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RESUMO 

 
Nos últimos anos, estudos visando o aproveitamento e agregação de valor aos 
resíduos vem sendo realizados. Em 2020, a indústria da embalagem teve aumento 
de 22,3% de valor bruto da sua produção em relação ao ano anterior, o que resulta 
no aumento da geração desses resíduos. Uma alternativa para o reaproveitamento 
desse material lignocelulósico, seria utilizá-lo na produção de biocompósitos com 
micélio fúngico atuando como ligante das partículas do substrato. A produção dos 
biocompósitos fúngicos ocorre de maneira espontânea, pelo crescimento biológico, 
tornando o processo de baixo custo e resultando num resíduo orgânico. Com isso, 
objetivou-se nesse trabalho a produção de biocompósitos por Pleurotus sajor-caju 
aplicando como substrato embalagens de papel cartão SBS (Solid Bleached Sulfate) 
revestidas com PET (Poli (Tereftalato de Etileno)), verificando a influência da fração 
de inóculo 30 e 50% e da metodologia de secagem, convencional ou à vácuo, a 60 
ºC. Para cada condição teste foi avaliado o tempo de crescimento micelial, o teor de 
umidade, a velocidade de secagem, a resistência à compressão, absorção de 
umidade do ar e absorção de água, e análise termogravimétrica, a fim de definir a 
melhor condição de cultivo. As condições determinadas para a produção dos 
biocompósitos foram 50% de inóculo e secagem em estufa convencional, pois 
apresentaram menor tempo de processo (14 dias), maior resistência à compressão 
(0,16 MPa), absorção de umidade em média Uar de 4,6 ± 1,1%, maior velocidade de 
secagem (5,58 g/dia), estabilidade térmica (331,04 e 356,46 ºC) e densidade 
aparente de 325 kg/m³. Os biocompósitos cultivados apresentaram potencial para 
serem aplicados como substituintes ao poliestireno expandido (EPS), devido a 
resistência à compressão obtida para o biocompósito ter valor semelhante ao EPS 
tipo 5, além de serem materiais seguros, que dispõem de alta resistência à 
temperatura e de fácil degradação.  

 

Palavras-chave: Biocompósitos, Pleurotus sajor-caju, micélio fúngico, papel cartão 

SBS, PET, resíduos de embalagens plásticas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

Production of biocomposites from Pleurotus sajor-caju using paperboard coated with 

PET. 

 

In recent years, studies aiming at the use and addition of value to waste have been 
carried out. In 2020, the packaging industry had an increase of 22.3% in the gross 
value of its production compared to the previous year, which results in an increase in 
the generation of this waste. An alternative for the reuse of this lignocellulosic 
material would be to use it in the production of biocomposites with fungal mycelium 
acting as a binder for substrate particles. The production of fungal biocomposites 
occurs spontaneously, through biological growth, making the process low cost and 
resulting in an organic residue. Thus, the objective of this work was the production of 
biocomposites by Pleurotus sajor-caju using SBS (Solid Bleached Sulfate) 
paperboard packages coated with PET (Poly (Ethylene Terephthalate)) as substrate, 
verifying the influence of the inoculum fraction 30 and 50% and the drying 
methodology, conventional or vacuum, at 60 ºC. For each test condition, the mycelial 
growth time, moisture content, drying speed, compressive strength, moisture 
absorption from the air and water absorption, and thermogravimetric analysis were 
evaluated in order to define the best cultivation condition. The conditions determined 
for the production of biocomposites were 50% inoculum and drying in a conventional 
oven, as they presented a shorter process time (14 days), greater resistance to 
compression (0.16 MPa), moisture absorption on average Uar of 4.6 ± 1.1%, higher 
drying speed (5.58 g/day), thermal stability (331.04 and 356.46 ºC) and apparent 
density of 325 kg/m³. The cultivated biocomposites showed potential to be applied as 
substitutes for expanded polystyrene (EPS), due to the compressive strength 
obtained for the biocomposite having a similar value to EPS type 5, in addition to 
being safe materials, which have high resistance to temperature and are easy to 
degradation. 
 
Key words: Biocomposites, Pleurotus sajor-caju, fungal mycelium, SBS paperboard, 

PET, plastic packaging waste. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

RESUMEN 

Producción de biocomposites a partir de Pleurotus sajor-caju utilizando carton 

recubierto PET. 

 

En los últimos años se han llevado a cabo estudios que apuntan al aprovechamiento 
y valorización de los residuos. En 2020, la industria de envases tuvo un incremento 
del 22,3% en el valor bruto de su producción respecto al año anterior, lo que se 
traduce en un incremento en la generación de estos residuos. Una alternativa para la 
reutilización de este material lignocelulósico sería utilizarlo en la producción de 
biocompuestos con micelio fúngico actuando como aglutinante de las partículas del 
sustrato. La producción de biocompuestos fúngicos ocurre espontáneamente, a 
través del crecimiento biológico, lo que hace que el proceso sea de bajo costo y que 
dé como resultado un residuo orgánico. Así, el objetivo de este trabajo fue la 
producción de biocompuestos por Pleurotus sajor-caju utilizando como sustrato 
envases de cartón SBS (Solid Bleached Sulfate) recubiertos con PET (Poli 
(Tereftalato de Etileno)), verificando la influencia de la fracción de inóculo 30% y 
50% y la metodología de secado, convencional o al vacío, a 60 ºC. Para cada 
condición de prueba, se evaluaron el tiempo de crecimiento del micelio, el contenido 
de humedad, la velocidad de secado, la resistencia a la compresión, la absorción de 
humedad del aire y del agua, y el análisis termogravimétrico para definir la mejor 
condición de cultivo. Las condiciones determinadas para la producción de 
biocompuestos fueron 50% de inóculo y secado en estufa convencional, ya que 
presentaron menor tiempo de proceso (14 días), mayor resistencia a la compresión 
(0,16 MPa), absorción de humedad en promedio Uar de 4,6 ± 1,1%, mayor velocidad 
de secado (5,58 g/día), estabilidad térmica (331,04 y 356,46 ºC) y densidad aparente 
de 325 kg/m³. Los biocompuestos cultivados mostraron potencial para ser aplicados 
como sustitutos del polietileno expandido (EPS), debido a que la resistencia a la 
compresión obtenida por el biocompuesto tiene un valor similar al del EPS tipo 5, 
aparte de ser materiales seguros, que tienen alta resistencia a la temperatura y fácil 
degradación. 
 

Palabras clave: Biocompuestos, Pleurotus sajor-caju, micelio fúngico, cartón SBS, 

PET, residuos de envases plásticos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1 – Composição do papel cartão SBS revestido com poli (tereftalato de 

etileno) (PET). 

Figura 2 – Sínteses de obtenção do poli (tereftalato de etileno) (PET). 

Figura 3 – a) Morfologia dos fungos Basidiomicetos; b) Hifa e c) Parede celular da 

hifa. 

Figura 4 – Ciclo de vida dos fungos Basidiomicetos. 

Figura 5 – Diagrama ilustrativo do cultivo micelial para a base de biocompósitos. 

Figura 6 – Produtos feitos de micélio fúngico. a) Adidas Stan Smith Mylo; b) Bolsa de 

couro de cogumelo da marca Hermès; 

Figura 7 – Roupas de Mylo criadas por McCartney. 

Figura 8 – a) Jardim Circular, estrutura arquitetônica feita de cogumelos por Carlo 

Ratti Associati; b) Growing Pavilion, espaço de evento temporário. 

Figura 9 – Refúgio fúngico da oficina Superpraxis.  

Figura 10 – Matriz de Pleurotus sajor-caju. 

Figura 11 – Grãos de trigo inoculados com micélio de Pleurotus sajor-caju: a) Antes 

da incubação; b) Após a incubação. 

