a 30 dias e deve 

transcorrer sem iluminação. Após a colonização do substrato pelo micélio e em função 

da presença de luz, maior aeração e em alguns casos choque térmico, ocorre a 

indução dos primórdios frutíferos (fase reprodutiva), que são pequenas saliências de 

cerca de um milímetro, que em 3 a 4 dias podem ser colhidos (MADAN et al., 1987). 

 O gênero Pleurotus cresce em uma ampla variedade de resíduos agroflorestais, 

tais como serragem, palhas de cereais, milho, bagaço de cana-de-açúcar, resíduo de 

café, folhas de bananeira, resíduo de agave, polpa de soja, etc., de forma a utilizar 

produtivamente o resíduo orgânico antes de sua decomposição natural no solo 

(CHANG e MILES, 2004). Para seu desenvolvimento, manutenção e reprodução 

necessitam fontes de carbono e nitrogênio. Utilizam diferentes carboidratos, 

carboidratos simples, como a glicose, dissacarídeos como a sacarose e a maltose, 

podendo armazenar substâncias de reserva como carboidratos e lipídeos em seu 

micélio. Fontes orgânicas e inorgânicas de nitrogênio como sais de amônio, nitratos, 

peptonas são necessários para seu crescimento. Sais minerais como sulfatos e 

fosfatos, nutrientes como ferro, zinco, manganês, cobre, molibdênio e cálcio são 

exigidos em menor quantidade para o seu crescimento (WEBSTER, 1980; ARORA et 

al., 1992).  A relação carbono/nitrogênio (C/N) do substrato para o cultivo do cogumelo 

é extremamente importante, sendo que a relação C/N ideal no cultivo de espécies de 

Pleurotus em substrato esterilizado é entre 20 a 50:1 (EIRA, 2004), pois proporcionam 

bom desempenho micelial e condições de produção de basidiocarpos (TONINI, 2004). 

 Geralmente os resíduos lignocelulósicos são misturados a outras fontes 

nutricionais, buscando aumentar o teor de nitrogênio, com destaque para os farelos e 

ureia, aumentando assim, o tempo de preparo e os custos de produção (MOLENA, 

1989; LI et al., 2001; MODA et al., 2005). Outras misturas já foram encontradas na 
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literatura, resíduos de fibra de coco com polpa de café (GONZÁLEZ et al., 1993), 

folhas e bainhas de pupunheira (DUPRAT et al., 2015), bagaço de malte com 

serragem (GREGORI et al., 2008), bagaço de cana-de-açúcar e palha de arroz 

(NASCIMENTO et al., 2008) e bagaço de malte e folhas de bananeira (SCHULZ, 

2016). Foi constatado por Westphal (2017) que a adição de 5% de farelo de arroz 

aumenta a perda de matéria orgânica por Pleurotus sajor-caju nos resíduos 

provenientes de indústria de extração de aromas (guaraná e mate). 

 O inóculo sólido ou “spawn”, é constituído por um suporte sólido, onde se 

inocula o micélio fúngico, preparado sob condições assépticas (BONATTI, 2001). De 

acordo com alguns autores (HESSELTINE, 1987; ABE et al., 1992) neste processo 

podem ser utilizados como suporte sólido diversos grãos como de centeio, arroz, trigo, 

painço e sorgo, mas Abe et al. (1992) citam que os melhores resultados foram obtidos 

com os grãos de arroz e de trigo. 

 

 

1.5 BIOCOMPÓSITOS FÚNGICOS 

 

 Compósito é um material sólido resultante de duas ou mais substâncias 

diferentes, cada uma com suas características, que quando combinadas formam uma 

substância na qual as propriedades, para determinada aplicação, são superiores às 

dos componentes individuais. O termo compósito refere-se a um material estrutural 

(matriz) dentro do qual é incorporado um material fibroso (reforço). A combinação 

fibra-matriz reduz o potencial de fratura no material, pois, a matriz atua como ligante 

protegendo as fibras de danos físicos (COMPOSITE MATERIAL, 2017, web). 

 Biocompósito refere-se a materiais compósitos cujo uma ou mais das fases 

constituintes são derivadas de origens biológicas. O desenvolvimento de materiais 

biocompósitos teve início no final de 1980, sendo constituído tradicionalmente de uma 

matriz de polímeros sintéticos (derivados de petróleo) reforçados com fibras vegetais 

(MOHANTY et al., 2000; JOHANSSON et al., 2012; LILIVELT et al., 2015). 

 Devido à baixa reatividade química, os polímeros petroquímicos são 

essencialmente inertes e não biodegradáveis, podendo assim resultar em impactos 

negativos ao meio ambiente quando descartados de forma incorreta (ZIEGLER et al., 

2016).  
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 Um material só pode ser considerado biodegradável quando todas as fases 

constituintes são também biodegradáveis. Isso geralmente ocorre nos biocompósitos 

que são formados de matriz e reforço provenientes de fontes naturais, proporcionando 

assim, benefícios ambientais em relação ao descarte desses materiais após o uso. 

Como exemplo de matriz de polímeros naturais têm-se os polissacarídeos derivados 

de celulose, amido e ácido lático. Em relação ao material de reforço, as fibras 

lignocelulósicas possuem vantagens quando comparadas aos materiais de reforço 

tradicionais, pois possuem baixo custo, baixa densidade, alta tenacidade, 

proporcionam desgaste reduzido da ferramenta, facilidade de separação e 

biodegradabilidade (MOHANTY et al., 2000). 

 Os biocompósitos baseados em materiais naturais são uma das áreas 

emergentes na ciência de polímeros (YANG et al., 2017). O aumento de estudo 

desses materiais se dá principalmente por serem materiais biodegradáveis e assim 

possuírem a possibilidade de compostagem sendo no final de seu ciclo de vida, 

devolvidos ao solo, transformando-se em nutrientes, oferecendo uma alternativa 

sustentável ao uso de plásticos à base de petróleo (JOHANSSON et al., 2012; 

ZIEGLER et al., 2016). 

 Referindo-se às propriedades mecânicas para obtenção de um biocompósito 

de alta qualidade deve haver uma boa adesão fibra-matriz (MOHANTY et al., 2000). 

Nesse sentido, em relação aos biocompósitos fúngicos, a parte vegetativa do fungo, 

o micélio, atua como matriz ligando as partículas do substrato em que é cultivado 

(LILIVELT et al., 2015).  

 O crescimento do micélio fúngico no biocompósito forma uma rede de hifas 

(Figura 4), composta principalmente de quitina, na qual atua ligando as partículas do 

substrato e forma uma matriz tridimensional. Ao final do processo de produção do 

biocompósito, o micélio é inativado (morto) por tratamento térmico. A estrutura do 

micélio possui crescimento rápido e seguro, tendo assim potencial de uso como matriz 

para confecção de materiais para diversas aplicações (BAYER, 2010 apud ZIEGLER 

et al., 2016; YANG et al., 2017). 
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Figura 4 – Micrografia obtida por microscopia eletrônica de varredura de hifas miceliais crescendo em 

uma fibra natural. 

 

Fonte: Jiang et al., 2013 apud Jiang et al., 2016. 

 

 Os biocompósitos fúngicos são materiais seguros porque possuem alta 

resistência à radiação ultravioleta, resistência química, resistência à oxidação e à 

temperatura. Também, o uso do tecido vegetativo do fungo inativado antes da 

formação dos basidiocarpos impede a formação de esporos, que são possíveis 

agentes alérgicos (JIANG et al., 2017).  

 Os materiais biocompósitos fúngicos são, portanto, cultivados ao invés de 

serem fabricados ou sintetizados (YANG et al., 2017). A matéria-prima utilizada para 

a obtenção de um bicompósito baseado em micélio é de baixo custo, pois consiste no 

emprego de resíduos/subprodutos agrícolas ou agroindustriais (TRAVAGLINI et al., 

2013). O processo de produção do biocompósito fúngico em resíduos agrícolas é uma 

tecnologia patenteada pela Ecovative Design LLC fundada em 2007 e situada em 

Nova York (BAYER et al., 2008; ECOVATIVE, 2017, web). 

 Os biocompósitos fúngicos são considerados uma nova categoria de materiais 

e o método estabelecido para produzí-los envolve adaptações do cultivo de 

cogumelos. A primeira etapa de produção consiste na criação de um habitat para o 

fungo, assim, o substrato é preparado em um molde, o qual é esterilizado e inoculado 

com micélio fúngico. O cultivo ocorre até o estabelecimento das hifas em todo o 

substrato, após essa etapa o crescimento do micélio é interrompido por tratamento 

térmico tornando o material utilizável (MONTALTI, 2014 apud LILIVELT et al., 2015). 

De acordo com Johansson et al. (2012) os biocompósitos fúngicos são potenciais 

meios para o desenvolvimento de materiais renováveis de alto desempenho para 
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aplicação na indústria de embalagens. Tais aplicações são possíveis porque esses 

materiais apresentam boa resistência a compressão, baixa absorção de água, boa 

estabilidade térmica, utilizando grandes quantidades de resíduos lignocelulósicos 

agrícolas e agroindustriais (HOLT et al., 2012). 

 O substrato utilizado para o cultivo de biocompósitos fúngicos pode ser 

qualquer material rico em celulose, pois os fungos, diferentemente de outros 

organismos vivos, podem quebrar a celulose em glicose, indicando assim que 

crescem rapidamente no substrato evitando a competição com outros organismos 

(WÖSTEN 2014 apud LILIVELT et al., 2015). Outra vantagem de se utilizar esse 

substrato lignocelulósico é que o alto teor de celulose prevê uma maior resistência à 

tração, pois em nível molecular as fibras naturais são compostas de celulose rígida 

embutida em uma matriz de lignina (FARUK, et al., 2012; 

SATYANARAYANA et al., 2009). 

 Algumas empresas e projetos ao redor do mundo investem na produção de 

biocompósitos confeccionados por meio do crescimento de micélios fúngicos. As 

propriedades dos produtos são distintas e vão de acordo com a solicitação mecânica 

requerida para cada aplicação.  

 A empresa Ecovative, por exemplo, comercializa produtos estruturais como o 

Myco Board que se assemelha à madeira e o Myco Foam (Figura 5 (a)) para 

substituição de embalagens de poliestireno expandido (EPS – Isopor®). A Grado Zero 

Espace, empresa situada na Itália, comercializa artigos de biocompósitos de Phellinus 

ellipsoideus com aspecto de couro (Figura 5 (b)). A MycoWorks, nos EUA, também 

produz materiais têxteis à base de micélio (Figura 5 (c)). Três linhas de produtos de 

biocompósitos fúngicos são comercializados na Mogu, na Itália: Box - materiais de 

embalagem substitutos de Isopor®; Garden - fabricação de vasos para distribuição de 

plantas (Figura 5 (d)) e Home - materiais para construção civil. A Mycotech, na 

Indonésia, é especializada na produção de tijolos à base de micélio (Figura 5 (e)). No 

Quadro 2 estão listadas as empresas que fabricam biocompósitos fúngicos com uma 

breve descrição de seus produtos. 
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Figura 5 – Produtos confeccionados com biocompósitos fúngicos comercializados industrialmente. 

