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RESUMO 

 
 
Na última década vários estudos visando a produção de embalagens biodegradáveis vêm 
sendo realizados. Resíduos industriais, como bagaço de malte de cervejaria e folhas de 
bananeira, podem ser reaproveitados para este fim. Para cada 100 L de cerveja produzida 
são obtidos, aproximadamente, 20 kg de bagaço de malte. Já, o cultivo de banana, 
abundante na região de Joinville, gera 780 kg de folhas de bananeira para cada tonelada 
de banana industrializada. Esses resíduos, quando utilizados por fungos não patógenos, 
podem ser transformados em biocompósitos. O micélio fúngico age como ligante das 
partículas dos resíduos assumindo o formato do recipiente em que são cultivados, 
podendo substituir materiais como madeira, plástico e isopor. Fungos do gênero 
Pleurotus possuem a capacidade de metabolizar materiais lignocelulósicos e apresentam 
facilidade na manutenção das condições de cultivo, o que resultou no aumento da 
produção destes cogumelos no mundo. No entanto, após a produção de cogumelos, 
apesar da diminuição da massa de resíduos, ainda resta uma elevada quantidade de 
resíduo lignocelulósico, chamado substrato residual. Com o intuito de agregar valor a 
esses resíduos este trabalho teve, como principal objetivo, avaliar a produção de 
biocompósitos a partir do bagaço de malte adicionado de folhas de bananeira. Foram 
utilizados dois diferentes substratos para a produção dos biocompósitos: bagaço de 
malte misturado com folhas de bananeira (1:1) (substrato fresco) e bagaço de malte 
misturado com folhas de bananeira (1:1) após frutificação e colheita dos cogumelos 
(substrato residual).  Esses substratos foram inoculados com 20% e 30% de P. sajor-
caju, incubados a 30 °C, triturados e colocados em moldeiras. Após o preenchimento 
total do micélio fúngico, os biocompósitos foram secos a 40 e 60 °C e submetidos a 
análises de sorção de água, sorção de umidade do ar compressão, densidade 
aparente e biodegradabilidade em solo. Tanto para o substrato fresco quanto para o 
substrato residual a condição que utilizou 30% de inóculo e secagem a 60 °C foi 
definida como a ideal para o processo e apresentou um tempo global de processo de 
18 e 23 dias, velocidade de secagem de 17,52 e 17,66 g/dia, sorção de água após 24 
horas de imersão de 157,76 e 177,32%, sorção da umidade do ar de 7,1 e 6,6%, 
resistência a compressão de 0,015 e 0,04 MPa e densidade aparente de 164 e 242 
kg/m³. Ambos os substratos apresentaram potencial para produção de biocompósitos 
no entanto o substrato residual promoveu uma maior resistência à compressão. A 
produção de biocompósitos no substrato residual tem como vantagem, ainda, a 
produção de cogumelos de P. sajor-caju agregando mais valor aos resíduos da 
indústria cervejeira e da bananicultura. 
 
 
Palavras Chave: Biocompósitos, Pleurotus sajor-caju, micélio fúngico, bagaço de 
malte, resíduos industriais. 

 

 

 



 
 

 

 

ABSTRACT 

 

In the last decade several studies aiming the production of biodegradable packaging 
have been carried out. Industrial waste, such as malt bagasse from breweries and 
banana leaves, can be reused for this purpose. For every 100 L of beer produced, 
approximately 20 kg of malt bagasse is obtained. Banana plantations, abundant in the 
Joinville region, generate 780 kg of banana leaves for every ton of industrialized 
banana. These residues, when used by non-pathogenic fungi, can be transformed into 
biocomposites. The fungal mycelium acts as a binder for the particles of the residues 
assuming the shape of the bowl which they are cultivated, and can replace materials 
such as wood, plastic and styrofoam. Fungi of the genus Pleurotus have the ability to 
metabolize lignocellulosic materials and the cultivation conditions are easy to maintain, 
which has resulted an increased production of these mushrooms in the world. 
However, after the production of mushrooms, despite the decrease in the mass of 
residues, a high amount of lignocellulosic residue, called residual substrate, remains. 
With the intention to add value to these residues this work has, as main objective, to 
evaluate the production of biocomposites made from malt bagasse added to banana 
leaves. Two different substrates were used for the production of biocomposites: malt 
bagasse mixed with banana leaves (1:1) (fresh substrate), and malt bagasse mixed 
with banana leaves (1:1) after fruiting and harvesting the mushrooms (residual 
substrate). These substrates were inoculated in 20% and 30% of P. sajor-caju, 
incubated at 30°C, triturated and placed in molds. After the total completion of the 
mycelia cells, the biocomposites were dried at 40 °C and 60 °C and submitted to 
analyses of water sorption, humidity sorption, compression, apparent density and soil 
biodegradability. Both for the fresh and the residual substrate the condition that used 
30% inoculum and drying at 60 °C was defined as the ideal for the process and 
presented a global process time of 18 and 23 days, drying rate of 17.52 and 17.66 
g/day, water sorption after 24 hours of immersion of 157.76 and 177.32%, air humidity 
sorption of 7,1 and 6.6 %, compressive strength of 0.015 and 0.04 MPa and apparent 
density of 164 and 242 kg/m³. Both substrates presented potential for biocomposite 
production, however the residual substrate promoted higher compressive strength. 
The production of biocomposites in the residual substrate also has the advantage of 
producing P. sajor-caju mushrooms, adding more value to the waste from the brewing 
and banana industry. 

 

Key-words: Composite materials, Pleurotus sajor-caju, fungal mycelium, malt 

bagasse, industrial waste. 
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INTRODUÇÃO 

 

O setor cervejeiro, criado em 1853, é um dos setores mais tradicionais e 

relevantes do Brasil. Está presente em todas as cidades do país, movimentando uma 

rede que envolve desde a pesquisa, o cultivo, o processamento a comercialização de 

insumos e matérias-primas até a entrega do produto ao consumidor (CERVBRASIL, 

2016). O setor produz 14 bilhões de litros de cerveja por ano, é responsável por 

aproximadamente 2% do PIB e contribui com R$ 25 bilhões de impostos ao ano 

(MAPA, 2019). 

No entanto, como resultado dessa produção de cerveja, tem-se uma grande 

geração de resíduos, dentre eles o bagaço de malte, que é o subproduto do processo 

cervejeiro gerado em maior quantidade. Para cada 100 L de cerveja produzidos, são 

gerados de 20 a 30 kg de bagaço de malte (BONATO, 2016). 

A região de Joinville é conhecida pela sua tradição alemã, que traz consigo as 

cervejarias artesanais. De acordo com uma pesquisa da Associação das cervejarias 

artesanais de Santa Catarina (Acasc), o estado de Santa Catarina tem mais de 50 marcas 

de cerveja que, juntas, produzem mais de um milhão de litros por mês (BACK, 2017). Essa 

produção gera, aproximadamente 250 mil kg de bagaço de malte, que necessita de um 

destino apropriado.    

O bagaço de malte é formado pela parte sólida obtida da filtração do mosto 

antes da fervura, constituído em sua maior parte de restos de casca e polpa de malte 

de cevada, mas também de alguns outros grãos utilizados no processo, como arroz, 

milho e trigo. A quantidade de cada grão varia muito conforme o tipo e a qualidade da 

cerveja. O bagaço de malte possui um alto teor de matérias nitrogenadas, fibras e 

polissacarídeos (REINOLD, 1997; CORDEIRO et al., 2012).  

Devido ao alto valor nutricional do bagaço de malte, sua vasta disponibilidade 

durante o ano e seu baixo custo, existem diversos estudos cujo intuito é o 

aproveitamento deste resíduo. Em sua maior parte, as pesquisas são direcionadas à 

alimentação animal. Como exemplos, Mendonça (2012) utilizou o resíduo úmido de 

cervejaria na alimentação de cabras anglo nubianas no final da lactação e Geron et 

al. (2010) utilizaram o resíduo para alimentação de vacas lactantes. Entretanto, alguns 

problemas com a utilização deste resíduo para alimentação animal já foram relatados, 
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principalmente em relação à enfermidades em bovinos como quadros de intoxicação 

por etanol, neurotoxicose por Aspergillus clavatus, acidose ruminal e botulismo 

(BRUST et al., 2015). 

Alternativas têm sido levantadas quanto ao aproveitamento desse resíduo 

úmido de cervejaria, como a produção de etanol (MOHAMMADI et al., 2011), 

produção de bandejas biodegradáveis (MELLO e MALI, 2014) e produção de 

cogumelos comestíveis do gênero Pleurotus (SCHULZ, 2016). Segundo Schulz 

(2016), Pleurotus não foi capaz de frutificar ao utilizar apenas o bagaço de malte como 

substrato, devido à alta compactação do meio. A frutificação foi obtida ao misturar o 

resíduo com folhas de bananeira. 

O cultivo de bananeira também é representativo no Brasil, sendo que Santa 

Catarina é o quarto estado de maior produção de bananas (EPAGRI, 2018). Essa 

produção significativa também gera um resíduo biodegradável: as folhas de 

bananeira. De acordo com Souza et al. (2010) para cada tonelada de bananas 

colhidas são gerados 480 kg de folhas de bananeira, as quais são amplamente 

utilizadas no cultivo de cogumelos (STURION, 1994; SANTOS, 2000, BONATTI et al., 

2004; SILVEIRA et al., 2006; FURLAN, et al., 2008; GERN et al., 2010). 

A variedade de substratos metabolizáveis tais como resíduos lignocelulósicos 

e resíduos orgânicos, a facilidade na manutenção das condições de cultivo e os 

elevados valores gastronômicos e nutricionais resultaram em um considerável 

interesse comercial para o cultivo de fungos do gênero Pleurotus (CHANG & MILES, 

2004). No entanto, mesmo após o cultivo dos cogumelos nos resíduos 

lignocelulósicos, continua existindo um resíduo denominado substrato residual (GERN 

et al., 2010). Este substrato residual, por sua vez, pode ser aproveitado na produção 

de biocompósitos fúngicos (ROCHA, 2018). 

Materiais compósitos derivados de recursos naturais renováveis também têm 

recebido um grande interesse nestes últimos anos, pois é uma alternativa sustentável 

ao uso de materiais fósseis e derivados de petróleo. Biocompósitos produzidos a partir 

do crescimento fúngico podem ser mais eficientes e rentáveis do que muitos 

processos sintéticos e orgânicos em virtude do rápido crescimento dos fungos, do seu 

alto nível de bioeficiência e da sua capacidade de utilizar múltiplos nutrientes e fontes 

de recursos (BAYER et al., 2008; JOHANSSON et al., 2012; TRAVAGLINI et al., 2013; 

LELIVELT et al., 2015; ZIEGLER et al., 2016; PELLETIER et al., 2017; ATTIAS et al., 

2017; YANG et al., 2017). 



16 
 

O biocompósito fúngico é produzido pela inoculação de um fungo filamentoso 

em um substrato composto de um material nutriente e de partículas descontínuas. O 

fungo irá metabolizar o material nutritivo durante um período de tempo suficiente para 

crescer hifas e permitir que as hifas formem uma rede micelial interconectadas no 

meio e em torno do substrato, ligando assim as partículas do material que assumem 

o formato do recipiente em que são cultivados, podendo substituir embalagens de 

madeira, plástico, espuma e isopor (BAYER et al., 2008). 

Considerando que o bagaço de malte possui potencial para o cultivo de 

Pleurotus sajor-caju e que o micélio fúngico pode agir como ligante das partículas do 

resíduo propõe-se a produção e avaliação de biocompósitos a partir do resíduo úmido 

de cervejaria (bagaço de malte), adicionado de folhas de bananeira, colonizado por 

Pleurotus sajor-caju. Este trabalho visa ampliar o aproveitamento e agregar valor aos 

resíduos da indústria cervejeira e da bananicultura, utilizando-se das habilidades 

apresentadas pelos fungos, contribuindo para a redução do desperdício de matérias-

primas e dos impactos ambientais negativos. 
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2. OBJETIVOS 

  

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar a produção de biocompósitos por Pleurotus sajor-caju utilizando 

como substrato uma mistura de bagaço de malte e folhas de bananeira, 

tanto no seu estado fresco (ainda não utilizado como substrato) quanto 

na condição de substrato residual (após colheita dos corpos frutíferos). 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

a) Obter biocompósitos fúngicos com 20 e 30% de inóculo de Pleurotus 

sajor-caju, utilizando bagaço de malte adicionado de folhas de bananeira 

secas (substrato fresco). 

b) Obter biocompósitos fúngicos com 20 e 30% de inóculo utilizando bagaço 

de malte e folhas de bananeira após o cultivo de cogumelos de Pleurotus 

sajor-caju (substrato residual). 

c) Estabelecer as cinéticas de secagens nas temperaturas de 40 e 60 ºC e 

indicar qual a temperatura mais adequada para desidratação do produto 

frente as suas propriedades físicas. 

d)  Caracterizar e comparar os biocompósitos em termos de tempo de 

crescimento micelial, velocidades de secagem, influência da umidade da 

água e do ar, resistência à compressão, densidade aparente e 

biodegradabilidade em solo. 

e) Indicar, dentre as condições operacionais utilizadas, as de maior 

potencial para obtenção de um produto final. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 RESÍDUOS SÓLIDOS AGROINDUSTRIAIS 

 

O governo brasileiro, em dois de agosto de 2010, instituiu a Lei nº 12.305, que 

implementou a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS). Um dos principais 

objetivos da PNRS é o incentivo à não geração, redução, reutilização, reciclagem e 

tratamento dos resíduos sólidos. Com uma ação direta na indústria, a PNRS fomenta 

o desenvolvimento de sistemas de gestão ambiental e empresarial voltados para a 

melhoria dos processos produtivos e ao reaproveitamento dos resíduos sólidos 

(BRASIL, 2010).  

Os materiais gerados em um processo industrial e agrícola que não fazem parte 

do produto principal são chamados de resíduos agroindustriais. Esses materiais 

podem ser reaproveitados, ou até mesmo utilizados em outro processo. Os resíduos 

agroindustriais constituem cerca de 60% do peso total dos resíduos sólidos urbanos 

do mundo. Alguns exemplos destes resíduos são o papel, papelão, madeira, folhas, 

galhos de árvores, e diversos outros resíduos agrícolas (LEÃO et al., 2011). 

 A agricultura é uma das bases da economia brasileira. Nos últimos 40 anos, o 

Brasil saiu da condição de importador de alimentos para se tornar um grande provedor 

para o mundo. Foram conquistados aumentos significativos na produção e na 

produtividade agropecuárias. No País são produzidos alimentos como: café, cana-de-

açúcar, soja, frutas, cereais entre outros (EMBRAPA, 2018).  

A indústria alimentar constitui cerca de 9,8% do PIB do País, atingindo em 2017 

a cifra de R$ 642 bilhões. A maior fatia desse mercado, é o de alimentos, que 

corresponde a 81% do total e que subiu 4,7% em 2017; enquanto que o setor de 

bebidas ocupa 19% e apresentou um aumento de 4,2% (ABIA, 2017). 

