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RESUMO

O processo de fabricagdo de alimentos produz grande quantidade de residuos organicos. Uma indUstria de
extracdo de aromas, por exemplo, pode gerar, anualmente, 104 e 92 toneladas de residuo de erva-mate e gua-
rang, respectivamente. Uma alternativa para o reaproveitamento desse material lignocelulésico seria utilizé-
los na producdo de biocompdsitos com micélio fungico atuando como ligante das particulas do substrato.
Sendo assim, objetivou-se nesse trabalho a producdo de biocompositos a partir de Pleurotus sajor-caju utili-
zando os residuos de erva-mate e guarana na propor¢do (1:1) (m/m), verificando a influéncia da fracdo de
indculo 10, 20 e 30% e da temperatura de secagem de 40 e 60°C. Para cada condicdo testada foi avaliado o
tempo de crescimento micelial, o teor de umidade inicial, a velocidade inicial de secagem, a resisténcia a
compressdo, absorcdo de umidade do ar e absorgdo de agua. A condigdo determinada foi a de 10% de in6culo
e secagem a 60°C, pois apresentou maior resisténcia a compressao (0,094 MPa), menor absor¢do de &gua
(91%), maior velocidade de secagem (27,7 g/dia). Os biocompositos utilizam o crescimento biol6gico e néo
processos de fabricacdo com intenso desperdicio de energia, ainda exigem apenas residuos organicos de
baixo custo como matéria-prima, podendo preencher geometrias complexas apresentando potencial para a
confecgdo de embalagens, pois sdo materiais seguros que apresentaram boa resisténcia a compressao e baixa
absorcéo de umidade do ar e de agua.

Palavras-chave: Pleurotus sajor-caju, residuos industriais, cultivo sélido, biocompositos.

ABSTRACT

The food manufacturing generates a large amount of organic waste. A flavor industry, for example, can gene-
rate annually 104 and 92 tonnes of mate and guarana residues, respectively. An alternative to the reuse of this
lignocellulosic material would be to use them in the production of biocomposites with fungal mycelium ac-
ting as a binder of the substrate particles. Therefore, the objective of this work was to produce fungal bio-
composites of Pleurotus sajor-caju using the mate and guarana residues in a ratio of (1:1) (w/w), 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, initial moisture content, initial drying rate, compressive strength,
air moisture absorption and water uptake were evaluated. The condition determined to produce the biocom-
posites was 10% of inoculum and drying at 60°C, as it presented higher resistance to compression (0.094
MPa), lower absorption of water (91%), higher drying rate (27.7 g/day). The biocomposites utilise biological
growth rather than expensive energy intensive manufacturing processes and require only low-cost organic
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waste as feedstock, can grow to fill complex geometries presented potential for packaging, as they are safe
materials that have good compressive strength and low water absorption.

Keywords: Pleurotus sajor-caju, industrial residues, solid culture, biocomposites.

1. INTRODUCAO

Como consequéncia do expressivo destaque da atividade industrial de producdo de alimentos ha uma maior
demanda na extracdo de matérias-primas, processamento, producdo, distribuicdo e geragdo de residuos para
tratamento e destinagdo. Uma industria de extragcdo de aromas, por exemplo, pode gerar, anualmente, 104 e
92 toneladas de residuo de erva-mate e guarana, respectivamente, ap0s seu processo de extracao.

Uma alternativa para o aproveitamento dos residuos dessas atividades industriais seria sua utilizacdo
na producdo de biocompositos fangicos [1]. A producdo deste compdsito flingico consiste basicamente em,
inocular os residuos (substrato) com uma espécie flngica previamente selecionada dentro de uma moldeira e
esperar alguns dias até a completa colonizac@o deste substrato pelo micélio fingico. O crescimento micelial
em torno do residuo permite a formagdo do biocompdsito, que adquire o formato do recipiente onde este foi
cultivado. O material é entdo desmoldado e desidratado para cessar o crescimento fangico [2]. Os biocompé-
sitos baseados em materiais naturais sdo uma das areas emergentes na ciéncia de polimeros [3]. O aumento
de estudos desses materiais se da principalmente por serem materiais biodegradaveis e assim possuirem a
possibilidade de compostagem sendo no final de seu ciclo de vida, devolvidos ao solo, transformando-se em
nutrientes, oferecendo uma alternativa sustentavel ao uso de plasticos a base de petroleo [4]. A empresa Eco-
vative [5], por exemplo, comercializa produtos estruturais como 0 Myco Board que se assemelha a madeira e
0 Myco Foam para substituicdo de embalagens de poliestireno expandido, utilizando residuos agroindustriais.