 

Fonte: (a) Ecovative, 2017; (b) Grado Zero Espace, 2017; (c) MycoWorks, 2017; (d) Mogu, 2017 e (e) 
Mycotech, 2017. 

 
Quadro 2 – Empresas produtoras de biocompósitos fúngicos. 

Empresa Descrição 
Cidade 

País 

Ecovative 
 
(ECOVATIVE, 2017, 
web) 

Produtos comercializados: 
Myco Board: se assemelha a madeira e pode ser 
utilizada em peças de decoração e construção. 
Myco Foam: espuma para substituir o Isopor® em 
embalagens (Figura 5 (a)).  
Kit GIY Grow It Yourself (faça você mesmo) para 
confecção de um produto pelo próprio cliente. 

Nova York 
 EUA 

Grado Zero Espace  
 
(GRADO Zero Espace, 
2017, web) 

Empresa que fabrica artigos com aspecto de “couro”, 
a partir de biocompósito de Phellinus ellipsoideus 
(Figura 5 (b)). 

Florença 
 Itália 

MycoWorks  
 
(MYCOWORKS, 2017, 
web) 

Empresa especializada em fazer tecido à base de 
micélio, um material que se assemelha ao couro 
(Figura 5 (c)). 

São Francisco 
EUA 

Mogu  
 
(MOGU, 2017, web) 

Empresa que comercializa as linhas de produto: 
MOGU-Box linha de produtos de materiais de 
embalagem substitutos de Isopor®. 
MOGU-Garden dedicada à produtos para produção e 
distribuição de plantas: vasos baseados em micélio 
(Figura 5 (d)). 
A MOGU-Home os produtos incluem painéis 
isolantes térmicos, painéis isolantes acústicos, telhas 
decorativas para interior ou exterior, módulos de 
materiais de construção, bem como madeiras de 
engenharia. 

Inarzo 
 Itália 

Mycotech 
 
(MYCOTECH, 2017, 
web) 

Empresa dedicada à produção de materiais para 
construção: tijolos à base de micélio (Figura 5 (e)). 

Bandung 
Indonésia 

Spawnfoam 
 
(SPAWNFOAM, 2017, 
web) 

Empresa de biotecnologia fundada em 2017 que 
ainda não possui produtos definidos para 
comercialização. 

Vila Real 
Portugal 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 
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 Um maior número de projetos de design utilizando esses biocompósitos estão 

situados na Europa como o Myco-Morphs do  BioCentric Design Group (Figura 6 (a)), 

o Growing Design do Materials Experience Lab (Figura 6 (b)) e o Myx (Figura 6 (c)). 

O projeto Vivorium (Figura 6 (d)) está situado nos EUA. Uma breve descrição dos 

projetos que utilizam biocompósitos está listada no Quadro 3. 

 

Figura 6 – Projetos de designers que utilizam biocompósitos fúngicos. 

 

Fonte: (a) Mycomorphs, 2017; (b) Materials Experience Lab, 2017; (c) Myx, 2017 e (d) Vivorium, 2017. 
 

Quadro 3 – Projetos baseados em biocompósitos fúngicos. 

Projetos Descrição 
Cidade 

País 

BioCentric Design 
Group 
Myco-Morphs 
 
(MYCOMORPHS, 2017, 
web) 

Projeto de design que utiliza PLA biodegradável 
impresso em 3D como molde temporário para o 
crescimento do micélio, podendo assim formar 
objetos com geometrias complexas (Figura 6 (a)). 

Barcelona 
Espanha 

Materials Experience 
Lab - Growing Design 
 
(MATERIALS Experience 
Lab, 2017, web) 

Um grupo de designers que explora os 
biocompósitos para a confecção de diversos 
produtos (Figura 6 (b)). 

Holanda 

Myx 
 
(MYX, 2017, web) 

Projeto do designer Jonas Edvard produção de 
diversos objetos (Figura 6 (c)) utilizando 
biocompósitos dentre eles uma luminária. 

Copenhague 
Dinamarca 

Vivorium 
 
(VIVORIUM, 2017, web) 

Projeto da designer Ali Schachtschneider, 
desenvolveu um calçado a partir de biocompósitos 
fúngicos (Figura 6 (d)). 

Nova York 
EUA 

(a) (b) 

(c) (d) 
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 Na literatura, trabalhos recentes relatando o cultivo de biocompósitos fúngicos 

têm sido descritos, conforme observado no Quadro 4. Holt et al. (2012) empregaram 

resíduo de algodão inoculado com Ganoderma sp. e verificaram que esse material 

atingiu características semelhantes ao poliestireno. Arifin e Yusuf (2013), Pedri (2014), 

Ziegler et al. (2016) e Jones et al. (2017) também cultivaram biocompósitos fúngicos 

para aplicação como substituintes do poliestireno utilizando como substrato resíduos 

agroindustriais diversos (cascas de arroz, grãos de trigo, resíduo de processamento 

de pupunha e de algodão). 

 Lascas de carvalho vermelho e o fungo Ganoderma lucidum constituíram o 

biocompósito estudado por Travaglini et al. (2013) exibindo propriedades mecânicas 

promissoras para aplicação desse material como substituto de polímeros derivados 

de petróleo. Lilivelt et al. (2015), Attias et al. (2017) e Yang et al. (2017) também 

utilizaram resíduos de madeira como substratos para seus biocompósitos fúngicos 

empregando micélios de gêneros diferentes.  

 Attias et al. (2017) verificam os parâmetros de crescimento de 4 espécies 

fúngicas em 5 substratos diferentes (serragens) a fim de selecionar a melhor condição 

de crescimento para desenvolver um biocompósito. 

 Biocompósitos fúngicos para composição de placas de isolamento acústico 

foram cultivados por Pelletier et al. (2017) usando como substrato resíduos de 

algodão, palha de arroz, talos de sorgo, talos de milho e kenaf. As placas de 

biocompósitos mostraram-se uma alternativa viável, em termos de absorção acústica, 

para substituição de MDF (painel de fibra de média densidade) e OSB (painel de fibras 

orientadas) comumente empregados em isolamento acústico. 

 Haneef et al. (2017) utilizaram os fungos Ganoderma lucidum e Pleurotus 

ostreatus cultivados nos substratos de celulose e celulose/batata-dextrose para 

obtenção de filmes hidrofóbicos a base de micélio. 
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Quadro 4 – Trabalhos realizados com biocompósitos fúngicos. 

Ano Referência Substrato, espécie fúngica e aplicação do biocompósito 

2012 Holt et al. 
Substrato: resíduo do processamento de algodão, amido e gesso.  
Fungo: Ganoderma sp. (dois tipos de inóculo sólido e líquido). 
Aplicação: substituição do poliestireno na confecção de embalagens. 

2013 

Arifin e Yusuf 
Substrato: casca de arroz e grãos de trigo. 
Fungo: não citado. 
Aplicação: substituição do poliestireno. 

Travaglini et al. 
Substrato: lascas de carvalho vermelho (Quercus kelloggii). 
Fungo: Ganoderma lucidum. 
Aplicação: não citado. 

2014 

Jiang et al. 
Substrato: cânhamo e hibiscos reforçados com fibras têxteis naturais. 
Fungo: não citado. 
Aplicação: estruturas sanduíche de biocompósito. 

Nikolov e Pashov 
Substrato: grãos de trigo. 
Fungo: não citado. 
Aplicação: material de construção. 

Pedri 
Substrato: resíduo sólido do processamento de palmito de pupunha (bainha).  
Fungo: Lentinula edodes. 
Aplicação: substituição ao poliestireno expandido. 

2015 Lilivelt et al. 
Substrato: resíduo de cânhamo e lascas de madeira. 
Fungos: Coriolus versicolor e Pleurotus ostreatus. 
Aplicação: não citada. 

2016 

Jiang et al. 
Substrato: não citado. 
Fungo: não citado.  
Aplicação: análise de custos na fabricação de biocompósitos. 

Jiang et al. 
Substrato: não citado. 
Fungo: não citado.  
Aplicação: fabricação de um bicompósito reforçado com tecidos 

Ziegler et al. 
Substrato: subprodutos de algodão e cânhamo, reforçado com tecido natural. 
Fungo: não citado.  
Aplicação: material de embalagem substituto ao poliestireno expandido. 

2017 

Attias et al. 

Substrato: serragem de eucalipto, carvalho, pinho, macieira e videira. 
Fungos: Pleurotus pulmonarius, P. ostreatus, P. salmoneostramineus e 
Aaegerita agrocibe. 
Aplicação: materiais potenciais para utilização em arquitetura e design industrial. 

Bajwa et al. 

Substrato: kenaf, cânhamo e milho. 
Fungos: Daedaleopsis confragosa, Ganoderma resinaceum e Tramates 
versicolor. 
Aplicação: não citada. 

Haneef et al. 
Substrato: celulose e celulose/batata-dextrose. 
Fungos: Ganoderma lucidum e Pleurotus ostreatus 
Aplicação: filmes de micélio. 

Jiang et al. 
Substrato: não citado. 
Fungo: não citado. 
Aplicação: fabricação de bicompósito reforçado com tecidos naturais. 

Jones et al. 
Substrato: casca de arroz. 
Fungo: Trametes versicolor. 
Aplicação: substituição ao poliestireno expandido. 

Pelletier et al. 
Substrato: resíduos de algodão, palha de arroz, talos de sorgo e milho e kenaf. 
Fungo: Basidiomicetos. 
Aplicação: placas acústicas, substituição de MDF e OSB. 

Yang et al. 

Substrato: serragem de bétula do alasca (Betula neoalaskana), grão de milho, 
farelo de trigo, fibra natural e sulfato de cálcio. 
Fungo: Irpex lacteus. 
Aplicação: material isolante para construção. 



 
 

2 MATERIAL E MÉTODOS  

 

 

2.1 MICRORGANISMO E MANUTENÇÃO 

 

 A espécie Pleurotus sajor-caju utilizada foi obtida da Coleção de Culturas de 

Basidiomicetos do Instituto de Botânica (São Paulo/SP) sob o código CCB 019. A 

linhagem foi mantida em placas de Petri contendo o meio TDA (trigo, dextrose e ágar) 

(FURLAN et al., 1997). 

 O meio TDA foi constituído por extrato de trigo, 20 g/L de dextrose e 15 g/L de 

ágar. O extrato de trigo foi obtido através do cozimento, por 10 minutos, de grãos de 

trigo em água destilada na proporção 1:2 (grãos de trigo: água, m/v). O meio foi 

esterilizado em autoclave (QUIMIS Q-290-23) por 20 minutos a 121 °C e 1 atm e em 

câmara de fluxo laminar (PACHANE PA420), foi adicionado ainda quente em placas 

de Petri. O resfriamento das placas ocorreu sob luz ultravioleta (UV) por 30 minutos, 

logo após foram vedadas (Parafilm M®) e incubadas a 30 ± 2 °C, por 7 dias para 

possíveis descartes em caso de contaminações. Posteriormente, cada placa foi 

inoculada com um disco de ágar (Ø= 12 ± 1 mm) contendo a espécie fúngica 

proveniente de uma cultura prévia. As placas foram incubadas na ausência de luz, em 

uma estufa bacteriológica (TECNAL TE-392/1 MP), a 28 ± 2 °C até a completa 

colonização da placa pelo micélio fúngico (cerca de 7 dias). Após a colonização, as 

placas contendo o micélio foram armazenadas sob refrigeração (4 ºC) e os repiques 

foram realizados a cada 3 meses. 