 Como resultado das várias práticas agrícolas e industriais gera-se elevadas 

quantidades de resíduos orgânicos, um dos recursos mais ricos em energia do 

planeta. Apesar da maior parte desses resíduos serem biodegradáveis, destiná-los 

para aterro é um desperdício, tanto de espaço, quanto na perda de materiais com 

grande potencial e baixo custo. Em função disto, tem havido grande aumento no 

interesse da utilização dessa biomassa em processos biotecnológicos (NIGAM e 

PANDEY, 2009). 
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3.2 SETOR CERVEJEIRO 

 

 A indústria da cerveja no Brasil foi implantada por imigrantes europeus. Acredita-

se que o holandês Maurício de Nassau junto com o cervejeiro Dirck Dicx fundaram, 

em 1640, a primeira fábrica de cerveja do País. No entanto, foi somente após a 

chegada da família real em 1808 que a bebida se popularizou. A maioria das cervejas 

consumidas eram importadas da Inglaterra (MORADO, 2009). 

 Em 1830 iniciou-se a produção artesanal da cerveja pelos imigrantes, a princípio 

somente para consumo familiar. A cerveja local passou a ser comercializada apenas 

em 1835, quando as famílias começaram a usar escravos e empregar trabalhadores 

para a produção de cerveja. Com o grande aumento dos impostos no final do século 

XIX a importação de produtos foi inviabilizada, dando espaço para que a cerveja 

artesanal brasileira começasse a expandir e dominar o mercado. Nessa época, 

nasceram grandes marcas da cerveja nacional, tais como Antarctica, Brahma e Skol 

(MORADO, 2009). 

 O Brasil tornou-se uma potência em relação a produção de cerveja, é o terceiro 

maior produtor do mundo, atrás somente dos Estados Unidos e China (BACK, 2017). 

A indústria cervejeira representa 2% do PIB do País e contribui com R$ 25 bilhões de 

reais em impostos por ano, gerando mais de 2,7 milhões de empregos diretos e 

indiretos e produzindo, aproximadamente, 14 bilhões de litros de cerveja por ano, 

chegando em 99% dos lares brasileiros (MAPA, 2019) 

 Este mercado cresce cada vez mais. Desde 2010 o número de cervejarias no 

Brasil vem crescendo exponencialmente, o que é evidenciado no gráfico da Figura 1, 

chegando em 2017, a 679 estabelecimentos. A região Sul do País está em primeiro 

lugar no ranking nacional, tendo 287 estabelecimentos, dentre os quais 78 estão 

situadas em Santa Catarina (MAPA, 2018). 
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Figura 1 - Total de cervejarias no Brasil 

Fonte: MAPA (2018). 

 

 Segundo pesquisa da Associação das Cervejarias Artesanais de Santa Catarina 

(Acasc), dentre os estabelecimentos catarinenses, 50 marcas são cervejas exclusivas 

do estado; destas, 35 possuem fábricas, seis terceirizam a produção e uma é brewpub 

(bar que fabrica a própria cerveja). Estas cervejarias produzem, juntas, mais de um 

milhão de litros de cerveja por mês (BACK, 2017).  

3.2.1 Processo de produção de cerveja 

 

A cerveja é uma bebida aquosa fermentada à base de amido, e aromatizada 

por lúpulo (DE KEUKELEIRE, 1999).  Basicamente, são quatro os ingredientes 

utilizados para produzir cerveja e exigidos pela Lei da Pureza Alemã (Reiheitsgebot), 

água, malte, lúpulo e fermento (HUIGE, 2006). No entanto, as cervejas 

comercializadas em alguns países e também no Brasil podem ser produzidas com 

malte de cevada e/ou malte de trigo (sendo consideradas puro malte) ou com outros 

cereais não maltados em sua composição, tais como milho e arroz. O processo de 

fabricação de cerveja consiste em seis etapas principais, a primeira é a malteação, 

seguida da moagem, brassagem, fermentação, maturação e envasamento (BONATO, 

2016). 
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3.2.2 Resíduos sólidos da produção de cerveja 

 

O aumento na produção de cerveja tem sido muito importante para o 

desenvolvimento econômico do país, no entanto, com esse crescimento a geração de 

resíduos também aumenta, originando um novo desafio para a indústria cervejeira: a 

gestão dos resíduos. O foco é criar um método que englobe a reciclagem e a 

transformação desses resíduos em matérias-primas para desenvolver novos produtos 

(BONATO, 2016).  

Os problemas ambientais mais significativos durante o processo de fabricação 

de cerveja incluem a grande utilização de água potável e descarte de águas residuais, 

o alto consumo de energia e os resíduos sólidos gerados tais como o bagaço de malte, 

trub e fermento (leveduras). O bagaço de malte é obtido na etapa da brassagem após 

a clarificação do mosto, o Trub é obtido após a fervura e é composto basicamente de 

restos de lúpulo, malte e proteínas coaguladas. As leveduras são oriundas do 

processo de fermentação (OLAJIRE, 2012). Na Figura 2 está exposto um resumo da 

produção de cerveja com os principais resíduos gerados em cada etapa. 

 

 

Fonte: Olajire (2012). 

 

Figura 2 - Principais resíduos gerados na indústria cervejeira 
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De acordo com Mussato et al. (2006), o bagaço de malte é a biomassa gerada 

em maior quantidade, representando, aproximadamente, 85% do total de resíduos 

sólidos gerados. A cada 100 L de cerveja fabricados, são gerados em torno de 20 kg 

de massa úmida de bagaço de malte (REINOLD, 1997). Considerando a produção 

anual brasileira de 2016 – 14 bilhões de litros de cerveja (CERVBRASIL, 2016) – são 

gerados cerca de 2,8 milhões de toneladas de bagaço de malte por ano. 

O bagaço de malte (Figura 3), também conhecido como resíduo úmido de 

cervejaria (RUC), é formado pela parte sólida obtida da filtração do mosto antes da 

fervura, constituído em sua maior parte de restos de casca e polpa de malte de 

cevada, mas também de alguns outros grãos utilizados no processo, como arroz, 

milho e trigo (REINOLD,1997; CORDEIRO et al., 2012). 

Fonte: Janotti (2019). 

 

O bagaço de malte possui um alto teor de matérias nitrogenadas, fibras e 

polissacarídeos. Na Tabela 1 está apresentada a composição físico química do 

bagaço de malte.  

De acordo com Almeida et al. (2017) além de ser uma fonte de proteína e fibra, 

o bagaço de malte também é rico em ácidos graxos poli-insaturados e compostos 

bioativos com potencial antioxidante. Devido ao seu alto valor nutricional o bagaço de 

malte é comumente utilizado como ração animal (KLAGENBOECH et al., 2011), no entanto 

o elevado teor de umidade deste resíduo torna-se um problema para o transporte e o tempo 

de armazenamento. Para resolver esse problema faz-se necessária a desidratação do 

material, pelo processo de secagem, o que aumenta muito o custo para o produtor, tornando- 

o inviável (GERON et al., 2010). 

 

 

Figura 3 - Bagaço de malte. 
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Fonte: Cordeiro et al, 2012 

 

O bagaço de malte tem sido alvo de várias pesquisas para melhorar o seu 

aproveitamento (Quadro 1). Já foram relatadas pesquisas envolvendo o uso do bagaço de 

malte para biorremediação (FONTANA, 2016), produção de etanol (MOHAMMADI et al., 

2011), produção de cogumelos comestíveis (SCHULZ, 2016) e produção de 

embalagens biodegradáveis (IVANO, 2013).  

 

Quadro 1 - Pesquisas envolvendo a utilização do bagaço de malte para aprimorar o seu 

aproveitamento. 

 
APLICAÇÃO 

 
REFERÊNCIAS 

Produção de cogumelos comestíveis (SCHULZ, 2016) 

Alimentação animal 

 
  

(MUKASAFARI et al., 2018); (BRUST et al., 2015); 
(MENDONÇA, 2012); (KLAGENBOECH et al., 2011); 
(GERON et al., 2010);  (HASSONA, 1993) 

Alimentação humana (SPINELLI et al., 2016); (MCCARTHY et al., 2015) 

Biorremediação  (FONTANA,2016) 

Produção de biocombustíveis (FERREIRA et al., 2019); (GIACOBBE et al., 2019);  
(LIGUORI et al., 2015a); (XI et al., 2014); 
(MOHAMMADI et al., 2011) 

Produção de embalagens biodegradáveis (IVANO, 2013). 

Conversão em ácido láctico  (LIGUORI et al., 2015b) 

Produção de enzimas (PATEL et al., 2018); (PIEGZA et al., 2015) 

Material adsorvente (KEZERLE et al., 2018); (YUNNEN et al., 2017) 

 

 

Tabela 1 - Composição físico química do bagaço de malte. 
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3.3 PRODUÇÃO DE BANANA 

 

A banana é uma fruta originária do Sudeste Asiático, seu cultivo iniciou há 

vários séculos, e foi disseminado nos países do Oriente Médio e Europa Mediterrânea. 

Foi somente em 1516 que a banana foi introduzida na América Latina em São 

Domingos. Desde então ganhou expressão no comércio mundial. Por ser uma fruta 

tropical, a banana é cultivada nas regiões quentes do mundo, onde é produzida 

praticamente o ano todo (SOUZA et al, 1995).  

A banana é a fruta mais popular do mundo, o seu cultivo é uma das principais 

atividades no mundo do agronegócio (SOARES et al, 2014). Segundo a Organização 

das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura, em 2017 a banana é produzida 

em 128 países e é uma das frutas mais consumidas no mundo. Em 2017, a produção 

mundial de banana atingiu aproximadamente 125,3 milhões de toneladas. Os quatro 

maiores produtores foram: Índia com 30,5 milhões de toneladas, China com 22,8 

milhões de toneladas, Indonésia com 7,2 milhões de toneladas, e Brasil com 6,7 

milhões de toneladas.  (FAO, 2017)  

O Brasil é o quarto maior produtor mundial de banana, no entanto, a produção 

brasileira de bananas é quase que totalmente dirigida ao mercado interno, devido à 

grande população e ao elevado consumo per capita nacional (25 kg/ano). Cerca de 

98% da produção é destinada ao consumo in natura, sendo o restante da produção 

representada pela fruta processada (LIMA & VILARINHOS, 2020) 

Os principais estados produtores brasileiros de banana são: Bahia, São Paulo, 

Minas Gerais e Santa Catarina. A bananicultura catarinense conta com 3.481 

produtores com uma produção de 743,2 mil toneladas em 2017. As principais 

mesorregiões (MRG) produtoras são: o Norte Catarinense (MRG de Joinville e de São 

Bento do Sul), o Vale do Itajaí (MRG de Blumenau e de Itajaí) e o Sul Catarinense 

(MRG de Araranguá e de Criciúma) (EPAGRI, 2017). 

  

3.3.1 Resíduos sólidos da bananicultura 

 

Essa grande produção de banana, também é responsável pela geração de 

grandes quantidades de resíduos de material vegetal como as folhas, pseudocaule, 

engaço, coração e o fruto de descarte. Estes resíduos devem ser destinados 
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adequadamente, para que não sejam ocasionados problemas ambientais e 

fitossanitários (ATHAYDE, 2014).  

As folhas de bananeira representam 15% da planta completa, sendo que 

possuem uma relação C:N de 25:1, teor de proteína de 9,38%, teor de fibra bruta de 

32,3%, com índices de lignina de 15,37%, de celulose de 34,13% e de hemicelulose 

de 20,1% (STURION, 1994).  

Tradicionalmente, estas folhas e demais resíduos (do desbaste e do corte do 

pseudocaule, após o corte do cacho) são dispostos no solo como cobertura morta, 

auxiliando na contenção da erosão, evitando a compactação do solo e devolvendo 

uma parte de nutrientes ao mesmo. No entanto, a incorporação ao solo de matéria 

orgânica não decomposta implica no processo de humificação, mobilizando intensa 

atividade microbiana, o que provoca temporariamente uma deficiência de nitrogênio, 

que é consumido pelos microrganismos em detrimento das plantas (MEDINA, 1990). 

Segundo Souza et al. (2010), dados levantados em uma empresa de alimentos 

do município de Garuva-SC, mostram que para cada tonelada de banana 

industrializada, aproximadamente, 480 kg de folhas são gerados. Tomando como 

base os dados encontrados na EPAGRI (2017), para uma produção de 743,2 mil 

toneladas de banana são gerados, aproximadamente, 356 mil toneladas de folhas de 

bananeira somente em Santa Catarina.  

Existem diversas pesquisas apontando o potencial das folhas de bananeira. 

Elas são amplamente utilizadas para o cultivo de cogumelos comestíveis, por 

exemplo, Carvalho et al. (2013) utilizou as folhas de bananeira para produção de 

Pleurotus Ostreatus, Rampinelli (2009) produziu Pleurotus djamor utilizando folhas de 

bananeira. As folhas de bananeira também são aplicadas na geração de energia, Prá 

(2018) produziu briquetes a partir de folhas ressecadas de bananeira, Sellin et al. 

(2016) utilizou as folhas de bananeira no processo de pirólise. Já foram relatadas 

pesquisas utilizando as folhas de bananeira para outras aplicações como: alimentação 

animal, aditivos de materiais e produção de nanomateriais. No Quadro 2 estão 

relacionadas algumas pesquisas feitas para o aproveitamento da folha de bananeira. 
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Quadro 2 - Pesquisas sobre o aproveitamento de folhas de bananeira. 

 
APLICAÇÂO 

 
REFERÊNCIAS 

Produção de cogumelos comestíveis (CARVALHO et al., 2013); (RAMPINELLI, 
2009); (BONATTI et al., 2004); (BONATTI et 
al., 2003); (PATRABANSH & MADAN, 1997); 
(NIGAM & SINGH, 1996); (STURION, 1994); 
(BISARIA et al., 1987) 
 

Geração de energia e fabricação de 
briquetes 

(PRÁ, 2018); (WANG et al., 2018); (JENA et 
al., 2017); (SELLIN et al. 2016); (MAIA et al., 
2014); (FERNANDES et al., 2013); (SOUZA 
et al., 2010) 

Alimentação de animais (FREITAS et al., 2017); (GERASSEV et 
al.,2013) 

Como aditivos em materiais (Cimento) (TAVARES, 2019); (KANNING, 2013) 

Isolamento térmico (ARCARO et al., 2016) 

Vermífugo para Ovinos (SILVA, 2019); (FREITAS et al., 2017); 
(OLIVEIRA et al., 2009) 

Nanomateriais (HAJAR et al., 2019); (KHAN et al., 2019); 
(ESPINOSA et al., 2017); (TARRÉS et al., 
2017); (ZANON, 2016) 

 

 

3.4 FUNGOS BASIDIOMICETOS E O GÊNERO Pleurotus 

 

Os fungos são organismos heterotróficos, que antigamente eram considerados 

plantas primitivas sem clorofila. No entanto, com o passar dos anos algumas 

características moleculares evidenciaram que os fungos se aproximam mais ao reino 

animal do que ao reino vegetal. Por terem uma forma de vida diferente dos outros 

seres vivos criou-se um reino só para eles: o reino Fungi, composto por cinco filos: 

Chytridiomycota, Zygomycota, Glomeromycota, Ascomycota e Basidiomycota 

(RAVEN, 2007). 

