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Resumo

O aumento na producao de residuos e subprodutos agroindustriais, assim como os seus
impactos ambientais negativos fomentam a busca por alternativas sustentaveis em diversos
setores, visando promover a economia circular e a busca por sustentabilidade. Assim, os
compasitos fungicos surgem como materiais muito relevantes neste cenario, ja que utiliza-se
do crescimento de fungos diretamente nos residuos lignoceluldsicos sem a necessidade de
grandes tratamentos dos mesmos, transformando-os em materiais com grande valor agregado
para que possam ser reintegrados a cadeia produtiva. O presente trabalho tem como objetivo
a realizacao de uma revisao bibliografica sobre os subprodutos, fungos, metodologias que sao
utilizadas para a producdo destes materiais, assim como as propriedades fisico quimicas e o
direcionamento a diferentes aplicagdes. As espécies estudadas foram Pleurotus ostreatus,
Ganoderma lucidum e Trametes versicolor, e estao relacionadas ao grupo dos fungos de
podridao branca possuem alta capacidade de degradar completamente estes substratos, tendo

o foco direcionado a residuos obtidos na produgao agricola brasileira.

Palavras-chave: compdsitos fungicos; residuos agroindustriais; sustentabilidade; biomateriais.



Abstract

The increase in the generation of agro-industrial residues and by-products, as well as
their negative environmental impacts, has driven the search for sustainable alternatives across
different sectors, promoting circular economy principles and sustainability-oriented practices.
In this context, fungal composites emerge as highly relevant materials, as they are produced
through the direct growth of fungi on lignocellulosic residues without requiring extensive pre-
treatments, transforming these wastes into high value-added materials that can be
reintegrated into the productive chain. This study aims to conduct a bibliographic review on
the by-products, fungal species, and methodologies employed in the production of these
materials, as well as their physicochemical properties and the potential applications that can
be derived from them. The analyzed species — Pleurotus ostreatus, Ganoderma lucidum, and
Trametes versicolor — belong to the group of white-rot fungi due to their high capacity to
completely degrade lignocellulosic substrates, with the focus directed toward residues

generated by Brazilian agricultural production.

Keywords: fungal composites; mycelium; agro-industrial residues; sustainability; biomaterials.
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1 INTRODUCAO

A agricultura é uma das atividades humanas mais antigas e essenciais, desempenhando
papel fundamental na producdao de matéria-prima utilizada em diversos insumos que sao
consumidos diariamente pela populagao, sendo estes submetidos a diferentes tipos de
tratamentos ou processos que transformam consecutivamente o material em produtos
comerciais. No entanto, estes processos geram residuos e subprodutos em larga escala, cuja

gestao adequada se tornou um dos grandes desafios ambientais da atualidade (Sydor, 2022).

Este problema pode ser apresentado através de estudos recentes, que estimam uma
producdo global anual de aproximadamente 140 gigatoneladas de biomassa no Brasil (AL,
2019), gerando entao um impacto significativo aos ecossistemas relacionados. Este problema
é amplificado quando tratamentos inadequados sdao aplicados a estes materiais, como a
incinerac¢ao, que é utilizada em cultivos agricolas, como por exemplo a de cana de aglcar ou
algodao (LIMA et al., 2010). Esses métodos, além de ndo resolverem a questao do volume de
residuos, contribuem para o aumento de emissao de gases de efeito estufa (Lackner, 2025),

intensificando problemas muito relevantes para o cenario global, como o aquecimento global.

No Brasil a agricultura é um forte agente econémico, representando cerca de 24% do
produto interno bruto (PIB) (CONFEDERACAO DA AGRICULTURA E PECUARIA DO BRASIL (CNA);
CENTRO DE ESTUDOS AVANCADOS EM ECONOMIA APLICADA (CEPEA), 2024), sendo
considerada uma das princimais atividades responsdveis pela geracdao de residuos
agroindustriais. Estudos estimam uma produgdao de 451 megatoneladas de residuos
agroindustriais por ano (JUNIOR, 2020), sendo estes gerados em monoculturas de producgao
de cana de agucar, milho, soja ou café. A biomassa gerada é composta majoritariamente por
celulose hemicelulose e lognina. No entanto, na maior parte dos casos esses materiais sao

destinados ao descarte ou a queima, sem que seu potencial seja adequadamente explorado.

A gestdo inadequada desta biomassa gerada pode levar a um grande desperdicio dos
recursos presentes nestes materiais, justamente por estes terem um alto potencial de
reinsercdo ao ciclo produtivo. A transformacao de compostos residuais em novos produtos
diminui os impactos negativos, mas também agrega muito valor a uma producao de materiais

sustentaveis (LIMA et al, 2010).
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Na natureza, uma das formas de reintegrar os compostos a uma cadeia produtiva ocorre
por agentes biolégicos como os fungos e bactérias, que atuam como fator central na
decomposicdao da matéria organica residual. Por meio de complexos enzimaticos, estes
organismos sao capazes de degradar materiais poliméricos como a celulose, hemicelulose e
lignina gerando uma reciclagem de compostos e nutrientes, que possam a partir de entao ser

absorvidos por outros organismos.

Entre esses organismos, os fungos destacam-se pela sua alta capacidade de decompor
materiais como a celulose e a lignina, sendo assim agentes essenciais na manuten¢ao dos
ecossistemas. Essa propriedade é resultado de uma producdo de diferentes enzimas e da
especifica estrutura dos fungos, formada inicialmente por hifas, que sao filamentos cilindricos
que, ao se entrelagarem, formam uma rede complexa tridimensional conhecida como micélio
(Jones, 2020). Este representa a parte vegetativa do fungo responsavel pela sua dissipa¢ao no
substrato, podendo-se desenvolver tanto em meios sélidos quanto liquidos, dependendo das
caracteristicas fisico-quimicas do material degradado (Sydor, 2020).

Os fungos sao explorados principalmente para aplicagdes relacionadas a decomposicao
de materiais e a producado de metabdlitos secundarios, tendo funcdes importantes na industria
alimenticia (fermentacao de bebidas e alimentos) e na produc¢ao de biocombustiveis, como o
etanol (MAKELA, 2014). Porém, avancos recentes na biotecnologia e na ciéncia dos materiais
apresentam uma nova e diferente propriedade metabdlica dos fungos, a sua capacidade nao
apenas de degradar compostos, mas também de sintetizar materiais a partir do crescimento e

manipulagao controlada do seu micélio.

Este novo paradigma é destacado em estudos como Sydor et al. (SYDOR, Maciej et al.,
2022), onde o potencial dos micélios de fungos é explorado para a criagao de compdsitos, ou
seja, materiais explorados pela engenharia, que geram, através de duas fases diferentes,
propriedades superiores as isoladas, assim os compdsitos fungicos retratam o crescimento dos
fungos em substratos lignoceluldsicos, os residuos agricolas de diversas fontes, onde os
micélios, agregados de hifas, formam estruturas bem definidas, resistentes e biodegradaveis,
cujas propriedades podem variar dependendo da espécie utilizada, como também de
caracteristicas fisico-quimicas do material utilizado como substrato, podendo gerar diferentes

materiais, podendo um deles assumir propriedades similares ao poliestireno expandido (EPS),
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popularmente conhecido como isopor, que é amplamente utilizado em diversos produtos,

embalagens e revestimentos.

O biocompdsito fungico posssui atributos importantes no contexto global atual,
principalmente por ser biodegradavel. Isso o diferencia dos plasticos comuns, que ao se
degradarem produzem microplasticos capazes de causar impactos ambientais relevantes. E
justamente pelas propriedades se assemelharem a estes materiais ja utilizados pela sociedade,
a aplicacdo e o estudo destes materiais se apresentam como uma solugdao alinhada aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, em especial a meta 12.5, que
procura reduzir a geracao de residuos através da prevencao, reducao, reciclagem e reutilizagcao
(ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 2015).

O contexto situado entdo, reforca de maneira clara e objetiva a necessidade da busca
por materiais alternativos e sustentdveis que possam substituir materiais com potencial
danoso aos ecossistemas situados, sem alterar a qualidade e resisténcia dos materiais ja
utilizados. Assim, os fungos podem transformar residuos e subprodutos de diferentes
producdes agroindustriais em materiais que retornam a cadeia produtiva de maneira eficaz e

promissora.