 

 

2.2  PREPARO DO INÓCULO (Spawn) 

 

 O inóculo consistiu de grãos de trigo colonizados com micélio de Pleurotus 

sajor-caju preparado conforme metodologia descrita por Bonatti et al. (2004). Os grãos 

de trigo foram lavados em água corrente e cozidos por 10 minutos (após início da 

fervura) em água destilada na proporção 1:2 (grãos de trigo: água, m/v). O extrato 

proveniente do cozimento foi drenado e utilizado na produção do meio TDA (item 2.1) 

e os grãos foram suplementados com carbonato de cálcio (CaCO3) e sulfato de cálcio 

(CaSO4) nas proporções de 0,35% e 1,3%, respectivamente, em relação a massa de 
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grãos de trigo secos. A adição destes componentes tem a finalidade de manter o pH 

ligeiramente alcalino e deixar os grãos descompactados. Em seguida, os grãos foram 

embalados (250 g de grãos de trigo por pacote de polipropileno 20 x 30 cm), fechados 

com um respiro de espuma para facilitar a troca gasosa e, então, foram esterilizados 

em autoclave (QUIMIS 9298-26) a 121 °C e 1 atm por 1 hora. Após a esterilização e 

resfriamento e em câmara de fluxo laminar (PACHANE PA420), cada pacote foi 

inoculado com 3 discos do meio TDA (Ø = 12 ± 1 mm) contendo o micélio fúngico de 

P. sajor-caju CCB 019. Após a inoculação, os pacotes foram incubados em estufa 

bacteriológica (TECNAL TE-392/1 MP), a 28 ± 2 °C em ausência de luz até a completa 

colonização da superfície do grão pelo micélio fúngico (cerca de 20 dias) (Figura 7). 

Por fim, estes foram armazenados sob refrigeração a 4 °C por um período máximo de 

3 meses. 

 

Figura 7 – Inóculo de P. sajor-caju: grãos de trigo colonizados com micélio. 

 

Fonte: Autor, 2017. 

 

 

2.3 PRODUÇÃO DOS BIOCOMPÓSITOS 

 

Os resíduos agroindustriais de erva-mate e guaraná, mostrados na Figura 8 (a) 

e (b), utilizados como substrato para os biocompósitos foram obtidos logo após o 

processo de extração de aromas por uma indústria alimentícia da região de Joinville. 
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Figura 8 – Resíduos de erva-mate (a), guaraná (b) e mistura de erva-mate e guaraná (1:1) (c). 

 

 

Fonte: Autor, 2017.   

 

 Westphal (2017) verificou que melhores resultados, em termos de parâmetros 

produtivos de basidiocarpos de P. sajor-caju, foram obtidos com a mistura de resíduos 

de erva-mate e guaraná na proporção (1:1) (massa em base seca). Essa proporção 

(Figura 8 (c)) foi utilizada para a produção das amostras dos biocompósitos 

denominados corpos de prova. Os corpos de prova foram produzidos utilizando o 

substrato de erva-mate e guaraná (1:1) em duas condições: in natura e residual.  

 Na Figura 9 é apresentado um fluxograma dos experimentos realizados nos 

biocompósitos fúngicos cultivados nos substratos in natura e residual. 

  

(a) (b) (c) 



 
 

Figura 9 – Fluxograma dos ensaios e condições experimentais realizados nos biocompósitos fúngicos e no EPS. 

 

Fonte: Autor, 2018.
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2.3.1 Substrato de erva-mate e guaraná in natura  

 

 O substrato de erva-mate e guaraná (1:1) foi embalado em saco ráfia e imerso 

em água por 12 horas e escorrido por, cerca de 2 horas (MADAN et al., 1987). À essa 

mistura foi adicionado 5% de farelo de arroz (WESTPHAL, 2017). Como esse 

substrato não foi submetido à produção de basidiocarpos será tratado aqui como 

substrato de erva-mate e guaraná in natura. 

 

 

2.3.2  Substrato de erva-mate e guaraná residual  

 

 O resíduo de erva-mate e guaraná (1:1) com 5% de farelo de arroz foi utilizado 

para confecção dos biocompósitos após a produção de basidiocarpos de Pleurotus 

sajor-caju, sendo aqui chamado de substrato de erva-mate e guaraná residual, ou 

seja, após a colheita dos basidiocarpos, o substrato residual foi seco a 105 °C, 

despedaçado (esfarelado) e colocado em imersão da mesma forma que o substrato 

in natura (item 2.3.1) para então ser inoculado novamente no cultivo dos 

biocompósitos. 

 

 

2.3.3 Preparo dos corpos de prova dos biocompósitos 

 

 Os substratos de erva-mate e guaraná (1:1) in natura e residual, preparados de 

acordo com o item 2.3.1 e 2.3.2, respectivamente, foram embalados em pacotes de 

polipropileno 28 x 40 cm e esterilizados em autoclave (QUIMIS 9298-26) a 121 °C e 

1 atm por 1 hora. A quantidade da mistura em cada pacote foi de 150 g em relação à 

massa de substrato seco (WESTPHAL, 2017). 

 A inoculação foi realizada em câmara de fluxo laminar (PACHANE PA420) 

usando-se 10, 20 ou 30% de inóculo de Pleurotus sajor-caju em relação à massa de 

substrato seco. Foram preparados 4 pacotes de cada substrato para cada fração de 

inóculo, ou seja, 24 pacotes. Os pacotes foram incubados em estufa bacteriológica 

(TECNAL TE-392/1MP) a 30 ± 2 °C, na ausência de luz, até a completa colonização 

do substrato pelo micélio fúngico.  
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 Os substratos colonizados foram triturados em miniprocessador de alimentos 

(BLACK & DECKER HC32P) até obter uma mistura homogênea. Em moldes plásticos 

cilíndricos (6 cm Ø) foi introduzido 15 ± 0,5 g (base seca) de substrato processado. 

Este foi compactado assepticamente, até atingir 2,5 cm de altura para obter-se os 

corpos de prova de acordo com a NBR 8082 (ABNT, 2016). Esse procedimento foi 

realizado em câmara de fluxo laminar. Tanto o miniprocessador quanto os moldes 

sofreram um tratamento asséptico com álcool 70% e permaneceram 15 minutos sob 

luz UV. Foram confeccionados 30 corpos de prova para cada substrato e fração de 

inóculo, totalizando 180 amostras. Os moldes foram fechados (Figura 10) e incubados 

em estufa bacteriológica (TECNAL TE-392/1MP) na ausência de luz, a 30 ± 2 °C, até 

recolonização e restabelecimento das hifas do micélio fúngico. Este tempo foi 

contabilizado para cada substrato e fração de inóculo utilizada. 

 

Figura 10 – Moldes com o substrato processado antes da incubação. 

 

Fonte: Autor, 2017. 

 

 

2.3.4 Secagem dos corpos de prova 

 

 Após a completa colonização do substrato, os biocompósitos fúngicos foram 

secos em estufa com circulação forçada de ar (SHEL LAB 1370 FX) (Figura 11), na 

temperatura de 40 ou 60 °C. A massa inicial (Mi) foi anotada e medições de massa 

foram realizadas a cada 24 horas até obtenção da massa constante (Mf) (± 0,01 g). 

Com estes dados, curvas de secagem (massa x tempo) foram construídas e a 

velocidade inicial de secagem, de cada condição, foi obtida pela equação da fase 

linear da curva. 
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 O teor de umidade (U%) foi determinado de acordo com a Equação (1). 

 

 i f

i

M M
U% *100

M

−
=   (1) 

 

 Após secagem, os corpos de prova foram desenformados e armazenados em 

dessecador até serem utilizados nas análises do item 2.4. 

 

Figura 11 – Biocompósito colonizado antes (a) e após secagem (b). 

 

Fonte: Autor, 2017. 

 

 

2.4 ANÁLISE DOS BIOCOMPÓSITOS 

 

 Nos corpos de prova o tempo de crescimento micelial foi determinado, a partir 

dos dias desde a inoculação até a completa colonização do substrato pelo micélio 

fúngico. As propriedades avaliadas foram teor de umidade, velocidade inicial de 

secagem, resistência à compressão, absorção de umidade do ar e absorção de água 

em três frações de inóculo (10, 20 e 30%) e em duas temperaturas de secagem (40 e 

60 °C). Os biocompósitos definidos como melhor condição de processo (fração de 

inóculo e temperatura de secagem) em cada um dos substratos, in natura e residual, 

foram caracterizados pelas análises de microscopia eletrônica de varredura (MEV), 

análise termogravimétrica (TGA) e espectrometria no infravermelho com transformada 

de Fourier (FTIR). 

 

 

 

(a) (b) 
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2.4.1 Resistência à compressão  

 

 Realizou-se o teste de compressão em uma máquina universal de ensaios 

mecânicos (EMIC DL10000/700) de acordo com a NBR 8082 (ABNT, 2016) com célula 

de carga de 100000 N e velocidade de travessa de 5 mm/min. O teste foi realizado 

com 5 corpos de prova dos biocompósitos fúngicos preparados no item 2.3.3 e incluiu 

5 amostras para referência de poliestireno expandido (EPS comercial, Isopor®) de 

massa específica de 10 kg/m3. Todas as amostras submetidas ao ensaio de 

compressão permaneceram, antes do ensaio, 40 horas a temperatura de 23 ± 2 °C e 

50 ± 5% de umidade relativa e tiveram sua espessura e diâmetro em cada quadrante 

medida com paquímetro (DIGIMESS 100.001A) para obtenção de uma espessura 

média (espessura inicial) e diâmetro médio (para o cálculo da área da seção 

transversal). Conforme a norma NBR 8082 (ABNT, 2016), a tensão de compressão 

(c), ou resistência à compressão, foi calculada em 10% de deformação, que 

representa a deformação máxima permitida para utilizações práticas, por meio da 

Equação (2) (ABNT, 2016), na qual se define a tensão como sendo a razão entre a 

força de compressão (F) e a área da seção transversal do corpo de prova (A0). 

 

c

o

F

A
 =  (2) 

 

 

2.4.2 Absorção de umidade do ar 

 

 O teste de absorção de umidade do ar foi realizado em 3 corpos de prova de 

cada condição. Os corpos de prova foram mantidos em temperatura ambiente (21 - 

27 °C) em placas de Petri (Figura 12) com a umidade relativa do ar monitorada, 

durante 30 dias, para a verificação, de forma visual, de possíveis contaminações por 

outros microrganismos. Neste período as amostras foram pesadas (3x por semana) e 

o percentual de absorção de umidade foi calculado de acordo com a Equação (3). 
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−
= t i

ar

i

M M
AbsU % *100

M
 (3) 

 

 Onde Mi é a massa (g) inicial do biocompósito fúngico e Mt é a massa (g) medida 

a cada tempo de amostragem.  