A fonte de energia para que os fungos basidiomicetos se desenvolvam é obtida de 

materiais orgânicos complexos encontrados em tecidos, mortos ou vivos, de plantas 

ou animais, ou seja, eles utilizam materiais lignocelulósicos como substrato para o seu 

crescimento (CHANG e MILES, 2004). Eles são os principais decompositores da 

biosfera. A decomposição quebra a matéria orgânica incorporada nos organismos, 

liberando dióxido de carbono na atmosfera e devolvendo compostos nitrogenados e 

outras substâncias ao solo, onde essas moléculas podem ser novamente utilizadas 

pelas plantas e, por fim, pelos animais (RAVEN, 2007).  
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O ciclo de vida dos fungos pertencentes ao filo basidiomycota está ilustrado na 

Figura 4. 

Fonte: Ecovative (2019a)  

 

Os cogumelos comestíveis pertencem ao filo Basidiomycota e são muito nutritivos. 

Seu valor nutricional pode ser comparado aos ovos, leite e a carne (SANCHEZ, 2010). 

Existem 300 espécies conhecidas de cogumelos comestíveis, mas somente 30 foram 

domesticadas e apenas 10 são cultivadas comercialmente, as mais comuns são 

champignon (Agaricus bisporus), cogumelos ostras (Pleurotus spp.) e o Shiitake 

(Lentinula edodes), que juntos englobam quase 70% da produção mundial 

(BARNEY,1997).  

Os cogumelos ostras pertencem ao gênero Pleurotus. Existem, 

aproximadamente, 70 espécies de Pleurotus registradas, sendo as mais conhecidas 

o Pleurotus ostreatus, P. sajor-caju, P. eryngii e P. cystidiosus. 

Este gênero é conhecido pela facilidade na manutenção das condições de 

cultivo e pelos seus elevados valores gastronômicos e nutricionais (KANG, 2004). 

Fazem parte do grupo denominado de “fungos da podridão branca” por produzirem 

um micélio branco capaz de degradar tanto a celulose quanto a lignina, por meio de 

um complexo enzimático lignocelulolítico único que faz com que estes fungos 

degradem uma grande variedade de resíduos lignocelulósicos e resíduos orgânicos 

(CHANG e MILES, 2004). 

Figura 4 - Ciclo de vida dos fungos 
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Basicamente, qualquer material orgânico que contém lignina e celulose pode 

ser utilizado como substrato para o crescimento de Pleurotus, o que inclui quase todos 

os resíduos agroindustriais. No entanto, faz-se necessária a suplementação de 

nitrogênio na maior parte das vezes (KANG, 2004). 

Vários resíduos agroindustriais já foram utilizados para a produção de 

cogumelos da espécie Pleurotus sajor-caju, como a palha de feijão (DIAS, 2003), o 

bagaço de cana-de-açúcar (MODA, 2003), a folha de bananeira (SILVA et al., 2009), 

a folha de pupunheira (DUPRAT, 2012) e o bagaço de malte (SCHULZ, 2016). Todos 

esses resíduos mostraram-se favoráveis para o crescimento do fungo. No entanto, 

quando Schulz (2016) cultivou o cogumelo Pleurotus sajor-caju somente em bagaço 

de malte o fungo não foi capaz de frutificar devido à alta compactação do material, 

mas o micélio cresceu substancialmente. Para que o fungo frutificasse o autor teve 

que misturar o bagaço de malte a outro substrato, as folhas de bananeira. Na Figura 

5 pode-se observar basidiomas (cogumelos) de Pleurotus sajor-caju cultivados em 

bagaço de malte e folhas de bananeira. 

 

 

Fonte: Schulz (2016). 

 

 

 

 

 

Figura 5 - Basidiomas de Pleurotus sajor-caju cultivados em bagaço de malte e folhas de bananeira. 



29 
 

3.5 MATERIAIS COMPÓSITOS 

 

Os compósitos são materiais constituídos por dois ou mais micro ou macro 

constituintes que diferem na forma e na composição química. Formados, 

basicamente, por duas fases diferentes conhecidas como reforço e matriz. O material 

matriz preenche os espaços entre os materiais reforços atuando como um ligante e 

garantindo melhores propriedades mecânicas ao material. Plásticos reforçados por 

fibras, concreto, asfalto, e a madeira são exemplos comuns de materiais compósitos 

( SMITH & HASHEMI, 2012 ; VENTURA, 2009). 

Originários das sociedades agrícolas primordiais, os primeiros compósitos 

utilizavam amplamente os recursos naturais. Como exemplo, as paredes eram 

reforçadas com feixes de palhas para aumentar a integridade estrutural e os Egípcios 

usavam compósitos de fibras naturais como o papiro para fazer barcos, velas e 

cordas. No entanto, com o passar do tempo e o avanço tecnológico esses materiais 

compósitos naturais foram substituídos por derivados de petróleo e metais 

(VENTURA, 2009). 

Nas últimas décadas, com a crescente preocupação com o meio ambiente, 

houve a reintrodução das fibras naturais nos materiais de engenharia. Conhecidos 

como biocompósitos, os compósitos cuja uma ou mais fases são constituídas de 

origem biológica, oferecem uma redução no peso do material, absorção de impacto e 

benefícios para a saúde ocupacional (QUARSHIE e CARRUTHERS, 2014). 

Assim, os compósitos miceliais, também conhecidos como biocompósitos 

fúngicos, consistem em redes de hifas filamentosas que crescem em um material 

orgânico de partículas descontínuas, tais como o bagaço de malte e as folhas de 

bananeira. Ao invés de utilizar processos padrões de fabricação que requerem altas 

quantidades de energia, a produção deste tipo de material advém do crescimento 

biológico, além de que se convertem resíduos orgânicos de baixo custo em materiais 

economicamente viáveis e ambientalmente corretos. O ciclo de vida de materiais 

feitos de micélio está ilustrado na Figura 6 (JONES et al, 2017). 
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Fonte: Ecovative (2019a)  

 

Segundo Bayer (2008), o método para produzir biocompósitos consiste em quatro 

passos. O primeiro passo é inocular um fungo pré-selecionado em um meio ideal; o 

segundo passo é fazer uma mistura de substratos de partículas dispersas e um 

material nutriente que é capaz de ser digerido pelo fungo; o terceiro passo consiste 

em adicionar o inóculo na mistura de maneira asséptica. Estes passos podem ser 

visualizados na Figura 7a.  

O quarto passo é permitir que o fungo metabolize parte do material da mistura por 

um período de tempo suficiente para que as hifas cresçam e formem uma rede micelial 

conectando as partículas dispersas, ligando-as de maneira que formem um material 

único (Figura 7b). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 - O ciclo de vida de materiais feitos de micélio. 
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Fonte: Yang et al. (2017). 

 

 

Materiais feitos com micélio são geometricamente versáteis, resistentes e 

duráveis o que faz com que eles possam substituir materiais plásticos e outros 

derivados de combustíveis fósseis. Além dessas características os biocompósitos 

miceliais, possuem outras qualidades: são resistentes ao fogo, atóxicos, resistentes à 

água e ótimos como isolantes térmicos (ROSS, 2016). Dessa maneira tornam-se 

viáveis para diversas aplicações (Figura 8).  

Figura 7 – Esquema para produção de biocompósitos. (a) Preparo do substrato, inóculo e corpos de prova 

(b) Incubação e secagem. 
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Fonte: Dezeen (2019). 

 

Em 2017, na Bienal de Arquitetura e Urbanismo de Seul, foi apresentada uma 

estrutura similar com a de uma árvore, construída com blocos de micélio, chamada de 

“MycoTree” (Figura 8a). Essa estrutura poderia sustentar um prédio de dois andares, 

se projetada com as geometrias corretas (BLOCK, 2019). Um projeto complexo como 

uma cadeira de design arrojado (KLARENBEEK, 2018), pode ser observado na Figura 

8b. 

A associação Carlo Ratti, com parceria com a Companhia global de energia, 

desenvolveu uma estrutura de arcos arquitetônicos construídos com mais de um Km 

de micélio e apresentadas na semana de Design de Milão, em 2019 (Figura 8c). Essa 

obra foi chamada de “O Jardim Circular”, pois todo o material utilizado retornará ao 

solo ou será reutilizado (RATTI, 2019). Um grupo chamado “The Living”, construiu 

uma torre com 13 metros de altura (Figura 8d), utilizando 10 mil blocos construídos a 

partir de espigas de milho e micélio (THE LIVING, 2019). 

A empresa americana Ecovative possui diversos materiais lançados à base de 

micélio, tais como uma bolsa fabricada em um couro Mylo (Figura 9a) e sola de sapato 

Figura 8 - Diferentes designs apresentados pelo mundo feitos de micélio. (a) Estrutura em forma de 

árvore, construída quase inteiramente por micélio. (b) Cadeira com design arrojado, impressa em 

impressora 3D. (c) Arcos arquitetônicos, construídos com mais de um quilômetro de micélio. (d) 

Torres construídas com tijolos feitos de micélio. 
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utilizando o MycoFlex (Figura 9b) (ECOVATIVE, 2019b), uma porta com isolante 

térmico (Figura 9c) (GRYPHON, 2019), vasos decorativos (Figura 9d), embalagens 

para refrigeração e transporte (Figura 9e) (MUSHROOM PACKAGING, 2019) e 

luminárias (Figura 9f) (DEZEEN, 2019). 

 

Fonte: (a) e (b) Ecovative, 2019b (c) Gryphon, 2019. (d) e (e) Mushroom Packaging, 2019. (f) Dezeen, 
2019. 
 
 

Existem várias pesquisas na literatura envolvendo biocompósitos miceliais, 

conforme demonstrado no Quadro 3, cada pesquisa utiliza uma condição diferente, 

mas todas com o intuito de demonstrar a potencialidade desse material.  

A aplicação destes materiais é determinada pelas suas propriedades físicas e 

mecânicas. Para que o material seja utilizado em embalagens ele deve ter uma baixa 

densidade, alta resistência a compressão, alta resistência a tração, alta flexibilidade e 

baixa sorção de água. No entanto, o mercado de embalagens tem se tornado cada 

vez mais exigente, principalmente para indústria de alimentos, que além das 

propriedades físicas e mecânicas das embalagens comuns, também procuram por 

embalagens que interagem de alguma forma com o alimento, seja liberando 

substâncias conservantes ao longo da vida de prateleira do produto, ou “corrigindo” 

Figura 9 - Produtos à base de micélio. (a) Bolsa feita pelo couro Mylo. (b) Sola de sapato utilizando o 

MycoFlex. (c) Isolante térmico. (d) Vasos de flores. (e) Embalagens para transporte. (f) 

Luminárias a base de micélio. 



34 
 

alguns problemas naturais do alimento, como sabor amargo por exemplo, em que 

algumas enzimas podem ser adicionadas ao material de embalagem, minimizando 

este problema e tornando o produto mais saboroso. Estas embalagens são chamadas 

de embalagens ativas (REBELLO, 2009). Para tanto, as propriedades bioquímicas dos 

biocompósitos, como ação antimicrobiana, devem ser levadas em consideração para 

aplicação destes materiais em embalagens. 

Já para ser utilizado como material de isolamento térmico e acústico, as 

propriedades desejadas são: baixa condutividade térmica, alta absorção acústica, alta 

capacidade térmica específica, resistência ao calor, baixa sorção de água e alta 

temperatura de ignição (para ser resistente ao fogo) (GIROMETTA et al., 2019; 

ELSACKER et al., 2019). As propriedades dos compósitos de micélio podem ser 

personalizadas conforme sua composição e processo de fabricação (JONES et al., 

2019). 

Apesar de serem promissores ecologicamente, a produção de biocompósitos 

fúngicos ainda encontra alguns desafios. As condições ideais para o crescimento 

fúngico como a escuridão, o calor e a umidade, são muito similares à de outros micro-

organismos que competem com os esporos fúngicos, facilitando a contaminação. A 

produção em larga escala, também representa um desafio, pois pode acumular 

dióxido de carbono, que é tóxico para os cogumelos em fase de crescimento. Outro 

problema encontrado são os esporos, que representam um perigo para o sistema 

respiratório humano se não forem conduzidos de maneira adequada (DAHMEN, 

2017). 

O mundo precisa ser mais sustentável, e para que isso aconteça é necessário o 

desenvolvimento de materiais que possuam maior viabilidade econômica, e que sejam 

produzidos por meio de processos que requeiram baixa energia, tenham mínima 

emissão de carbono e que, principalmente, sejam 100% biodegradáveis. Os 

biocompósitos fúngicos podem ser o início de uma nova era de materiais sustentáveis, 

ecologicamente corretos e economicamente viáveis (JONES et al., 2017). 
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Quadro 3-  Pesquisas encontradas na literatura envolvendo biocompósitos fúngicos. 

REFERÊNCIA SUBSTRATO, ESPÉCIE FÚNGICA E APLICAÇÃO DO BIOCOMPÓSITO 

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

Arifin e Yusuf (2013) Substrato: casca de arroz e grãos de trigo. Fungo: nc*. Aplicação: 
substituição do poliestireno. 

Travaglini et al. (2013) Substrato: lascas de carvalho vermelho (Quercus kelloggii). Fungo: 
Ganoderma lucidum. Aplicação: não citado 

Pelletier et al. (2013) Substrato: resíduos agroindustriais: grama, Palha de arroz, caules de 
sorgo, linho, kenaf e cânhamo. Fungo: Fungos basidiomicetos. Aplicação: 
Isolamento acústico 

Jiang et al. (2014) Substrato: cânhamo e hibiscos reforçados com fibras têxteis naturais. 
Fungo: não citado. Aplicação: estruturas sanduíche de biocompósito. 

Nikolov e Pashov 
(2014) 

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

Pedri (2014) Substrato: resíduo sólido do processamento de palmito de pupunha 
(bainha). Fungo: Lentinula edodes. Aplicação: substituição ao poliestireno 
expandido. 

Jameson et al. (2014) Substrato: Madeira de lei e compensado adicionados ou não de café e 
peróxido de hidrogênio. Fungo: Reishi. Aplicação: não citado 

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

Jiang et al. (2016a) Substrato: não citado. Fungo: não citado. Aplicação: análise de custos 
na fabricação de biocompósitos. 

Jiang et al. (2016b) Substrato: não citado. Fungo: não citado. Aplicação: fabricação de um 
bicompósito reforçado com tecidos 

Ziegler et al. (2016) Substrato: subprodutos de algodão e cânhamo, reforçado com tecido 
natural. Fungo: não citado. Aplicação: material de embalagem substituto 
ao poliestireno expandido. 