Figura 12 – Fluxograma dos ensaios e condições experimentais realizados nos 

biocompósitos fúngicos. 

Figura 13 – Substrato de embalagem de papel cartão SBS revestida de PET: a) 

Antes do picote; b) Após o picote. 

Figura 14 – Pacotes com o substrato colonizado pelo micélio fúngico. 

Figura 15 – Moldeiras com o substrato processado antes e depois da recolonização 

e restabelecimento das hifas. 

Figura 16 – Tempo de crescimento micelial e tempo total do processo de produção 

dos corpos de prova do material biocompósito no substrato com 30 e 50% de 

inóculo. 

Figura 17 – Curvas de secagem, massa (g) x tempo (horas), dos biocompósitos 

produzidos com 30 e 50% de inóculo a secagem em estufa convencional e à vácuo. 

Figura 18 – Corpos de prova (% de inóculo e metodologia de secagem): a) 30% em 

estufa à vácuo; b) 30% em estufa convencional; c) 50% em estufa à vácuo; d) 30% 

em estufa convencional. 



 
 

Figura 19 – Sorção de água (A%) em 2, 24 e 48 h de imersão dos biocompósitos 

com 30% e 50% de inóculo secos em estufa convencional (C) e em estufa à vácuo 

(V).  

Figura 20 - Umidade do ar (Uar %) por tempo de exposição (dias) nos biocompósitos 

produzidos com 30% (a) e 50% (b) de inóculo e secos 60 °C em estufa convencional 

e à vácuo. As linhas na coloração vermelha e cinza referem-se à medida da 

temperatura ambiente (°C) e da umidade relativa do ar (URar%), respectivamente, 

no momento da pesagem. 

Figura 21 - Tensão de compressão para os corpos de prova dos biocompósitos 

produzidos com 30 e 50% de inóculo de Pleurotus sajor-caju e secos em estufa à 

vácuo e convencional.  

Figura 22 – Valores médios de densidade aparente para os corpos de prova dos 

biocompósitos produzidos com 30 e 50% de inóculo e secos em estufa à vácuo e 

convencional.  

Figura 23 – Curvas TG para os biocompósitos produzidos com 30 e 50% de inóculo 

de Pleurotus sajor-caju e secos em estufa à vácuo e convencional. 

Figura 24 – Curvas DTG para os biocompósitos produzidos com 30 e 50% de 

inóculo de Pleurotus sajor-caju e secos em estufa à vácuo e convencional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1 –Valores médios de teor de umidade inicial ± dp (%) e final (em 

andamento), velocidade média de secagem ± dp (g/dia) e tempo de secagem (dias) 

dos corpos de prova produzidos com 30 e 50% de inóculo e secos à 60 °C em estufa 

convencional e a vácuo.  

Tabela 2 – Comparação da sorção de água para diferentes biocompósitos com 

micélio fúngico secos em estufa convencional. 

Tabela 3 – Dados da análise termogravimétrica dos biocompósitos cultivados no 

substrato de papel cartão SBS revestido com PET com 30 e 50% de inóculo e secos 

em estufa convencional e à vácuo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

LISTA DE QUADROS 

 

Quadro 1 – Resíduos e tempo de decomposição. 

Quadro 2 – Referências baseadas em biocompósitos fúngicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

LISTA DE SÍMBOLOS E ABREVIATURAS 

 

A%  Percentual de absorção de água 

AbsUar% Percentual de absorção de umidade do ar 

ABIPET  Associação Brasileira da Indústria do PET 

ABIPLAST Associação Brasileira da Indústria do Plástico 

ABNT  Associação Brasileira de Normas Técnicas 

ABRE  Associação Brasileira de Embalagens 

ABRELPE Associação Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e Resíduos 

Especiais 

ANOVA Análise de variância  

ANPC  Associação Nacional dos Produtores de Cogumelos 

ANVISA Agência Nacional de Vigilância Sanitária 

AT  Ácido tereftálico 

CONAMA Conselho Nacional do Meio Ambiente 

d  Densidade  

dp  Desvio Padrão 

DMT  Dimetil Tereftalato  

DTG  Primeira derivada da análise termogravimética 

EG  Etilenoglicol 

EPS  Poliestireno expandido  

F  Força de compressão 

FDA  Food and Drug Administration 

IPEA  Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada 

m  Massa 

M105 ºC Massa após a secagem a 105 °C 

MDR  Ministério do Desenvolvimento Regional 

Mf  Massa final 

Mi  Massa inicial 

Mt  Massa medida a cada tempo de amostragem 

NBR  Norma Brasileira 

PCR   Pós-consumo Reciclado 

PEBD  Polímero de Baixa Densidade 

PET  Poli (Tereftalato de Etileno) 



 
 

PNRS  Política Nacional de Resíduos Sólidos 

PP   Polipropileno 

RDC  Resolução de Diretoria Colegiada 

tc  Tempo de crescimento micelial 

SBS  Solid Bleached Sulfate 

SNS   Secretaria Nacional de Saneamento 

TPA  Ácido Tereftálico  

TDA  Trigo Dextrose Ágar 

TGA  Análise termogravimétrica  

Uar (%) Percentual de sorção de umidade 

Uf%  Teor de umidade final 

Ui%  Teor de umidade inicial 

v  Velocidade média de secagem 

V  Volume 

𝜎𝑐  Tensão de compressão 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

SUMÁRIO 

INTRODUÇÃO .......................................................................................................... 13 

2. OBJETIVOS .......................................................................................................... 16 

2.1 OBJETIVO GERAL .......................................................................................... 16 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS ............................................................................ 16 

3. REVISÃO DA LITERATURA ................................................................................ 17 

3.1 GERAÇÃO DE RESÍDUOS SÓLIDOS ............................................................. 17 

3.2 RESÍDUOS SÓLIDOS PROVENIENTES DE EMBALAGENS .......................... 19 

3.2.1 Embalagens de Papel Cartão SBS ........................................................... 21 

3.2.2 Poli (Tereftalato de Etileno) (PET) ............................................................. 23 

3.3 FUNGOS E O GÊNERO PLEUROTUS ................................................................. 25 

3.4 COMPÓSITOS, BIOCOMPÓSITOS E BIOCOMPÓSITOS FÚNGICOS ........... 28 

3.5 PROCESSO DE SECAGEM CONVENCIONAL ............................................... 35 

3.6 PROCESSO DE SECAGEM À VÁCUO ............................................................ 35 

4. METODOLOGIA ................................................................................................... 36 

4.1 MICRORGANISMO E MANUTENÇÃO ............................................................ 36 

4.2 PREPARO DO INÓCULO ................................................................................ 37 

4.3 PRODUÇÃO E ANÁLISES DOS BIOCOMPÓSITOS ....................................... 38 

4.3.1 Substrato de papel cartão SBS revestido com PET .................................. 38 

4.3.2 Preparo dos corpos de prova dos biocompósitos...................................... 39 

4.3.3 Secagem dos corpos de prova dos biocompósitos ................................... 40 

4.3.4 ANÁLISES DOS BIOCOMPÓSITOS ............................................................. 41 

4.3.4.1 Influência da imersão em água .............................................................. 42 

4.3.4.2 Influência da umidade do ar ................................................................... 42 

4.3.4.3 Resistência à compressão ..................................................................... 43 

4.3.4.4 Análise termogravimétrica (TGA) ........................................................... 44 

4.4 ANÁLISE ESTATÍSTICA .................................................................................. 44 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO ............................................................................ 45 

CONCLUSÕES ......................................................................................................... 63 

REFERÊNCIAS ......................................................................................................... 65



13 
 

INTRODUÇÃO 

 

 

O consumo de embalagens é considerado um dos fatores que promove o 

crescimento da atividade econômica e desenvolvimento de um determinado território 

de acordo com a modernização d,,a sociedade, que usufrui cada vez mais de 

produtos industrializados, acondicionados em embalagens oriundas de diversos 

processos químicos e que resultam no aumento da geração de resíduos sólidos 

(LANDIM et al., 2016). Conforme o estudo macroeconômico da embalagem e cadeia 

de consumo (ABRE), o valor bruto da produção física de embalagens no país atingiu 

cerca de R$ 92,9 bilhões em 2020, representando um aumento de 22,3% em 

relação a 2019, que foi R$ 75,9 bilhões. Inclusas à produção física de embalagens 

por classes, as embalagens de plástico e papel/papelão ondulado se destacaram 

com crescimento em sua produção de 6,8% e 1,0%, respectivamente. Esse aumento 

se deu por influência das principais indústrias de bens de consumo como alimentos, 

farmacêuticos, limpeza e perfumaria (ABRE, 2021).  