 

Figura 12 – Corpos de prova em placas de Petri submetidos ao ensaio de absorção de umidade do ar. 

 

Fonte: Autor, 2017. 

 

 

2.4.3 Absorção de água 

 

 O teste de absorção de água foi realizado em 3 corpos de prova de cada 

condição. Os corpos de prova foram submetidos aos ensaios de absorção de água, 

utilizando-se do método de imersão repetida ASTM D-570 98. Para tanto, cada corpo 

de prova teve sua massa mensurada, massa inicial, em balança analítica (SHIMADZU 

AY220). Os corpos de prova, então, foram imersos em água destilada, com pH 7 ± 1, 

temperatura de 25 ± 1 °C, permanecendo cobertos por 25 ± 5 mm de água por 2 e 24 

horas, para verificar a absorção de água. Em cada um dos tempos os corpos de prova 

foram retirados da água e com auxílio de papel absorvente o excesso de água foi 

removido. A massa foi medida para determinar o percentual de absorção de água, 

Equação (4). 

 

 −
= t i

i

M M
AA% 100

M
  (4) 

 

 Mt é a massa (g) do corpo de prova após os tempos de imersão em água e Mi 

é a massa inicial.  
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2.4.4 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

 Utilizou-se a microscopia eletrônica de varredura (MEV) com a finalidade de 

observar a morfologia da superfície das amostras e comparar a formação do micélio 

fúngico na melhor condição definida para os substratos in natura e residual. Foram 

retiradas amostras pequenas (próximas de 3 a 5 mm, sem exatidão), recobertas com 

uma camada condutora de ouro e então analisadas em microscópio eletrônico de 

varredura de alta resolução, com efeito de campo (Field Emission Gun – FEG) marca 

Jeol, modelo JSM-6701F, aplicando voltagem de aceleração dos elétrons de 5 kV e 

magnificação das imagens de 25 à 2000 vezes. A análise foi realizada no Laboratório 

de Microscopia Eletrônica (LME) da UDESC. 

 

 

2.4.5 Análise termogravimétrica (TGA) 

 

 A estabilidade térmica dos biocompósitos fúngicos definidos como a melhor 

condição nos substratos in natura e residual foi investigada pela análise 

termogravimétrica. A análise foi realizada em equipamento TGA-Q50 (TA 

Instruments). A razão de aquecimento foi de 10 °C/min, partindo de 25 a 600 °C em 

atmosfera de nitrogênio (vazão de 60 mL/min). Esta análise foi realizada no 

Laboratório de Materiais da Universidade da Região de Joinville – UNIVILLE e os 

parâmetros experimentais foram ajustados no software TA Universal Analysis e 

representados graficamente para interpretação. 

 

 

2.4.6 Espectrometria no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) 

 

 Os espectros no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) dos 

biocompósitos fúngicos definidos como melhor condição dos substratos in natura e 

residual foram realizados para avaliação dos grupos químicos presentes nas 

amostras. Também foram analisados os espectros de erva-mate, guaraná e do micélio 

de Pleurotus sajor-caju. Todas as amostras foram maceradas em um almofariz de 

ágata. Os espectros foram obtidos por um espectrofotômetro equipado com acessório 

de reflexão total atenuada (ATR), com cristal de diamante, marca Perkin Elmer, 
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modelo Frontier. A faixa de análise foi de 4000 a 600 cm-1, ângulo de incidência de 

45°, resolução de 4 cm-1 e um total de 32 varreduras por amostra. As análises foram 

realizadas no Laboratório de Materiais da UNIVILLE. 

 

 

2.5  ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

 Os dados obtidos nos itens 2.4.1, 2.4.2 e 2.4.3 foram analisados pelo teste 

estatístico para rejeição de valores desviantes (Teste Q de Dixon), sendo aceitos ou 

não (RORABACHER, 1991). Foram também submetidos à análise de variância dos 

valores médios das amostras, através do Teste Tukey com nível de significância de 

5% (ANOVA). 



 
 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

3.1 AVALIAÇÃO DOS BIOCOMPÓSITOS COM SUBSTRATO IN NATURA 

 

 Foram produzidos corpos de prova no substrato in natura com a mistura 50% 

erva-mate e 50% guaraná, com 10, 20 e 30% de inóculo. Não foi possível identificar 

diferenças visuais entre os corpos de prova produzidos com 10, 20 ou 30% de inóculo 

no substrato in natura (Figura 13). Após uma análise visual dos corpos de prova 

evidenciou-se uma similaridade entre os percentuais de inóculo utilizados. 

 
Figura 13 – Corpos de prova do material biocompósito produzidos no substrato in natura com os teores 
de 10 (a), 20 (b) e 30% (c) de inóculo. 

  

 

 

 

 Os tempos de crescimento micelial e o tempo total de processo envolvido na 

produção dos corpos de prova do material biocompósito estão apresentados na Figura 

14. O tempo de crescimento micelial, ou seja, o tempo necessário para a completa 

colonização dos pacotes, foi 13, 8 e 6 dias para os percentuais de 10, 20 e 30% de 

inóculo, respectivamente.  

 Após o resíduo colonizado pelo micélio fúngico ter sido triturado e distribuído 

nos moldes, o tempo de colonização para restabelecimento das hifas no biocompósito 

foi o mesmo (5 dias), para todos os percentuais de inóculo. Assim, o tempo total do 

processo de produção dos corpos de prova no substrato in natura foi de 18, 13 e 11 

dias para os percentuais de 10, 20 e 30%, respectivamente. 

 

 

 

(a) (b) (c) 
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Figura 14 – Tempo de crescimento micelial e tempo total do processo de produção dos corpos de prova 
do material biocompósito no substrato in natura com 10, 20 ou 30% de inóculo. 
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 O tempo total de produção dos corpos de prova não só foi maior para a 

condição de 10%, como teve, também, uma diferença de tempo maior quando se 

compara 10 e 20% (5 dias) e 20 e 30% (2 dias), estes valores confirmam que quanto 

menor o teor de inóculo maior o tempo necessário para crescimento. 

 No entanto, os corpos de prova devem ser desidratados, para cessar o 

crescimento fúngico e as temperaturas de secagem de 40 e 60 °C foram testadas. Na 

análise das curvas de secagem (Figura 15), observa-se que a fração de inóculo (10, 

20 ou 30%) utilizada na produção dos corpos de prova não influenciou na velocidade 

inicial de secagem, que pode ser observada, também na Tabela 1. Ainda, na Tabela 

1, observa-se os teores de umidade dos corpos de prova antes da secagem e verifica-

se que, independentemente da fração de inóculo e das temperaturas de secagem 

utilizadas todos apresentaram teor de umidade em torno de 67%.  
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Figura 15 – Curvas de secagem, massa (g) x tempo (dias), dos biocompósitos produzidos com 10, 20 
ou 30% de inóculo no substrato in natura e secos a 40 e 60 ºC. 

 

 

 Analisando a velocidade inicial de secagem (Tabela 1) verifica-se que os corpos 

de prova secos a 60 °C obtiveram maior velocidade inicial de secagem, em relação 

aos corpos de prova secos a 40 °C. Uma maior velocidade de secagem é um 

parâmetro do processo que garante um menor tempo de secagem e 

consequentemente um menor tempo total de processo. Os corpos de prova secos a 

60 °C levaram 2 dias para secarem enquanto que os corpos de prova secos a 40 °C, 

3 dias. 

 
Tabela 1 – Valores médios de teor de umidade inicial ± dp (%), velocidade inicial de secagem ± dp 
(g/dia) e tempo de secagem (dias) dos corpos de prova produzidos com 10, 20 e 30% de inóculo no 
substrato in natura e secos a 40 e 60 °C. Letras iguais nas colunas, significam médias sem diferença 
significativa pelo teste de Tukey com nível de confiança de 95%.  

Teor de inóculo 

(%) 

Temperatura de 

secagem 

(ºC) 

Teor de umidade 

inicial (%) 

Velocidade inicial 

de secagem 

(g/dia) 

Tempo de 

secagem 

(dias) 

10 40 68,10 ± 1,49 a  20,36 ± 3,11 b 3 

10 60 68,17 ± 1,28 a 27,72 ± 1,32 c 2 

20 40 66,98 ± 1,58 a 20,10 ± 3,72 b 3 

20 60 67,25 ± 2,84 a 28,46 ± 2,67 c 2 

30 40 66,47 ± 0,85 a 22,32 ± 1,66 b 3 

30 60 66,36 ± 1,42 a 26,13 ± 1,69 c 2 

 

 Analisando-se os tempos de produção dos corpos de prova (Figura 14) e os 

tempos de secagem (Tabela 1) observa-se que a condição que utilizou 30% de inóculo 

e secagem a 60 °C, apresentou um menor tempo total de produção dos corpos de 

prova (11 dias) e também um menor tempo de secagem (2 dias), resultando no menor 
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tempo global de processo (13 dias).  

 Quando se observa a Figura 16 verifica-se que os corpos de prova produzidos 

com 30% de inóculo e secos a 60 °C foram os que apresentaram a menor resistência 

à compressão (0,057 MPa), sem diferença significativa com os corpos de prova 

produzidos com 10% e 20% de inóculo secos a 40 °C. Os maiores resultados de 

tensão de compressão foram obtidos para os corpos de prova nas condições de 30% 

de inóculo secos a 40 °C (0,080 MPa), 20% de inóculo secos a 60 °C (0,089 MPa) e 

10% de inóculo e secos a 60 °C (0,094 MPa). A tensão de compressão obtida para o 

poliestireno expandido (EPS) com massa específica de 10 kg/m3 foi de 0,044 MPa, 

esse valor é cerca de 29,5% menor que o valor apresentado para os corpos de prova 

produzidos com 30% de inóculo e secos a 60 °C. Deste modo, todos os biocompósitos 

obtiveram valores de tensão de compressão superiores aos do EPS. 

 

Figura 16 - Tensão de compressão para os corpos de prova dos biocompósitos produzidos com 10, 20 
ou 30% de inóculo no substrato in natura e secos a 40 e 60 °C. Letras iguais significam valores sem 
diferença significativa pelo teste de Tukey com nível de significância de 5%. 
 

 

 Para determinar, então, a melhor condição de produção dos biocompósitos no 

substrato in natura, 10% e 60 °C, 20% e 60 °C ou 30% e 40 °C, outros parâmetros 

envolvidos no processo como absorção de umidade do ar (Figura 17) e absorção de 

água (Figura 18), foram avaliados. 
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Figura 17 – Absorção de umidade do ar (AbsUar %) por tempo de exposição (dias) dos biocompósitos 
produzidos com 10, 20 e 30% de inóculo no substrato in natura e secos a 40 e 60 °C. As linhas 

segmentadas com símbolo (▲) e () referem-se à medida da umidade relativa do ar e a temperatura 
ambiente, respectivamente, no momento da pesagem. 