Attias et al. (2017) Substrato: serragem de eucalipto, carvalho, pinho, macieira e videira. 
Fungos: Pleurotus pulmonarius, P. ostreatus, P. salmoneostramineus e 
Aaegerita agrocibe. Aplicação: materiais para utilização em arquitetura e 
design industrial. 

Bajwa et al. (2017) Substrato: kenaf, cânhamo e milho. Fungos: Daedaleopsis confragosa, 
Ganoderma resinaceum e Tramates versicolor. Aplicação: não citada 

Haneef et al. (2017) Substrato: celulose e celulose/batata-dextrose. Fungos: Ganoderma 
lucidum e Pleurotus ostreatus Aplicação: filmes de micélio 

Jiang et al. (2017) Substrato: não citado. Fungo: não citado. Aplicação: fabricação de 
bicompósito reforçado com tecidos naturais. 

Jones et al. (2017) Substrato: casca de arroz. Fungo: Trametes versicolor. Aplicação: 
substituição ao poliestireno expandido. 

Pelletier et al. (2017) Substrato: resíduos de algodão, palha de arroz, talos de sorgo e milho e 
kenaf. Fungo: Basidiomicetos. Aplicação: placas acústicas, substituição 
de MDF e OSB 

Yang et al. (2017) Substrato: serragem de bétula do alasca (Betula neoalaskana), grão de 
milho, farelo de trigo, fibra natural e sulfato de cálcio. Fungo: Irpex lacteus. 
Aplicação: material isolangte para construção. 

Heisel et al. (2017) Substrato: Resíduos de cana de açúcar e raiz de mandioca, farelo de 
trigo, fibra natural e sulfato de cálcio. Fungo: Ganoderma Lucidum 
Aplicação: Blocos para construção da MycoTree 

Rocha (2018) Substrato: Resíduos de erva mate e guaraná farelo de trigo, fibra natural e 
sulfato de cálcio. Fungo: Pleurotus sajor caju. Aplicação: Embalagens  

Ghosh (2018) Substrato: Cânhamo, faia e vidro recicladoFungo: Ganoderma sp. 
Aplicação: Tijolos de vidro de micélio 
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Appels et al. (2019) Substrato: Serragem de faia, palha de colza e fibras de algodão 
suplementados com farelo Fungo: Trametes ochracea e Pleurotus 
ostreatus Aplicação: não citado 

Attias et al. (2019) Substrato: Resíduos de poda de culturas de maçã e de videira Fungo: 
Colorius sp, Trametes sp e Ganoderma sp Aplicação: não citado 

Agustina et al. (2019) Substrato: Fibra de açúcar de palma e bagaço de mandioca Fungo: 
Ganoderma lucidum Aplicação: não citado 

Elsacker et al. (2019) Substrato: cânhamo, linho, pó de palha de trigo e palha de trigo Fungo: 
Trametes versicolor Aplicação: não citado 

Ghazvinian et al. 
(2019) 

Substrato: Serragem e palha Fungo: Pleurotus ostreatus Aplicação: 
arquitetura 

Sun et al. (2019) Substrato: Madeira e nanofibras de celulose Fungo: Ecovative Aplicação: 
Embalagens e móveis 

Bruscato et al. (2019) Substrato: Serragem e farelo de trigo Fungo: Pycnoporus sanguineus, 
Pleurotus albidus  e Lentinus velutinus. Aplicação: Espumas 

Liu et al. (2019) Substrato: Talo de algodão Fungo: Ganoderma lucidum. Aplicação: 
Espumas 

Ridzqo et al. (2020) Substrato: Fibras de bamboo Fungo: Ganoderma lucidum Aplicação: 
Quadros de isolamento. 

 

Fonte: Adaptado de Rocha (2018) 
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3 METODOLOGIA 

 

4.1 MICRORGANISMO E MANUTENÇÃO 

 

A espécie de microrganismo utilizada foi Pleurotus sajor-caju, obtida da 

Coleção de Culturas de Basidiomicetos do Instituto de Botânica (São Paulo/SP) sob o 

código CCB 019. A manutenção da espécie foi feita em meio TDA (Trigo Dextrose 

Ágar) (FURLAN et al., 1997), sob refrigeração (4 ºC) com repiques realizados a cada 

três meses.  

 
4.2 PREPARO DO INÓCULO 
 

O inóculo foi constituído por grãos de trigo colonizados com micélio de 

Pleurotus sajor-caju. Inicialmente, os grãos foram lavados em água corrente e cozidos 

durante 10 min (após início da fervura) em água destilada na proporção 1:2 (massa 

seca de trigo : volume de água, m/v). O extrato proveniente do cozimento foi drenado 

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

(CaSO4) nas proporções mássicas de 0,35 % e 1,3 %, respectivamente. A adição 

destes componentes teve a finalidade de manter o pH ligeiramente alcalino e deixar 

os grãos descompactados. Em seguida, os grãos foram embalados (250 g de grãos 

de trigo por pacote de polipropileno 200 x 300 mm) e, então, esterilizados em 

autoclave a vapor (QUIMIS, Q-190-22) a 121 °C durante 1 h. Posteriormente, cada 

pacote foi inoculado com 3 discos de 8 mm de diâmetro do meio TDA contendo o 

micélio fúngico. Após a inoculação, os pacotes foram incubados a 28 °C em ausência 

de luz até a completa colonização da superfície do grão pelo micélio fúngico e por fim, 

estes foram mantidos sob refrigeração a 4 °C até o uso (BONATTI et al., 2004). 

 

4.3 PRODUÇÃO DOS BIOCOMPÓSITOS 
 

4.3.1 Preparo e inoculação dos substratos 
 

Resíduo de bagaço de malte proveniente da cervejaria Opa Bier de Joinville-

SC, resultante da produção de cerveja pilsen, foi utilizado como parte do substrato. 

Folhas de bananeira, provenientes de agricultores do município de Garuva-SC, foram 

misturadas ao malte complementando, assim, o substrato para a produção dos 

biocompósitos.  
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O primeiro substrato testado, aqui chamado de substrato fresco, foi composto 

pelo bagaço de malte fresco misturado com folhas de bananeira (1:1) previamente 

cortadas em forrageiro (partículas de 2 a 5 cm), secas em estufa a 60 ºC por 24 h e 

embaladas, separadamente, em saco de ráfia que foi imerso em água por 12 h e 

escorrido por, aproximadamente, 2 h (MADAN et al., 1987). Esta mistura foi 

adicionada de 5% de farelo de arroz em relação à massa seca de substrato, como 

fonte de nitrogênio, embalados na proporção 100 g de substrato (em relação à massa 

de substrato seco) por pacote de polipropileno (28 x 40 cm). Para obtenção da relação 

entre a massa seca e a massa úmida para o bagaço de malte foi considerado o teor 

de umidade de 73,2% obtido por SCHULZ, 2016. Já para as folhas de bananeira o 

teor de umidade foi calculado após a imersão em água, através da diferença entre a 

massa seca e a massa úmida (após a imersão), resultando em uma umidade de 

75,4%. 

O segundo substrato, denominado de substrato residual, foi formado pelo 

primeiro substrato (bagaço de malte fresco misturado com folhas de bananeira (1:1)) 

utilizado após frutificação e colheita dos basidiomas de Pleurotus sajor-caju. O 

substrato residual foi seco em estufa a 105 °C, desintegrado (esfarelado) e colocado 

em saco de ráfia que, também foi imerso em água por 12 h e escorrido por, 

aproximadamente, 2 h (MADAN et al., 1987). Em seguida, foi embalado na proporção 

100 g de substrato (em relação à massa de substrato seco) em pacotes de 

polipropileno (28 x 40 cm).  

Todos os pacotes foram fechados com respiros de espuma (Figura 10), fixados 

com fita crepe e esterilizados em autoclave (QUIMIS, Q-190-22) a 121 °C, durante 2 h.  

 

 

Figura 10 - Pacotes contendo substrato e o apontamento ao respiro de espuma. 

Fonte: O autor (2019). 
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A inoculação foi feita em cabine de segurança biológica (Veco VLSF-12) 

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

substrato seco. Foram preparados cinco pacotes para cada fração de inóculo. Os 

pacotes foram incubados a 30 ºC, na ausência de luz, até a completa colonização do 

substrato pelo micélio fúngico. Esse tempo foi contabilizado e considerado o tempo 

de crescimento micelial (tc). 

Os substratos colonizados foram, então, triturados em processador de 

alimentos até obter uma mistura homogênea, padronizando assim os substratos a 

serem moldados. Os substratos processados foram, então, introduzidos e 

compactados, assepticamente, em moldeiras plásticas cilíndricas de 6 cm de 

diâmetro, até atingir 2,5 cm de altura para obter-se os corpos de prova (NBR 

8082:2016).  

Este procedimento foi realizado em cabine de segurança biológica (Veco VLSF-

12). Tanto o processador quanto as moldeiras sofreram um tratamento asséptico com 

álcool 70%. Foram confeccionados 30 corpos de prova para cada fração de inóculo 

utilizada, ou seja, 60 moldeiras para cada tipo de substrato.  

As moldeiras foram fechadas e incubadas na ausência de luz, a 30 ºC, até a 

completa recolonização do substrato pelo micélio fúngico. Este tempo foi contabilizado 

para cada substrato e fração de inóculo utilizada. O tempo total do processo (tt) foi 

contabilizado como sendo tc + os dias para a completa recolonização fúngica nas 

moldeiras. A figura 11 ilustra o biocompósitos antes e após o crescimento micelial. 

 

 

Figura 11 - Biocompósitos antes e após o crescimento micelial. 

Fonte: o autor (2019). 
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4.3.2 Secagem dos corpos de prova dos biocompósitos 

 
 Após a completa colonização do substrato, os biocompósitos foram secos em 

estufa com circulação forçada de ar (SHEL LAB 1370 FX), na temperatura de 40 ou 

60 °C. A massa inicial (Mi) foi anotada e medições de massa foram realizadas a cada 

12 horas até obtenção da massa constante (Mf). Com estes dados, curvas de 

secagem (massa x tempo) foram construídas e a velocidade média de secagem (v – 

g/dia), de cada condição (fração de inóculo e temperatura), foi obtida pela Equação 

(1), onde tf era o tempo final de secagem. As massas inicial e final foram diminuídas 

da massa da moldeira vazia nas duas temperaturas. O teor de umidade inicial (Ui%) 

foi determinado de acordo com a Equação (2) . 

f

fi

t

MM
(g/dia) v


      (1) 

100*
M

MM
(%)U

i

fi
i


      (2) 

 Já, o teor de umidade final (Uf - %) foi definido como a umidade dos corpos de 

prova considerados como produto final, ou seja, após a secagem a 40 ou 60 ºC (Mf). 

Para o cálculo de Uf (%), três corpos de prova continuaram sendo secos a 105 ºC 

(M105 ºC) até a obtenção de massa constante sem umidade, seguindo a Equação (3). 

 

𝑈𝑓(%) =
𝑀𝑓−𝑀(105 º𝐶)

𝑀𝑓
∗ 100    (3) 

 

Os demais corpos de prova secos a 40 ou 60 ºC, foram desenformados e 

armazenados em dessecador até serem utilizados nas análises (item 4.4).  

Na Figura 12 está demonstrado o fluxograma do processo de obtenção dos 

biocompósitos produzidos. 
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Fonte: O Autor (2019) 

 

 

4.4 ANÁLISES DOS BIOCOMPÓSITOS  

 

Para caracterização dos biocompósitos secos foram realizadas análises de 

influência da imersão em água (4.4.1), influência da umidade do ar (item 4.4.2), 

resistência à compressão e densidade aparente (item 4.4.3), biodegradabilidade (item 

4.4.4) e análise estatística dos resultados (4.4.5). Após esta análise foi escolhida a 

melhor fração de inóculo e temperatura de secagem para cada substrato, e definidos 

como melhor condição de processo. 

 

4.4.1 Influência da imersão em água 

 

A análise de sorção de água foi baseada no método de imersão repetida D-570 

(ASTM, 1998). Foram selecionados três corpos de prova de cada condição de 

produção, que tiveram sua massa inicial (𝑀0) mensurada e depois foram imersos em 

água destilada, com pH 7 ± 1, temperatura de 25 ± 1ºC, permanecendo cobertos por 

uma coluna de 25 ± 5 mm de água durante 2 e 24 h (Figura 13), para verificar a 

estabilização na sorção de água. A cada tempo os corpos de prova foram retirados da 

água e com auxílio de papel absorvente o excesso de água foi removido. A massa 

(𝑀1) foi medida e determinado o percentual de sorção de água conforme Equação 4. 

Figura 12 - Esquema do processo de fabricação dos biocompósitos. 
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𝐴𝐴% =
𝑀1−𝑀0

𝑀0
× 100                                   (4) 

Onde 𝑀1 é a massa (g) do corpo de prova após os tempos de imersão em água 

e 𝑀0 é a massa inicial.  

Fonte: o autor, 2019 

 

4.4.2 Influência da umidade do ar 

 

A fim de verificar a influência do teor de umidade do ar sorvido pelos 

biocompósitos secos, três corpos de prova de cada biocompósitos produzido foram 

expostos ao ar ambiente com a umidade relativa do ar e a temperatura do ambiente 

monitoradas durante 60 dias, simulando uma exposição deste material ao ambiente 

de trabalho. Neste período as amostras foram pesadas (a cada dois dias) e o 

percentual de sorção de umidade foi calculado de acordo com a Equação 5. 

 

𝑈𝑎𝑟% =
𝑀𝑡−𝑀0

𝑀𝑖
× 100      (5) 

 

Onde 𝑀0 é a massa (g) inicial do corpo de prova e 𝑀𝑡 é a massa (g) medida a 

cada tempo de amostragem. 

Figura 13 - Corpos de prova submetidos à imersão em água. 
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Após este período, a fim de avaliar se o tempo de exposição influenciou a 

resistência à compressão deste material, os corpos de prova foram analisados de 

acordo com o item 4.4.3.  

 

4.4.3 Resistência a compressão e densidade aparente 

 

Com o propósito de avaliar a influência da fração de inóculo e da temperatura 

de secagem na resistência à compressão, sete corpos de prova, preparados conforme 

o item 4.3, foram submetidos ao teste de compressão, que foi realizado em 

equipamento EMIC de acordo com a NBR 8082 (ABNT, 2016).  

A célula de carga utilizada foi de 100000 N e a velocidade de travessa de 5 

mm/min. Antes do ensaio, todas os corpos de prova permaneceram 40 h em ambiente 

controlado a 23 ± 2°C e 50 ± 5% de umidade relativa. Em cada quadrante do corpo 

de prova foram medidas a espessura e o diâmetro com paquímetro, para obtenção de 

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

transversal). A densidade aparente (d) de cada corpo de prova também foi calculada 

conforme a Equação 6 utilizando as medidas obtidas antes da compressão para o 

cálculo do volume (V) e a massa (m) logo após a secagem.  