As embalagens podem ser de metal, plástico, isopor, vidro ou papel, sendo 

classificadas em embalagens rígidas, semi-rígidas ou flexíveis (CUNHA, 2011). Na 

indústria do papel, encontra-se a categoria de papel cartão SBS (Solid Bleached 

Sulfate), normalmente aplicado a embalagens do ramo farmacêutico, cosmético e 

alimentício. A combinação do papel cartão SBS revestido por PET é comumente 

aplicada na produção de bandejas termoformadas, armazenando alimentos 

semiprontos e possibilitando a variação de temperatura entre -40 ºC e 220 ºC e 

ainda, tornou-se uma das embalagens mais usadas no mercado devido seu baixo 

custo e alto desempenho (ITO, 2009). Embora possuam vantagens, apresentam 

dificuldades de manuseio desses resíduos devido seu revestimento com polímeros 

(FERREIRA et al., 2020). Estimou-se que, aproximadamente 40 toneladas/mês de 

resíduo sólido de papel cartão constituído por celulose e poli (tereftalato de etileno), 

foram gerados só em indústrias gráficas (FERRI, 2015). 

Diante deste cenário, ressalta-se a ideia de consumo sustentável, unindo o 

desenvolvimento econômico e a proteção ao meio ambiente, de modo que as 

necessidades da sociedade sejam atendidas (KENIG-WITKOWSKA, 2017). Uma 

alternativa para o aproveitamento dos resíduos de embalagens seria utilizá-los como 



14 
 

substrato para a produção de biocompósitos fúngicos, produzidos pela inoculação 

de um fungo filamentoso em um substrato composto de um material nutriente e de 

partículas descontínuas. O fungo metabolizará o material nutritivo durante um 

período suficiente para o crescimento de suas hifas e permitirá que estas formem 

uma rede micelial interconectada no meio e em torno do substrato, ligando assim as 

partículas do material e assumindo o formato do recipiente em que será cultivado 

(BAYER et al., 2008), podendo, dessa forma, substituir embalagens de madeira, 

plástico, espuma e isopor (ECOVATIVE, 2015).  

No processo, o material deve ser desidratado para cessar o crescimento 

fúngico, desenformado e não deverá existir qualquer esporo fúngico ativo que possa 

vir a contaminar o meio ambiente. A grande vantagem deste material é que é 

praticamente 100% biodegradável após sua utilização, com decomposição rápida 

em solo, inclusive nos quintais domésticos (BAYER et al., 2008). Estes 

biocompósitos são considerados eco materiais pois são programados 

especificamente para minimizarem efeitos adversos aos ecossistemas. Entre vários 

exemplos, estão os materiais naturalmente atóxicos, materiais fabricados a partir do 

reaproveitamento de resíduos cumulativos no ambiente, materiais que substituam 

outros de impacto ambiental negativo ou que possam ser reciclados ou 

reaproveitados, de forma harmônica com a natureza e com a vida (FERREIRA et al., 

2007). 

Os fungos do gênero Pleurotus, juntamente com outros fungos formam um 

grupo denominado de “fungos de podridão branca”, por produzirem um micélio 

branco e degradarem tanto a lignina como a celulose. Para tanto, possuem um 

complexo enzimático lignocelulósico único com enzimas como celulase, ligninase, 

celobiase, lacase e hemicelulase que fazem com que estes fungos degradem uma 

grande variedade de resíduos lignocelulósicos (CHANG e MILES, 2004). 

Com o objetivo de buscar soluções para os problemas ambientais ligados ao 

acúmulo de resíduos, estudos foram realizados a fim de avaliar a degradação de 

materiais poliméricos por fungos do gênero Pleurotus. Faria et al. (2015), ao 

avaliarem a biodegradação de poli (tereftalato) de etileno (PET) reciclado por 

Pleurotus ostreatus, observaram após 45 dias de biodegradação uma perda de 

massa de 3,3%. Já, Dambrós et al. (2014) avaliaram a biodegradação por 150 dias 

de PET por Pleurotus djamor e verificaram crescimento micelial sobre o material 

polimérico com perdas de massa em torno de 0,9%. Miers et al. (2020), avaliaram a 
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produção de biocompósitos contendo 20 e 30% de inóculo e secos a 40 e 60 ºC, 

resultando em biocompósitos produzidos com 20% de inóculo de Pleurotus sajor-

caju apresentando melhores condições de processo utilizando papel cartão SBS 

revestido com PET.  

Nesse viés, comprovando que o substrato possui potencial para o cultivo de 

Pleurotus e que o micélio fúngico pode agir como ligante das partículas do resíduo 

propõe-se a produção e avaliação de biocompósitos de Pleurotus sajor-caju a partir 

do papel cartão SBS revestido com PET. O presente trabalho visa o aproveitamento 

e agregação de valor aos resíduos provenientes da indústria da embalagem, 

utilizando-se das habilidades apresentadas pelos fungos, contribuindo para a 

redução do desperdício de matérias-primas e dos impactos ambientais. 
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2. OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar a produção de biocompósitos por Pleurotus sajor-caju aplicando como 

substrato embalagens de papel cartão SBS (Solid Bleached Sulfate) revestidas com 

PET (Poli (Tereftalato de Etileno)).  

 2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Obter biocompósitos fúngicos com 30 e 50% de inóculo de Pleurotus sajor-caju 

utilizando resíduos de papel cartão SBS revestido com PET como substrato e 

secagem dos biocompósitos em estufa convencional e à vácuo a 60 ºC. 

• Caracterizar e avaliar os biocompósitos em tempo de produção dos corpos de 

prova (dias), velocidade de secagem (g/dia), absorção de umidade de água (%), 

absorção de umidade do ar (%), resistência à compressão (MPa), análise 

termogravimétrica (TGA). 

• Definir qual a fração de inóculo, 30 ou 50%, e qual a condição de secagem, 

convencional ou a vácuo, resulta em biocompósitos com melhores propriedades 

físicas.  
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3. REVISÃO DA LITERATURA 

3.1 GERAÇÃO DE RESÍDUOS SÓLIDOS  

 

A sociedade moderna vem enfrentando desafios relacionados a elevada 

geração de resíduos sólidos (EFING e PAIVA, 2016). A preocupação mundial diante 

dessa situação é crescente de acordo com o processo de industrialização, 

crescimento urbano acelerado, novos hábitos de vida e consumo, que potencializam 

a deposição inadequada dos resíduos e intensificam a exploração de recursos 

naturais (FERREIRA, 2020). Além disso, a mídia incentiva e influencia o consumidor 

a desejar produtos cada vez mais modernos, descartando os anteriores, 

aumentando assim, a disposição de resíduos (FERREIRA et al., 2016; EFING e 

PAIVA, 2016). Diante deste cenário, ressalta-se a ideia de consumo sustentável, 

unindo o desenvolvimento econômico e a proteção ao meio ambiente, de modo que 

as necessidades da sociedade sejam atendidas (KENIG-WITKOWSKA, 2017).  