 

 

 Na Figura 17 pode-se observar que houve absorção de umidade do ar em todos 

os corpos de prova testados no período de 30 dias de exposição desses 

biocompósitos em temperatura ambiente (21 - 27 °C). A umidade relativa do ar variou 

de 47% a 100% e o máximo de absorção de umidade do ar foi de 13,1% para condição 

de 30% de inóculo seco a 60 °C em 19 dias, apesar dessa absorção de umidade não 

houve nenhuma contaminação por microrganismos nos corpos de prova no período 

avaliado. Os biocompósitos secos a 60 °C absorveram maior umidade 

independentemente da fração de inóculo utilizada. Os que menos absorveram foram 

os secos a 40 °C produzidos com 10 e 20% de inóculo. Observa-se que todos os 

biocompósitos sofreram influência da umidade relativa do ar aumentando o percentual 

de absorção de umidade quando a umidade relativa do ar era mais elevada e 

diminuindo quando esta era menor. Observa-se ainda, que após 26 dias de exposição, 

parece haver uma estabilização da umidade nos corpos de prova dos biocompósitos, 

uma vez que se observa variação na umidade relativa do ar e não se observa esta 

mesma variação na absorção de umidade dos corpos de prova. 

 Quando se trata da imersão dos corpos de prova dos biocompósitos em água 

e tem-se o percentual de absorção de água, observa-se na Figura 18 que em 2 h de 

absorção os biocompósitos produzidos com 10% de inóculo secos a 40 ou 60 °C e os 

produzidos com 30% de inóculo e secos a 60 °C foram os que apresentaram menor 

absorção de água (39%, 41% e 37% respectivamente) . Estes mesmos biocompósitos 

apresentaram, após 24 horas de imersão, uma absorção de água de 104, 91 e 80%, 
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respectivamente, sem diferença significativa entre si. Os biocompósitos produzidos 

com 20% de inóculo secos a 40 ou 60 °C e os produzidos com 30% de inóculo secos 

a 40 °C apresentaram absorção de água mais elevada em 2 horas com 89, 80 e 78% 

(sem diferença estatisticamente significativa) e 24 horas com 142, 127 e 140%, 

respectivamente (sem diferença estatisticamente significativa). 

 

Figura 18 – Absorção de água (AA%) em 2 e 24h de imersão dos biocompósitos produzidos com 10, 
20 e 30% de inóculo no substrato in natura e secos a 40 e 60 °C. Letras iguais significam valores sem 
diferença significativa pelo teste de Tukey com nível de significância de 5%. 
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 Com base nos resultados, como já observado na Figura 16, os biocompósitos 

produzidos no substrato in natura com 10 e 20% de inóculo e secos a 60 °C ou os 

produzidos com 30% de inóculo e secos a 40 °C, foram os que apresentaram maior 

resistência à compressão. No entanto, a condição de 30% de inóculo e secagem a 

40 °C levou a uma maior absorção de água (Figura 18). Assim, a condição de 10% de 

inóculo e secagem a 60 °C foi a condição determinada para a produção de 

biocompósitos utilizando resíduos in natura de erva-mate e guaraná, com absorção 

de água de 91% (Figura 18), velocidade de secagem de 27,7 g/dia (Tabela 1) e tensão 

de compressão de 0,094 MPa (Figura 16) e tempo de crescimento micelial de 13 dias 

(Figura 14).  
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3.2 AVALIAÇÃO DOS BIOCOMPÓSITOS COM SUBSTRATO RESIDUAL  

 

 Foram produzidos corpos de prova com o substrato residual na mistura erva-

mate e guaraná (1:1), com 10, 20 e 30% de inóculo. A densidade de massa micelial 

em volta de cada corpo de prova demonstrou-se similar entre os percentuais de 

inóculo utilizados, não sendo possível assim identificar diferenças visuais nas frações 

de 10, 20 ou 30% de inóculo (Figura 19). 

 

Figura 19 – Corpos de prova do material biocompósito produzidos no substrato residual com os teores 
de 10 (a), 20 (b) e 30% (c) de inóculo. 

 

 

 Na Figura 20 estão apresentados os tempos de crescimento micelial e tempo 

total de processo envolvidos no cultivo dos corpos de prova do material biocompósito 

no substrato residual. O tempo necessário para a completa colonização dos pacotes, 

tempo de crescimento micelial, foi de 28 dias para o percentual de inóculo de 10% e 

18 dias para os percentuais de 20 e 30%. 

 O tempo de recolonização das hifas no biocompósito com o substrato residual 

após o micélio fúngico ter sido triturado e distribuído nos moldes foi de 9 dias para o 

percentual de inóculo de 10% e 4 dias para os percentuais 20 e 30%. Assim, o tempo 

total do processo de produção dos corpos de prova foi de 37 dias para o percentual 

de 10% e 22 dias para os percentuais 20 e 30%. 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) (c) 
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Figura 20 – Tempo de crescimento micelial e tempo total do processo de produção dos corpos de prova 
do material biocompósito com 10, 20 ou 30% de inóculo no substrato residual. 
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 Após o cultivo, os corpos de prova com o substrato residual foram desidratados 

nas temperaturas de secagem de 40 e 60 °C. Na análise das curvas de secagem 

(Figura 21), observa-se que a fração de inóculo (10, 20 ou 30%) utilizada na produção 

dos corpos de prova não influenciou na velocidade de secagem, que pode ser 

observada, também na Tabela 2. Ainda, na Tabela 2, observa-se os teores de 

umidade dos corpos de prova antes da secagem e verifica-se que, na fração de 

inóculo de 10% o teor de umidade é maior (cerca de 74%) em relação as frações de 

inóculo de 20% e 30% (cerca de 69%). 

 

Figura 21 – Curvas de secagem, massa (g) x tempo (dias), dos biocompósitos produzidos com 10, 20 
ou 30% de inóculo no substrato residual e secos a 40 e 60 ºC. 
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 Analisando a velocidade inicial de secagem (Tabela 2) verifica-se que os corpos 

de prova secos a 60 °C obtiveram maior velocidade inicial de secagem, em relação 

aos corpos de prova secos a 40 °C. Os corpos de prova secos a 60 °C levaram 2 dias 

para secarem enquanto que os corpos de prova secos a 40 °C, 3 dias. 

 
Tabela 2 – Valores médios de teor de umidade inicial ± dp (%), velocidade inicial de secagem ± dp 
(g/dia) e tempo de secagem (dias) dos corpos de prova produzidos com 10, 20 e 30% de inóculo no 
substrato residual e secos a 40 e 60 °C. Letras iguais nas colunas, significam médias sem diferença 
significativa pelo teste de Tukey com nível de confiança de 95%. 

Teor de inóculo 

(%) 

Temperatura de 

secagem 

(ºC) 

Teor de umidade 

inicial (%) 

Velocidade inicial 

de secagem 

(g/dia) 

Tempo de 

secagem 

(dias) 

10 40 73,54 ± 1,35 a  26,44 ± 0,86 c 3 

10 60 73,77 ± 1,53 a 33,78 ± 1,81 d 2 

20 40 68,91 ± 0,68 b 25,92 ± 1,62 c 3 

20 60 68,78 ± 1,72 b 31,27 ± 1,95 d 2 

30 40 71,53 ± 0,34 b 27,86 ± 0,32 c 3 

30 60 68,36 ± 5,06 b 33,34 ± 3,43 d 2 

 

 Por meio da análise dos tempos de produção dos corpos de prova (Figura 20) 

e os tempos de secagem (Tabela 2)  observa-se que as condições com 20% e 30% 

de inóculo, ambas com secagem na temperatura de 60 °C apresentaram o menor 

tempo total de produção dos corpos de prova (22 dias) e também o menor tempo de 

secagem (2 dias), resultando no menor tempo global de processo (24 dias) para 

obtenção do biocompósito no substrato residual. 

 Quando se observa a Figura 22 verifica-se que as menores tensões de 

compressão obtidas para os biocompósitos com substrato residual foram na fração de 

inóculo de 30% independentemente da temperatura de secagem. Porém, esses 

valores de tensão de compressão foram superiores à do EPS 10 kg/m3 (0,044 MPa), 

assim como, todas as demais condições testadas obtiveram resultados de tensão de 

compressão superiores à do EPS 10 kg/m3. As maiores tensões de compressão foram 

obtidas com 10 e 20% de inóculo, independentemente da temperatura de secagem. 
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Figura 22 - Tensão de compressão para os corpos de prova dos biocompósitos produzidos com 10, 20 
ou 30% de inóculo no substrato residual, secos a 40 e 60 °C. Letras iguais significam valores sem 
diferença significativa pelo teste de Tukey com nível de significância de 5%. 
 

 

 Para determinar, então, a melhor condição de produção dos biocompósitos, 

10% de fração de inóculo secos a 40 °C ou a 60 °C, outros parâmetros envolvidos no 

processo como absorção de umidade do ar (Figura 23) e absorção de água (Figura 

24), foram avaliados. 

 Na Figura 23 (a) e (b) pode-se observar que houve absorção de umidade do ar 

em todos os corpos de prova testados no período de 30 dias de exposição desses 

biocompósitos em temperatura ambiente (21 - 27 °C). Os biocompósitos secos à 60 °C 

absorveram maior umidade independentemente da fração de inóculo utilizada. Os que 

menos absorveram foram os secos a 40 °C produzidos com 20 e 30% de inóculo. 

Observa-se que todos os biocompósitos sofreram influência da umidade relativa do ar 

aumentando o percentual de absorção de umidade quando a umidade relativa do ar 

era mais elevada e diminuindo quando esta era menor. Na Figura 23 (a) observa-se 

que a umidade relativa do ar variou de 47% a 100% e a máxima absorção de umidade 

(12,39%) foi com biocompósitos produzidos com 10% de inóculo secos a 60 °C, em 

19 dias de exposição. Na Figura 23 (b) verifica-se que a maior absorção de umidade 

(10,74%) foi obtida com os biocompósitos produzidos na condição de 30% de inóculo 

secos a 60 °C, no 4° dia de exposição. A umidade relativa do ar no período analisado 
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variou de 50 a 83%. Ressalta-se que não houve nenhuma contaminação microbiana 

nos corpos de prova no período de 30 dias de exposição à umidade do ar. 

 

Figura 23 – Absorção de umidade do ar (AbsUar %) por tempo de exposição (dias) dos biocompósitos 
produzidos no substrato residual com 10% de inóculo, secos a 40 e 60 ºC (a) e com 20 e 30% de 

inóculo, secos a 60 °C (b). As linhas segmentadas com símbolo (▲) e () referem-se à medida da 
umidade relativa do ar e a temperatura ambiente, respectivamente, no momento da pesagem. 
 

 

 

 Observa-se na Figura 24 o percentual de absorção de água quando os corpos 

de prova dos biocompósitos foram imersos em água. Em 2 e em 24 h de imersão a 

condição que menos absorveu água foi 30% a 60°C, com 38 e 97%, respectivamente. 