 

𝑑 =
𝑚

𝑉
       (6) 

 

A tensão de compressão (𝜎𝑐), foi calculada em 10% de deformação, que é a 

deformação máxima permitida para utilizações práticas. A Equação 7 foi utilizada para 

calcular a tensão de compressão, que é dada pela razão entre a força de compressão 

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

 

𝜎𝑐 =
𝐹

𝐴0
      (7) 

 

4.4.4 Biodegradabilidade 

 

A análise de biodegradabilidade em solo seguiu a metodologia do teste “soil 

burial’ segundo a norma ASTM G160 (1998). Dois corpos de prova de cada condição, 
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foram enterrados em uma profundidade aproximada de 10 cm em solo previamente 

preparado conforme a norma ASTM G160 e acondicionado em copos de Becker de 1 

L com cerca de 17 cm de altura.  

Os copos de Becker foram mantidos em câmara com controles automáticos de 

temperatura (30 ± 2 ºC) e umidade relativa do ar (85 a 95 %) (Figura 14). A análise 

visual foi realizada após 15, 30, 60 e 120 dias. Nestes tempos as amostras foram 

desenterradas, cuidadosamente limpas e fotografadas. 

 

Fonte: o autor, 2019 

 

4.4.5 Análise estatística 

 

Os resultados obtidos foram analisados pelo teste estatístico para rejeição de 

valores desviantes (Teste Q de Dixon), sendo aceitos ou não (RORABACHER, 1991). 

Foram também submetidos à análise de variância dos valores médios das amostras, 

através do Teste Tukey com nível de confiança de 95% (ANOVA). 

 

  

Figura 14 - Análise de biodegradabilidade em solo, biocompósitos enterrados em Becker de 17 cm 
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4 RESULTADOS  

 

5.1 BIOCOMPÓSITOS DE SUBSTRATO FRESCO 

 
Os pacotes produzidos com a mistura de bagaço de malte e folhas de bananeira 

na proporção (1:1), com 20 e 30% de inóculo apresentaram um tempo de crescimento 

micelial (tempo para a completa colonização dos pacotes) de 28 e 12 dias 

respectivamente.  

O tempo de reestabelecimento das hifas e completa colonização das moldeiras 

foi de 6 e 4 dias para os percentuais de 20 e 30%, respectivamente, resultando num 

tempo total de crescimento micelial de 34 e 16 dias (Figura 15).  

 

 

 

A condição de 30% mostrou-se mais favorável em relação ao tempo de 

crescimento micelial e total dos corpos de prova em relação à condição de 20% de 

inóculo. 

Para cessar o crescimento do micélio os corpos de prova foram desidratados 

nas temperaturas de 40 e 60 °C.  A Figura 16 ilustra as curvas de secagem dos 

biocompósitos produzidos com 20 e 30% de inóculo e seu comportamento nas duas 

temperaturas de secagem testadas (40 e 60 °C). 

Figura 15 - Tempo de crescimento micelial (tc = dias necessários para a completa colonização fúngica 

do substrato) e tempo total do processo (tt = tc + dias para a completa recolonização fúngica 

nas moldeiras) para a produção dos corpos de prova dos biocompósitos de substrato fresco 

com 20 e 30% de inóculo. 
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Figura 16 - Curvas de secagem, massa (g) x tempo (dias), dos biocompósitos de substrato fresco 

produzidos com 20 e 30% de inóculo e secos a 40 e 60 ºC. 

 

Analisando as curvas de secagem pôde-se perceber que apresentaram 

grande diferenciação em relação a temperatura utilizada. 

Os valores do teor de umidade inicial (antes do início da secagem), do teor de 

umidade final (após a secagem), da velocidade de secagem e do tempo de secagem 

dos corpos de prova, são mostrados na Tabela 2. 

 

Tabela 2– Valores médios de teor de umidade inicial e final ± dp (%), velocidade de secagem ± dp 

(g/dia) e tempo de secagem (dias) dos corpos de prova dos biocompósitos de substrato fresco 

produzidos com 20 e 30% de inóculo e secos a 40 e 60 °C. Letras iguais nas colunas, significam médias 

sem diferença significativa pelo teste de Tukey com nível de confiança de 95%. 

Teor de 

inóculo   

(%) 

 
Teor de 

umidade 

inicial           

(Ui - %) 

Temperatura 

de secagem 

(ºC) 

 

Teor de 

umidade final 

(Uf - %) 

Velocidade 

de secagem 

(g/dia) 

 
Tempo de 

secagem 

(dias) 

20 
74,48 ± 1,89 a 

40 9,76 ± 0,30 g 7,31 ± 0,43 c 4,3 

20 60 5,59 ± 1,35 h 14,49 ± 0,48 d 2,2 

30 
78,43 ± 0,96 b 

40 10,02 ± 4,41 g 8,58 ± 0,23 e 4,0 

30 60 4,44 ± 1,20 h 17,52 ± 0,42 f 2,0 
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Na fração de inóculo de 30% o teor de umidade inicial foi 5,3% maior do que a 

umidade inicial da fração de 20%. No entanto, o teor de umidade final sofreu influência 

da temperatura de secagem e não da fração de inóculo, sendo cerca de 100% menor 

na temperatura de 60 °C. O mesmo comportamento pode ser observado para as 

velocidades de secagem. Apesar de diferentes estatisticamente para cada condição, 

apresentaram valores mais elevados na temperatura de 60 ºC, obtendo uma 

velocidade de secagem em média 100% maior do que a secagem a 40 °C (Tabela 2). 

Maior velocidade de secagem garante um menor tempo de secagem e 

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

60 °C levaram em torno de 2 dias para secarem enquanto os corpos de prova secos 

a 40 °C, cerca de 4 dias.  

Analisando-se os tempos de produção dos corpos de prova (Figura 15) e os 

tempos de secagem (Tabela 2) observa-se que a condição que utilizou 30% de inóculo 

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

prova (18 dias) em comparação ao inóculo de 30 °C com secagem a 40 °C (20 dias), 

ao inóculo com 20% a 60 °C (36,2 dias) e ao inóculo com 20% a 40 °C (38,3 dias). 

 Na Figura 17 estão apresentados os corpos de prova com 20 e 30 % de inóculo 

e secos a 40 °C e 60 °C. Observa-se que os corpos de prova são muito similares, não 

apresentando diferenças visuais após a secagem. 

 

Figura 17 - Corpos de prova dos biocompósitos de substrato fresco. (A) 20% e 40 ° C; (B) 20% e 60 

°C; (C) 30% e 40 ° C; (D) 30% e 60 °C. 
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A Figura 18 representa as condições de sorção de água nos corpos de prova. 

Após 2 horas de imersão, todos os biocompósitos sorveram em torno de 90% de água, 

não havendo diferença significativa entre eles. O percentual de inóculo de 30% seco 

a 40 º C apresentou uma maior sorção de água (230%) após 24 h de imersão em 

comparação com as outras frações de inóculo testadas. Ainda na Figura 18, observa-

se que os biocompósitos produzidos com 20% de inóculo secos a 40 º C e os 

produzidos com 20 e 30% secos a 60 °C apresentaram sorção de água similar em 

torno de 160% após 24 horas de imersão.  
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Figura 18 – Sorção de água (AA%) em 2 e 24h de imersão dos biocompósitos de substrato fresco. 

Letras iguais significam valores sem diferença significativa pelo teste de Tukey com nível de 

confiança de 95%. 

 

Os gráficos representados pela Figura 19 apresentam a sorção de umidade do 

ar em todos os corpos de prova testados no período de 60 dias de exposição. A 

análise dos corpos de prova com 30% de inóculo foi feita em dias diferentes que a dos 

de 20%. Durante os 60 dias de exposição dos corpos de prova com 20% de inóculo a 

temperatura ambiente variou de 18,6 a 25,2 °C, enquanto a umidade relativa do ar 

teve uma variação de 52 a 89%. Já para os corpos de prova de 30% de inóculo a 

temperatura ambiente variou de 17,7 a 26 °C, enquanto a umidade relativa do ar teve 

uma variação de 58 a 89%. 
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Figura 19 - Influência da umidade do ar (AbsUar %) por tempo de exposição (dias) dos biocompósitos 

de substrato fresco produzidos com 20 (b) e 30% (a) de inóculo e secos a 40 e 60 °C. As linhas 

segmentadas com símbolo (▲) e (∆) referem-se à medida da umidade relativa do ar e a temperatura 

ambiente, respectivamente, no momento da pesagem. 

 

Observa-se na Figura 19 que que todos os corpos de prova dos biocompósitos 

sofreram influência da umidade relativa do ar aumentando o percentual de sorção de 

umidade quando a umidade relativa do ar era mais elevada e diminuindo quando esta 

era menor. Nos primeiros dias de exposição, rapidamente aconteceu a sorção da 

umidade do ar pelos corpos de prova e observa-se que aqueles secos a 60 ºC 

adquiriram maior umidade que os secos a 40 ºC, o que já era esperado porque os 
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corpos de prova secos a 60 °C possuíam menor teor de umidade do que 40 °C. No 

entanto, os biocompósitos com 20% de inóculo apresentaram os maiores percentuais 

de sorção de umidade. O ponto máximo de sorção de umidade obtido foi de 15,9% 

pelos corpos de prova com fração de inóculo de 20% secos a 60 °C, seguido dos 

corpos de prova com 20% de inóculo e secos a 40 ºC, que apresentaram 14,1% de 

sorção de umidade em 42 dias de exposição (Figura 19). Já, os corpos de prova com 

30% de inóculo e secos a 60 ºC tiveram seu ponto máximo de sorção de 7,1%, 

enquanto os produzidos com 30% de inóculo e secos a 40ºC adquiriram um pouco 

menos de umidade do ar (6,5%) em 40 dias de exposição. 

Verifica-se então, que a fração de inóculo influenciou na sorção de umidade do 

ar pelos corpos de prova, pois as condições ambientais nos dias de maior sorção de 

umidade eram similares, 88% de umidade relativa do ar e 22 ºC no dia 42 para os 

corpos de prova com 20% de inóculo e 82% de umidade relativa do ar e 21 ºC no dia 

40 para os corpos de prova com 30% de inóculo. Assim, devido aos biocompósitos 

com 30% de inóculo terem, no ponto de máxima sorção, menor percentual de sorção 

de umidade, 6,8% em média, devem ter preferência na definição das condições de 

preparo destes biocompósitos. 

Apesar da sorção de umidade do ar por estes corpos de prova, durante os 60 

dias de análise que os corpos de prova ficaram expostos em uma prateleira do 

laboratório, não foi observada contaminação, por fungos, como por exemplo os do 

gênero Trichoderma, contaminação comum em substratos fúngicos. Estes fungos 

apresentam micélio branco com esporulação escura, facilmente detectada a olho nú 

(CHA, 2004).  

Os resultados obtidos para a tensão de compressão estão demonstrados na 

Figura 20. Verifica-se que os bicompósitos produzidos com 20% de inóculo 

apresentaram maior tensão de compressão antes da exposição à umidade do ar, 

cerca de 0,011 MPa caindo para 0,07 MPa, após a sorção da umidade do ar, para as 

duas temperaturas de secagem. A tensão de compressão dos biocompósitos com 

30% de inóculo, antes do período de sorção de umidade do ar foi mais elevada (0,014 

MPa), independentemente da temperatura de secagem, não apresentando diferença 

significativa após a sorção de umidade do ar.  
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Figura 20 - Tensão de compressão para os corpos de prova dos biocompósitos de substrato fresco 

produzidos com 20 ou 30% de inóculo e secos a 40 e 60 °C antes do período de exposição à 

umidade do ar e após o período de exposição à umidade do ar. Letras iguais significam valores 

sem diferença significativa pelo teste de Tukey com nível de confiança de 95%. 

 

A relação da densidade do material com a tensão de compressão está 

demonstrada na Tabela 3 e observa-se que não houve diferença estatisticamente 

significativa entre elas. Assim, os valores da tensão de compressão são função 

somente do teor de inóculo, sendo maior quanto maior este teor. 

 

Tabela 3 - Valores médios de densidade ± dp (kg/m³) e tensão de compressão ± dp (MPa) dos corpos 

de prova dos biocompósitos de substrato fresco produzidos com 20 e 30% de inóculo e secos 

a 40 e 60 °C. Letras iguais nas colunas, significam médias sem diferença significativa pelo teste 

de Tukey com nível de confiança de 95%. 

Teor de 

inóculo (%) 

Temperatura 

de secagem 

(ºC) 

Densidade 

aparente  

(kg/m³) 

Tensão de 

compressão 

(MPa) 

20 40 183 ± 17 a 0,0104 ± 0,0011 a 

20 60 195 ± 34 a 0,0119 ± 0,0018 a 

30 40 185 ± 13 a 0,0146 ± 0,0010 b 

30 60 164 ±  5 a 0,0149 ± 0,0005 b 
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A análise de biodegradabilidade foi feita de maneira visual. Os biocompósitos 

foram desenterrados após 15, 30, 60 e 120 dias de ensaio (Figura 21). Cabe ressaltar 

que apesar de nenhuma análise instrumental ter sido realizada para verificar se este 

material realmente se degradou no solo, em todos os testes, o solo próximo ao 

material não apresentava sinais, a olho nú, de restos dos biocompósitos. Mesmo 

assim preferimos aqui falar de desintegração ao invés de biodegradação. Os 

biocompósitos com 20% de inóculo foram desintegrados com maior facilidade e 

constatou-se que após 30 dias a desintegração desse material foi expressiva, no 

entanto para os biocompósitos com 30% de inóculo a desintegração do material pode 

ser observada mais efetivamente após 60 dias de ensaio. Contudo, para todas as 

condições, em 120 dias, observa-se uma avançada desintegração em comparação 

com outros materiais não biodegradáveis como por exemplo o poliestireno expandido 

(EPSBRASIL, 2019). 

 

 

Figura 21 - Biodegradabilidade dos biocompósitos de substrato fresco com 20% a 40 °C , 20% a 60 °C, 

30 % a 40 °C e 30 % a 60 °C após 15, 30, 60 e 120 dias 



53 
 

Analisando-se todos os resultados obtidos com substrato fresco, observa-se 

que em relação à fração de inóculo, a de 30% promoveu menor tempo global de 

processo, menor sorção da umidade do ar e maior resistência a compressão. Em 

relação à temperatura de secagem, a de 60 ºC proporcionou aos corpos de prova 

menor sorção de água após 24 horas de imersão e apesar de não ter sido a condição 

que teve maior desintegração, ainda assim, apresentou expressiva desintegração em 

60 dias de teste em solo. Assim sendo, para o substrato fresco a condição de 30% de 

inóculo e secagem a 60ºC foi a condição definida nesta etapa para produção dos 

biocompósitos. 

 

 

5.2 BIOCOMPÓSITOS DE SUBSTRATO RESIDUAL 

 

Os pacotes produzidos com substrato residual, com 20 e 30% de inóculo 

apresentaram um tempo de crescimento micelial (tempo para a completa colonização 

do substrato nos pacotes) de 21 e 12 dias, respectivamente (Figura 22). 