Este estudo tem como objetivo realizar uma revisdao bibliografica que aborda as
diferentes tegnologias e metodologias utilizadas para a producdao de compdsitos fungicos
micelares. A revisdao aborda variados substratos, residuos e espécies fungicas aplicaveis,
destacando suas caracteristicas especificas. O foco é voltado para materiais similares ao isopor,
vantagens e limita¢des de cada técnica, alinhada a possiveis aplicacdes e praticas sustentaveis

em que estes materiais possam ser implementados.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Residuos Agroindustriais
A diferenca pratica entre residuos e subprodutos é apresentada pela Politica Nacional

de Residuos Sélidos (PNRS), que os define como materiais secunddrios gerados durante um

processamento industrial, onde dentre estes somente os subprodutos sao os que possuem um
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interesse maior associado a sua natureza. Um exemplo € a cana de aglcar, que apds a extracdo

de sua fracao liquida, pode ter a sua biomassa direcionada para a geragao de energia.

Dentre toda a produgao agricola mundial, destaca-se a produc¢ao de aproximadamente
140 gigatoneladas de insumos agricolas, assim tornando mais clara a proporgao do setor.
Paralelo a este cenario, a geragao de residuos segue na mesma propor¢ao, onde se estima uma
producao de residuos de 15 a 50 % deste montante. Esses residuos sdao simplesmente
descartados como materiais de baixo interesse industrial, abrangendo materiais como restos
de colheita, rejeitos e subprodutos como um todo (TRIPATHI et al., 2019). Assim, a falta de
alternativas relevantes a industria se apresenta como uma necessidade ou limitacao do setor

em direcionar ou reaproveitar estes materiais de forma eficiente e pratica.

O problema se estende a todos os paises do mundo, tendo uma concentragao maior
nos grandes produtores agricolas, dentre eles a China, os Estados Unidos, a India e o Brasil, que
sao os maiores do ramo. A industria agricola brasileira é responsavel por transformar matérias
primas como trigo, soja, milho, entre outros, em diferentes materiais, podendo envolver
diferentes processos e tratamentos desse material primario a uma cadeia produtiva extensa e
complexa. Porém, durante todo o processo, diferentes subprodutos e residuos sao gerados,
assim por ano, é estimada uma produc¢ao de 291 milhdes de toneladas de materiais residuais
(Siqueira et al., 2022), que possuem diferentes propriedades, que vdao desde o estado fisico,
como solidos, liquidos e gases, até o nivel de periculosidade do material. Seguindo este
conceito, cada tipo de matéria-prima, utilizada para diversos processos diferentes, é
responsavel por tipos de subprodutos distintos, como apresentado na Tabela 1, esta
classificagdao leva em consideragao o tipo de planta utilizada ou mesmo de qual parte da sua
estrutura que é de interesse para o devido processamento, assim como tmbém a quantidade
de residuo produzida por ano para cada residuo. Portanto, se mantém claro a necessidade do
desenvolvimento de alternativas praticas e versateis, que consigam ser utilizadas em diferentes

tipos de materiais, de forma inovadora e sustentavel.

Além de serem ponto de partida para a producdao de materiais nocivos ao meio
ambiente, podem ser grandes aliados a conceitos como a economia circular, que deixam de ser
materiais secundarios, mas também geram valor associado a reintegracao destes a cadeia

produtiva (JUNIOR, 2020). Pode-se apresentar a aplicagdo destes conceitos em produgdes
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agricolas que os utilizam, como na cana-de-agucar, que, apds a extragdo de sua fragao de
interesse, direciona o bagaco da cana para a gera¢dao de energia, assim reintegrando um
subproduto da sua producdo a cadeia, que pode ser aproveitado através da energia gerada
(SCHMIDELL et al., 2019). Outro exemplo se da pelo reaproveitamento de palha de arroz, casca
de coco, sabugo de milho e serragem, que sao utilizados como matéria prima da produgao de
diferentes materiais, incluindo substrato para fermentacdo (SILVA et al, 2018). Pesquisas
indicam que cerca de 25 % da producdao agricola global se perde ao longo da cadeia,
representando também desperdicio de agua, solo e insumos. Reduzir pela metade essas perdas

poderia alimentar até um bilhdo de pessoas (TRIPATHI et al., 2019).

No cendrio atual, os residuos gerados sao em grande parte manejados de maneira
inadequada, onde sao normalmente direcionados para tratamentos tradicionais, como a
incinera¢dao e deposi¢cdao no solo, que apesar de terem seus beneficios comerciais como a
facilidade em reduzir a quantidade de material e reintegrar o carbono e outros compostos ao
solo, atuam como agentes ambientalmente problematicos, como a produgao de gases que
atuam no efeito estufa, contribuindo para ao todo para o aquecimento global (LIMA et al.,
2010; KUMAR; JOSHI, 2019). Assim, tratamentos paralelos podem ser realizados com a
finalidade de reutilizar estes materiais residuais, como a producdo de fertilizantes, biogas e
compostagem, que sao alternativas muito atrativas, porém o custo de tempo ou de dinheiro
muitas vezes torna este tipo de tratamento invidvel (TRIPATHI et al., 2019; LACKNER;
BESHARATI, 2025).

Na Tabela 1 pode-se observar a producao de residuos em cada cultura, assim como os
diferentes tipos de residuos por plantagao, que podem ser gerados por diferentes processos
ou etapas diferentes de toda a cadeia de produgao de insumos. Outra informacgdo explorada
pela tabela, é da variagao de cultivo das monuculturas nos estados brasileiros, mostrando
entdao a diversidade de cultivos mas também de composicdao geografica referente ao setor

agricola no Brasil.
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Tabela 1 — Residuos agricolas e agroindustriais no Brasil e seus estados geradores.

Residuos

Cultura (Mt/ano) Principais tipos Principais estados

Soja 60 Palha, vagens, casca do grao Minas Gerais, Parand, Rio Grande do Sul

Milho 50-60 Palha, sabugo Parana, Minas Gerais, Goids

Canade

Acucar 201 Bagaco, palha, torta, vinhaga Sao Paulo, Goids, Minas Gerais

Café 1,5-2 Casca e polpa Minas Gerais, Espirito Santo, Sao Paulo

Algodao 3,7 Carogo, casca e torta Minas Gerais, Bahia, Mato Grosso do Sul
Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Minas

Arroz 2,2-2,4 Casca e palha Gerais

Fonte: (EMBRAPA, 2010; IPEA, 2012; CONAB, 2021)

2.1.1 Tipos de Residuos e Composicao Lignoceluldsica

A composicao de toda biomassa residual gerada, por se tratar de materiais
provenientes de plantas, envolve diferentes proporcdes de celulose, hemicelulose, lignina,
entre outros componentes que sao utilizados como redes bioldgicas para a estruturagao das
plantas na natureza, onde diferentes subprodutos agricolas podem apresentar distintas
composigoes lignoceluldsicas, as quais sao apresentadas na tabela 2 (EMBRAPA,2021 ; Elsacker,

2019).

Tabela 2 — Composicao tipica de residuos agricolas e agroindustriais (base seca).

Residuo Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%)
Bagaco de cana 40-50 25-35 18-25
Palha de cana 35-45 25-30 20-25
Palha de trigo 33-40 20-25 15-20
Palha de milho 35-40 25-30 15-20
Casca de arroz 25-35 18-21 26-31
Casca de soja 30-35 20-25 20-25
Casca de café 30-35 25-30 20-25
Serragem 40-45 25-30 25-30

(euc./pinus)

Fonte: Adaptado de Elsacker et al. (2019); Jones et al. (2020); Tripathi et al. (2019); Zhang et al.
(2022); Embrapa (2021).
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A celulose, polimero estrutural de diversas plantas, € uma das moléculas organicas mais
abundantes presentes no ambiente terrestre, na qual se caracteriza por um polimero estrutural
homogéneo, que varia de centenas até mais de 10.000 mondémeros de glicose presentes em
sua cadeia, as quais sao conectadas entre si por ligacdes Beta (1,4), com ligacdes de hidrogénio
entre as suas cadeias lineares, que formam microfibrilas, que em maior escala se denominam
fibrilas, e consequentemente em fibras, que se caracterizam por sua alta resisténcia (KLEMM
et al., 2005; HON; SHIRAISHI, 2001). A unidade polimérica de glicose é apresentada pela figura
2.