Os fungos do género Pleurotus, juntamente com outros fungos, formam um grupo denominado de
“fungos de podriddo branca”, por produzirem um micélio branco e degradarem tanto a lignina como a celulo-
se. Para tanto, possuem um complexo enzimético lignocelulotitico Unico com enzimas como celulase, ligni-
nase, celobiase, lacase e hemicelulase que fazem com que estes fungos degradem uma grande variedade de
residuos lignoceluldsicos [6].

Assim, o objetivo deste trabalho foi desenvolver biocompositos flngicos a partir de residuos da indus-
tria de aromas erva-mate e guarana e micélio de Pleurotus sajor-caju com propriedades mecanicas satisfato-
rias para serem utilizados em embalagens oferecendo uma alternativa sustentavel ao uso de plasticos a base
de petréleo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Micro-organismo e manutencao

A espécie Pleurotus sajor-caju utilizada foi obtida da Cole¢&o de Culturas de Basidiomicetos do Instituto de
Boténica (S8o Paulo/SP) sob o c6digo CCB 019. A linhagem foi mantida em placas de Petri contendo o meio
TDA (trigo, dextrose e agar) [7]. Segundo ZIEGLER et al. [4] a utilizacdo de fungos antibacterianos pode
conferir esta propriedade para o material biocompgsito.

2.2 Inéculo

Para o in6culo foram utilizados gréos de trigo lavados em agua corrente e cozidos durante 10 minutos em
agua destilada na proporcéao 1:2 (gréos de trigo: 4gua — p/v). O extrato proveniente do cozimento foi drenado
e 0s grdos adicionados de CaCO; e CaSO, nas proporc¢des de 0,35% e 1,3%, respectivamente, em relacdo a
massa dos gréos antes da fervura. Os grdos foram, entdo, embalados (2509 de gréos de trigo/pacote de poli-
propileno) e esterilizados a 121°C, durante 1 hora. Apos, cada pacote foi inoculado com 3 discos de agar de
12 mm de didmetro contendo o micélio fungico de P. sajor-caju CCB 019 e incubado a 28°C, na auséncia de
luz, até colonizagdo total dos gréos de trigo [8].

2.3 Preparo e secagem dos biocompadsitos

Os residuos de erva-mate e guarana na proporcdo (1:1) (m/m), mostrados na Figura 1, foram obtidos logo
apos o processo de extracdo de aromas por uma indUstria alimenticia e aqui sdo chamados de substrato. O
substrato foi colocado em saco réfia, imerso em agua por 12 horas e escorrido por cerca de 2 horas [9].
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Com a finalidade de suplementar o substrato com uma fonte de nitrogénio, foi adicionado 5% de fare-
lo de arroz e embalado em pacotes de polipropileno 28 x 40 cm e esterilizados a 121°C e 1 atm por 1 hora. A
guantidade de substrato em cada pacote foi de 150 g em relacdo a massa de substrato seco.

A inoculagéo foi realizada em cadmara de fluxo laminar com 10, 20 ou 30% de in6culo de P. sajor-
caju em relacdo a massa de substrato seco. Foram preparados 4 pacotes de cada substrato para cada fragéo de
indculo. Os pacotes foram incubados em estufa bacteriolégica a 30 + 2°C, na auséncia de luz, até a completa
colonizag8o do substrato pelo micélio fangico.

Erva-mate Guarana Erva-mate e guarana (1:1)

Figura 1: Residuos de erva-mate e guarana.

Os substratos colonizados foram triturados em processador de alimentos até obter uma mistura ho-
mogénea. Em moldes plasticos cilindricos (6 cm @) foi introduzido 15 + 0,5 g (base seca) de substrato proce-
ssado, este foi compactado assepticamente, até atingir 2,5 cm de altura para obter-se 0s corpos de prova de
acordo com a NBR 8082 [10]. Esse procedimento foi realizado em cdmara de fluxo laminar. Tanto o proces-
sador quanto os moldes sofreram um tratamento asséptico com alcool 70% e ficaram 15 minutos sob luz UV.
Foram confeccionados 24 corpos de prova para cada fracdo de indculo. Os moldes foram fechados e incuba-
dos em estufa bacterioldgica na auséncia de luz, a 30 £ 2°C, até o restabelecimento das hifas do micélio fun-
gico (recolonizacéo do substrato).