Segundo a NBR 10.004, os resíduos sólidos são definidos como “[...] resíduos 

nos estados sólidos ou semissólidos, que resultam de atividades de origem 

industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agrícola, de serviços e de varrição”. De 

acordo com a norma citada, os resíduos sólidos podem ser classificados em 

resíduos classe I, que corresponde aos perigosos e classe II, não perigosos, que é 

subdividido em classe II A – não inertes e resíduos classe II B – inertes. Os resíduos 

são classificados de acordo com a identificação do processo ou atividade que os 

originaram, assim como, o potencial de risco ao ambiente e a saúde pública.    

Dados apresentados no Diagnóstico do Manejo de Resíduos Sólidos Urbanos 

pela Secretaria Nacional de Saneamento (SNS), mostram que existam 5.018 

unidades de processamento de resíduos em operação no Brasil e 92,7 milhões de 

toneladas de massa de resíduos sólidos disponíveis, sendo apenas 65,3 milhões de 

toneladas para unidades de disposição no solo: aterro sanitário (48,2 milhões de 

toneladas), lixão (9,6 milhões de toneladas) e aterro controlado (7,6 milhões de 

toneladas). Foram recuperados e destinados para reciclagem, em média, 510 

toneladas de resíduos sólidos. Em 2020, conforme o Panorama dos Resíduos 

Sólidos no Brasil (ABRELPE, 2021), em decorrência da pandemia da COVID-19 boa 

parte das atividades humanas centralizaram-se em ambientes doméstico, 

impactando diretamente na produção e descarte de resíduos. 
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Na reciclagem, a região sudeste é a líder no ramo, sendo 141 mil toneladas 

destinadas ao processo, seguida pelas regiões sul, com 103,5 mil toneladas de 

resíduos comercializados, centro-oeste com 39,3 mil, nordeste com 25,3 mil, e norte, 

com 17,6 mil de toneladas. A diferença da distribuição pode ser consequência de 

características como volume populacional, nível de urbanização e nível de atividade 

econômica, bem como políticas públicas de fomento à categoria de catadores, que 

criam melhores condições de trabalho e estimulam a sua organização coletiva. As 

cooperativas e associações de catadores obtiveram um faturamento de R$ 159 

milhões com a venda dos materiais para reciclagem, sendo o papel predominante 

em quantidades comercializadas por tipo de material reciclável (52% do total 

recuperado) e quanto à proporção do faturamento por material vendido, a 

comercialização de plásticos possui a maior participação do Brasil (44% do total 

faturado) (ANCAT, 2021). 

Os resíduos sólidos industriais geraram anualmente cerca de 98 milhões de 

toneladas, sendo que do total, 96% corresponderam a resíduos não perigosos e 4% 

a resíduos perigosos (IPEA, 2012). Conforme o Diagnóstico dos Resíduos Sólidos 

Industriais do IPEA (Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada), desde o ano de 

2012 não são identificados dados atualizados referente à quantificação de resíduos 

sólidos industriais no Brasil devido a inexistência de um inventário nacional e de 

alguns inventários estaduais, como no caso do estado de Santa Catarina. Dessa 

forma, impossibilita-se a determinação do quanto é gerado atualmente pelas 

atividades industriais, dificultando tomadas de decisões do poder público por 

medidas que favoreçam a sustentabilidade (IPEA, 2020).  

Associado ao aumento de lucros, empresas vem se interessando por linhas 

de pesquisa na produção de novos materiais, como a fabricação de “produtos 

verdes” e práticas sustentáveis comerciais, o que integra a substituição de materiais 

não-biodegradáveis por degradáveis, a reciclagem e reuso dos produtos, a redução 

nas cadeias de suprimento, consumo de energia e emissões atmosféricas. Ainda, a 

variedade dos resíduos sólidos industriais demanda a inovação de tratamentos 

específicos, o que implica na instalação da gestão desses resíduos dentro das 

fábricas e cumprimento das leis (CARVALHO et al., 2015; BRAGA JUNIOR et al., 

2016). 
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Com isso, a Política Nacional de Resíduos Sólidos – PNRS, Lei nº 12.305/10 

(BRASIL, 2010a) é o instrumento que reúne o conjunto de princípios, objetivos, 

diretrizes, metas e ações adotados pelo Governo Federal, isoladamente ou em 

regime de cooperação com Estados, Distrito Federal, Municípios ou particulares, 

com vistas à gestão integrada e ao gerenciamento ambientalmente adequado 

desses resíduos disponíveis. As pessoas físicas ou jurídicas que desenvolvem 

atividades que resultam em geração de resíduos, como também todas aquelas que 

apresentam responsabilidade direta ou indireta pela geração de resíduos sólidos, 

estão submetidas ao cumprimento da referida Lei (BRASIL, 2010). 

 

3.2 RESÍDUOS SÓLIDOS PROVENIENTES DE EMBALAGENS  

 

Dentre os resíduos sólidos, destacam-se os resíduos de embalagens. De 

acordo com a RDC nº 259, de 20 de setembro 2002 da Agência Nacional de 

Vigilância Sanitária (ANVISA), as embalagens são definidas como “recipiente, 

pacote ou embalagem destinada a garantir a conservação e facilitar o transporte e 

manuseio dos alimentos”. Podem ser divididas em subdivisões como: embalagem 

primária ou envoltório primário, que mantém contato direto com o alimento; 

embalagem secundária ou pacote, destinada a conter a(s) embalagem (ns) 

primária(s); e, embalagem terciária ou embalagem, destinada a conter uma ou várias 

embalagens secundárias (BRASIL, 2002). No Inventário Nacional dos Resíduos 

Sólidos Industriais (Resolução CONAMA nº 313/2002), anexo II, tem-se o grupo 

A006 que abrange os resíduos de papel papelão e o A007 resíduos de plásticos 

polimerizados de processo, ambos classificados como resíduos não perigosos. 

As indústrias de embalagens, conforme comitê de meio ambiente e 

sustentabilidade da Associação Brasileira de Embalagem (ABRE), devem ser 

adequadas segundo normas da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) 

ISO TR 14.062/2014. As indústrias de embalagens devem integrar aspectos 

ambientais ao desenvolvimento do seu produto a partir redução do consumo de 

matéria-prima, água e energia, processos fabris mais eficientes, redução da geração 

de resíduos industriais, estímulo à inovação e criatividade, substituição de 

componentes ou substâncias que contenham materiais poluidores e tóxicos, entre 

outros, sem prejudicar o desempenho da embalagem. 
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O valor bruto da produção física de embalagens no Brasil atingiu cerca de R$ 

92,9 bilhões. Inclusas à produção física de embalagens por classes, as embalagens 

de plástico e papel/papelão ondulado se destacaram com crescimento em sua 

produção de 6,8% e 1,0%, respectivamente. Esse aumento se deu por influência das 

principais indústrias de bens de consumo, como a de alimentos, por exemplo 

(ABRE, 2021). As embalagens de produtos alimentícios podem ser de metal, 

plástico, isopor, vidro ou papel, sendo classificadas em embalagens rígidas, semi-

rígidas ou flexíveis. No Quadro 1 é apresentado o tempo de decomposição, quando 

os resíduos de embalagens são deixados no meio ambiente. 

 

Tempo de decomposição de resíduos 

Alumínio 200 a 500 meses 

Embalagens longa-vida Até 100 anos 

Isopor Indeterminado 

Papel e papelão Cerca de 6 meses 

Plásticos (embalagens e equipamentos) Até 450 anos 

Vidros Indeterminado 

Quadro 1 – Resíduos e tempo de decomposição. 

Fonte: Adaptado de Cunha (2011). 