OR
OR
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HO
d @ OR
_ OR

4 n

Figura 1 — Unidade polimérica da celulose. Adaptado de Lima Neto e Petrovick (1997).

A hemicelulose por sua vez se caracteriza por um polissacarideo heterogéneo de baixa
polimerizagao, constituida por 100 a 200 mondmeros de glicose, xilose, manose, galactose,
arabinose e acidos urdénicos, como apresentados pela figura 3, onde pode-se compreender as
pequenas diferengas estruturais das diferentes unidades poliméricas, que sdao conectadas
entre si por meio de ligagOes Beta(1,4), resultando em estruturas tridimensionais, que estao
principalmente relacionadas a parede celular vegetal, e interagem por ligagdes de hidrogénio
com a celulose, relacionada a aproximagao das microfibrilas da celulose, e ligagdo covalente

com a lignina (SIOSTROM, 1993).
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Figura 2 — Principais monossacarideos constituintes da hemicelulose em plantas: pentoses, hexoses,

acidos hexurdnicos e desoxiexoses. Adaptado de Ogata (2013).

A lignina, uma das principais moléculas de interesse deste trabalho, se caracteriza como
um biopolimero heterogéneo, formada por monédmeros aromaticos de p-coumaril, coniferil e
sinapil, que sdo apresentados através de uma simulagao de um fragmento da lignina, tornando
clara a visualizagao dos anéis aromaticos e dos grupos fendis presentes em toda a molécula,
sendo responsaveis pela rigidez e preenchimento de todas os espagos entre a celulose e
hemicelulose através da parede celular (BOERJAN; RALPH; BAUCHER, 2003). Diferentes regides
da planta, assim como espécies e tipos de madeira podem variar muito a propor¢ao de cada
unidade polimérica presente na estrutura quimica da lignina, além disso a sua estrutura pode
conferir a hidrofobicidade e resisténcia da planta a enzimas e patdgenos, isso por ser formada
por meros aromaticos que podem atuar como uma barreira de degradagao para as enzimas de

patégenos (WONG, 2009).
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Figura 3— Estrutura representativa de um fragmento do polimero de lignina. Adaptado de Sjostrom

(1993) apud Klock (2006).

2.2 Fungos

Os fungos fazem parte do grupo de organismos eucariotos, abrangendo uma vasta
gama de organismos que incluem as leveduras, bolores e cogumelos, sendo seres
heterotréficos por absorcao, assim se diferenciando das plantas devido a sua capacidade de se
alimentar através do ambiente no qual se situa, este fendbmeno ocorre através da capacidade
dos fungos de degradara matéria organica através da secrecao de enzimas digestivas, que
degradam os compostos ao lado externo de sua estrutura, e os produtos obtidos sao entao
absorvidos pela sua superficie. Esta capacidade de degradac¢do permite a adaptagao destes
seres a maioria dos ecossistemas, fazendo que estes sejam 0s principais responsaveis por
reciclar os compostos organicos na natureza (SYDOR, Maciej et al., 2022)(DEACON, 2006). O
numero de espécies relacionadas a este reino é muito grande, onde foram catalogadas até o
ano de 2017, cerca de 150 mil espécies, tendo em uma estimativa da existéncia de
aproximadamente 3 milhdes de espécies existentes em todo o mundo (SYDOR, Malgorzata et
al., 2021). Além de sua habilidade de degradacao dos compostos organicos, eles também
podem estar associados a uma série de relacionamentos simbidticos, como os presentes em
raizes de plantas, que degradam compostos do solo, que permitem uma maior absorcao destes
sais pelas plantas e, em consequéncia, recebem carboidratos que os nutrem (HANEEF et al.,
2023).
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Ao setor econOmico, estes organismos também se apresentam como agentes
importantes, sendo utilizados na industria alimenticia através de fermentacdes de paes,
cervejas e queijos, assim como na farmacologia por meio da produgdo de antibidticos como a
penicilina (SYDOR, Malgorzata et al., 2021). Com o passar do tempo, diversos estudos utilizam
os fungos em setores diferentes como alternativas sustentdveis para diferentes aplicagdes,
entre elas a obtencao de produtos bioativos, aditivos alimentares, pigmentos, biocombustiveis
e até em fertilizantes. Basicamente, estes organismos sao utilizados pela industria por sua
habilidade de reciclar ou transformar muitos compostos de forma sustentavel (ELSACKER et al.,

2020).

Dentre as caracteristicas dos fungos, tem-se a organiza¢dao eucaridtica tradicional,
porém com a parede celular rigida, na qual a sua composi¢ao pode variar dependendo da
espécie situada, mas principalmente composta por quitina, um polimero natural formado por
n-acetilglicosamina e betaglucanas, que se associam a diferentes glicoproteinas, responsaveis
por grande parte das atividades inerentes a cada espécie (GOW; LATGE; MUNRO, 2017). Dentre
as atividades relacionada a parede celular pode-se citar a barreira osmética, que previne a
perda de agua para o ambiente, a seletividade de entrada e saida de compostos, a qual atua
como um filtro que apenas permite a passagem de substancias que estdo relacionadas ao
metabolismo na qual o organismo se adaptou. Esta caracteristica Unica dos fungos, é
responsavel por muitas das propriedades que sdao conferidas aos fungos, isto por cada espécie
estar adaptada evolutivamente a diferentes ambientes e substratos, assim apresentando
diferentes mecanismos de reconhecimento do substrato, defesa no reconhecimento bioldgico
em hospedeiros, entre outras fungdes, que podem conferir a cada fungo, habilidades e
caracteristicas unicas.

Os fungos pluricelulares tém a sua estrutura composta por hifas, que sdao filamentos
tubulares, que funcionam como o esqueleto de todo o organismo. Estes filamentos,
dependendo da espécie, podem possuir algumas caracteristicas, como o tipo de ramificacao,
atividade bioquimica ou fisiolégica como um todo, mas em geral sdao organismos crescidos
através de esporos, estruturas geradas através da reproducao sexuada ou assexuada dos
fungos (GOW; GADD, 1995; KHAN, 2025). Estas ramificacdes sdao responsaveis pela eficiéncia
destes seres, e estao presentes em todo o corpo vegetativo do fungo, sendo responsaveis pela

formagao de uma estrutura tridimensional denominada micélio, que esta interconectada com
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0 substrato associado durante a sua extensdo, assim atuando como uma tubulagao que
permite a fluidez de dgua, nutrientes e sinalizagdes metabdlicas através de toda a sua col6nia
(GOW; LATGE; MUNRO, 2017). O micélio pode se adaptar a disponibilidade de &gua e
nutrientes do substrato colonizado, moldando a sua estrutura para a sua maxima eficiéncia.
Vale ressaltar que os corpos de frutificagao dos fungos, os cogumelos, sao formados por hifas
especializadas, que possuem a fungao estrita a produgdo e disseminagao de esporos (KHAN,

2025).

Proteinas

i B

B 1,6 glucanos . .
B 1,3 glucanos @ \
Quitina ‘ AN

Figura 4 — Comparagdao da composicdo e organizagdao da parede celular de diferentes fungos

patogénicos: (a) Candida spp.; (b) Pneumocystis spp.; (c) Aspergillus conidios; (d) hifas de Aspergillus
fumigatus. Adaptado de Gow, Latgé e Munro (2017).