Apos a completa recolonizacdo do substrato, metade dos corpos de prova foram secos em estufa com
circulagdo forgada de ar na temperatura de 40°C e a outra metade a 60°C. A massa inicial (M; - g) foi anotada
e medi¢Bes de massa foram realizadas a cada 24 horas até obtencdo da massa constante (Ms - g). Com estes
dados o teor de umidade inicial (U - %) foi determinado de acordo com a Equagdo (1) e curvas de secagem
(massa x tempo) foram construidas para obter-se a velocidade inicial de secagem (v - g/dia), de cada condi-
¢do, pela equacdo da fase linear da curva. Apds secagem, os corpos de prova foram desenformados e armaze-
nados em dessecador até serem utilizados nas analises.

M; — M

u(% = “gpL 100) (2)

2.4 Anélise dos biocompdsitos

O tempo de crescimento micelial (dias) foi determinado desde a inoculacéo até a completa colonizagéo do
substrato pelo micélio fungico nos pacotes e o tempo total (dias) desde a inoculagéo até a completa recoloni-
zacdo do substrato nos moldes.

O teste de resisténcia a compressao foi realizado em 5 corpos de prova de cada condi¢cdo em uma ma-
quina universal de ensaios mecanicos (EMIC DL10000/700) de acordo com a NBR 8082 [10]. A tensdo de
compressdo (o, - MPa) foi calculada em 10% de deformacéo, que representa a deformacdo maxima permiti-
da para utilizagdes préaticas, por meio da Equacéao (2), na qual se define a tensdo como sendo a razao entre a
forca de compressao (F) e a area da secéo transversal do corpo de prova (Ao).

F
6.(MPa) = ™ 2

O teste de absorcdo de umidade do ar (AbsU - %) foi realizado em 3 corpos de prova de cada con-
dicdo. Os corpos de prova foram mantidos em temperatura ambiente (21 - 27°C) com a umidade relativa do
ar monitorada por um termohigrémetro (INCOTERM) durante 30 dias. Inicialmente (M; - g) e periodicamen-
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te (M; - g) as amostras foram pesadas e o teor de absorcdo de umidade foi calculado de acordo com a
Equacdo (3). Apds este periodo, a fim de avaliar se o tempo de exposi¢do influenciou a resisténcia a com-
pressao deste material, corpos de prova foram avaliados novamente em relacdo a resisténcia a compressao.

M, — M;
AbsU (%) = % ¥ 100 (3)

O teste ae ansorcao ae abua (AA - %) foi realizado em 3 corpos de prova de cada condigdo com o0 mé-
todo de imerséo repetida D-570 [11]. Para tanto os corpos de prova tiveram sua massa mensurada, massa
inicial (M; - g) e apds foram imersos em &gua destilada, com pH 7 + 1, temperatura de 25 + 1°C, permane-
cendo cobertos por 25 + 5 mm de agua durante 2 e 24 horas. Em cada um dos tempos 0s corpos de prova
foram retirados da agua e com auxilio de papel absorvente o excesso de agua foi removido. A massa dos cor-
pos de prova apds os tempos de imersdo (Mg - g) foi medida para determinar o percentual de absorcdo de
agua de acordo com a Equacéo (4).

M — M;
AA (%) = BT 100 ()
Utilizou-se a microscopia eletrdnica de varredura (MEV) com a finalidade de observar a morfologia
da superficie do biocomposito produzido na melhor condi¢éo definida neste trabalho. Foram retiradas amos-
tras, proximas de 3 a 5 mm, recobertas com uma camada condutora de ouro aplicando voltagem de acele-
racdo dos elétrons de 5 kV e magnificagdo das imagens de 25 a 2000 vezes.

A estabilidade térmica do biocompositos fangico produzido na melhor condicdo definida neste trabal-
ho foi investigada pela analise termogravimétrica que realizada em equipamento TGA-Q50 (TA Instruments).
A razdo de aquecimento foi de 10 °C/min, partindo de 25 a 600 °C em atmosfera de nitrogénio (vazdo de
60 mL/min).

Os resultados de teor de umidade inicial (U — %), velocidade inicial de secagem (v — g/dia), tenséo de
compressdo (o, — MPa), absor¢do de umidade do ar (AbsU - %) e absorcao de &gua (AA - %) foram analisa-
dos pelo teste estatistico para rejeicdo de valores desviantes (Teste Q de Dixon), sendo aceitos ou ndo [12].
Foram também submetidos a analise de variancia dos valores médios das amostras, através do Teste Tukey
com nivel de significAncia de 5% (ANOVA).