 

A gestão dos resíduos de embalagens se baseia nos 3R’s da 

sustentabilidade: Redução na origem, Reutilização e Reciclagem. A redução na 

origem consiste na diminuição do uso de materiais e energia, e, supressão da 

utilização de substâncias nocivas na produção e transformação das embalagens. A 

reutilização, no retorno das embalagens à indústria, reduzindo emissões de gases 

de efeito estufa, na geração de resíduos sólidos, barateando o custo operacional 

(consumo de matéria-prima) e no consumo de energia e água. A reciclagem consiste 

no processamento dos resíduos das embalagens para fabricar outras embalagens 

ou outros objetos, trazendo vantagens como a redução na quantidade de resíduos 

industriais, na exploração de recursos naturais, no consumo de energia elétrica e na 

poluição ambiental, assim como também, geração de novos empregos e expansão 

de negócios relacionados à reciclagem (JORGE, 2013). 

O Decreto nº 7.404, de 23 de dezembro de 2010 (BRASIL, 2010b), além de 

regulamentar a Lei nº 12.305/10, institui o Comitê Orientador para a Implantação dos 

Sistemas de Logística Reversa e compõe a PNRS, considerando  a 
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responsabilidade compartilhada e encadeada dos fabricantes, importadores, 

distribuidores e comerciantes de embalagens e produtos comercializados em 

embalagens, pela estruturação, implementação e operação do sistema de logística 

reversa das embalagens pós-consumo que compõem a fração seca dos resíduos 

urbanos ou equiparáveis, de modo a evitar danos ou riscos à saúde pública e à 

segurança e a minimizar os impactos ambientais adversos. 

 

3.2.1 Embalagens de Papel Cartão SBS  

 

Na indústria do papel, encontra-se a categoria de papel cartão SBS (Solid 

Bleached Sulfate) (Figura 1), normalmente aplicada a embalagens do ramo 

farmacêutico, cosmético e alimentício, que contém pelo menos 80% de polpa de 

celulose virgem e branqueada, e quando revestida por resinas, beneficia-se por 

vasta aplicação industrial. Possui grande importância no setor de embalagens para 

alimentos e bebidas devido à boa superfície de impressão e a possibilidade de 

revestimento, potencializando sua aplicação nos processos industriais (PACKAGING 

DIGEST, 2016).  

 

 

Figura 1 – Composição do papel cartão SBS revestido com poli (tereftalato de etileno) (PET). 

Fonte: Adaptado de Ferri (2015). 
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A combinação do papel cartão SBS revestido por PET é comumente aplicada 

na produção de bandejas termoformadas, armazenando alimentos semiprontos e, 

possibilitando a variação de temperatura entre -40 ºC e 220 ºC e se tornaram uma 

das opções de embalagens mais usadas no mercado devido seu baixo custo e alto 

desempenho (ITO, 2009). A aplicação do PET na indústria brasileira de embalagens 

corresponde a 71% sendo que 32% do mercado nacional de polímeros tem o PET 

aplicado em embalagens carbonatadas (ABIPLAST, 2020).  

Embora possuam suas vantagens, as embalagens de papel cartão SBS 

dificultam seu manuseio devido o revestimento com polímero (SRIDACH; 

HODGSON; NAZHAD, 2006; YANG et al., 2017). Sabe-se que aproximadamente 40 

toneladas/mês de resíduo sólido de papel cartão constituído por celulose e poli 

(tereftalato de etileno), foram geradas só em indústrias gráficas (FERRI, 2015). 

Diante da distinção de componentes na composição das embalagens, sua 

destinação pode ser o processo de reciclagem, que acontece em várias etapas, 

assim como ocorre com as embalagens Tetra Pak.  

Na reciclagem, fardos das embalagens são dispostas em um equipamento 

chamado hidrapulper, que a maioria das fabricantes de papel possuem, onde, os 

produtos serão triturados e misturados com água para dissolução e separação do 

papel dos outros componentes, restando uma massa de fibras celulósicas que será 

lavada e purificada para confecção de novos papeis, considerando que 75% da 

composição é de papel. Ainda em hidrapulper, ocorre o processo de limpeza do 

polietileno e alumínio para retirada do restante de celulose. Seguidamente, o 

polietileno-alumínio passa por peneira rotativa para drenar a água, sendo 

posteriormente destinados à: 1) venda para indústrias de componentes, onde será 

transformada em algum produto de interesse; 2) ou, para empresa recicladora 

servindo de matéria-prima para transformação de plásticos; 3) ou, para indústria 

recicladora para transformação através de reator de plasma térmico, onde o 

polietileno se torna parafina para diversos usos e o alumínio é transformado em 

lingotes e vendido para outra indústria de interesse (CUNHA, 2011; NEVES 2004; 

AGENDA SUSTENTÁVEL, 2009). 
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3.2.2 Poli (Tereftalato de Etileno) (PET) 

 

Em 1941, o poli (tereftalato de etileno) foi criado por dois químicos britânicos, 

John Rex Whinfield e James Tennant Dickson, mas só a partir de 1950, iniciou-se 

sua produção em alta escala nos EUA e Europa, principalmente pela influência no 

ramo têxtil. Em 1970, deu-se início a aplicabilidade na fabricação de embalagens. 

Ano que também, em território brasileiro, começou-se a comercialização da resina 

do PET e que, em 1993, a resina passou a ter grande utilidade no mercado de 

embalagens, notadamente para os refrigerantes (ROMÃO et al., 2009; ABIPET, 

2012). Os polímeros são constituídos de origem natural ou sintética, compostos por 

repetidas unidades químicas (AKCELRUD, 2007), dispondo de uma estrutura 

parcialmente alifática e aromática, semicristalina (KARAGIANNIDIS et al., 2007). 

Polímeros de origem petroquímica podem vir a potencializar impactos ambientais 

negativos quando descartados de maneira incorreta, por serem fundamentalmente 

inertes e não biodegradáveis (ZIEGLER et al., 2016).  

O poli (tereftalato de etileno), conhecido como PET, é um polímero 

termoplástico, capaz de ser reprocessado diversas vezes, voltando a se solidificar 

após o término do processo e suportando essa aplicação sem mudanças 

significativas nas suas propriedades básicas (BARBOSA et al., 2016). Além disso, 

integra as embalagens de papel cartão SBS e é um polímero de baixa densidade 

(PEBD) cujas principais vantagens são baixo peso, baixo custo, alta resistência 

mecânica, alta resistência a corrosão, moldabilidade, maleabilidade e flexibilidade, 

conformidade com a FDA (Food and Drug Administration), alto grau de isolamento 

elétrico, boa resistência ao impacto em baixas temperaturas e de difícil solubilidade, 

sendo insolúvel em água, hidrocarbonetos, álcoois e cetonas (SANTOS e MARTINS, 

2010; THOMAZ, 2012). A formação do PET se dá através de uma reação orgânica 

de polimerização por condensação entre do ácido tereftálico – TPA ou dimetil 

tereftalato – DMT com o etilenoglicol – EG (Figura 2).  

No Brasil, é permitido o uso do PET reciclado em embalagens, entretanto, 

fabricantes se queixam pela ausência da homogeneidade na cor do produto 

(ZAMPAROLLI e JORGE, 2008). Com isso, em 26 de março de 2008, entrou em 

vigor a RDC nº 20, que dispõe sobre o regulamento técnico de embalagens de poli 

(tereftalato de etileno) pós-consumo reciclado grau alimentício (PET-PCR grau 
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alimentício), destinado a entrar em contato com alimentos. Este regulamento 

objetiva estabelecer os requisitos gerais e os critérios de avaliação, 

aprovação/autorização e registro de embalagens de PET elaborados com 

proporções variáveis de PET virgem (grau alimentício) e de PET pós-consumo 

reciclado descontaminado (grau alimentício), destinados a entrar em contato com 

alimentos (BRASIL, 2008).  

 

 

 

Figura 2 – Sínteses de obtenção do poli (tereftalato de etileno) (PET). 