A Figura 4 apresenta a comparacgao estrutural da parede celular de quatro formas fungicas
de relevancia médica. Em Candida (a), observa-se uma parede composta por camadas
organizadas de mananos associados a proteinas, B-glucanos e quitina, conferindo flexibilidade
e capacidade de adaptagdao ao ambiente do hospedeiro. Pneumocystis (b) exibe uma
arquitetura distinta, caracterizada pela predominancia de B-1,3-glucanos e pela falta de quitina,
além da presenca de glicoproteinas na superficie, que sdo responsaveis pela adesao e pelo
mascaramento antigénico. No conidio de Aspergillus (c), a superficie é recoberta por uma
densa camada de rodlets formados por hidrofobinas, frequentemente associados a melanina,
criando uma barreira que aumenta a resisténcia a estresses ambientais e imunes. Por fim, em

Aspergillus fumigatus (d), a parede celular apresenta camadas internas compostas
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majoritariamente por B-glucanos e quitina, organizadas sob a cobertura externa caracteristica
dos conidios, refletindo uma estrutura robusta que contribui tanto para a sobrevivéncia quanto
para a infectividade da espécie. Na tabela 3, pode-se verificar as principais fun¢des dos
componentes presentes nas estruturas externas a parede celular dos fungos, apresentadas

pela figura anterior.

Tabela 3 - Principais componentes da parede celular de fungos, suas unidades poliméricas e

funcdes bioldgicas.

Componente Unidades poliméricas  Fungdes principais

Quitina N-acetilglicosamina (B- Rigidez estrutural, resisténcia mecanica e
1,4) protecdo contra lise osmética.

B-1,3-glucano Glicose (B-1,3) Principal polimero estrutural; forma rede

de fibras que garante integridade,

suporte e manutengao da forma celular.

B-1,6-glucano Glicose (B-1,6) Conecta B-1,3-glucanos e glicoproteinas,

conferindo flexibilidade e remodelagem a

parede.
Mananas /Manose e galactose Adesao celular, reconhecimento de
Galactomananas hospedeiros e evasdao imunoldgica.
Glicoproteinas Cadeias de proteinas e Adesdo, permeabilidade e remodelagem
oligossacarideos da parede; incluem enzimas como

quitinases e glucanases.

Melanina Polimeros fendlicos Protecdao contra radiagdao UV, estresse
derivados oxidativo e agentes antifingicos.

de DHN ou L-DOPA

Proteinas Pequenas proteinas Organizacao tridimensional da parede e
estruturais (ex.: anfifilicas confere hidrofobicidade e dispersdao dos
hidrofobinas) esporos.

Fonte: Adaptado de Gow, Latgé e Munro (2017); Latgé (2007); Free (2013).
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A alimentagdo destes organismos acontece por meio da degradagao de matéria
organica independente da sua natureza (animal ou vegetal). A decomposi¢ao, de polimeros
estruturais como a celulose, queratina ou outras estruturas ocorre através de enzimas, que sao
secretadas na superficie das hifas que estdao em contato com o substrato, transformando os
polimeros em substancias menores que podem ser absorvidos pelo organismo fungico que
realiza o metabolismo destes compostos para nutricdo de suas estruturas, reciclando assim
todo o material organico morto, assim como nitrogénio, fésforo e enxofre dentre outras

(ROTHSCHILD et al., 2019).

Os fungos também se dividem em diferentes classes de acordo com algumas
caracteristicas individuais, entre elas Ascomicota, Basidiomicota, Zigomicota e Quitridiomicota.
A divisao de interesse neste trabalho é dos Basidiomicota, que possuem caracteristicas unicas
de produgao de um corpo frutifero externo, conhecido como cogumelos, além da capacidade
de alguns fungos desta classe de decompor completamente estruturas mais rigidas, como a

lignina, no caso dos fungos de podridao branca.

2.2.1  Micélio

As hifas, principal estrutura do fungo, é uma estrutura filamentosa cilindrica que se
ramifica de diferentes formas, gerando estruturas tridimensionais Unicas e complexas
(DEACON, 2006), formadas através de toda a extensdao do material em decomposicao
relacionado. Esta complexa formagdao é denominada micélio fungico, que pode ser definido
como um aglomerado de hifas que, em conjunto froamam uma estrutura macroscépica
semelhante a uma teia. Por apresentar baixa espessura, o micélio é altamente aficiente em
penetrar os porosmicroscopicos do substrato colonizado, o que facilita a degradacao da
matéria organica (ELSACKER et al., 2020; GOW; LATGE; MUNRO, 2017), sendo utilizado como
meio de transferéncia de diversos nutrientes, agua e metabdlitos durante toda a extensao de
sua estrutura. Seu formato e caracteristicas fisico-quimicas vao depender do substrato ao qual
esta associado, possuindo diferentes formatos e estruturas de acordo com a densidade,
potencial nutritivo, porosidade e proporcao deste (JONES et al., 2020; SYDOR, Malgorzata et
al., 2021).

A estrutura do micélio pode ser encontrada de duas maneiras: a vegetativa, cuja fungao

é colonizar toda a extensao do substrato situado e consequentemente a degradagao
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enzimatica do mesmo, e a aérea, cuja fungao estd relacionada a produgao de esporos, podendo
ou nado gerar estruturas denominadas de corpos frutiferos, com a finalidade de disseminar

esporos para a perpetuagao de sua espécie (DEACON, 2006; SYDOR, Malgorzata et al., 2021).
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3 COMPOSITOS FUNGICOS

A definicao de compdsito se da pelo desenvolvimento de um material que envolve duas
ou mais fases, gerando uma estrutura heterogénea, na qual as propriedades dos materiais em
conjunto se apresentam de forma superior ou distinta das propriedades isoladas de cada
compostoisolado (HSISSOU et al., 2021). Na engenharia, este tipo de material é muito utilizado
através de misturas entre ceramica, polimeros ou metais e as particulas dispersas podem ser
de diferentes tipos, como granulos, fibras, entre outros (EGBO et al., 2021). A fungdo pratica
de desenvolver este tipo de compdsito se da através da melhoria significativa das propriedades
fisicas, quimicas ou mecanicas observadas apds a mistura de seus componentes, assim
podendo ser utilizadas em diversos setores de engenharia, assim, é possivel empregar
compdsitos produzidos a partir de materiais mais acessiveis de fontes naturais e, ainda assim,
alcangar desempenho compativel com opg¢des de maior custo, como resinas epoxi reforcadas
com fibras de vidro ou carbono, amplamente utilizadas em aplicages que exigem durabilidade

e elevada resisténcia mecanica (HSISSOU et al., 2021).

Os compdsitos fungicos utilizam dois ou mais tipos de fases diferentes, o substrato, que
é composto por diferentes materiais lignoceluldsicos, como serragem, bagacos, cascas de
frutos, entre outros, que podem ser utilizados de forma isolada ou combinada. Ja a segunda
fase é formada pelo micélio do fungo que crescera no substrato, gerando ao final de todo o
processo uma estrutura composta por micélio fungico e substrato, que pode ser empregada
em diversas dreas da industria, de acordo com as propriedades oferecidas pelo material

(HSISSOU et al., 2021).



Figura 5: Compdsitos fungicos produzidos em moldes distintos. Retirado de Sydor, 2022.

Os fungos, ao serem inoculados a um substrato, seguindo de uma sequéncia de
procedimentos, que serao abordados posteriormente, utilizam da excregcdao de enzimas
digestivas. Estas, que ao entrarem em contato com o substrato, conseguem degradar e
despolimerizar todos os compostos lignoceluldsicos, de maneira individual, onde a absorgao
destes compostos permite o crescimento de suas hifas em larga escala. O tempo de toda a
degradacdo do substrato, assim como as propriedades dos materiais formados, depende das
caracteristicas dos fungos e substratos utilizados. E possivel manipular as condi¢des de cultivo
para a obtencao de um material com especificagbes definidas. Dentre as caracteristicas do
material formado, a densidade do compdsito formado esta relacionada diretamente com a

capacidade do fungo de se imergir no substrato (ELSACKER et al., 2020).