Porém, essa condição foi a que apresentou a menor tensão de compressão dentre os 

biocompósitos estudados. As demais condições em 2 h de imersão apresentaram de 

71% a 136% de absorção de água, no entanto após 24 h de imersão as condições 

10% e 60 °C e 20% 60 °C apresentaram as menores absorções cerca de 154 e 158%, 

respectivamente. 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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Figura 24 – Absorção de água (AA%) em 2 e 24h de imersão dos biocompósitos produzidos com 10, 
20 e 30% de inóculo no substrato residual e secos a 40 e 60 °C. Letras iguais significam valores sem 
diferença significativa pelo teste de Tukey com nível de significância de 5%. 
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 Conforme já observado nos resultados de tensão de compressão (Figura 22) 

os biocompósitos produzidos com 10% de inóculo e secos a 40 °C ou 60 °C, foram os 

que apresentaram maior resistência à compressão. Porém, a condição de 10% de 

inóculo e secagem a 40 °C levou a uma maior absorção de água (Figura 24). Assim, 

a condição de 10% de inóculo e secagem a 60 °C foi a condição determinada para a 

produção de biocompósitos utilizando o substrato residual de erva-mate e guaraná, 

com absorção de água de 154% (Figura 24), velocidade de secagem de 33,78 g/dia 

(Tabela 2), tensão de compressão de 0,140 MPa (Figura 22) e tempo de crescimento 

micelial de 28 dias (Figura 20). 

 

 

3.3 COMPARAÇÃO DOS BIOCOMPÓSITOS IN NATURA E RESIDUAL 

 

 Conforme já observado na Figura 13 e na Figura 19 a densidade de massa 

micelial em volta de cada corpo de prova, tanto para o substrato in natura quanto para 

o substrato residual, demonstrou-se similar entre os percentuais de 10, 20 e 30% de 

inóculo utilizados. Essa observação indica que o percentual de inóculo utilizado 

influenciará no tempo de colonização do substrato pelo micélio fúngico e não na 
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quantidade de massa micelial encontrada na amostra. Porém, quando se compara a 

densidade micelial entre os substratos in natura e residual (Figura 25) no mesmo 

percentual de inóculo (10%) observa-se uma diferença visual entre os corpos de 

prova, onde o substrato in natura aparenta uma maior quantidade de micélio. Isso 

pode ser justificado pelo fato do substrato residual sofrer uma degradação prévia pelo 

fungo durante a produção dos basidiocarpos e assim, possuir alteração nos nutrientes 

disponíveis para o crescimento do micélio no biocompósito. 

 

Figura 25 – Biocompósitos com 10% de inóculo secos a 60 °C nos substratos in natura (a) e residual 
(b). 

 

 

 Os tempos de crescimento micelial (Figura 14 e Figura 20) para os 

biocompósitos produzidos com 10% de inóculo entre as condições in natura e residual 

foram de 13 e 28 dias, respectivamente. Ao comparar com o trabalho de Pedri (2014) 

esse tempo de crescimento foi de 12 dias para a produção de biocompósitos a partir 

de fibras de pupunha com 1/6 de placa de Petri com meio BDA de inóculo sólido de 

Lentinula edodes. 

 O tempo total de processo para obtenção dos corpos de prova na fração de 

10% de inóculo, desde a inoculação até o restabelecimento das hifas no biocompósito, 

foi de 18 dias para o substrato in natura e 37 dias para o substrato residual.  Isto pode 

estar relacionado justamente com a maior quantidade de micélio observada no 

substrato in natura em comparação com o residual (Figura 25). 

 Analisando os resultados de secagem dos corpos de prova nos substratos in 

natura e residual (Tabela 3) com 10% de inóculo secos a 60 °C observa-se que tanto 

o teor de umidade inicial (%) quanto a velocidade inicial de secagem (g/dia) para o 

substrato in natura são menores que os do substrato residual. Isso pode estar 

relacionado com a quantidade de micélio (Figura 25), que no substrato residual, por 

(a) (b) 
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ser menor, levou a um maior teor de umidade, pois o substrato ficou mais exposto. Ao 

ter um maior teor de umidade, a velocidade inicial de secagem também foi favorecida. 

Apesar dessa diferença, ambos os substratos levaram 2 dias para completar a 

secagem. Pedri (2014) obteve corpos de prova de biocompósitos de fibras de pupunha 

e Lentinula edodes com teor de umidade de 59,7% , inferior aos deste trabalho. 

 

Tabela 3 – Valores médios de teor de umidade inicial ± dp (%), velocidade inicial de secagem ± dp 
(g/dia) e tempo de secagem (dias) dos corpos de prova produzidos com substrato in  natura e residual, 
secos a 60 °C. Letras iguais nas colunas, significam médias sem diferença significativa pelo teste de 
Tukey com nível de confiança de 95%. 

Substrato 
Teor de umidade 

inicial (%) 

Velocidade inicial 
de secagem 

(g/dia) 

Tempo de 
secagem 

(dias) 

In natura 68,17 ± 1,28 a 27,72 ± 1,32 a 2 

Residual 73,77 ± 1,53 b 33,78 ± 1,81 b 2 

 

 Na Tabela 4 os valores de resistência à compressão (tensão de compressão 

em MPa) do material biocompósito produzido na condição definida para os substratos 

in natura e residual (10% de inóculo e secagem a 60 °C) foram comparados com EPS 

(poliestireno expandido – Isopor®), uma vez que este biocompósito tem potencial a 

tornar-se um substituto deste material e a outros materiais biocompósitos similares a 

este, encontrados na literatura.  

 A resistência à compressão apresentada para os corpos de prova do 

biocompósito no substrato in natura foi de 0,094 ± 0,017 MPa e no substrato residual 

de 0,140 ± 0,031 MPa, ambos superiores a resistência à compressão do poliestireno 

expandido de 10 kg/m3. Desta forma, o biocompósito em estudo tem potencial de 

aplicação na fabricação de embalagens. 
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Tabela 4 – Tensão de compressão para diferentes materiais constituídos por material lignocelulósico e 
micélio fúngico e EPS (10 kg/m3). 

Material/biocompósito 
Tensão de 

compressão (MPa) 
Referências 

Erva-mate e guaraná (in natura) e Pleurotus 
sajor-caju 

0,094 ± 0,017 (a) Neste trabalho 

Erva-mate e guaraná (residual) e Pleurotus sajor-
caju 

0,140 ± 0,031 (b) Neste trabalho 

Poliestireno expandido (10 kg/m3) 0,044 ± 0,003 (c) Neste trabalho 

Polpa de serragem de bétula e Irpex lacteus 0,35-0,47 Yang et al. (2017) 

Algodão e fibra de tecido* 1,18 Ziegler et al. (2016) 

Fibra de pupunha e Lentinula edodes 0,21 – 0,25 Pedri (2014) 

Carvalho vermelho e Ganoderma lucidum 0,49 Travaglini et al. (2013) 

Algodão e Ganoderma lucidum 0,072 Holt et al. (2012) 

*Espécie fúngica não mencionada. 

 

 Os biocompósitos fúngicos constituídos com resíduos de erva-mate e guaraná 

produzidos neste trabalho, obtiveram valor de resistência à compressão superior ao 

valor encontrado por Holt et al. (2012), (0,072 MPa) utilizando resíduo de algodão. 

Porém, em comparação com os outros biocompósitos similares (Tabela 4) apresentou 

valores menores de resistência à compressão. 

 O maior valor de resistência à compressão (1,18 MPa) foi encontrado por 

Ziegler et al. (2016), ao adicionar fibra de tecido ao resíduo de algodão. 

Yang et al. (2017), também afirma que a adição de fibras naturais ao substrato 

utilizado (polpa de serragem de bétula) foi capaz de aumentar a resistência à 

compressão do biocompósito produzido. Segundo Yang et al. (2017), isso ocorre, 

pois, as fibras têm a capacidade de aumentar a rigidez e minimizar possíveis fissuras 

na superfície do biocompósito durante o teste de resistência à compressão.  

 Além da adição de fibras naturais aos biocompósitos outros fatores podem 

estar relacionados com os diferentes valores de resistência à compressão citados na 

Tabela 4. De acordo com Jones et al. (2017), a resistência à compressão em 

biocompósitos constituídos por micélio e resíduos lignocelulósicos pode variar de 

acordo com seus constituintes. Holt et al. (2012), ao utilizar resíduo de algodão 

juntamente com o fungo Ganoderma lucidum obteve 0,072 MPa enquanto que, 

Travaglini et al. (2013), obteve 0,49 MPa utilizando a mesma espécie fúngica 

juntamente de um substrato constituído por lascas de carvalho vermelho. A utilização 

do carvalho vermelho em vez do resíduo de algodão foi capaz de aumentar a 
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resistência à compressão em quase sete vezes. Tal fato comprova que as 

propriedades dos materiais utilizados tanto como matrizes como reforço influencia na 

propriedade final do biocompósito. Segundo Ziegler et al. (2016), o tipo de resíduo (ou 

até mesmo a mistura entre dois ou mais resíduos) e o fungo utilizado na produção do 

biocompósito, podem alterar diversas propriedades mecânicas do material, incluindo 

a resistência à compressão. Em relação ao tipo de fungo utilizado, Jones et al. (2017), 

afirmam que a espécie Trametes versicolor tem maior resistência à compressão do 

que Pleurotus ostreatus (mesmo gênero do fungo utilizado neste trabalho), até quando 

cultivado no mesmo substrato (cânhamo). Segundo o autor, isso ocorre devido ao tipo 

de hifas (monomíticas para Pleurotus e trimíticas para Trametes) apresentada por 

cada espécie. 

 Outro aspecto relacionado ao aumento na tensão de compressão, é que esta 

pode aumentar de acordo como o tempo de incubação, como relatado por Yang et al. 

(2017). Os autores observaram um aumento de 0,35 para 0,57 MPa quando 

adicionadas quatro semanas a mais de incubação. Segundo Yang et al. (2017), um 

maior tempo de incubação resultou em uma maior resistência à compressão devido 

ao maior crescimento e melhor estabelecimento do micélio no resíduo, que atuou 

como uma espécie de cola, ligando as partículas e fazendo com que estas ficassem 

mais atadas entre si. A adesão entre a matriz e o material de reforço influenciou 

diretamente na resposta desse biocompósito quando em operação, uma vez que a 

matriz é responsável pela transferência de esforço no material compósito. Esse fato 

explica a ocorrência de falhas nos compósitos pela falta de adesão entre matriz e 

material de reforço. Além disso, Jiang et al. (2013), acrescentam que maiores períodos 

de colonização promovem um material mais denso e de superfície mais homogênea, 

podendo melhorar algumas propriedades do biocompósito, incluindo a resistência à 

compressão.  