Fonte: Adaptado de Romão, Spinacé e Paoli (2009). 
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3.3 FUNGOS e o GÊNERO Pleurotus 

 

Antigamente, os fungos, organismos heterotróficos, eram apontados como 

plantas primitivas, ausentes de clorofila. Contudo, ao longo dos anos mostraram 

uma forma de vida tão singular, que receberam seu próprio reino. Os cogumelos são 

fungos macroscópicos da classe dos Basidiomicetos, pertencentes ao Reino Fungi 

(CHANG e WASSER, 2017). Os basidiomas dos fungos do gênero Pleurotus são 

apreciados pelo seu sabor e pelo seu valor nutricional. Apresentam elevado teor de 

proteínas de alta qualidade, aminoácidos essenciais, elevada proporção de ácidos 

graxos insaturados, diversas vitaminas e minerais, além de baixos teores de 

gorduras, colesterol, ácidos nucleicos, baixo teor calórico e baixo custo de produção 

(BONATTI et al., 2004). 

Considerados os principais decompositores da biosfera, os fungos possuem 

poder de quebra da matéria orgânica, dessa forma liberando dióxido de carbono na 

atmosfera e substâncias nutritivas ao solo, como por exemplo nitrogênio, 

favorecendo o reuso dessas moléculas pelas plantas e animais (RAVEN, 2001). 

Uma característica predominante dos fungos é a presença das hifas (filamentos 

tubulares) que constituem o micélio (Figura 3), o percursor das funções vegetativas 

do organismo (TRABULSI, 1999). As hifas são isoladas umas das outras por uma 

parede transversal porosa chamada de septo, a qual protege as hifas e dá 

resistência mecânica a todo corpo do micélio, enquanto a parede celular do fungo é 

composta por quitina, B-glucanos e proteínas, o qual confere características 

específicas ao organismo (HANEEF et al., 2017). 

 

Figura 3 – a) Morfologia dos fungos Basidiomicetos; b) Hifa e c) Parede celular da hifa. 

Fonte: Autor - a) Adaptado de Santos (2015); b e c) Adaptado de Vega et al. (2012). 



26 
 

Os fungos se reproduzem a partir da produção de milhares de esporos e 

quando um esporo se instaura em um ambiente, pode germinar e se subdividir para 

formar um micélio. Quando dois esporos sexualmente compatíveis se encontram, 

podem cruzar dando origem a um micélio secundário, capaz de originar corpos de 

frutificação (Figura 4) (OEI, 2006). O micélio é a parte do fungo que mais despertou 

interesse nos estudos biotecnológicos, pois em meio adequado ele coloniza o 

substrato, promovendo a decomposição de polímeros naturais em nutrientes que 

são espontaneamente absorvidos e transportados, como os açúcares (ISLAM et al., 

2017). 

 

Figura 4 – Ciclo de vida dos fungos Basidiomicetos. 

Fonte: Adaptado de Santos (2015). 

 

Os fungos do gênero Pleurotus correspondem cerca de 70 espécies (KONG, 

2004) e formam um grupo denominado de “fungos de podridão branca”, por 

produzirem um micélio branco e degradarem tanto a lignina como a celulose. Para 
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tanto, possuem um complexo enzimático lignocelulósico único com enzimas como 

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

fungos degradem uma grande variedade de resíduos lignocelulósicos e resíduos 

orgânicos, inclusive o PET (KOHARI et al., 1997).  

As espécies Pleurotus compõem 25% da produção mundial e em território 

nacional, ocuparam a segunda posição de produtividade, aproximadamente 16% do 

total da produção de cogumelos in natura (AMAZONAS, 2013). Fungos dessa 

linhagem apresentam características interessantes como, simplória adaptação e 

manutenção, resistência a outros agentes (pragas, por exemplo), curto tempo de 

crescimento e baixo custo de produção (POPPE, 2000), o que favoreceu sua 

comercialização, elevando sua popularidade principalmente para aplicação em 

atividades agrícolas, pois beneficia a ecologia microbiana do solo (MOREIRA e 

SIQUEIRA, 2006). 

Para que seja possível a colonização do Pleurotus, o micélio pré-cultivado do 

cogumelo é inoculado em um substrato estéril, livre de qualquer contaminante. Na 

colonização micelial, o micélio coloniza o substrato a partir dos nutrientes 

disponíveis. Quando os nutrientes se tornarem escassos, o micélio atinge a fase de 

reprodução. Após colonizar o substrato, o micélio está apto para produzir corpos de 

frutificação e a qualidade destes, condiz com fatores como mudança de temperatura, 

umidade, concentração de dióxido de carbono, luz, entre outros (OEI, 2006). E, para 

que seja possível o desenvolvimento, manutenção e reprodução deste fungo, é 

necessário fontes de carbono e nitrogênio (sais de amônio, nitratos e peptonas), por 

isso, cresce em diferentes resíduos como, por exemplo, serragem, bagaço de cana-

de-açúcar e polpa de soja, utilizando o resíduo orgânico anteriormente à sua 

decomposição natural no solo (CHANG e MILES, 2004; WEBSTER, 1980; ARORA 

et al., 1992).  

É comum que haja a mistura de resíduos lignocelulósicos com outras fontes 

nutricionais, acarretando a elevação do teor de nitrogênio no substrato. Na literatura, 

tem-se ênfase para os farelos e ureia (MOLENA, 1989; LI et al., 2001; MODA et al., 

2005), assim como, resíduos de fibra de coco com polpa de café (GONZÁLEZ et al., 

1993), folhas e bainhas de pupunheira (DUPRAT et al., 2015), bagaço de malte com 

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

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

2016; ROCHA, 2018; DESCHAMPS, 2020). Encontram-se também, misturas com 
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polipropileno (PP) e poli (tereftalato) de etileno (PET) (DAMBRÓS et al., 2014; 

FARIA et al., 2015).  

 

3.4 COMPÓSITOS, BIOCOMPÓSITOS E BIOCOMPÓSITOS FÚNGICOS 

 

Compósito é um material sólido decorrente de duas ou mais substâncias 

singulares a qual cada uma apresenta suas características, que quando ligadas 

formam um elemento no qual suas propriedades, para determinada aplicação, são 

superiores às dos componentes individuais. O termo compósito refere-se a um 

material estrutural (matriz), normalmente composto por polímeros, metais ou ligas, 

cimentos inorgânicos ou vidro, o qual é incorporado um material fibroso (reforço), 

podendo ser de composição natural, sintética, metálica, orgânica ou inorgânica, 

desde que seja de material diferente da matriz (COMPOSITE MATERIAL, 2020; 

VERMA et al., 2016). A combinação fibra-matriz reduz o potencial de danos externos 

no material, conservando sua integridade estrutural e protegendo as fibras de danos 

físicos para obtenção de melhores propriedades térmicas e mecânicas (CALLISTER, 

2006). 

Atualmente, tem-se um grande interesse em desenvolvimento de tecnologias 

que ofereçam a aplicação de produtos que impactem menos o meio ambiente. 

Dessa forma, materiais à base de petróleo levam a discussões relacionadas às 

questões ambientais, sendo principalmente polipropilenos, polietileno e poliestireno. 

Pesquisadores buscam meios de modificar esses materiais de forma que os 

transforme em materiais biodegradáveis e que ao final de vida, sejam depositados 

no solo, nutrindo-o e trazendo consigo uma alternativa de deposição para esses 

materiais (MOHANTY, 2000; YANG et al., 2017; JOHANSSON et al., 2012; 

ZIEGLER et al., 2016). 