 

 

 

Figura 22 - Tempo de crescimento micelial (tc = dias necessários para a completa colonização fúngica 

do substrato) e tempo total do processo (tt = tc + dias para a completa recolonização fúngica nas 

moldeiras) para a produção dos corpos de prova dos biocompósitos de substrato residual com 20 e 

30% de inóculo. 
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O tempo de reestabelecimento das hifas e completa recolonização fúngica nas 

moldeiras foi de 5 e 9 dias, resultando num tempo total (tt) de processo de 26 e 21 

dias para 20 e 30% de inóculo, respectivamente. A condição de 30% mostrou-se mais 

favorável em relação ao tempo de crescimento micelial e total dos corpos de prova, 

em relação à condição de 20% de inóculo. 

Para que o crescimento do micélio cessasse, os corpos de prova foram 

desidratados nas temperaturas de secagem de 40 e 60 °C. Na Figura 23 estão 

ilustradas as curvas de secagem dos biocompósitos produzidos com 20 e 30% de 

inóculo e seu comportamento nas duas temperaturas de secagem testadas. 

 

 

Analisando as curvas de secagem pôde-se perceber que as frações de inóculo 

utilizadas não demonstraram influência na velocidade de secagem. No entanto, como 

esperado, as curvas apresentam grande diferenciação em relação à temperatura 

utilizada. Os valores do teor de umidade inicial (antes do início da secagem), do teor 

de umidade final (após a secagem), da velocidade de secagem e do tempo de 

secagem dos corpos de prova, são mostrados na Tabela 4. 
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Figura 23 - Curvas de secagem dos biocompósitos de substrato residual produzidos com 20 ou 30% de 

inóculo e secos a 40 e 60 ºC. 
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Tabela 4 - Valores médios de teor de umidade inicial e final ± dp (%), velocidade de secagem ± dp 

(g/dia) e tempo de secagem (dias) dos corpos de prova dos biocompósitos de substrato residual 

produzidos com 20 e 30% de inóculo e secos a 40 e 60 °C. Letras iguais nas colunas, significam 

médias sem diferença significativa pelo teste de Tukey com nível de confiança de 95% 

Teor de 

inóculo   

(%) 

 
Teor de 

umidade inicial           

(Ui - %) 

Temperatura 

de secagem 

(ºC) 

 

Teor de 

umidade final 

(Uf - %) 

Velocidade de 

secagem (g/dia) 

 
Tempo de 

secagem 

(dias) 

20 
78,79 ± 1,13 a 

40 10,29 ± 1,79 d 11,02 ± 0,18 b 3,4 

20 60 5,67 ± 0,80 e 17,61 ± 0,40 c 2,2 

30 
78,56 ± 0,71 a 

40 7,74 ± 0,43 de 10,11 ± 0,12 d 3,8 

30 60 6,38 ± 1,83 e 17,66 ± 0,21 c 2,2 

 

O teor de umidade inicial não apresentou diferença significativa entre as frações 

de inóculo. No entanto, o teor de umidade final apresentou teores menores na 

temperatura de 60 °C. O mesmo comportamento pode ser observado para as 

velocidades de secagem. Apesar de diferentes estatisticamente para algumas 

condições, apresentaram valores mais elevados na temperatura de 60 ºC, obtendo 

uma velocidade de secagem em média 67% maior do que a secagem a 40 °C (Tabela 

4). 

Analisando-se os tempos de produção dos corpos de prova (Figura 22) e os 

tempos de secagem (Tabela 4) observa-se que a condição que utilizou 30% de inóculo 

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

prova (23,2 dias) em comparação ao inóculo de 30 °C com secagem a 40 °C (24,8 

dias), ao inóculo com 20% a 60 °C (28,2 dias) e ao inóculo com 20% a 40 °C (29,8 

dias). 

Na Figura 24 estão apresentados os corpos de prova com 20 e 30 % de inóculo 

residual e secos a 40 °C e 60 °C. Observa-se que os corpos de prova são muito 

similares, não apresentando diferenças visuais após a secagem. 
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Figura 24 - Corpos de prova dos biocompósitos de substrato residual (A) 20% e 40 ° C; (B) 20% e 60 

°C; (C) 30% e 40 ° C; (D) 30% e 60 °C. 

 

Na Figura 25 estão apresentados os resultados em termos de sorção de água 

nos corpos de prova com percentuais de 20 e 30% de inóculo residual e secos a 40 e 

60 ºC. 
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Figura 25 – Sorção de água (AA%) em 2 e 24 h de imersão dos biocompósitos de substrato residual. 

Letras iguais significam valores sem diferença significativa pelo teste de Tukey com nível de 

confiança de 95%. 

 

Observa-se na Figura 25 que após 2 h de imersão os biocompósitos sorveram 

cerca de 100% de água, exceto o de 20% de inóculo seco a 60 ºC que sorveu em 

torno de 50% de água. Após 24 h de imersão os biocompósitos secos a 40 ºC 

apresentaram uma maior sorção de água, em torno de 200%, maior que os secos a 

60 ºC, que tiveram, em média, 160% de sorção.  

Na Figura 26 está apresentada a evolução da sorção de umidade do ar em todos 

os corpos de prova testados no período de 60 dias de exposição. Durante este tempo 

a temperatura ambiente variou de 21,4 a 27 °C, enquanto que a umidade relativa do 

ar teve uma variação de 50 a 82%.  
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Todos os corpos de prova sofreram influência da umidade relativa do ar, 

aumentando o percentual de sorção de umidade com o aumento da umidade relativa 

do ar e diminuindo quando esta era menor. Apesar da sorção de umidade por estes 

corpos de prova, durante os 60 dias de exposição ao ambiente do laboratório, não foi 

observada nenhuma contaminação aparente por fungos, como por exemplo fungos 

do gênero Trichoderma, contaminação comum em substratos fúngicos (CHA, 2004). 

O ponto máximo de sorção de umidade foi em 24 dias de exposição. Neste dia 

a temperatura ambiente marcava 23 ºC e a umidade relativa do ar no momento da 

pesagem era de 79%. Neste dia, os corpos de prova com fração de inóculo de 20% e 

secos a 60 °C apresentaram 9,6% de sorção seguidos dos corpos de prova com 20% 

de inóculo e secos a 40ºC (8,6%). Já, os corpos de prova produzidos com fração de 

inóculo de 30% apresentaram menor sorção de umidade do ar neste dia, 6,6 e 6,0% 

para os secos a 60 e 40 ºC, respectivamente. 

Assim, da mesma forma que para os corpos de prova produzidos com substrato 

fresco, a fração de inóculo de 30% favoreceu uma menor sorção de umidade do ar e 

devem ter preferência na definição das condições de preparo destes biocompósitos. 

Figura 26 - Influência da umidade do ar (AbsUar %) por tempo de exposição (dias) dos biocompósitos 

de substrato residual produzidos com 20 e 30% de inóculo e secos a 40 e 60 °C. As linhas 

segmentadas com símbolo (▲) e (∆) referem-se à medida da umidade relativa do ar e a 

temperatura ambiente, respectivamente, no momento da pesagem. 
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Os resultados obtidos para a tensão de compressão estão demonstrados na 

Figura 27.  
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Figura 27 - Tensão de compressão para os corpos de prova dos biocompósitos de substrato residual 

produzidos com 20 e 30% de inóculo e secos a 40 e 60 °C, antes do período de exposição à 

umidade do ar e após o período de exposição à umidade do ar. Letras iguais significam valores 

sem diferença significativa pelo teste de Tukey com nível de confiança de 95%. 

 

Antes da sorção de umidade do ar, os corpos de prova produzidos com 20% de 

inóculo e secos a 40 °C apresentaram menor resistência a compressão (0,025 MPa), 

permanecendo com a mesma tensão de compressão após a sorção da umidade do 

ar (Figura 27). Os demais biocompósitos não apresentaram diferença significativa 

entre si, tanto antes da exposição à umidade do ar quanto após, ficando a tensão de 

compressão em torno de 0,04 MPa. 

 A relação da densidade do material com a tensão de compressão está 

demonstrada na Tabela 5. Percebe-se que a densidade aparente foi igual 

estatisticamente para todas as condições, não interferindo, portanto, na tensão de 

compressão. 
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Tabela 5 – Valores médios de densidade  ± dp (kg/m³) e tensão de compressão ± dp (MPa) dos corpos 

de prova dos biocompósitos de substrato residual produzidos com 20 e 30% de inóculo no 

substrato residual e secos a 40 e 60 °C. Letras iguais nas colunas, significam médias sem 

diferença significativa pelo teste de Tukey com nível de confiança de 95%. 

Teor de 

inóculo (%) 

Temperatura 

de secagem 

(ºC) 

Densidade 

aparente  

(kg/m³) 

Tensão de 

compressão 

(MPa) 

20 40 260 ± 15 a 0,025 ± 0,003  a 

20 60 263 ± 12 a 0,029 ± 0,009 ab 

30 40 261 ± 16 a 0,038 ± 0,004  b 

30 60 242 ± 20 a 0,040 ± 0,008  b 

 

A análise de biodegradabilidade dos biocompósitos residuais está apresentada 

na Figura 28. Os biocompósitos foram desenterrados após 15, 30, 60 e 120 dias e a 

análise foi visual. Lembramos que preferimos aqui falar de desintegração ao invés de 

biodegradação. 

Verificou-se que a desintegração do material foi observada a partir de 60 dias de 

ensaio e não foi constatada completa desintegração do material após 120 dias. Pode-

se observar que o biocompósito produzido com 20% de inóculo e seco a 40 ºC, em 

120 dias de ensaio, ainda permaneceu na sua forma original, enquanto os demais, 

neste mesmo tempo, já apresentavam desintegração, independentemente da fração 

de inóculo e da temperatura de secagem. 
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Avaliando-se todos os resultados obtidos com substrato residual, é possível 

verificar que em relação à fração de inóculo, a fração de 30% foi a que promoveu 

menor tempo global de processo, menor sorção da umidade do ar e a tensão de 

compressão ficou entre as maiores. Em relação à temperatura de secagem, 60 °C foi 

a melhor para o processo, pois os corpos de prova secos a esta temperatura 

apresentaram menor sorção de água, obtiveram tensão de compressão, também, 

entre as maiores e apresentaram desintegração expressiva em 120 dias de teste em 

solo, a desintegração expressiva do material é uma característica desejada para que 

o biocompósito seja facilmente degradado no ambiente após o seu descarte. Dessa 

maneira, a fração de 30% de inóculo com secagem a 60 °C foi determinada como a 

melhor condição para o processo de produção de biocompósitos com substrato 

residual. 

Figura 28 - Biodegradabilidade dos biocompósitos de substrato residual com 20% a 40 °C , 20% a 60 

°C, 30 % a 40 °C e 30 % a 60 °C após 15, 30, 60 e 120 dias 



62 
 

6. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 
 Nos itens 5.1 e 5.2 ficou definido que os biocompósitos provenientes de bagaço 

de malte e folhas de bananeira com Pleurotus sajor-caju devem ser preparados com 

30% de inóculo e secos a 60 ºC. Assim, os dois tipos de biocompósitos preparados 

nestas condições, ou seja, a partir de substrato fresco e residual serão aqui 

comparados. 

Analisando-se a Figura 29, que compara biocompósitos produzidos com 30% 

de inóculo secos a 60 ºC nos dois substratos utilizados (fresco e residual), percebe-

se que apesar do substrato residual já ter sofrido uma degradação prévia, o fungo 

Pleurotus sajor-caju apresentou maior massa micelial neste substrato.  

 

 

Figura 29 - Corpos de prova dos biocompósitos produzidos com 30% de inóculo e secos a 60 °C em 

substrato (A) fresco e (B) residual. 

 

Isto pode ser explicado pelo fato de que o substrato residual, que é aquele 

obtido após o cultivo de P. sajor-caju, apresenta maior quantidade de proteínas e 

cinzas que o substrato fresco (SCHULZ, 2016). Esta maior quantidade é, na sua 

maioria, proveniente do micélio, melhorando nutricionalmente o substrato residual 

para novo cultivo de P. sajor caju. Uma maior quantidade de proteínas significa ter 

nitrogênio facilmente disponível (PATRABANSH e MADAN, 1997) e maior quantidade 

de cinzas uma composição rica em minerais (BANO e RAJARATHNAM, 1988), 

principalmente em termos de P e K, também facilmente disponível para o crescimento 

micelial, tendo, inclusive cogumelos de P. sajor-caju alto teor destes nutrientes quando 

cultivados em substrato de bagaço de malte e folhas de bananeira (SHULZ, 2016). 
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No gráfico da Figura 30, está apresentado um comparativo dos tempos totais 

e globais de processo dos biocompósitos produzidos em substrato fresco e residual 

com 30% de inóculo e secos a 60 °C  
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Figura 30 - Tempo total do processo (tt) (tt = tc + dias para a completa recolonização fúngica nas 

moldeiras) e tempo global de processo (tg = tt + tempo de secagem) dos biocompósitos 

produzidos com 30% de inóculo e secos a 60 °C nos substratos fresco e residual. 

 

Ao observar o gráfico da Figura 30 verifica-se que, apesar da maior massa 

micelial aparente (Figura 29), o substrato residual deste trabalho apresentou um maior 

tempo total de processo (21 dias) que o substrato fresco (16 dias), deve-se lembrar 

que no substrato residual não houve adição de farelo de arroz, o que pode ter 

influenciado no maior tempo para completa colonização. O tempo global de processo 

(tempo total de processo + tempo de secagem) manteve o mesmo comportamento, 

sendo cerca de 5 dias maior nos biocompósitos de substrato residual (23,2 dias) que 

nos biocompósitos de substrato fresco (18 dias). 

Este mesmo comportamento foi observado na melhor condição definida por 

Rocha (2018), ou seja, ao produzir biocompósitos com erva-mate e guaraná (1:1) in 

natura inoculados com 10% de Pleurotus sajor-caju e secos a 60 °C, obteve um tempo 

total e global de processo de 18 e 20 dias, respectivamente. Já, para o substrato 

residual, o tempo total e global de processo foi, também, mais elevado, 37 e 39 dias, 

respectivamente. No entanto, observa-se que os tempos obtidos por Rocha (2018) 
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foram mais elevados que os obtidos no presente estudo, provavelmente devido à 

menor fração de inóculo utilizada pela autora. 

Appels et al. (2019) quando produziram biocompósitos de serragem de faia, 

palha de colza e fibras de algodão com Trametes ochracea e Pleurotus ostreatus 

obtiveram um tempo de crescimento total de 24 dias para todos os substratos 

testados, e um tempo global de processo de 25 a 26 dias, tempos similares ao obtido 

para o substrato residual do presente estudo. No entanto, Pedri (2014) produziu um 

biocompósito utilizando fibras de pupunheira inoculados com 1/6 de micélio de uma 

placa de Petri com Lentinula edodes e obteve um tempo total de produção de 12 dias. 