3. RESULTADOS

Os tempos de crescimento micelial e o tempo total de processo envolvido na produgdo dos corpos de prova
dos biocompdésitos estdo apresentados na Figura 2.

o] 10% de indculo
18 20% de in6culo
[ 30% de indculo
16
14 4
8 124
KA
o 10
£
o 84
'_
6 -
4
2 -
0 T v T
Tempo de crescimento Tempo total

micelial

Figura 2: Tempo de crescimento micelial e tempo total do processo de produgdo dos biocompositos com 10,
20 ou 30% de indculo.

O tempo de crescimento micelial, ou seja, o tempo necessario para a completa colonizacéo dos paco-
tes, foi 13, 8 e 6 dias para os percentuais de 10, 20 e 30% de indculo, respectivamente. Apds o residuo colo-
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nizado pelo micélio fangico ter sido triturado e distribuido nos moldes, o tempo de recolonizacgdo para resta-
belecimento das hifas foi o0 mesmo (5 dias), para todos os percentuais de in6culo. Assim, o tempo total do
processo de producdo dos biocompdsitos foi de 18, 13 e 11 dias para os percentuais de 10, 20 e 30% respec-
tivamente.

O tempo total de producéao dos corpos de prova nao s6 foi maior para a condicdo de 10%, como houve,
também, uma diferenca de tempo maior quando se compara 10 e 20% (5 dias) com 20 e 30% (2 dias).

No entanto, os corpos de prova devem ser desidratados, para cessar o crescimento flngico e as tempe-
raturas de secagem de 40 e 60°C foram testadas. Na analise das curvas de secagem (Figura 3), observa-se que
a fracdo de indculo (10, 20 ou 30%) utilizada na producédo dos corpos de prova ndo influenciou na velocidade
de secagem, que pode ser observada, também, na Tabela 1.

50
45 8
40
10% - 400C
35
% 10% - 609C
[=Ts]
® 25 —&— 20% - 402C
wv
(1]
= 20 20% - 602C
15 —=— 30% - 402C
10 cee@aas 30% - 600C
5
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo (dias)

Figura 3: Curvas de secagem, massa (g) x tempo (dias), dos biocompdsitos produzidos com 10, 20 ou 30%
de indculo e secos a 40 e 60°C.

Ainda, na Tabela 1, observa-se os teores de umidade dos corpos de prova antes da secagem e verifica-
se que, independentemente da fragdo de indculo e das temperaturas de secagem utilizadas todos apresentaram
teor de umidade em torno de 67%. Em relacdo a velocidade inicial de secagem verifica-se que os corpos de
prova secos a 60°C obtiveram maior velocidade inicial de secagem, levando 2 dias para a secagem completa
enquanto, os corpos de prova secos a 40°C levaram 3 dias, independentemente da fracdo de indculo utilizada.

Tabela 1: Valores médios de teor de umidade inicial = dp ( U -%), velocidade inicial de secagem + dp (v - g/dia) e tempo
de secagem (dias) dos corpos de prova produzidos com 10, 20 e 30% de indculo secos a 40 e 60°C. Letras iguais nas
colunas, significam médias sem diferenga significativa pelo teste de Tukey com nivel de confianca de 95%.

Temperatura Teor de umi- Velocidade inicial
Teor de L Tempo de seca-
inculo (%) de secagem dade inicial de secagem gem (dias)
(°C) (U -%) (v -g/dia)
10 40 68,10+ 1,49 a 20,36 +3,11b 3
10 60 68,17+ 1,28 a 27,72+1,32¢ 2
20 40 66,98 + 1,58 a 20,10+3,72b 3
20 60 67,25+2,84a 28,46 2,67 C 2
30 40 66,47 £0,85a 22,32+1,66b 3
30 60 66,36 +1,42a 26,13+1,69c 2

Analisando-se os tempos de producdo dos corpos de prova (Figura 2) e os tempos de secagem (Tabela
1) observa-se que a condicdo que utilizou 30% de indculo e secagem a 60°C, apresentou um menor tempo
total de producdo dos corpos de prova (11 dias) e também um menor tempo de secagem (2 dias), resultando
no menor tempo global de processo (13 dias).
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Quando se observa a Figura 4 verifica-se que os corpos de prova produzidos com 30% de in6culo e
secos a 60°C foram o0s que apresentaram a menor resisténcia a compressao (0,057 MPa), sem diferenca signi-
ficativa com os corpos de prova produzidos com 10% e 20% de indculo e secos a 40°C. Os maiores resulta-
dos de tensdo de compressdo foram obtidos para os corpos de prova nas condi¢fes de 30% de in6culo secos a
40°C (0,080 MPa), 20% de in6culo secos a 60°C (0,089 MPa) e 10% de in6culo e secos a 60°C (0,094 MPa).