3.1 ESPECIES FUNGICAS UTILIZADAS

No reino Fungi, assim como na classe dos basidiomicetos, existem uma enorme
variedade de espécies presentes, onde muitas delas estao relacionadas a diferentes meios de
colonizac¢do, ou seja, substratos e ecossistemas muito diferentes, o que implica ndo sé na
estrutura do fungo, mas também nas capacidades enzimaticas e todo o seu metabolismo. Para
a degradacao de materiais lignoceluldsicos, tém-se algumas espécies que sao relacionadas,

estas que ja sao utilizadas em certas pesquisas para a produ¢ao dos compdsitos fungicos. Vale
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ressaltar que as espécies descritas neste trabalho ndo sao as Unicas capazes de ser utilizadas
para a producao de compdsitos, mas sim as que foram mais utilizadas em pesquisas e
desenvolvimentos de materiais na literatura atual, assim como no desenvolvimento de
patentes para diversas aplicagdes diferentes. Dentre as diferentes espécies estudadas, podem
ser apresentadas em um grupo especifico de fungos, os fungos de podridao branca. Estes
fungos sdo capazes de degradar matéria organica, mas sua caracteristica mais importante é a

sua capacidade Unica de degradacdo de lignina.

No esquema 1 é possivel identificar a diferenciacdo das enzimas envolvidas na
degradacdo da estrutura lignocelulésica dos subprodutos colonizados pelos fungos onde as
enzimas se dividem em hidroliticas ou oxidativas, sendo as hidroliticas a classe de enzimas
presentes em praticamente todos os fungos que degradam estes tipos de estruturas
lignoceluldsicas, ja as oxidativas sao de exclusividade dos fungos de podridao branca, que esta
associada a presencga de enzimas que degradam a lignina por meio de dois diferentes

mecanismos, utilizando os ciclos cataliticos referentes a dois tipos de enzimas, as peroxidases

e as lacases.
Celulases Endoglucanase, exoglucanase e Glucosidase
Hidroliticas
Hemicelulases Xilanase Mannanase e Arabinase
Enzimas
lignocelulolliticas

Fenol oxidases Lacase

Oxidativas Lignases
Peroxidases Li, MnP

Esquema 1 —Tipos de enzimas envolvidas na degradagao dos materiais lignocelulésicos. Adaptado de

(KUMLA et al., 2020)

Dentre as espécies utilizadas na producao dos compdsitos fungicos, 70 espécies sao
apresentadas, onde se dividem em quatro grupos diferentes, os fungos de podridao branca,
fungos de podriddo marrom, fungos de podridao mole, e por fim alguns fungos que
provavelmente sdao de podridao branca mas nao foram especificados por (Sydor et al., 2021).
Dentre estes, 47 das espécies descritas sao fungos de podriddo branca, 5 de podridao mole, 4
de podriddao marrom, e apenas um que nao foi especificado. Dentre as trés espécies mais
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citadas tem-se a Trametes versicolor (12), Ganoderma lucidum (21) e Pleorotus ostreatus (36)
como as mais citadas. O estudo também contempla na sua contagem, diferentes combinagdes
de espécies diferentes no seu substrato. Outro estudo que pode ser citado para a constatagao
das evidéncias constatadas anteriormente, foi realizado por Aiduang et al., constatou que em
47 estudos, os géneros de fungos mais utilizados para a criagdao dos compdsitos foram

Pleurotus (25.0 %), seguido de Ganoderma (22.2%) e Trametes (18.1 %).

Pleurotus (25.0%)

B Ganoderma (22.2%)

B Trametes (18.1%)
Pycnoporus (4.2%)
Coriolus (2.8%)

W Polyporus (2.8%)

W Agaricus (2.8%)

W Lentinula (2.8%)

W Cyclocybe (1.4%)

W Megasporoporia (1.4%)

W Fomes (1.4%)

B Oxyporus (1.4%)

m Gloeophyllum (1.4%)

M Phaeolus (1.4%)

m Daedaleopsis (1.4%)

® Lentinus (1.4%)

W Oudemansiella (1.4%)
Coriolopsis (1.4%)

m/rpex (1.4%)
Fomitopsis (1.3%)

W Laetiporus (1.3%)

W Piptoporus (1.3%)

Grafico 1 — Espécies primarias de fungos utilizadas para a produgao de compdsitos fungicos. Retirado

de (Parhizi et. al, 2025).

Espécies como a Trametes versicolor, Ganoderma lucidum e Pleorotus ostreatus, sao
muito utilizados pela sua alta capacidade de degradar os compostos lignoceluldsicos, se
classificando como fungos de podridao branca (JONES et al., 2020; AIDUANG et al., 2022;
ELSACKER et al., 2019). Esta classe esta muito relacionada a rapidez da degradag¢ao enzimatica
destes materiais, mas cada espécie pode apresentar sua individualidade. As espécies T.
versicolor e P. ostreatus apresentam uma baixa seletividade entre lignina, celulose e
hemicelulose, degradando rapidamente estes compostos. O G. Lucidum ja se caracteriza por
sua alta digestibilidade de lignina e fluidez na resposta a diferentes substratos (ELSACKER et
al., 2019), o que facilita a sua aplicagao em diversos cenarios. No fim, a versatilidade e a
eficiéncia dos fungos de podridao branca estao relacionadas a degradagao praticamente total

dos substratos lignoceluldsicos, sem nenhuma limitagao, ao contrario dos fungos de podridao
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marrom, que ndo possuem a capacidade de degradagao de lignina por si s6 (NASHIRUDDIN et

al., 2022).

A degradacao de lignina se apresenta como um desafio para os fungos justamente pela
estabilidade quimica deste composto, e justamente por esta ser responsavel pela composi¢ao
de grande porcentagem da matéria organica residual gerada, o organismo fungico capaz de
realizar a degradacao desta substancia se torna um grande aliado da solucao apresentada
através dos compdsitos. Os fungos de podriddao branca possuem a capacidade de realizar a
degradacdo da lignina através de diferentes enzimas digestivas, sendo as peroxidases as
principais envolvidas neste processo. Estas sdao proteinas associadas a metais, que conseguem
atuar como receptor de elétrons, oxidando estruturas fenélicas ou nao fendlicas da lignina, as
lacases, que estao associadas ao cobre, atuando na retirada de 1 elétron dos fendis presentes
na molécula, reduzindo o oxigénio a perdxido de hidrogénio, que poderiam gerar problemas
para os fungos, porém o perdxido é reabsorvido pelas peroxidases para a reoxidagao de sua

estrutura, assim tornando o processo retro alimentavel (AGUIAR; ANDRE, 2011).

Segundo Sydor et al. a selecao de uma espécie pode gerar alguns problemas na
producao do material, dentre elas a raridade da espécie, que pode dificultar o acesso a este
tipo de tecnologia, a falta de compatibilidade entre o fungo e o substrato selecionado, o que
dificulta ou impossibilita o desenvolvimento do micélio, e por fim um fungo que ndo possua as
caracteristicas necessarias para a cria¢do e crescimento do micélio (SYDOR, Maciej et al., 2022).
Dentre estes pontos, variagdes extremas podem inutilizar a produgao do compdésito, porém,
alteragdes mais sutis podem influenciar diretamente em propriedades obtidas no material final

gerado, impactando a utilizagdo deste em diferentes aplicagdes.]

A Figura 5 apresenta a estrutura dos materiais lignoceluldsicos e os principais
mecanismos envolvidos em sua biodegradacao por fungos. Destacam-se as lacases e
peroxidases, fundamentais para a quebra da lignina. As lacases utilizam ions Cu*/Cu?* como
cofatores, permitindo a oxidacao de unidades fendlicas da lignina por transferéncia de elétrons
acoplada a reducdo do oxigénio molecular a dgua. Em paralelo, as manganés peroxidases
oxidam o Mn?* a Mn?**, promovendo a oxida¢do de estruturas aromaticas da lignina. Esses

mecanismos oxidativos sdao muito importantes para a reducdao da estabilidade da matriz
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lignoceluldsica, o que facilita o trabalho posterior que sera realizado pelas celulases e

hemicelulases.

FO+ FOH

Figura 6 — Ciclo catalitico simplificado da LiP (A) e MnP (B); S = substrato aromdtico; FOH = substrato
fendlico. Adaptado de (AGUIAR, 2011).

A Figura 6 ilustra a atuagdo conjunta de lacases que utilizam o cobre, que promovem a
degradacgao seletiva da lignina, reduzindo a densidade do substrato e tornando mais expostas as fragdes

polissacaridicas.