Assim, com o desenvolvimento de estudos visando à redução de impactos ao 

meio ambiente associado à viabilidade econômica da utilização de resíduos, 

surgiram os biocompósitos (MAHAJAN e AHER, 2012). Esses materiais são 

originados pela junção de fibras naturais e polímeros biodegradáveis ou não-

biodegradáveis (SHINOJ et al., 2011). As fibras apresentam pelo menos um de seus 

componentes de origem natural renovável e é considerado um material substituto de 

compósitos sintéticos a base de petróleo, recurso não renovável. As fibras também 
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podem ser provenientes de resíduos de processos agrícolas ou fibras provenientes 

de fonte animal, vegetal ou mineral (VERMA et al., 2016).  

Na produção biocompósitos fúngicos, o micélio fúngico (parte vegetativa) atua 

como a matriz ligante ao substrato a ser cultivado oferecendo elasticidade e rigidez 

(LILIVELT et al., 2015). Por ser composto de quitina, o crescimento do micélio se 

liga às partículas do substrato e ao final do processo de produção, o micélio é 

inativado por tratamento térmico, com isso, o substrato pode ser de qualquer 

material rico em celulose, pois os fungos possuem poder de quebra da celulose, 

hemicelulose e lignina em água e CO2 (BAYER, 2008 apud ZIEGLER et al., 2016; 

YANG et al., 2017; SILVA e COELHO, 2006). Ou seja, a produção desse material 

ocorre de maneira espontânea, pelo crescimento biológico, tornando o processo de 

baixo custo e resultando num resíduo orgânico (JONES et al., 2017). 

Os biocompósitos fúngicos são considerados materiais biodegradáveis por 

sua matriz e partículas ligantes terem origem de recursos renováveis e, ainda, tratar-

se de materiais seguros já que dispõe de alta resistência à radiação ultravioleta, 

resistência química, à oxidação e à temperatura. O tecido fúngico vegetativo 

inativado antes da formação de basiodiocarpos (cogumelos), impossibilita a 

produção de esporos, possíveis agentes alérgicos (JIANG et al., 2017).  

A produção de materiais biocompósitos fúngicos (Figura 5) consiste 

primeiramente no preparo do substrato com o material a ser inoculado dispersado e 

misturado a nutrientes que favoreçam o crescimento fúngico. A mistura é inserida 

em molde esterilizado e sequencialmente, ocorre a incubação de um fungo pré-

estabelecido. O fungo metabolizará a mistura e quando observado o 

desenvolvimento das hifas, de forma com que conecte todo o substrato, formando 

uma rede micelial, o crescimento é interrompido por tratamento térmico (BAYER, 

2008; LILIVELT et al., 2015).  
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Figura 5 – Diagrama ilustrativo do cultivo micelial para a base de biocompósitos. 

Fonte: Ghazvinian et al. (2019). 

 

No Quadro 2 seguem exemplos de pesquisas recentes sobre biocompósitos 

fúngicos. 

 

Quadro 2 – Referências baseadas em biocompósitos fúngicos. 

Referências Descrição 

Pedri (2014) 

Substrato: Resíduo sólido do processamento de palmito de pupunha 

(bainha). 

Fungos: Lentinula edodes (Berk.) Pegler 

Aplicação: Substituição ao poliestireno expandido. 

Referências Descrição 

Ziegler et al. (2016) 

Substrato: Subprodutos de algodão e cânhamo, reforçado com tecido 

natural. 

Fungos: 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. 
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Jiang et al. (2017) 

Substrato: Não citado. 

Fungo: Não citado. 

Aplicação: Estruturas sanduíche de biocompósitos. 

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 isolante 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 reciclado. 

Fungo: Ganoderma sp. 

Aplicação: Tijolos de vidro de micélio, 

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 citada. 

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 citada. 

Agustina et al. (2019) 

Substrato: Fibra de açúcar de palma e bagaço de mandioca. 

Fungo: Ganoderma lucidum 

Aplicação: Não citada. 

Elsacker et al. (2019) 

Substrato: Cânhamo, linho, pó de palha de trigo e palha de trigo. 

Fungo: Trametes versicolor 

Aplicação: Não citada. 
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Ghazvinian et al. 

(2019) 

Substrato: Serragem e palha. 

Fungo: Pleurotus ostreatus, 

Aplicação: Arquitetura. 

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 bambu. 

Fungo: Ganoderma lucidum. 

Aplicação: Quadros de isolamento. 

Deschamps (2020) 

Substrato: Bagaço de malte e folhas de bananeira. 

Fungo: Pleurotus sajor-caju 

Aplicação: Produção de embalagens ativas e inteligentes. 

 

 

Além das pesquisas citadas na literatura (Quadro 2), encontram-se produtos 

já sendo comercializados. A marca Adidas criou um tênis numa versão de couro de 

micélio fúngico com base em um dos seus modelos clássicos, Stan Smith. O couro 

da parte superior do produto, denominado Mylo (couro vegano), foi produzido em 

laboratório e foi originalmente criado pela empresa de biotecnologia americana Bolt 

Threads em 2018. Atualmente, o material foi refinado em conjunto com a Adidas 

para adequar o processo na produção em calçados de alto desempenho (Figura 6a). 

A marca de luxo Hèrmes em parceria com a empresa de biomateriais MycoWorks, 

produziram um dos modelos de bolsa da marca com alternativa de couro cultivado a 

partir de micélio fúngico. Em esperada tendência outono-inverno 2021/2022, a bolsa 

estará disponível no final do ano de 2022 e possui design muito similar a original, 

desde sua aparência até seu gradiente de cores (Figura 6b). 
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Figura 6 – Produtos feitos de micélio fúngico. a) Adidas Stan Smith Mylo; b) Bolsa de couro de 

cogumelo da marca Hermès; 

Fonte: Deeze (2021). 

 

Em 2020, empresas de moda como a Adidas, McCartney e Kering, 

controladora da Gucci, entraram em acordo, cada marca investindo cerca de sete 

dígitos para aumentar a produção em massa de Mylo. A estilista Stella McCartney 

em colaboração com a startup americana Bolt Threads, transformou um biomaterial 

em acessório utilizável criando duas peças de roupa feitas de Mylo. As peças foram 

confeccionadas à mão a partir de painéis de material à base de micélio e colocados 

sobre nylon reciclado, resultando em um bralette longo e um par de calças estilo 

balão (Figura 7).  

 

 

Figura 7 – Roupas de Mylo criadas por McCartney. 

Fonte: Deezen (2021). 

 

A empresa americana Ecovative desenvolve variados materiais a base de 

micélio fúngico, entre eles estão espuma de micélio de alto desempenho, produtos 

alimentares que satisfaçam ou superem o sabor, a textura e formas da carne animal, 

desenvolvimento de couro vegano e produtos plásticos biodegradáveis (Ecovative, 

2021). 
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Carlo Ratti, arquiteto italiano, criou uma estrutura arquitetônica em arco com 

cogumelos inspirada em obras do arquiteto catalão Antoni Gaudí e apresentado na 

semana de design de Milão. Ao final da exposição, o arco foi depositado ao solo 

para degradação natural. Foram 60 arcos de 4 metros de altura, representando de 

ponta a ponta 1km de comprimento, tornando-se recorde de aplicação do material 

fúngico (Figura 8a). O Growing Pavilion foi um espaço de eventos temporário para a 

Dutch Design Week, construído com painéis de madeira e micélio de cogumelo. Foi 

projetado pelo cenógrafo e artista Pascal Leboucq com colaboração do estúdio 

Biobased Creations de Amsterdã. A estrutura foi fixada a painéis de madeira e 

removidos e reaproveitados conforme necessidade (Figura 8b). 

 

 

Figura 8 – a) Jardim Circular, estrutura arquitetônica feita de cogumelos por Carlo Ratti Associati; b) 

Growing Pavilion, espaço de evento temporário. 

Fonte: Deeze (2021). 