0,16
] [ ]Secagem a 40°C
) Secagem a 60°C
0,14
1 0,089
0,094
0,12 0,082 @) (i)
(ab) T 0,068 0,080
0,10 - (ab) @
€ oo 7 |
s 0,08 7 0,057
' % (®)
0,06 4 T
0,04 - i /{
0,02
0,00 T .
10% 20% 30%

Fracao de inéculo

Figura 4: Tensdo de compressdo para 0s corpos de prova dos biocompdsitos produzidos com 10, 20 ou 30%
de in6culo e secos a 40 e 60°C. Letras iguais significam valores sem diferencga significativa pelo teste de
Tukey com nivel de significancia de 5%.

Para determinar, entdo, a melhor condicdo de producdo dos biocompdsitos, 10% e 60°C, 20% e 60°C
ou 30% e 40°C, outros pardmetros envolvidos no processo como absor¢do de umidade do ar (Figura 5) e ab-
sorcdo de &gua (Figura 6), foram avaliados.

10% - 40 °C
e 20% - 40 °C
e 30% - 40 °C

S

b 10% - 60 °C

S e 20%- 60°C

]

% 00'.000 30% e 60 QC
) e U RaT (%)
e Temperatura

ambiente (2C)

0 5 10 15 20 25 30

Tempo (dias)

Figura 5: Absorcédo de umidade do ar (AbsU,, %) por tempo de exposicéo (dias) dos biocompésitos produzi-
dos com 10, 20 e 30% de indculo e secos a 40 e 60°C. As linhas segmentadas com simbolo (A) e (A) refe-
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rem-se a medida da umidade relativa do ar e a temperatura ambiente, respectivamente, no momento da pesa-
gem.

Na Figura 5 pode-se observar que houve absorcdo de umidade do ar em todos 0s corpos de prova tes-
tados no periodo de 30 dias de exposicdo desses biocompoésitos em temperatura ambiente (21 - 27°C). Todos
0s biocompésitos aumentaram o percentual de absorcdo de umidade quando a umidade relativa do ar era mais
elevada e diminuiram quando esta era menor. A umidade relativa do ar variou de 47% a 100% e 0 maximo de
absorcdo de umidade do ar foi de 13,1% para condicdo de 30% de indculo seco a 60°C em 19 dias. Os bio-
compdsitos secos a 60°C absorveram maior umidade independentemente da fragdo de indculo utilizada. Os
gue menos absorveram foram os secos a 40°C produzidos com 10 e 20% de in6culo.

180 -
2 hde imesao
1 24 h de imers8o
180
140 4

LLNEH]

a0

10% indcule 20% indeulo 30% indculo

Figura 6: Absorgdo de 4gua (AA%) em 2 e 24h de imersdo dos biocompositos produzidos com 10, 20 e 30%
de inéculo no substrato in natura e secos a 40 e 60°C. Letras iguais significam valores sem diferenca signifi-
cativa pelo teste de Tukey com nivel de significancia de 5%.

Quando se trata da imersdo dos corpos de prova dos biocompdésitos em agua e tem-se o percentual de
absorcdo de &gua, observa-se na Figura 6 que em 2 h de absorcao os biocompositos produzidos com 10% de
indculo secos a 40 ou 60°C e os produzidos com 30% de inéculo e secos a 60°C foram 0s que apresentaram
menor absorcdo de agua (39%, 41% e 37% respectivamente). Estes mesmos biocompdsitos apresentaram,
apos 24 horas de imersdo, uma absor¢do de agua de 104, 91 e 80%, respectivamente, sem diferenca significa-
tiva entre si. Os biocompdsitos produzidos com 20% de indculo secos a 40 ou 60°C e os produzidos com
30% de indculo secos a 40°C apresentaram absorcdo de agua mais elevada em 2 horas com 89, 80 e 78%
(sem diferenca estatisticamente significativa) e 24 horas com 142, 127 e 140%, respectivamente (sem dife-
renca estatisticamente significativa).