0, Lacase (Cu?") FO-

H0 Lacase (Cu™) FOH

Figura 7 — Ciclo catalitico das lacases; FOH = substrato fendlico. A estequiometria do ciclo envolve 4
Cu2+ (normalmente ligados a uma Unica proteina ou a 2 cadeias proteicas acopladas), 4 substratos

fendlicos, 4 prétons e 1 molécula de 02. Adaptado de (AGUIAR, 2011)
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3.1.1 Potencial como Substrato

Dentre as caracteristicas quimicas dos substratos, a composi¢ao e proporgao de lignina,
celulose, hemicelulose, sdao essenciais para a determinagao de propriedades do compdsito
formado, como apresentado anteriormente. Dentre estes compostos, a celulose e
hemicelulose atuam como os principais fornecedores de carbono para o fungo por conta da
facilidade de degradacdo de sua cadeia polimérica que fornece energia de maneira rapida e
eficiente, facilitando o alongamento das estruturas de hifas do fungo; assim, substratos ricos
em celulose se caracterizam como robustos, densos e mecanicamente resistentes. Ja a lignina,
por se tratar de uma substancia composta por uma estrutura polimérica fendlica, dificulta a
degradacdo, justamente por muitos fungos ndao terem enzimas que consigam realizar tal
decomposi¢do, assim tornando o processo enzimatico muito lento e ineficiente. Sendo as
moléculas de celulose e celulose responsaveis pela estrutura esquelética das plantas, a lignina
atua como um agente ligante entre as fibras deste material fornecendo um aumento na rigidez
da estrutura, assim, materiais com definidas caracteristicas vao agregar da mesma maneira

estas propriedades ao compdsito produzido.

Fungo Residuo

Em &gar ou dgua

@ Culivo  — !

Autoclave ou

Esterilizacao  p..oxido de hidrogenio

e l . Em fluxo laminar
Aditivos —— Inoculaga@o  (smbiente esteri)

No molde

25°C Cultivo

14 dias
60 °C

¥n Secagem
Prensa a quente ou a frio

Compaosito

Esquema 2 — Fluxograma do método de produgdo padrao dos micélios
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Assim como a composi¢cao quimica desses materiais exerce uma influéncia no
desenvolvimento do fungo e, consequentemente dos compdsitos, a estrutura fisica na qual
eles se encontram também pode afetar diretamente todo o processo. Entre as caracteristicas
que afetam o desenvolvimento dos fungos em todo o processo, tem-se 0 tamanho da area de
contato e a absortividade de agua do material. Tais fatores facilitam o contato entre as hifas
do fungo e o substrato, assim acelerando o crescimento ou tornando todo o processo mais
eficiente. Neste contexto materiais como chips, serragem, farelos, entre outros, se destacam
da mesma forma que madeiras sélidas e fragmentos lignoceluldsicos maiores e com baixa

porosidade sao menos eficientes para esta tecnologia.

Segundo Sydor et al., através de aproximadamente 100 artigos selecionados que
desenvolvem materiais a base micélio fungico através do crescimento dos fungos em residuos
agricolas. Os residuos mais citados sao de fibra de celulose, fibra de algodao, fibra de canhamo,
madeira (ndo especificada), madeira de pinus, madeira de carvalho, farelo de trigo, palha de
trigo e canhamo. O estudo também inclui na contagem, diferentes relagcdes entre os
subprodutos utilizados (SYDOR, Malgorzata et al., 2021). Ao se utilizar certos residuos ou
subprodutos que ndao possuem composicoes lignoceluldsicas diversas, ou seja, pobre em algum
das trés moléculas de interesse podem ser utilizadas como estratégia a aplicacao de diferentes
materiais, com a finalidade de promover uma suplementacao ao substrato, que entao podera
ser ideal para uma série de fungos, favorecendo a pratica desta tecnologia a diferentes cenarios

e biomassas.

3.2 PROCESSOS DE PRODUCAO

Para a producao de um compdsito micelar, é necessaria a execugao de um
procedimento sequencial, o qual é formado por etapas ldgicas e essenciais para a integridade
e crescimento do fungo no substrato, evitando ao maximo contaminagdes e interferéncias
externas que possam afetar a producdao do material desejado. Dentro do procedimento,
apresentado pelo fluxograma apresentado no Esquema 3, existem diferentes etapas, algumas
delas estabelecidas como padrao pela literatura. Dentre elas o preparo do substrato onde
serdo padronizados parametros como esterilizacao e umidade, a inoculacao do fungo do meio
de crescimento, crescimento do fungo, e inativacdo do compdsito. Muitas das etapas e
condigdes citadas podem ser flexibilizadas, visando abranger diferentes contextos, como a

prépria disponibilidade de substrato e dos fungos, mas também da estrutura necessaria para
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a produgdo dos materiais em uma escala prépria para o setor situado (SYDOR, Maciej et al.,

2022).
3.2.1 Definicao dos materiais

Para o desenvolvimento de um compdsito fungico, a primeira etapa do processo se da
pelo planejamento do processo a partir de alguns requisitos principais, dentre eles a aplicagao
gue sera direcionada o material e a disponibilidade dos substratos. Assim se torna muito
relevante o direcionamento da colonizacdao do meio com um fungo que seja capaz de se
adaptar e que também consiga produzir uma estrutura micelial adequada a aplica¢cdao. O
processo de selecao do fungo pode ser considerado como um desafio, devido a alta diversidade
de fungos existentes, porém apenas algumas espécies sao exploradas pela literatura. A préxima
etapa do planejamento consiste na definicdo da estrutura e dos materiais que serao utilizados
na produg¢ao dos compdsitos, como por exemplo, o molde que sera utilizado como por exemplo
a cuba de crescimento do fungo. Este deve ndo apenas garantir as condi¢cdes necessarias, mas
também proporcionar a defini¢ao da estrutura geométrica que o compdsito tera. Dentre os
requisitos a serem determinados, alguns fatores podem afetar o desenvolvimento da

produc¢ao, como apresentado no esquema 3.

Fungo Substrato
» Raridade « Contaminacao
» Sensibilidade a produgao » Nutrigao incompativel
« Compatibilidade com substrato « Disponibilidade
» Produc&o de estrutura micelar « Propriedades ndo compativeis
Produgao Aplicacdes
« Pré crescimento » Resisténcia e durabilidade
« Preparo do substrato « Propriedades incompativeis
+ Crescimento * Aparéncia
o Pds processamento » Velocidade de producéao
« Inativacao

Esquema 3 — Fatores que afetam a funcionalidade e aplicagao em diferentes dreas de produgao do

micélio. Adaptado de (SYDOR, Maciej et al., 2022)
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3.2.2 Preparagao do Substrato

Ap0ds a selegao do substrato que serd utilizado, este deve ser tratado para aumentar a
eficiéncia de todo o processo e evitar problemas paralelos ao procedimento, como possiveis
contaminagdes ou um desenvolvimento fungico irregular. Assim a secagem e a moagem do
residuo se da por uma sequéncia de etapas muito simples, mas que podem afetar diretamente
todo o desenvolvimento posterior do fungo. A moagem permite a reducao do tamanho das

particulas do substrato situado e, portanto, o estabelecimento de um padrao do substrato.

Antes do contato entre o fungo e o substrato, a esterilizacdo do ambiente de cultivo
deve ser preservada, assim podendo ser realizada de diferentes formas. Dentre os estudos
selecionados nesta revisao, os métodos de esterilizagdo utilizados sao a esterilizagdo térmica,
pasteurizacao por agua quente e lavagem com solugao esterilizante. Assim como o substrato,
os frascos, cuba de crescimento, moldes ou outro material que sera utilizado no processo,
podem ser esterilizados junto com o substrato, para tornar o processo mais eficiente, pratico

e seguro.