Agustina et al. (2019) fizeram biocompósitos com fibra de palma e bagaço de 

mandioca com inóculo líquido de Ganoderma lucidum, e o tempo obtido de 

crescimento foi de 12 dias, com um tempo global de processo de 13 dias e secagem 

entre 55 – 60 °C.  

Attias et al. (2019) utilizaram resíduos de poda de culturas de maçã e de videira 

com três espécies de fungos diferentes (Colorius sp, Trametes sp e Ganoderma sp,) 

para a produção de biocompósitos e em todas as amostras testadas, o tempo de 

crescimento foi de 14 dias em média, com mais 2 dias para o processo de secagem 

resultando em um tempo global de processo de 16 dias. Valor muito próximo ao obtido 

no substrato fresco deste estudo. 

Constata-se que o tempo total de processo dos biocompósitos avaliados da 

literatura variam de 11 a 24 dias. Os tempos obtidos neste estudo ficaram dentro desta 

faixa tanto para o substrato fresco quanto para o residual.  

Como biocompósitos feitos de micélio advém de um processo biológico, a 

umidade inicial adequada é um fator importante para que o fungo cresça e realize as 

suas funções fisiológicas, contudo, uma vez que a colonização do fungo no substrato 

está completa, a maior parte da umidade deve ser eliminada para desativar o 

crescimento fúngico, provendo assim um produto final funcional (GIROMETTA et al., 

2019). Assim, nas Figuras 31 e 32 são mostrados os valores de umidade inicial (Ui) e 

final (Uf) e as massas finais (Mf), respectivamente, dos biocompósitos produzidos com 

substrato fresco e residual. 
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Figura 31 - Valores médios de teor de umidade inicial (Ui) e final (Uf) ± dp dos biocompósitos de 

substrato fresco e residual com 30% de inóculo e secos a 60 °C. Letras iguais significam valores 

sem diferença significativa pelo teste de Tukey com nível de confiança de 95%. 

 

 

9,05

10,56

Substrato fresco Substrato residual

0

2

4

6

8

10

12

M
f 
(g

)

a

b

 

Figura 32 - Valores médios da massa final (Mf) ± dp (g) dos biocompósitos de substrato fresco e residual 

com 30% de inóculo e secos a 60 °C. Letras iguais significam valores sem diferença significativa 

pelo teste de Tukey com nível de confiança de 95% 
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A umidade inicial e final de ambos os substratos não apresentaram diferença 

significativa (Figura 31). No entanto, após o processo de secagem a 60 °C os 

biocompósitos de substrato fresco e residual atingiram uma massa final de 9,05 e 

10,56 g, respectivamente (Figura 32), com uma velocidade média de secagem de 17,6 

g/dia para ambos os substratos (Tabelas 2 e 4). Apesar de apresentarem a mesma 

velocidade de secagem e a mesma umidade final, a massa dos biocompósitos de 

substrato residual é, aproximadamente, 16,6% mais elevada que a massa dos 

biocompósitos de substrato fresco, provavelmente devido à maior massa micelial nos 

biocompósitos de substrato residual (Figura 29).  

A umidade inicial encontrada por Rocha (2018) para biocompósitos feitos de 

erva mate e guaraná com Pleurotus sajor-caju em substratos in natura e residual foi 

de 68,17 e 73,54%, respectivamente, valores próximos aos obtidos neste trabalho. Já 

Pedri (2014) encontrou um valor um pouco menor (59,7%) para biocompósitos feitos 

de fibras de pupunheira com Lentinula edodes.  

Bruscato et al. (2019) obtiveram uma umidade inicial de 69,5% para 

biocompósitos feitos de serragem e farelo de trigo. Ghazvinian et al. (2019) ao 

produzirem biocompósitos de serragem e palha com Pleurotus ostreatus encontraram 

uma umidade inicial de 67,3 a 69,7 %. Elsacker et al. (2019), avaliaram a umidade 

inicial em biocompósitos feitos de cânhamo, linho, pó de palha de trigo e palha de trigo 

inoculados com Trametes versicolor, e observaram que a umidade inicial para todos 

os substratos avaliados ficou entre 61,7 e 83,2%.  

Verifica-se que a umidade inicial dos biocompósitos fúngicos encontrados na 

literatura varia de 59,7 a 83,2%. Para o crescimento satisfatório de micélio do gênero 

Pleurotus o substrato deve ter aproximadamente 70% de umidade (YANG, 1986). Os 

valores encontrados neste trabalho estão dentro da faixa encontrada na literatura, e 

bem próximo da umidade ideal para desenvolvimento fúngico.  

Em termos de umidade final, ou seja, a umidade do produto final, Appels et al. 

(2019) ao produzirem biocompósitos feitos de palha de colza encontraram valores de 

umidade final de 7,6 a 9,6%, e para os biocompósitos feitos de algodão a umidade 

final foi de 5,8 a 7,2%, alguns destes biocompósitos foram submetidos a prensagem 

a quente (150 °C), outros foram prensados a frio (20 °C) e outros não sofreram 

prensagem.  
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Agustina et al. (2019) produziram biocompósitos feitos de fibra de açúcar de 

palma e bagaço de mandioca, secos a 55 - 60 °C durante 20 h e obtiveram uma 

umidade final entre 7,9 a 8,8%.  

Os valores encontrados na literatura são maiores do que os obtidos neste 

trabalho. Contudo, percebe-se que a umidade final apresentada depende do substrato 

utilizado como também da forma de secagem utilizada, os biocompósitos deste 

trabalho foram submetidos a um maior tempo de secagem do que os encontrados na 

literatura, o que resulta em uma menor umidade final. 

De acordo com Deacon (2006) a umidade a qual nenhum fungo consegue 

crescer é abaixo de 14%, no entanto, um pequeno aumento na umidade para 15 a 

16% permitirá o crescimento do Aspergillus spp., fungo tolerante ao estresse. A 

umidade encontrada no presente trabalho para o produto final está abaixo de 14%, 

valor necessário para inibição do crescimento de fungos, tornando o produto viável e 

funcional. 

No gráfico da Figura 33 pode-se observar os resultados de sorção de água para 

os biocompósitos produzidos em substrato fresco e residual com 30% de inóculo e 

secos a 60 °C  
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Figura 33 - Sorção de água (AA%) em 2 e 24 h de imersão dos biocompósitos produzidos com 30% de 

inóculo e secos a 60 °C nos substratos fresco e residual. Letras iguais significam valores sem 

diferença significativa pelo teste de Tukey com nível de confiança de 95%. 
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Observando-se a Figura 33 verifica-se que a sorção de água para os 

biocompósitos de substrato fresco e residual, apresentou diferença significativa 

somente em 2 h de imersão, sendo que os biocompósitos de substrato fresco 

sorveram 64,16% de água enquanto o residual, 105,6%. Essa diferença pode ser 

explicada pela maior massa dos biocompósitos de substrato residual, o que faz com 

que a sorção de água seja maior, no entanto, após as 24 h de imersão, ambos os 

biocompósitos não apresentaram diferença significativa na quantidade total de água 

sorvida (média de 167%)  

Rocha (2018), para produção de biocompósitos, utilizou erva mate e guaraná 

inoculados com Pleurotus sajor-caju, observou comportamento similar para a 

condição de 10% de inóculo e secagem a 60 °C. Os biocompósitos de substrato 

residual absorveram mais água que os biocompósitos de substrato in natura. Em 2 e 

24 h de imersão o biocompósito de substrato in natura absorveu 41 e 91% e  o residual 

126 e 154 %, respectivamente.  

Agustina et al. (2019) obtiveram, também, valores menores que os encontrados 

neste trabalho, 64,22 a 116,96% de sorção de água após 24 h de imersão para 

diferentes biocompósitos feitos de fibra de açúcar de palma e bagaço de mandioca 

com inóculo líquido de Ganoderma lucidum. 

No entanto, a sorção de água obtida no presente estudo (cerca de 167%), foi 

muito menor quando comparada a sorção encontrada por Pedri (2014) em 

biocompósitos feitos de fibras de pupunheira (374%), atingindo o estado de saturação 

já em 2 h de imersão, e menor, também, que a encontrada por Ziegler et al. (2016) 

que foi de 300% após 50 h de exposição para um material feito de algodão e cânhamo. 

Appels et al. (2019) também encontraram uma sorção de água maior do que a 

relatada neste trabalho, após 192 h de imersão absorveram 279 e 508 % de água para 

biocompósitos feitos de palha de colza e algodão respectivamente, o fungo utilizado 

foi o Pleurotus ostreatus. Já Holt et al. (2012) encontraram um valor menor para um 

biocompósito feito de resíduo de algodão, amido e gesso com Ganoderma sp., sendo 

48 e 198% para 3 e 168 h de imersão, respectivamente. Attias et al. (2019) ao 

produzirem biocompósitos com resíduos de poda de culturas de maçã e de videira 

com Colorius sp, obtiveram um valor de 175% de sorção de água após 24 h, valor 

bem próximo ao encontrado neste trabalho.  

 Um dos grandes problemas para a aplicação dos biocompósitos miceliais é a 

tendência de absorverem grandes quantidades de água (48 a 508%), pois as fibras 
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vegetais que compõem os biocompósitos possuem natureza hidrofílica em 

decorrência das hidroxilas presentes na celulose e na hemicelulose, por isso 

absorvem uma grande quantidade de água (IVANO, 2013). 

Biocompósitos feitos de micélio que foram submetidos a prensagem a frio ou a 

quente absorveram menos que a metade de água do que compósitos secos em estufa 

com circulação de ar, pois os materiais prensados possuem menos espaços vazios 

(JONES et al., 2019). De acordo com Sjoqvist et al. (2010) quanto maior a porosidade 

do material maior a capacidade de sorção de água por meio da entrada da água nos 

espaços vazios (poros), isso indica que quanto menor a sorção de água pelos 

biocompósitos menor a porosidade e maior a densidade.  

A sorção de água pode causar efeitos significativos nas propriedades físicas de 

um compósito afetando o desempenho mecânico e a durabilidade do material 

(DANTAS, 2011). Ziegler et al. (2016) constataram que à medida que a sorção de 

água aumentava as amostras perdiam a rigidez superficial e algumas partículas se 

soltavam da superfície, o mesmo aconteceu neste trabalho. Para tanto, a sensibilidade 

à água é um critério importante para muitas aplicações práticas de compósitos (MA et 

al., 2009). De acordo com Castro et al. (2013), quanto menor o teor de água absorvido, 

melhor o desempenho do material para uma possível aplicação em que o material se 

encontre em contato com água. Para diminuir a sorção de água de um material deve-

se aumentar a densidade ou revestir a superfície externa com um material hidrofóbico 

(KLYOSOV & KLESOV, 2007). 

Com relação a sorção de umidade do ar, o comportamento foi muito similar 

para os biocompósitos de substrato fresco e para os biocompósitos de substrato 

residual (Figura 34). Todos os corpos sofreram influência da umidade relativa do ar, 

aumentando o percentual de sorção de umidade com o aumento da umidade relativa 

do ar, e diminuindo quando esta era menor. Os biocompósitos de substrato fresco 

tiveram seu ponto máximo de sorção de 7,1% (82 % URar e 22 °C) enquanto os de 

substrato residual sorveram 6,6 % no pico máximo de sorção (79 % URar e 23,2 °C).  
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Figura 34- Influência da umidade do ar (AbsUar %) por tempo de exposição (dias) dos biocompósitos 

de substrato fresco e residual produzidos com 30% de inóculo e secos a 60 °C. As linhas 

segmentadas com símbolo (▲) e (∆) referem-se à medida da umidade relativa do ar e a 

temperatura ambiente, respectivamente, no momento da pesagem. 

 

A sorção de umidade do ar é uma propriedade importante que determina a 

qualidade e a durabilidade do produto final (GIROMETTA et al., 2019). A intenção 

desta análise foi simular a exposição do produto às condições ambientais. ROCHA 

(2018) fez esta mesma análise durante 30 dias para os biocompósitos produzidos com 

erva mate e guaraná e estes absorveram em torno de 12 % de umidade. No entanto, 

em algumas literaturas os testes relacionados à influência da umidade do ar foram 

realizados em ambientes com temperatura e umidade relativa do ar controlados. 

Por exemplo, Appels et al. (2019) analisaram o comportamento dos 

biocompósitos feitos de serragem de faia, palha de colza e fibras de algodão com 

Trametes ochracea e Pleurotus ostreatus quando expostos a um ambiente com 

umidade relativa de 60 e 80% a 40°C. Os biocompósitos absorveram entre 3,15 e 

8,22% e 7,57 e 11,63% quando expostos a umidade relativa de 60 e 80%, 

respectivamente. Constatou-se que a sorção da umidade depende principalmente do 
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substrato utilizado, mas também da espécie de fungo, pois alguns fungos possuem 

natureza hidrofóbica devido a algumas proteínas encontradas no micélio como 

hidrofobinas (ZIEGLER et al., 2016). 

No gráfico da Figura 35 pode-se observar os resultados de tensão de 

compressão para os biocompósitos produzidos em substrato fresco e residual com 

30% de inóculo e secos a 60 °C antes e após a exposição à umidade do ar.  
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Figura 35 - Tensão de compressão ± dp para os biocompósitos de substrato fresco e residual com 30% 

de inóculo e secos a 60 °C antes e após a exposição à umidade do ar. Letras iguais significam 

valores sem diferença significativa pelo teste de Tukey com nível de confiança de 95%. 

 

 O biocompósito produzido com substrato residual, foi o que apresentou a 

melhor resistência a compressão, aproximadamente 0,04 MPa, 2,7 vezes mais 

resistente que o biocompósito com substrato fresco que apresentou tensão de 

compressão de 0,015 MPa. Esse resultado pode ser explicado pelo tamanho das 

partículas dos materiais, o substrato fresco apresentou maior heterogeneidade devido 

ao maior tamanho das partículas da folha da bananeira, o que dificultou a adesão do 

material que apresentou muitos espaços vazios, diminuindo também a densidade 

(Figura 36). Entretanto, o substrato residual apresentou maior homogeneidade quanto 

ao tamanho das partículas, pois este já havia sofrido degradação prévia, o que pode 

ter promovido uma maior densidade (242 kg/m3). 
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 Observa-se ainda, na Figura 35, que após a exposição dos biocompósitos à 

umidade do ar, os valores de tensão de compressão não variaram significativamente, 

mostrando que durante 60 dias, o material conservou sua propriedade no quesito 

resistência à compressão.  
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Figura 36 - Valores médios de densidade ± dp (kg/m3) dos biocompósitos de substrato fresco e residual 

com 30% de inóculo e secos a 60 °C. Letras iguais significam valores sem diferença significativa 

pelo teste de Tukey com nível de confiança de 95%. 