Com base nos resultados, como ja observado na Figura 4, os biocompdsitos produzidos com 10 e 20%
de ind6culo e secos a 60°C ou os produzidos com 30% de indculo e secos a 40°C, foram os que apresentaram
maior resisténcia a compressdo. No entanto, a condi¢do de 30% de indculo e secagem a 40°C levou a uma
maior absorcao de agua (Figura 6). Assim, a condi¢do de 10% de indculo e secagem a 60°C foi a condicéo
determinada para a producdo de biocompdsitos utilizando residuos in natura de erva-mate e guarana, com
absorcdo de agua de 91% (Figura 6), velocidade de secagem de 27,7 g/dia (Tabela 1), tensdo de compressao
de 0,094 MPa (Figura 4) e tempo de crescimento micelial de 13 dias (Figura 2). Ainda, os corpos de prova da
condicdo de 10% de indculo secos a 60°C, apds os 30 dias de exposi¢do a temperatura ambiente para avalia-
¢ao da absorcdo de umidade do ar, foram novamente testados em relagdo a resisténcia a compressao (Figura
7). Observa-se que ndo houve diferenca significativa entre os corpos de prova avaliados antes e ap0s a expo-
sicéo.
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Figura 7: Corpos de prova com 10% de indculo secos a 60°C antes e apds 30 dias de exposi¢do a temperatu-
ra ambiente para avaliagdo da absorcdo da umidade do ar.

Observa-se na microscopia eletronica de varredura do biocomposito cultivado com 10% de indculo e
seco a 60°C a presenca das hifas miceliais de Pleurotus sajor-caju e as fibras do substrato (Figura 8(a)). Em
uma maior ampliagdo, Figura 8(b), é possivel observar as hifas e na Figura 8(c) evidencia-se as hifas reco-
brindo o substrato.
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Figura 8: Microscopia eletronica de varredura do biocompdsito com 10% de in6culo seco a 60°C com am-
pliacdo de a) 100x; b) 450x e ¢) 2000x.

O desempenho térmico dos biocompdsitos cultivados nos substratos com 10% de indculo e secos a
60 °C pode ser avaliado na Figura 9.
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Figura 9: Curvas de TGA e DTG do biocompésito produzido com 10% de inéculo, seco a 60 °C

Na Tabela 2 estdo apresentados os percentuais de perda de massa e as temperaturas de degradacao re-
presentadas em diferentes estagios do aquecimento do biocompésito.

Pelas curvas de TGA e DTG (Figura 9) e pelos dados da analise termogravimétrica (Tabela 2) é pos-
sivel observar 3 estagios de perda de massa. O primeiro estagio de degradacdo pode ser atribuido a perda de
agua, que ocorre na faixa de 30 a 150 °C com um percentual de perda de massa de 5,68%. O segundo evento
térmico causa uma acentuada perda de massa de 54,31%. Observa-se duas temperaturas maximas (T max2)
associadas ao segundo estagio de degradacédo, sendo 300 e 332 °C. No terceiro estagio, a perda de massa foi
de 16,12% com 3 temperaturas maximas, 390, 437 e 486 °C.

Tabela 2: Dados da andlise termogravimétrica do biocompdsito produzido com 10% de in6culo, seco a
60 °C.

Perda de Perda de Tmax2 Perda de Tmax3 Residuo
massa 1 massa 2 (°C) massa 3 (°C) (%)
(%) (%) (%)
300 390
5,68 54,31 - 16,12 437 23,89
486
4. DISCUSSAO

A discussdo com a literatura foi realizada para o biocompdsito definido na melhor condicéo que foi de 10%
de indculo e secagem a 60°C. Em termos do tempo de crescimento micelial, 13 dias (Figura 2), este foi simi-
lar ao trabalho de PEDRI [13] que foi de 12 dias para a produgdo de biocompdsitos a partir de fibras de pu-
punha com 1/6 de placa de Petri com meio BDA de indculo sélido de Lentinula edodes. J4, tratando-se do
teor de umidade inicial obtido neste trabalho, 68,17%, verifica-se que foi superior ao biocomposito obtido
por PEDRI [13] que foi de 59,7%, apesar de materiais fibrosos absorverem umidade mais facilmente [14].

Na Tabela 3 os valores de resisténcia a compressédo (tensdo de compressao em MPa) foram compara-

dos a outros materiais biocompdsitos similares a este, encontrados na literatura, e com EPS (poliestireno ex-
pandido — isopor) [15], uma vez que este biocomposito tem potencial a tornar-se um substituto deste material.

Tabela 3: Tensdo de compressdo para diferentes materiais constituidos por material lignoceluldsico e micélio fangico e
EPS (10 a 18 kg/m®).