Dentre os métodos utilizados para autoclavar o substrato, as temperaturas podem
variar entre 115 a 121 °C, com duracao de 15 a 28 minutos (ELSACKER et al., 2020). Autoclavar
o material pode garantir a eficacia na esterilizacdo do material, como também fornecer alguns
efeitos colaterais positivos, como a separagdo das fibras de celulose, fragilizacao das estruturas
de lignina da parede celular vegetal, gerando um ambiente mais adequado e preparado para a
degradacdo do material pelos fungos, aumentando os poros do material que serdao penetrados
pelas hifas do fungo, e fragilizando estruturas que demandariam um gasto energético alto aos
fungos, tornando a degradagao do material mais eficiente. Este método se apresenta entao
muito eficiente, porém em contrapartida, se apresenta como um ponto de limitagdo para a sua
aplicagdo em produgdes de compdsitos que sejam realizadas em larga escala devido a
necessidade de uma grande infraestrutura. Outro método também empregado é de pulverizar
ou até mergulhar o substrato em solu¢des de perdxido de hidrogénio de 0,3 a 10 % ou alcool
etilico 70 %, que também atuam como agentes esterilizantes, podendo ser utilizados em larga
escala, mas ndo vao agregar efeitos colaterais tao importantes como a autoclave, e em paralelo
podem afetar o crescimento do micélio, caso haja uma permanéncia excessiva da solucao ao

fim do procedimento.
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O substrato, independentemente do método de esterilizagao utilizado, deve ser
mantido em um ambiente estéril e umidade baixa e controlada, podendo ser realizado, para
fins praticos e seguros, a pesagem ou fracionamento do substrato e esterilizagao diretamente
no frasco ou molde onde sera realizado todo o processo de crescimento do fungo, evitando

assim, contaminagdes paralelas.

3.2.3 Inoculagao e Incubagao

A etapa de inoculacao do fungo consiste em adicionar fungo e dgua ao substrato estéril,
podendo ter algumas variacbes dentre as metodologias disponiveis na literatura, essas
diferencas estao relacionadas a utilizagdo de diferentes tipos de iniciador, onde em alguns
casos diretamente os esporos do fungo para inocular o material, ja outros estudos trazem o
uso de cepas do fungo ja crescidas em algum meio, seja ele em algum substrato sélido, em
agua ou agar, que é dissolvido em dgua e inoculado ao substrato ja esterilizado (ELSACKER et
al., 2020). Esta segunda forma de se realizar a inoculagdo pode adicionar uma etapa a este
processo, o que pode ser necessario dependendo das limitagdes ou particularidades do fungo
utilizado. Vale ressaltar que independentemente do método utilizado, junto ao fungo, deve-se
adicionar agua ao substrato, para manter o substrato com umidade controlada. Durante a
etapa de inoculagdo, alguns trabalhos ressaltam a importancia da adi¢cdao de solugdes nutritivas
estéreis ao substrato como glicose ou farelo, para fortalecer o crescimento e melhorar o
desenvolvimento do micélio (ELSACKER et al., 2020).

A partir do meio ja inoculado, 0 mesmo deve-se manter no seu molde previamente
esterilizado, em temperatura e umidade constante e controlada, variando nos estudos de 25 a
28 °C e 60 a 65 % de umidade relativa, para manter o fungo nas suas condi¢Oes ideais de
crescimento, assim como a troca de ar, que pode ser realizada manualmente ou através de
filtros de ar que possam realizar a passagem do mesmo, isso é fundamental pois ha a
necessidade dos fungos consumirem oxigénio e liberarem CO2, mas sem que ocorra a entrada
de organismos nocivos ou contaminantes ao material preparado (ELSACKER et al., 2020;

SYDOR, Maciej et al., 2022).
3.2.4 Secagem

Apds um periodo de 14 a 21 dias de crescimento do micélio, o compdsito tende a se

apresentar como uma espuma, porém para realizar qualquer manipulagao deste material, é de
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extrema importancia que este seja tratado com a finalidade de eliminar o fungo presente,
evitando assim, contaminag¢des e ainda sim agregar algumas propriedades como o aumento
da dureza do material. A secagem normalmente é realizada em estufa por meio de ar quente,
a temperaturas suficientes para a secagem do material e a morte do fungo associado, sem
prejudicar as propriedades ou estrutura do compdsito formado (aproximadamente 60 °C por

36 h) (ELSACKER et al., 2019; JONES et al., 2020).
3.2.5 Tratamentos e alternativas de preparo

Dentre todos os estudos base para esta revisao, alguns pesquisadores realizaram o
desenvolvimento de materiais com algumas caracteristicas diferentes. Estes foram obtidos
através de tratamentos realizados apds o crescimento do micélio, ou mesmo pela produgao do
mesmo desde o inicio acoplado a outros materiais que formavam uma sequéncia de camadas,
permitindo diferentes propriedades ao material obtido (SYDOR, Maciej et al., 2022). A
prensagem, a frio ou a quente, é um método muito utilizado no desenvolvimento de materiais,
com a finalidade de retirar o ar, dgua e muitas vezes reduzir a porosidade excessiva do material
em questao, e no caso dos compdsitos fungicos, nao é diferente. Uma prensagem do material
torna-o poroso e pouco denso em um outro com uma estrutura mais rigida e densa, podendo
ter diferentes propriedades fisico-quimicas associadas a estas caracteristicas (SYDOR,

Malgorzata et al., 2021; AIDUANG et al., 2022).

Outra alternativa é a fabricacdo dos compdsitos junto a outros materiais, como por
exemplo a presenca de camadas de fibras vegetais como o canhamo, que pode conferir
resisténcia ao material e ainda garantir as propriedades inerentes ao compdsito. De forma
adicional, tém-se alguns estudos voltados a compdsitos acrescidos de algumas substancias
como argila, cargas minerais entre outros aditivos, que nao vao interagir com o fungo, mas sim
acrescentar ou aumentar propriedades a estrutura do compdsito, como por exemplo a

resisténcia ao fogo.

3.2.6 Propriedades dos Compdsitos

Um material, para ser destinado a uma devida aplicacao, deve possuir caracteristicas
qgue condiz com o tipo de propriedade que sera explorada. Como exemplo o micélio, podendo

ser utilizado como substituto do isopor em embalagens, deve apresentar boa taxa de
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compressao do material, assim como em materiais como cintas devem possuir boas
resisténcias a tra¢do. Independente da aplicagao situada, certas combinacdes de substratos e
fungos ja sao exploradas pela ciéncia, apresentando resultados que mesmo sem um
direcionamento exclusivo, pode indicar aplicagcdes para diferentes compdsitos. Dentre as
propriedades apresentadas pela literatura, tem-se como as principais abordadas neste
trabalho a resisténcia a tracdao, compressao e fogo, isolamento acustico e térmico,

hidrofobicidade e hidrofilicidade (Jones, 2020).

A resisténcia a tracao é a propriedade que indica o quanto de tensdao que o material
resiste antes de se romper ou se deformar. Este tipo de teste é realizado em corpos de prova
em formato de tiras, que sao presas pelas extremidades do seu comprimento e sao submetidos
a uma crescente forga de tracao até a ruptura de sua estrutura. Parametros muito relevantes
neste tipo de caracterizagdo sao obtidos por métodologias como a ASTM D638, podendo em
alguns estudos utilizar a andise DMA (Analise dinamico mecanica), que analisa todas as
informagdes em fungdao da alteracdao de temperatura. Os resultados apresentados pelos
compdsitos fungicos pela literatura podem variar de 0,1 a 1,0 MPa de Tensdao maxima
suportada, podendo ser obtidos diferentes resultados dependendo da espécie fungica ou
substrato utilizado na composicdo do material, se destacando no cenario os compdsitos
produzidos por o Ganoderma Lucidum devido a sua producdo hifatica densa (JONES et al.,

2020; ISLAM et al., 2023).

Outra propriedade muito relevante, que direciona os compdsitos fungicos a algumas
aplicagdes, é o isolamento acustico inerente ao material, Attias et al. relaciona coeficientes de
absorgao acustica para a faixa de frequéncia entre 1000 a 2000 Hz, sendo muito aproximada

da absorgao caracteristica do poliestireno expandido (Attias et al., 2020).