 Para aprimorar as propriedades do material, deve-se controlar o tipo de resíduo 

utilizado, o tipo de fungo e a suplementação de aditivos naturais para melhorar a 

interação entre a interface fungo e substrato (JONES et al., 2017). Um exemplo, seria 

adição de uma bio resina, uma espécie de “cola natural” contendo amido, água e 

maltodextrina. A bio resina é compatível com o crescimento fúngico e pode atuar como 

uma fonte de nutriente extra para o fungo em crescimento. O amido pode ser ativado 

termicamente para auxiliar numa maior coesão entre a interface fungo e resíduo, já a 

maltodextrina ajuda no aumento da viscosidade (JIANG et al., 2013). 
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 A resistência à compressão é uma propriedade importante quando se trata de 

materiais que serão utilizados para embalagem, considerando que estas estão 

sujeitas a sofrerem esforços compressivos durante seu transporte, realizando um 

importante papel de proteção do produto que está sendo transportando (JONES et al., 

2017). Uma maior resistência à compressão apresentada pelo material constituinte da 

embalagem, sugere uma menor chance de danos ao produto quando uma grande 

carga é aplicada (YANG et al., 2017). Uma das principais aplicações do poliestireno 

expandido é confecção de embalagens, sendo esta, uma possível aplicação para o 

material biocompósito, pois apesar do biocompósito produzido neste trabalho (tanto 

no substrato in natura quanto residual) apresentar uma menor resistência à 

compressão em relação a alguns biocompósitos encontrados na literatura, vale 

lembrar que a resistência à compressão apresentada por este (in natura 

0,094 ± 0,017 MPa e residual 0,140 ± 0,031 MPa) é maior do que a resistência à 

compressão apresentada pelo EPS 10 kg/m3 (0,044 ± 0,003 MPa).  

 Na Figura 26 está apresentada a absorção da umidade do ar nos biocompósitos 

cultivados nos substratos in natura e residual e observa-se um comportamento muito 

similar durante os 30 dias de exposição, acompanhando a variação da umidade 

relativa do ar, que foi de 47 a 100%. Apesar da elevada umidade do ar, os 

biocompósitos absorveram baixa umidade cerca de 12% nos 30 dias de exposição. 

 
Figura 26 – Absorção de umidade do ar (AbsUar %) por tempo de exposição (dias) dos biocompósitos 
produzidos com 10% de inóculo secos a 60 °C nos substratos in natura e residual. As linhas 

segmentadas com símbolo (▲) e () referem-se à medida da umidade relativa do ar e a temperatura 
ambiente, respectivamente, no momento da pesagem. 
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 Na Figura 27 observa-se o percentual de absorção de água em 2 h e 24 h para 

os biocompósitos cultivados com 10% de inóculo secos a 60°C nos substratos in 

natura e residual. Observa-se que a absorção de água em 2 e 24 h foi menor para os 

biocompósitos cultivados no substrato in natura (41 e 91%) em relação aos cultivados 

no substrato residual (126 e 154%). Isto novamente pode estar relacionado com a 

maior quantidade de micélio no biocompósito com substrato in natura, dificultando a 

absorção de água. Também se observa que para o substrato residual entre 2 h e 24 h 

houve um acréscimo de apenas 28% de água no biocompósito, comparado com 50% 

de acréscimo no mesmo período para o substrato in natura. Isso indica que o substrato 

residual está mais próximo da saturação em 2 h de exposição em água do que o 

substrato in natura. 

 

Figura 27 – Absorção de água (AA%) em 2 e 24h de imersão dos biocompósitos produzidos com 10% 
de inóculo secos a 60 °C nos substratos in natura e residual 
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 Os valores de absorção de água obtidos neste trabalho, tanto para o substrato 

in natura quando para o residual, são menores que os encontrados por Pedri (2014), 

ao produzir biocompósitos com fibra de pupunha e Lentinula edodes que obteve um 

valor de absorção de água (AA%) de 374,24% em 2h de imersão e de 378,43% em 

24h de imersão. A autora obteve um aumento em torno de apenas 4% de absorção 

de água entre 2 e 24 h de imersão, ou seja, em apenas 2 horas o biocompósito 

praticamente atingiu a saturação. No presente trabalho, entretanto, além dos 

biocompósitos apresentarem menor absorção de água, observou-se um aumento de 
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50% entre 2 e 24 horas de imersão no substrato in natura e de 28% entre 2 e 24 horas 

no substrato residual (Figura 27), mostrando que os biocompósitos cultivados no 

substrato in natura absorvem água mais lentamente do que os produzidos por Pedri 

(2014). Cabe lembrar que as fibras naturais tendem a aumentar a absorção de água 

induzindo uma perda das propriedades mecânicas (DUFRESNE e MOHAMED, 2013). 

 Segundo Ma et al. (2009), a sensibilidade à água é um critério importante para 

muitas aplicações práticas de compósitos, determinando assim o seu desempenho 

em condições adversas. Ou seja, quanto menor o teor de água absorvido, melhor o 

desempenho do material para uma possível aplicação em que o material se encontre 

em contato com água (CASTRO et al., 2013). 

 A análise morfológica do micélio fúngico nos corpos de prova cultivados com 

10% de inóculo e secos a 60 ºC nos substratos in natura (Figura 28) e residual (Figura 

29) foram analisadas por microscopia eletrônica de varredura (MEV). Observa-se nas 

micrografias do biocompósito cultivado com o substrato in natura a presença das hifas 

miceliais de Pleurotus sajor-caju (Figura 28 (a)). Em uma maior ampliação, Figura 28 

(b), é possível observar as fibras do substrato e uma superfície formada por micélio. 

Na Figura 28 (c) evidencia-se as hifas inferiores e na Figura 28 (d) as hifas recobrindo 

o substrato. 

 

Figura 28 – Micrografias obtidas por MEV da superfície do biocompósito produzido no substrato in 
natura com 10% de inóculo seco a 60 ºC com ampliação de a) 25x; b) 100x; c) 450x e d) 2000x 

 

 

 Para o substrato residual, observam-se maiores áreas com o substrato sem 

recobrimento pelas hifas do micélio (Figura 29(b)), diferentemente do que foi 

observado para o substrato in natura. Observa-se que as hifas miceliais do 

biocompósito cultivado no substrato residual (Figura 29(c)) apresentam menores 

espessuras se comparadas com as hifas do biocompósito cultivado no substrato in 

natura (Figura 28 (d)) e aparentam estar menos aderidas ao substrato. Isso pode 
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ocorrer pelo fato do substrato residual ter sofrido prévia degradação pelo fungo 

durante a produção dos basidiocarpos e, portanto, ter alterações nos nutrientes 

disponíveis para seu crescimento. Pessoni et al. (2015) evidenciaram alterações 

morfológicas no micélio do fungo Penicillium janczewskii induzidas pela fonte de 

carbono, onde hifas cultivadas em meio contendo frutose revelaram-se 

significativamente mais finas quando comparadas com as cultivadas em sacarose e 

glicose. 

 Deste modo, as micrografias obtidas corroboram com os resultados observados 

na análise visual (Figura 25) indicando uma maior densidade micelial no substrato in 

natura quando comparado com o substrato residual. 

 

Figura 29 – Micrografias obtidas por MEV da superfície do biocompósito produzido no substrato residual 
com 10% de inóculo seco a 60 ºC com ampliação de a) 25x; b) 100x e c) 1500x 

 

 

 Pedri (2014) avaliou por MEV um biocompósito de fibra de pupunha e Lentinula 

edodes e constatou que a estrutura do micélio atuou como microfibrilas similares a 

celulose, melhorando as propriedades mecânicas e térmicas do material estudado. 

 Crawford et al. (2017) observaram ao analisar o efeito do ataque fúngico a um 

biocompósito de polipropileno (PP) e fibras vegetais que o crescimento fúngico pode 

afetar dissolvendo prematuramente a fibra e matriz constituinte acentuando os modos 

de falha nos compósitos. Vale ressaltar que há alto grau de variabilidade nas imagens 

obtidas por MEV em relação a microestrutura e distribuição das fibras naturais e 

micélio, podem levar a um alto nível de não repetibilidade com respeito à resposta 

mecânica dos biocompósitos, como também foi observado nos ensaios mecânicos de 

resistência à compressão (Figura 16 e Figura 22). 

 O desempenho térmico dos biocompósitos cultivados nos substratos in natura 

e residual com 10% de inóculo e secos a 60 °C pode ser avaliado na Figura 30. Na 
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Tabela 5 são apresentados os percentuais de perda de massa e as temperaturas de 

degradação representadas em diferentes estágios do aquecimento dos 

biocompósitos. 

 

Figura 30 – Curvas TG e DTG obtidas por TGA dos biocompósitos cultivados nos substratos in natura 
e residual com 10% de inóculo secos à 60 °C. 

 

 

 Pelas curvas termogravimétricas (TG) e (DTG) (Figura 30 e Tabela 5) foi 

possível observar 3 estágios de perda de massa para os biocompósitos com 10% de 

inóculo e secos a 60 °C cultivados nos substratos in natura e residual. O primeiro 

estágio de degradação pode ser atribuído à perda de água, que ocorre na faixa de 30 

a 150 °C. Para o substrato in natura esse primeiro evento térmico teve um menor 

percentual de perda de massa (5,68%) quando comparado com o substrato residual 

(8,76%), indicando, portanto, um menor percentual de umidade inicial do biocompósito 

cultivado no substrato in natura, fato este já observado na Tabela 3.  
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Tabela 5 – Dados da análise termogravimétrica dos biocompósitos cultivados nos substratos in natura 
e residual com 10% de inóculo secos a 60 °C. 

Biocompósito 

Perda de 

massa 1 

(%) 

Perda de 

massa 2 

(%) 

Tmax2 

(°C) 

Perda de 

massa 3 

(%) 

Tmax3 

(°C) 

Resíduo 

(%) 

10% 60°C in natura 5,68 54,31 

300 

16,12 

390 

23,89 
332 

437 

486 

10% 60°C residual 8,76 46,99 
310 

16,61 
403 

27,58 
340 473 

 

 O segundo evento térmico causa uma acentuada perda de massa com 54,31% 

e 46,99% para os substratos in natura e residual, respectivamente. Observa-se duas 

temperaturas máximas (Tmax2) associadas ao segundo estágio de degradação em 

cada um dos biocompósitos, sendo 300 e 332 °C para o substrato in natura e 310 e 

340 °C para o substrato residual. Esses resultados mostram a maior estabilidade 

térmica do biocompósito cultivado no substrato residual, pois temperaturas maiores 

de início de degradação indicam maior estabilidade do material (ALEMDAR e SAIN, 

2008).  

 Nunes (2016) obteve para o EPS puro apenas um estágio de degradação 

térmica iniciando em 355 °C com temperatura final de 440 °C, evidenciando que este 

material polimérico é mais estável quando comparado com os biocompósitos 

estudados neste trabalho. A mesma autora ao incorporar celulose monocristalina ao 

EPS observou uma menor estabilidade térmica dos compósitos, evidenciando que a 

perda de massa de celulose pura ocorre em temperaturas inferiores ao EPS iniciando 

a partir de 200 °C. 

 Os valores de temperatura máxima encontrados neste trabalho no segundo 

estágio de degradação correspondem aos encontrados na literatura. Haneef et al. 

(2017) relataram a temperatura de degradação térmica de biocompósitos utilizando 

os fungos G. lucidum e P. ostreatus na faixa de 225 a 300 °C. Jones et al. (2017) 

relatam que a massa micelial de Trametes versicolor começa a se decompor em 

aproximadamente 250 °C devido a uma série de reações que quebram as cadeias de 

polímero (por exemplo, aminoácidos, polissacarídeos, quitina, etc.) em compostos 

voláteis de baixo peso molecular.  
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 Haneef et al. (2017) evidenciam que alta temperatura de degradação obtida em 

materiais auto-cultivados comprova que eles também são termicamente estáveis, 

expandindo seus campos de aplicação. 