Tensé&o de
Material/biocompdsito Compresséo Referéncias
(MPa)
Erva-mate e guarand e Pleurotus sajor-caju* 0,094 + 0,017 Figura 4
Polpa de serragem de bétula e Irpex lacteus 0,35-0,47 YANG et al. [3]
Algoddo e fibra de tecido** 1,18 ZIEGLER et al. [4]
Fibra de pupunha e Lentinula edodes 0,21-0,25 PEDRI [13]
Carvalho vermelho e Ganoderma lucidum 0,49 TRAVAGLINI et al. [16]
Algodéao e Ganoderma lucidum 0,072 HOLT et al. [2]
Poliestireno expandido (10 kg/m®)* 0,035 NBR 11752 [15]
Poliestireno expandido (12 kg/m®)* 0,035 NBR 11752 [15]
Poliestireno expandido (15 kg/m°®)* 0,069 NBR 11752 [15]
Poliestireno expandido (18 kg/m®)* 0,090 NBR 11752 [15]

*Tensdo de compressdo com deformacdo de 10%, **Espécie fungica ndo mencionada.
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O biocomposito fungico constituido com residuos de erva-mate e guarana, utilizando 10% de inéculo
e 60°C como temperatura de secagem, produzido neste trabalho, obteve valor de resisténcia a compresséo
superior ao valor encontrado por HOLT et al. [2], (0,072 MPa) utilizando residuo de algoddo. Porém, em
comparacdo com 0s outros biocompdsitos similares (Tabela 3) apresentou valores menores de resisténcia a
compressao.

O maior valor de resisténcia a compresséo (1,18 MPa) foi encontrado por ZIEGLER et al. [4], ao adi-
cionar fibra de tecido ao residuo de algodao. YANG et al. [3], também afirma que a adicdo de fibras naturais
ao substrato utilizado (polpa de serragem de bétula) foi capaz de aumentar a resisténcia a compressao do bio-
composito produzido. Segundo YANG et al. [3], isso ocorre, pois, as fibras tém a capacidade de aumentar a
rigidez e minimizar possiveis fissuras na superficie do biocomposito durante o teste de resisténcia a compres-
sdo.

Segundo ZIEGLER et al. [4], o tipo de residuo (ou até mesmo a mistura entre dois ou mais residuos) e
o fungo utilizado na produg¢do do biocompdsito, podem alterar diversas propriedades mecanicas do material,
incluindo a resisténcia a compressao.

Em relacdo ao tipo de fungo utilizado, JONES et al. [17], afirma que, a espécie Trametes versicolor
tem maior resisténcia a compressao do que Pleurotus ostreatus (mesmo género do fungo utilizado neste tra-
balho), até quando cultivado no mesmo substrato. Segundo o autor, isso ocorre devido ao tipo de hifas (mo-
nomiticas para Pleurotus e trimiticas para Trametes) apresentada por cada espécie.

Para aprimorar as propriedades do material, deve-se controlar o tipo de residuo utilizado, o tipo de
fungo e a suplementagdo de aditivos naturais para melhorar a interacéo entre a interface fungo e substrato
[17]. No entanto, a resisténcia a compressdo apresentada para o biocompoésito definido neste trabalho
(0,094 + 0,017 MPa) é superior a resisténcia & compressao do poliestireno expandido de até 18 kg/m®. Desta
forma, o biocompdsito em estudo tem potencial de aplicacdo em diferentes setores da inddstria. A resisténcia
a compressdo é uma propriedade importante quando se trata de materiais que serdo utilizados para embala-
gem, pois estas estdo sujeitas a sofrerem esforgos compressivos durante seu transporte [17]. Uma das princi-
pais aplicagdes do poliestireno expandido é confeccdo de embalagens, sendo esta, uma possivel aplicacdo
para o biocomposito produzido neste trabalho.

Em termos de absor¢do de umidade do ar, na Figura 5 observa-se que os biocompositos produzidos
com 10% de indculo e secos a 60°C absorveram em torno de 10% de umidade do ar em 30 dias de experi-
mentacdo. Apesar disso, estes biocompdsitos ndo mostraram diferenca significativa em termos de resisténcia
a compressdo quando comparados aos biocompdsitos recém obtidos (Figura 7), aumentando sua possibilida-
de de aplicacdo em embalagens. Ainda que, estes corpos de prova apresentaram absor¢do de umidade do ar,
ndo foi observada contaminagdo por exemplo, por fungos do género Trichoderma, contamina¢do comum em
substratos flngicos. Estes fungos apresentam micélio branco com esporulacdo escura, facilmente detectada a
olho nu [18].