Propriedades adicionais podem ser agregadas aos compdsitos como por exemplo a
baixa condutividade térmica, onde valores entre 0,04 e 0,07 W/m.K, o que o caracteriza como
um isolante termico semelhante aos isolantes convencionais (ELSACKER et al., 2019; JONES et
al., 2020). Além disso os fungos conferem ao compdésito propriedades hidrofobicidade devido
a composicao quimica da parede celular (ISLAM et al., 2023). Por fim, outra propriedade que
pode ser analisada, é da resisténcia ao fogo, que pode ser relacionada com os compdsitos

formados a partir de substratos ricos em silica como aqueles obtidos a partir da casca de arroz
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(JONES et al., 2020). Vale ressaltar que revestimentos podem ser realizados a superficie dos

materiais, para adicionar ou ampliar caracteristicas inerentes ao compasito.
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4 APLICACOES

O compdsito micelial pode ser facilmente utilizado em diferentes aplicagcdes por muitos
motivos, dentre eles a alta sustentabilidade e degradabilidade do material. Tal fato pode ser
utilizado como ponto estratégico, sendo utilizado como alternativa de muitos materiais que sao
provenientes de matriz ndao renovavel como o petréleo. Dentre as aplicagbes, algumas
propriedades e caracteristicas podem ser alteradas ou manipuladas a partir da adi¢do de resinas
e revestimentos que permitem o aumento da vida util do material, ou agregam caracteristicas
como a dureza. Uma das grandes areas da ciéncia que busca este tipo de tecnologia é a
engenharia civil, que pode utilizar dos compdsitos fungicos para agregar sustentabilidade a

estruturas.

Na engenharia civil publicagdes recentes retratam o potencial de aplicagao dos
compdsitos a materiais utilizados para a produgdo de revestimentos internos de paredes e portas,
espumas de isolamento térmico e acustico, laminados para pisos e revestimentos como um todo
(JONES et al., 2020), podendo entao agregar a estrutura as propriedades do material, o que
agrega valor e fungdo pratica dos objetos produzidos. Algumas empresas do ramo como por
exemplo a Ecovative Design LLC (Green Island, EUA), que foi responsavel pela patente de métodos

de producdo de compdsitos para a aplicacdo em painéis.

Outra aplicacdao muito relevante é a producao de compdsitos miceliais para a elaboracao
de diversos materiais do setor téxtil, onde o material formado pode ser utilizado como alternativa
ao couro animal, o que pode ser muito interessante para a redu¢ao de matrizes animais. Como o
couro, seja sintético ou de origem animal, é amplamente utilizado em diversos produtos, a
adogdo de um método ecoldgico para a sua produgao representa uma proposta de alto valor
agregado. Entre as caracteristicas essenciais para este tipo de material destacam-se a resisténcia
a tragcdo e compressao, maleabilidade e uniformidade de cor. Como exemplo pratico do uso
destas tecnologias, tem-se a MycoWorks (California, EUA), empresa que possui patentes do

método de cultivo e crescimento de folhas de micélio com caracteristicas definidas.

Outra importante aplicagdo com alto potencial de implementacdo, é dos compdsitos
substituirem um tipo de material muito utilizado pela industria de embalagens, popularmente
conhecido como isopor (EPS), onde o micélio, apresentado por Nashiruddin et. al como uma bio

espuma, apresenta muitas caracteristicas como a resisténcia e baixa densidade do material, que
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podem oferecer para fins de reducao de impacto em materiais frageis, um material ecolégico e
biodegradavel, que diferente do utilizado atualmente, pode ser compostado, evitando a
producdo de lixo, e reduzindo o uso de plasticos. Este tipo de material também esta englobado

na patente dos processos de produg¢do da Ecovative Design LLC (Green Island, EUA).

Um setor que também tem interesse nos compdsitos é a arquitetura, onde compdsitos
de diferentes formatos podem ser produzidos pelos fungos e utilizados para a decoragao e
revestimento de ambientes, este tipo de aplicacdo nao carece de caracteristicas fisico-quimicas
muito restritas a ndo ser a resisténcia a umidade e a coloracdo, porémalgumas propriedades
inerentes ao material como o préprio isolamento acustico pode agregar valor ao produto, assim
materiais como laminados, e objetos decorativos no geral podem ser produzidos com o0s
compdsitos, tendo sua natureza de produgao incluida na patente da Ecovative Design LLC (Green

Island, EUA).

Figura 8 — Compdsitos fungicos em diferentes produtos. (Jones, 2020)

4.1 VANTAGENS E DESVANTAGENS

Os compdsitos fungicos podem apresentar uma série de caracteristicas ecologicamente
amigaveis, o que implica em pontos muito positivos pelo ponto de vista da sustentabilidade.
Podem ser utilizados como uma étima alternativa na substituicao de uma grande quantidade de
produtos ja utilizados pela sociedade, principalmente aos materiais que geram danos ao meio
ambiente, seja pela sua produ¢dao ou pelo seu descarte na natureza. Podendo citar o que
acontece com materiais derivados de petrdleo, que geram através da sua produgao, muitos gases
danosos ao meio ambiente, assim como a geracdao de micro plasticos que também sdo vildes da

sustentabilidade.

Um dos principais pontos positivos dos compdsitos fungicos é o reaproveitamento de

materiais residuais, alinhando-se aos principios da economia circular e agregando valor a
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recursos de baixo valor pela sociedade atual. Desta forma a reducdo de tratamentos
ambientalmente inadequados surge como uma alternativa para o setor agricola. Por fim, o que
agrega mais valor ao compdsito fungico se da pela facilidade de produgao destes compdsitos, em
gue métodos simples podem gerar produtos com qualidade similar aos utilizados pela sociedade
atual, e mesmo as dificuldades associadas a esterilizagao dos materiais, podem ser direcionadas
a métodos alternativos que podem ser utilizados na intencdo de reduzir o custo de toda a

producao e contornar estes desafios.

Como toda inovagao, existem pontos negativos inerentes a proposta, no presente estudo
uma das deficiéncias da tecnologia se da pela utilizagdo de uma enorme quantidade de pldsticos
descartdveis durante todo o processo, o que torna uma producao excessiva de materiais residuais
danosos ao meio ambiente. Outra questdo é o tempo excessivo para o preparo dos materiais

compdsitos, o que pode afetar a adesdo desta tecnologia ao setor agricola.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os compdsitos ja apresentaram resultados muito relevantes para diferentes aplicagdes e
areas da industria, o que implica em um produto alternativo muito relevante e agradavel para o
momento atual da sociedade que visa a utilizacao de materiais que estdo associados a menores
impactos negativos a natureza, principalmente quando comparados a produtos tradicionalmente

utilizados sem perder as fungdes e qualidades inerentes a eles.

Para estudos futuros, é necessdria a avaliagdo do padrdao de qualidade dos materiais
guando realizados em larga escala, assim como a avaliagao de alternativas de processos menos
demorados que possam facilitar a produgao dos micélios. Outra questao é a utilizagdo de
materiais ndo plasticos e reutilizaveis no processo de produc¢ao destes materiais, que implica na
redugao de residuos durante o processo. Sabendo da aplicagao comercial destes produtos ja
consolidada em diferentes paises da Europa, realizar a produgao e implementagdao destes no
Brasil, este sendo um dos maiores produtores de residuos agricolas do mundo, pode gerar um
efeito muito positivo para o pais, tanto na economia como um todo, como na redugdao de

produtos nocivos ao meio ambiente.

Outra questao pouco explorada pela literatura é da destinacao destes materiais apds o

uso em setores como de embalagens, que sao destinados a aterros ou outros locais que estao
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associados a impactos negativos ao meio ambiente, logo, apresentar alternativas de destinagao
destes materiais, ou da prdpria utilizagdo destes como matéria prima para 0 mesmo ou outros
mercados, pode ser um ponto chave para a aplicagao e consolidagao de propostas comerciais

efetivas de aplicagdo destes materiais.

Os compdsitos fungicos sao biomateriais muito interessantes, associados a valores como
a sustentabilidade e economia circular desde sua esséncia. Estes estao associados a propriedades
fisico-quimicas muito interessantes como a resisténcia e o isolamento térmico e acustico.
Agregando os valores as propriedades inerentes a eles, os compdsitos fungicos tem potencial de
serem produzidos em larga escala no Brasil, assim como entregar ao consumidor materiais

biodegradaveis e ecoldgicos por meio de diferentes areas da industria.
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