 No terceiro estágio, a perda de massa foi similar para os biocompósitos 

cultivados no substrato in natura e residual com 16,12% e 16,61%, respectivamente. 

Para o substrato in natura observou-se 3 temperaturas máximas associadas ao 

terceiro evento térmico sendo 390, 437 e 486 °C e para o substrato residual 2 

temperaturas 403 e 473 °C.  

 O resíduo obtido ao final do ensaio foi de 23,89% para o substrato in natura e 

27,58% para o substrato residual. Haneef et al. (2017) obtiveram resultados similares 

a este trabalho com teor de resíduos entre 15 e 25% com biocompósitos de G. lucidum 

e P. ostreatus na temperatura de 600 °C. Jones et al. (2017), em biocompósito de 

Trametes versicolor, obtiveram 25% de resíduo formado em 500 °C e evidenciaram 

que em temperaturas mais elevadas que essa última há quedas insignificantes de 

perda de massa para materiais baseados em micélio. 

 A espectrometria FTIR/ATR foi usada para caracterizar a natureza química dos 

biocompósitos cultivados com 10% de inóculo e secos a 60 °C nos substratos in natura 

e residual. Os espectros dos componentes do biocompósito: Pleurotus sajor-caju, 

guaraná e erva-mate foram realizados para comparação. Os espectros FTIR obtidos 

estão mostrados na Figura 31. 

 De acordo com Haneef et al. (2016) os espectros de absorção infravermelha 

de substâncias contendo micélio estão associados às biomoléculas que o compõe 

como por exemplo lipídeos (3000-2800 cm-1), proteínas (amida I a 1700-1600 cm-1, 

amida II e III a 1575-1300 cm-1), ácidos nucleicos (1255-1245 cm-1) e polissacarídeos 

(1200-900 cm-1) fato este, que pode ser observado quando se avalia o espectro de 

Pleurotus sajor-caju na Figura 31. 

  As principais bandas de absorção observadas nos substratos in natura e 

residual (Quadro 5) são: banda de estiramento da ligação O-H entre 3400 a 

3200 cm- 1, a qual aparece sobreposta à banda de estiramento N-H; as bandas da 

região de 2900 cm-1 são atribuídas ao estiramento C-H de alcanos e estiramento 

assimétrico de C-H2; em 1629 cm-1 a banda se atribuí a deformação N-H de amida I; 

a banda em 1546 cm-1 corresponde à mistura de dois modos vibracionais, deformação 

N-H e o estiramento C-H, caracterizando amida II; a banda na região de 1250 cm-1 

indica as vibrações do estiramento C-O e do estiramento assimétrico de 𝑃𝑂2
−; a banda 
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na região de 1150 cm-1 é atribuída ao estiramento C-O assim como a banda de 

1032 cm-1.  

 O espectro infravermelho do biocompósito cultivado no substrato residual 

(Figura 31) apresenta as mesmas bandas observadas no substrato in natura, 

provando que o fungo Pleurotus sajor-caju, no processo de produção de 

basidiocarpos, não ocasiona grandes alterações nos grupos funcionais do substrato 

residual. 

 Avaliando os espectros dos resíduos (Figura 31) o guaraná apresentou bandas 

conforme relatado na literatura por Cláudio et al. (2013), onde as bandas mais 

proeminentes são devido às estruturas de carboidratos, mais especificamente da 

matriz polimérica de celulose. A erva-mate possui bandas similares às do guaraná, 

resultado esperado dada a sua característica celulósica e possui várias bandas na 

região 1400 – 900 cm-1 (região de impressão digital), corroborando com dados da 

literatura que citam a complexidade de sua composição na presença de variados 

grupos funcionais (JACQUES, 2005). 

 As regiões destacadas na Figura 31 são as principais bandas apresentadas 

tanto para os biocompósitos quanto para seus constituintes individuais, que podem 

ser atribuídas a biomoléculas relacionadas a celulose proveniente do substrato e a 

quitina, constituinte do micélio. Borsoi (2012), Oliveira et al. (2011), Taipina (2012) e 

Auta et al. (2017) relatam perfis de absorção similares a este trabalho em amostras 

de celulose derivadas de fibras vegetais e celulose bacteriana. Antonino (2007) 

caracterizou amostras de quitina também resultando em espectros de FTIR similares 

a este trabalho. 
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Figura 31 – Espectro FTIR na faixa de 4000-600 cm-1 dos biocompósitos cultivados nos substratos in 
natura e residual, de Pleurotus sajor-caju, guaraná e erva-mate. 
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Quadro 5 – Bandas de absorção observadas nos espectros de FTIR/ATR (4000-600 cm-1) dos 
biocompósitos cultivados com o substrato in natura e residual. 

aLigação 

Número de onda (cm-1)  Biomoléculas 

(substrato e 

micélio) 
Referênciab 

Substrato in 

natura 

Substrato 

residual 

ν 𝑂 −𝐻 e  𝑁 − 𝐻 3284.5 3286 Polissacarídeos 
1, 2, 3, 4, 5, 

7 e 9 

νass 𝐶𝐻2 e  

ν𝐶 −  𝐻 
2923 2925.5 Lipídeos 1, 2, 3, 4 e 5 

δ𝑁 −  𝐻  

(amida I) 
1629 1629 Proteínas 6 e 8 

δ𝑁 − 𝐻 e ν 𝐶 − 𝐻 

(amida II) 
1542.5 1546.5 Proteínas 1, 4 e 8 

ν 𝐶 − 𝑂; 

νass 𝑃𝑂2
− 1248.5 1246.5 

Lignina e 

hemicelulose; 

Ácidos nucleicos 

4, 8 e 3 

ν 𝐶 − 𝑂 1152 1150 Polissacarídeos 4, 8 e 9 

ν 𝐶 − 𝑂 1032 1032.5 Polissacarídeos 3 e 8 

aν: estiramento, δ: deformação, ass: assimétrica. 

b 1: ANTONINO, 2007; 2: AUTA et al., 2017; 3: BORSOI, 2012; 4: HANEEF et al., 2016; 5: OLIVEIRA 
et al., 2011; 6: PENA et al., 2014; 7: SANTOS et al., 2003; 8: STUART, 2004; 9: TAIPINA, 2012. 

 

 Deste modo evidencia-se que os biocompósitos de erva-mate, guaraná e P. 

sajor-caju são materiais seguros devido ao fato de serem constituídos por grupos 

funcionais de biomoléculas associadas a carboidratos (celulose e quitina). 

Jones et al. (2017) avaliaram o espectro FTIR de micélio de Trametes versicolor 

durante o ensaio de termogravimetria e observaram que houve liberação de 

substâncias voláteis não tóxicas e não combustíveis, incluindo vapor de água e 

dióxido de carbono (CO2). Os autores ressaltaram que a liberação de gases não 

combustíveis do micélio faz com que o teor de oxigênio durante a queima seja 

esgotado, reduzindo assim a temperatura e diminuindo a taxa de decomposição. Em 

contraste, o EPS libera gases voláteis altamente inflamáveis e tóxicos durante a 

combustão, o que aumenta significativamente o risco de incêndio associado. 

 Com base nos resultados obtidos na comparação dos biocompósitos cultivados 

no substrato in natura e residual como 10% de inóculo secos a 60 °C tem-se que para 

cultivar o biocompósito no substrato in natura um menor tempo de processo é exigido  

(18 dias) em relação ao substrato residual (37 dias), esse substrato absorve uma 
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menor quantidade de água em 2 e 24 h de exposição (41% e 126% respectivamente) 

e possui uma boa estabilidade térmica (Tmáx2: 300 e 332 °C), característica de 

biopolímeros. O biocompósito cultivado no substrato residual foi o que absorveu uma 

maior quantidade de água em 2 h (91%) e 24 h (154%), porém apresentou maior 

resistência à compressão (0,140 MPa) e maior estabilidade térmica (Tmáx2: 310 e 

340 °C). Vale ressaltar que ao cultivar biocompósitos no substrato residual há a 

produção de basidiocarpos agregando valor adicional ao resíduo proveniente da 

indústria de aromas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

CONCLUSÕES 

 

 

 O presente trabalho foi desenvolvido visando ampliar o aproveitamento e 

agregar valor aos resíduos produzidos em maior quantidade por uma indústria de 

aromas (erva-mate e guaraná). Para tanto, a mistura entre tais resíduos foi utilizada 

juntamente com uma espécie fúngica (Pleurotus sajor-caju), com o objetivo de reduzir 

a quantidade destes resíduos depositados no meio ambiente, por meio da sua 

transformação em um material (biocompósito fúngico). A utilização destes resíduos 

demonstrou potencial para a aplicação como um biocompósito.  

 Os corpos de prova do material biocompósito produzidos com erva-mate e 

guaraná (1:1) antes do cultivo de P. sajor-caju (substrato in natura) e após o cultivo 

de P. sajor-caju (substrato residual) foram inoculados com 10, 20 e 30% de inóculo e 

secos a 40 e 60 °C. A condição determinada para a produção dos biocompósitos tanto 

para o substrato in natura quanto para o residual, foi a de 10% de inóculo e secagem 

a 60 °C, pois apresentou maior resistência à compressão (0,094 MPa para o in natura 

e 0,140 MPa para o residual), menor absorção de água (91% para o in natura e 154% 

para o residual), maior velocidade de secagem (27,7 g/dia para o in natura e 33,78 

g/dia para o residual) e boa estabilidade térmica (300 °C para o in natura e 310 °C 

para o residual).  

 Os biocompósitos cultivados nos substratos in natura e residual com 10% de 

inóculo secos a 60 °C apresentaram potencial para serem utilizados como material 

substituinte ao EPS (poliestireno expandido), pois apresentaram resultados 

superiores de resistência à compressão. Evidencia-se que os biocompósitos de erva-

mate, guaraná e P. sajor-caju são materiais seguros devido ao fato de serem 

constituídos por biomoléculas associadas a carboidratos (celulose e quitina) e assim, 

ao sofrerem degradação térmica liberam substâncias voláteis não tóxicas e não 

combustíveis. Em contraste, o EPS libera gases voláteis altamente inflamáveis e 

tóxicos durante a combustão, o que aumenta significativamente o risco de incêndio 

associado. Ressalta-se que no cultivo de biocompósitos no substrato residual tem a 

vantagem de produção dos basidiocarpos de P. sajor-caju agregando valor adicional 

ao resíduo proveniente da indústria de aromas. 

 Novos estudos devem ser realizados para verificar a influência da resistência à 

compressão nas diferentes condições, tais como, a adição de um material fibroso, 
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uma bio resina ou o aumento do tempo de incubação, como mencionados 

anteriormente. Ainda para a aplicação do mesmo no uso como embalagens, outras 

propriedades relacionadas a este biocompósito devem ser testadas, como teor de 

inchamento, resistência ao impacto, resistência à flexão, biodegradação em solo e 

exposição a intemperismo natural, por exemplo. 
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