Os valores de absor¢do de dgua (41% em 2 h e 126% em 24 h de imersdo) apresentados na Figura 6,
sdo menores que os encontrados por PEDRI [13], ao produzir biocompésitos com fibra de pupunha e Lenti-
nula edodes que obteve um valor de absor¢do de agua de 374,24% em 2h de imerséo e de 378,43% em 24h
de imersdo. A autora obteve um aumento em torno de apenas 4% de absor¢do de &gua entre 2 e 24 h de imer-
sdo, ou seja, em apenas 2 horas o biocompdsito praticamente atingiu a saturagdo. No presente trabalho, entre-
tanto, além do biocompdsito apresentar menor absor¢do de agua, observou-se um aumento de 50% entre 2 e
24 horas de imersdo, mostrando que o biocompdsito cultivado no substrato erva-mate e guarana absorve agua
mais lentamente do que os produzidos por PEDRI [13]. Cabe lembrar que as fibras naturais tendem a aumen-
tar a absorcdo de agua induzindo uma perda das propriedades mecanicas [14]. Segundo MA et al. [19], a sen-
sibilidade a agua é um critério importante para muitas aplicacdes praticas de compésitos, determinando assim
0 seu desempenho em condi¢Bes adversas. Ou seja, quanto menor o teor de dgua absorvido, melhor o desem-
penho do material para uma possivel aplicagdo em que o material se encontre em contato com agua [20].

Em relacdo a analise morfoldgica do micélio fungico nos corpos de prova cultivados com 10% de in6-
culo e secos a 60°C (Figura 8c), observa-se que as hifas miceliais aparentam estar pouco aderidas ao substra-
to. No entanto, PESSONI et al. [21] evidenciaram alteracfes morfolégicas 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. PEDRI [13] ava-
liou a micrografia de um biocompésito de fibra de pupunha e Lentinula edodes e constatou que a estrutura do
micélio atuou como microfibrilas similares a celulose, melhorando as propriedades mecénicas do material
estudado.
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No que se refere a analise termogravimétrica (Tabela 2), pdde-se observar uma perda de massa de
54,31% no segundo evento térmico com temperaturas maximas de degradacdo de 300 e 332°C. ALEMDAR e
SAIN [22] afirmam que temperaturas maiores de inicio de degradacdo indicam maior estabilidade térmica do
material. HANEEF et al. [23] relataram a temperatura de degradacédo térmica de biocompdsitos utilizando os
fungos Ganoderma. lucidum e Pleurotus ostreatus na faixa de 225 a 300 °C evidenciando estas temperaturas
como sendo elevadas temperaturas de degradagdo, comprovando que esses biocompdsitos sdo termicamente
estaveis, expandindo seus campos de aplicacdo. J4, NUNES [24] obteve para EPS puro apenas um estagio de
degradacéo térmica iniciando em 355 °C com temperatura final de 440 °C.

O residuo obtido ao final do ensaio foi de 23,89%. HANEEF et al. [23] obtiveram resultados similares
a este trabalho com teor de residuos entre 15 e 25% com biocompositos de G. lucidum e P. ostreatus na tem-
peratura de 600 °C. JONES et al. [17], em biocompésito de Trametes versicolor, obtiveram 25% de residuo
formado em 500 °C e concluiram que em temperaturas mais elevadas que essa Ultima ha quedas insignifican-
tes de perda de massa para materiais baseados em micélio.

5. CONCLUSOES

O presente trabalho foi desenvolvido visando ampliar o aproveitamento e agregar valor aos residuos produ-
zidos em maior quantidade por uma indUstria de aromas (erva-mate e guarand). Para tanto, a mistura entre
tais residuos foi utilizada juntamente com uma espécie fangica (Pleurotus sajor-caju), com o objetivo de
reduzir a quantidade destes residuos depositados no meio ambiente, por meio da sua transformagédo em bio-
composito fungico.

A utilizagdo destes residuos demonstrou potencial para a producdo de um biocomposito a partir de erva-
mate e guarana (1:1) com 10% de inéculo e secagem a 60°C, pois apresentou maior resisténcia a compressao
(0,094 MPa), menor absorcao de adgua (91%), maior velocidade de secagem (27,7 g/dia) e boa estabilidade
térmica (300°C). Estes biocompositos apresentaram potencial para serem utilizados como material substituin-
te ao EPS (poliestireno expandido), pois apresentaram resultados superiores de resisténcia a compressao.

Evidencia-se que os biocompositos de erva-mate, guarana e P. sajor-caju sdo materiais seguros devido
ao fato de serem constituidos por biomoléculas associadas a carboidratos (celulose e quitina) e assim, ao so-
frerem degradacéo térmica liberam substancias volateis ndo toxicas e ndo combustiveis. Em contraste, o EPS
libera gases voléteis altamente inflamaveis e toxicos durante a combustdo, 0 que aumenta significativamente
0 risco de incéndio associado.
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