 

 Ziegler et al. (2016) comenta que a baixa resistência à compressão pode 

estar relacionada à estrutura porosa do material, ou seja lugares onde o micélio não 

cresceu deixando partículas soltas, afetando a resistência a compressão. Elsacker et 

al. (2019) afirma que quanto menor o tamanho da fibra maior a resistência a 

compressão do material. De acordo com Yang et al. (2017) o tempo de incubação está 

diretamente ligado à resistência a compressão, quanto maior o tempo de incubação 

maior a resistência a compressão devido ao maior crescimento e estabelecimento do 

micélio. 

Comparando os trabalhos relatados na Tabela 6, que apresenta a tensão de 

compressão e densidade de diferentes biocompósitos encontrados na literatura, 

percebe-se que a resistência a compressão varia muito, não segue um padrão e 

depende da interação do reforço (resíduos agroindustriais) com a matriz (fungo 

utilizado).  
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Por exemplo, Bruscato et al. (2019) analisou a resistência a compressão de três 

diferentes biocompósitos utilizando o mesmo material como reforço (serragem e farelo 

de trigo) e variando o ligante (fungo), os resultados encontrados tiveram diferenças 

significativas. Para o fungo Pycnoporus sanguineus  e  Lentinus velutinus a resistência 

a compressão foi de 1,3 MPa, já para o fungo Pleurotus albidus a resistência diminuiu 

para 0,4 Mpa, valor consideravelmente maior do que o encontrado nesse trabalho. 

Rocha (2018) também obteve um valor mais elevado, para o biocompósito de erva 

mate e guaraná in natura (0,094 MPa) e para o residual foi de 0,14 MPa. Pedri (2014) 

encontrou um valor ainda maior de 0,23 MPa para o biocompósito de fibra de pupunha. 

  

Tabela 6 - Comparação da resistência à compressão (MPa) e da densidade (kg/m3) para biocompósitos 
produzidos por diferentes materiais e espécies fúngicas. Os trabalhos marcados com (*) não 
identificaram os resultados obtidos com as condições testadas, apresentando somente a 
variação obtida para os biocompósitos produzidos. 

 

Material Resistência a 
compressão 

(MPa) 

Densidade 
(kg/m³) 

Referências 

1. Bagaço de malte, folhas de bananeira 
(fresco) e 30% de Pleurotus sajor–caju 
(secagem a 60 °C) 

0,014 164 Este trabalho 

2. Bagaço de malte, folhas de bananeira 
(residual) e 30% de Pleurotus sajor–caju 
(secagem a 60 °C) 

0,04 242 Este trabalho 

3. Serragem, farelo de trigo e  

Pycnoporus sanguineus 

1,3 320 Bruscato et al. (2019) 

4. Serragem, farelo de trigo e 

Lentinus velutinus 

1,3 350 Bruscato et al. (2019) 

5. Serragem, farelo de trigo e P. albidus 0,4 300 Bruscato et al. (2019) 

6. Cânhamo e Trametes versicolor 0,51 99 Elsacker et al. (2019) 

7. Linho e Trametes versicolor 0,31 135 Elsacker et al. (2019) 

8. Serragem e P. ostreatus 0,14 552 Ghazvinian et al. (2019) 

9. Palha e P. ostreatus 0,02 277 Ghazvinian et al. (2019) 

10. Erva mate e guaraná (in natura) e 10% 
de P. sajor–caju (secagem a 60 °C) 

0,094 - Rocha (2018) 
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11. Erva mate e guaraná (residual) e 10% 
de P. sajor–caju (secagem a 60 °C) 

0,14 - Rocha (2018) 

12. Lascas de madeira, serragem e G. 
lucidium 

0,17 420 Heisel et al. (2017) 

13. Resíduos de cana de açúcar, raiz de 
mandioca e G. lucidium 

0,61 440 Heisel et al. (2017) 

14. Polpa de serragem de bétula soltas e 

Irpex lacteus com duas semanas de 

incubação. 

0,2 195 Yang et al. (2017) 

15. Algodão e fibra de tecido e fungo não 
especificado 

1,18 - Ziegler et al. (2016) 

16. Resíduos de Cânhamo e 

Coriolus versicolor * 

0,024 - 0,093 170-260 Lelivelt et al. (2015) 

17. Fibras de pupunha e Lentinula edodes 0,23 - Pedri (2014) 

18. Carvalho vermelho e G. lucidum 0,49 318 Travaglini et al. (2013) 

19. Resíduo de algodão amido, gesso e 
Ganoderma sp.* 

0,072 66,5 -224 Holt et al. (2012) 

 

No entanto o valor encontrado por Ghazvinian et al. (2019) para o biocompósito 

de palha com Pleurotus sstreatus foi de 0,03 – 0,02 MPa, próximo do valor obtido 

neste trabalho. Lelivelt et al. (2015) produziu biocompósitos de resíduos de cânhamo 

com Coriolus versicolor e obteve 0,024 a 0,093 MPa de resistência a compressão. 

Holt et al. (2012) também obteve um valor mais baixo, 0,072 MPa para o biocompósito 

feito de resíduo de algodão, amido e gesso com Ganoderma sp. 

Além dos efeitos das variações de substrato e das espécies de fungos, o 

biocompósito pode ser aperfeiçoado por meio de fatores endógenos e exógenos como 

as condições de fermentação, a tecnologia na fabricação, o pós processamento e 

modificações genéticas ou bioquímicas (ATTIAS et al., 2019). Alguns aditivos são 

capazes de melhorar a resistência à compressão do material (JONES et al., 2017). 

Um estudo utilizando Pleurotus sp. e cascas de sementes de algodão demonstrou que 

com uma pequena concentração de látex a resistência à compressão praticamente 

dobrou, passou de 0,177 para 0,343 MPa (HE et al., 2014). 

 Outra alternativa é adicionar uma bioresina contendo amido, água e 

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

uma fonte de nutriente extra para o fungo em crescimento. O amido pode ser ativado 
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termicamente para auxiliar numa maior coesão entre a interface fungo e resíduo, já a 

maltodextrina ajuda no aumento da viscosidade (JIANG et al., 2013).  De acordo com 

Tudryn et al. (2018) adicionar carboidratos após a etapa de homogeneização do 

material contribui para um melhor crescimento das hifas, tornando a rede mais 

contínua e, consequentemente, aumentando a força do material. 

As propriedades mecânicas dos compósitos miceliais podem ser 

significantemente melhoradas adicionando uma etapa ao processo: a prensagem a 

frio ou a quente, pois com a pressão aplicada a porosidade do material é reduzida, a 

densidade do material aumenta e as fibras são reorientadas no plano do material 

(JONES et al., 2019 ; DAI et al., 2007) 

A resistência à compressão é uma propriedade importante quando se trata de 

materiais que serão utilizados em embalagem (JONES et al., 2017). Uma maior 

resistência à compressão sugere uma menor chance de danos ao produto quando 

uma grande carga é aplicada (YANG et al., 2017).  

No Brasil, um dos principais produtos utilizados para embalagens é o EPS, 

popularmente conhecido como IsoporⓇ, marca registrada da empresa Knauf. É um 

plástico resultante da polimerização do estireno em água. O produto final são pérolas 

de até 3 milímetros de diâmetro, que se destinam à expansão por meio de vapor, 

fundindo-se e moldando-se em formas diversas (EPSBRASIL, 2019). 

Apesar da resistência a compressão encontrada no presente trabalho ser 

menor do que os valores encontrados na literatura não descarta-se a possibilidade de 

utilizar este biocompósito para embalagens pois os biocompósitos produzidos no 

presente trabalho apresentaram uma resistência à compressão (0,04 MPa) similar à 

resistência à compressão do poliestireno expandido (EPS) de densidade 10 kg/m3 

(0,035 MPa) (ABNT, 2016b). Ainda assim é necessária uma melhora no processo de 

homogeneização do material e até mesmo um maior tempo de incubação do 

biocompósito. 

Outra propriedade desejada para materiais utilizados em embalagens é uma 

baixa densidade. Para o biocompósito de substrato fresco a densidade encontrada foi 

de 164 kg/m³, já para o de substrato residual a densidade foi de 242 kg/m³, 47% maior 

do que a densidade do biocompósito de substrato fresco (Figura 36).  Esse valor 

corresponde aos valores encontrados na literatura para biocompósitos fabricados com 

resíduos agroindustriais (Tabela 6). Lelivelt et al. (2015) obtiveram densidade de 170 
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a 260 kg/m³ para diferentes biocompósitos feitos de resíduos de cânhamo com 

Coriolus versicolor. Já, Ghazvinian et al. (2019) analisaram a densidade de um 

biocompósito feito de serragem e Pleurotus ostreatus e encontraram um valor ainda 

maior, 552 kg/m³. 

De acordo com Jones et al. (2019) a densidade dos compósitos miceliais varia 

muito conforme o substrato utilizado, compósitos contendo subprodutos agrícolas 

como fibras e palhas têm uma densidade mais baixa (60 – 130 kg/m³) que compósitos 

contendo subprodutos florestais como serragem (87 – 300 kg/m³). Já, Girometta et al. 

(2019), na sua revisão bibliográfica, descreveu que a densidade do micélio sozinho 

varia de 30 a 50 kg/m³, enquanto a densidade das fibras naturais é de 1200 a 1500 

kg/m³, e a densidade da madeira varia de 300 a 880 kg/m³. Isso significa que a adição 

de micélio a estes materiais diminui a densidade do compósito. 

Ainda que a densidade dos compósitos miceliais seja alta em relação ao EPS 

(10 kg/m³) eles são mais leves que outros compósitos feitos de madeira como o MDF, 

placa de fibra de média densidade, (500 -1000 kg/m³) e o OSB, chapa de tiras de 

madeira orientadas, (550- 700 kg/m³) (ASHBY et al, 2002). E como concluído por 

Lopez et al. (2016) são leves o suficiente para serem utilizados em embalagens 

alimentares e de eletrodomésticos.  

Em relação à análise de biodegradabilidade, esta foi somente visual, não sendo 

possível quantificar gravimetricamente. Os biocompósitos produzidos em substrato 

fresco e residual com 30% de inóculo e secos a 60 °C foram desenterrados após 15, 

30, 60 e 120 dias de ensaio ( Figura 37). Verifica-se que o biocompósito de substrato 

fresco desintegrou-se com maior facilidade do que o biocompósito de substrato 

residual, apresentando maior desintegração a partir de 60 dias de exposição. Dessa 

maneira constata-se que quanto mais compactado e maior a densidade micelial maior 

o tempo para desintegração. 
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Não foi possível identificar a desintegração completa do material em ambos os 

substratos mesmo após 120 dias de exposição. De acordo com Oliveira (1983), 

frequentemente se observa substâncias ou materiais que em laboratório apresentam 

uma biodegradabilidade fraca, e quando expostas às mesmas condições, mas em 

escala real, se biodegradam totalmente em períodos curtos. Apesar de não ter sido 

observada completa desintegração do material é possível afirmar que este material se 

degrada facilmente quando comparado a outros materiais utilizados em embalagens 

como o EPS que apesar de ser 100% reciclável não é facilmente degradado e pode 

persistir por mais de 200 anos na natureza (SOUZA & ASSIS, 2014). 

Ao comparar os resultados encontrados para os dois substratos têm-se que um 

menor tempo de processo foi alcançado para a produção dos biocompósitos em 

substrato fresco, no entanto o substrato residual promoveu uma maior densidade 

micelial, resultando em uma maior resistência à compressão (0,04 MPa) e maior 

densidade aparente (242 kg/m³). As outras propriedades não tiverem diferenças 

significativas entre os substratos.  

  

Figura 37 - Biodegradabilidade dos biocompósitos de substrato fresco e residual com 30 % de inóculo 

e secos a 60 °C após 15, 30, 60 e 120 dias. 
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CONCLUSÕES 

 

O presente trabalho demonstrou a possibilidade de produzir biocompósitos 

miceliais a partir do bagaço de malte e folhas de bananeira, agregando valor aos 

resíduos e contribuindo com a minimização de impactos ambientais caso fossem 

descartados.  

O fungo Pleurotus sajor caju foi capaz de crescer e promover a ligação das 

partículas dos resíduos tanto no substrato fresco (ainda não utilizado no cultivo de 

cogumelos) quanto no substrato residual (substrato já cultivado, obtido após colheita 

de cogumelos).  

Dentre as diferentes condições de inóculo avaliadas ( 20% e 30% ) e temperaturas 

de desidratação do produto (40 °C e 60 °C), as condições de 30% de inóculo e 

secagem a 60 °C proporcionaram maiores velocidades de crescimento micelial e de 

secagem, respectivamente, em ambos os substratos avaliados.. 

Essa condição apresentou um tempo global de processo de 18 e 23 dias, 

velocidade de secagem de 17,52 e 17,66 g/dia, os respectivos produtos obtidos 

apresentaram sorção de água (após 24 horas de imersão) de 157,76 e 177,32%, 

sorção da umidade do ar de 7,1 e 6,6%, resistência a compressão de 0,0145 e 0,04 

MPa e densidade aparente de 164 e 242 kg/m³ para os biocompósitos produzidos com 

substrato fresco e residual, respectivamente. 

Por meio da análise visual de biodegradabilidade foi possível concluir que quanto 

mais compactado e maior a densidade micelial resultante maior o tempo para início 

da desintegração. Não foi possível identificar a desintegração completa do material 

em ambos os substratos mesmo após 120 dias de teste em solo. 

Ao comparar os resultados obtidos para os biocompósitos produzidos nos 

substratos fresco e residual (30% e 60 °C), têm-se que um menor tempo de processo 

foi alcançado para a produção dos biocompósitos em substrato fresco, no entanto o 

substrato residual promoveu uma maior densidade micelial, resultando em uma maior 

resistência à compressão e maior densidade aparente. O substrato residual ainda tem 

uma vantagem sobre o substrato fresco, este é obtido após o cultivo de cogumelos de 

P. sajor caju que possuem alto valor comercial, dessa maneira agrega ainda mais 

valor ao resíduo das indústrias cervejeiras e da bananicultura. 

A resistência a compressão obtida foi pequena quando comparada com outros 

biocompósitos relatado na literatura, contudo, por estar próxima do valor da 
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resistência a compressão do EPS utilizado para embalagens, o produto pode ser 

considerado como aplicável para este fim. Para tanto, ainda é necessária uma 

melhoria no processo de moagem para obter uma maior homogeneidade das 

partículas e também uma adequação do tempo de incubação. É necessário avaliar a 

necessidade de adicionar uma etapa ao processo realizando a prensagem a frio ou a 

quente, ou até mesmo adição de aditivos como o látex ou uma bioresina para melhorar 

as propriedades do material. 

Deve-se ainda caracterizar este material em relação a resistência ao impacto, 

resistência à tração e flexão, condutividade térmica, absorção acústica e resistência à 

chama para dessa maneira identificar a melhor aplicação para estes biocompósitos. 

Para trabalhos futuros sugere-se também a determinação do tempo de prateleira do 

produto até contaminação microbiana. Ainda, a avaliação do potencial antimicrobiano 

de Pleurotus sajor-caju, para a produção de embalagens ativas e inteligentes, pode 

ser verificada. 
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