 
Na Argentina foi criado um recente projeto de pesquisa e desenvolvimento 

biotecnológico pela Superpraxis que se trata da construção de uma instalação 

efêmera na cidade de San Carlos de Bariloche, produzida por resíduos orgânicos e 

micélio (Figura 9). 

 

 

Figura 9 – Refúgio fúngico da oficina Superpraxis.  

Fonte: ArchDaily (2021). 
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O projeto propôs a geração de um refúgio montado pela repetição de tijolos 

de micélio de Ganorderma Lucidum formando uma parede que possibilita as trocas 

gasosas entre o meio interno e externo, buscando a familiaridade da aplicação do 

material no meio arquitetônico. 

3.5 PROCESSO DE SECAGEM CONVENCIONAL  

 

A secagem é uma das técnicas mais antigas e aplicadas em processos na 

indústria agrícola, cerâmica, química, alimentícia, farmacêutica, de papel e celulose, 

mineral e de polímeros (MENON e MUJUMDAR, 1987). O processo de secagem 

convencional é um método que utiliza calor em condições de temperatura, umidade 

e corrente de ar controlados, que objetiva a remoção de água presente em um 

determinado material à pressão atmosférica em estufa convencional. Sua operação 

se dá através de transferência de calor por convecção, trocando calor entre um 

fluido e um sólido, então, o ar aquecido transfere calor para a superfície sólida a ser 

seca. Dessa forma, a elevação da temperatura entre a superfície aquecida e o 

centro desta, provoca a troca de calor entre as regiões, por condução térmica (DIAS, 

2013).  

3.6 PROCESSO DE SECAGEM À VÁCUO 

 

As estufas de secagem à vácuo possuem cilindros de pressão, desenvolvidos 

de aço e isolados com fibra de vidro envolta em lâminas de alumínio. O processo de 

secagem a vácuo é definido pela diminuição da temperatura de ebulição da água 

quando sujeito a um ambiente com pressões menores à pressão atmosférica. A 

baixa temperatura necessária conduz a um grande gradiente térmico entre a camisa 

e a amostra sendo então aumentada a transferência de calor e capacidade de 

secagem. Além do mais, torna-se um processo indicado para materiais sensíveis à 

temperatura (MASPELL, 1980; SMITH et. al, 1994). Entretanto, o processo pode 

apresentar adversidades relacionadas a transferências de calor, pois o método 

possibilita que a velocidade de secagem seja tão rápida quanto a secagem a 

elevadas temperaturas sob pressão atmosférica (SIMPSON, 1984).  
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4. METODOLOGIA 

4.1 MICRORGANISMO E MANUTENÇÃO 

 

A linhagem de fungos utilizada foi de Pleurotus sajor-caju (Figura 10) e suas 

matrizes foram obtidas do Instituto de Botânica, no município de São Paulo/SP, 

Coleção de Culturas de Basidiomicetos, que se refere a uma linhagem de espécie 

denominada CCB 019. O armazenamento do microrganismo foi feito em placas de 

Petri em meio TDA (Trigo Dextrose Ágar) constituído por 20 g/L de dextrose e 15 g/L 

de ágar em extrato de trigo. Por sua vez, o extrato de trigo foi obtido pelo cozimento 

de grãos de trigo em água destilada na proporção 1:2 durante 10 minutos (grãos de 

trigo: água, m/v). (FURLAN et al., 1997). Após o processo de autoclavagem (QUIMIS 

9298-26) a 121 °C e 1 atm por 60 minutos, em câmara de fluxo laminar (PACHANE 

PA420) adicionou-se o meio ainda quente às placas de Petri. Em sequência, o 

resfriamento se procedeu sob luz ultravioleta (UV) ao longo de 30 minutos e as 

placas foram vedadas com Parafilm M® e incubadas a 30 ± 2 °C durante 7 dias para 

descartes em caso de contaminações. Cada placa foi inoculada com um disco de 

ágar (Ø= 12 ± 1 mm) contendo a espécie fúngica proveniente de uma cultura prévia. 

As placas foram incubadas na ausência de luz, em uma estufa bacteriológica 

(TECNAL TE-392/1 MP), a 28 ± 2 °C até a completa colonização da placa pelo 

micélio fúngico (cerca de 7 dias). Por fim, as placas foram armazenas em 

refrigeradores a 4 ºC com repiques realizados a cada 3 meses. 

 

 

Figura 10 – Matriz de Pleurotus sajor-caju. 
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4.2 PREPARO DO INÓCULO 

 

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

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

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

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

extrato proveniente do cozimento foi drenado e utilizado na produção do meio TDA 

(item Error! Reference source not found.) e os grãos foram suplementados com 

carbonato de cálcio (CaCO3) e sulfato de cálcio (CaSO4) nas proporções de 0,35% e 

1,3%, respectivamente, em relação a massa de grãos de trigo secos. A adição 

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

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

de trigo por pacote de polipropileno 20 x 30 cm), fechados com um respiro de 

espuma para facilitar a troca gasosa e, então, foram esterilizados em autoclave 

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

e em câmara de fluxo laminar (PACHANE PA420), cada pacote foi inoculado com 3 

discos do meio TDA (Ø = 12 ± 1 mm) contendo o micélio fúngico de P. sajor-caju 

CCB 019 das placas de manutenção (Figura 11). Após a inoculação, os pacotes 

foram incubados em estufa bacteriológica (TECNAL TE-392/1 MP), a 28 ± 2 °C em 

ausência de luz até a completa colonização da superfície do grão pelo micélio 

fúngico (cerca de 20 dias). Então, estes foram armazenados sob refrigeração a 4 °C 

por um período máximo de 3 meses. 

 

a)    b)  

Figura 11 – Grãos de trigo inoculados com micélio de Pleurotus sajor-caju: a) Antes da incubação;  

b) Após a incubação. 
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4.3 PRODUÇÃO E ANÁLISES DOS BIOCOMPÓSITOS 

 

 Embalagens alimentícias, oriundas do processo de termoformagem, 

compostas por papel cartão do tipo SBS (solid bleached sulfate) com revestimento 

de PET (poli (tereftalato de etileno)), rejeitadas no controle de qualidade, foram 

fornecidas pela empresa Baumgarten Gráfica Ltda., do município de Blumenau – SC 

para serem utilizadas nesse trabalho. Na Figura 12 pode-se observar o fluxograma 

mostrando as condições experimentais e a análises realizadas nos biocompósitos. 

 

 

Figura 12 – Fluxograma das condições experimentais e análises realizados nos biocompósitos 

fúngicos. 

 

4.3.1 Substrato de papel cartão SBS revestido com PET 

 

 O substrato de papel cartão SBS revestido com PET foi fragmentado (2x10 

mm) em picotadora (SECRETA 9520) (Figura 13), embalado em gaze e imerso em 

água em copos de Béquer por 24 horas e retirado o excesso após o período. A 

mistura foi suplementada com 5% de farelo de arroz em relação à massa de 
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substrato seco (WESTPHAL, 2017). O substrato não foi submetido à produção de 

basidiocarpos.  

 

 

Figura 13 – Substrato de embalagem de papel cartão SBS revestida de PET: a) Antes do picote; b) 

Após o picote. 

 

4.3.2 Preparo dos corpos de prova dos biocompósitos 

 

 O substrato de papel cartão SBS revestido com PET foi acondicionado em 

pacotes de polipropileno (28x40 cm), fechados com respiros de espuma, fixados 

com fita crepe e esterilizados em autoclave (QUIMIS 9298-26) a 121 ºC e 1 atm por 

1 hora (Figura 14).  

 A inoculação foi feita em câmara de fluxo laminar usando-se 30% ou 50% de 

inóculo de Pleurotus sajor-caju em relação à massa de substrato seco. Foram 

preparados 6 pacotes para cada fração de inóculo, ou seja, 12 pacotes. 

Posteriormente, os pacotes foram incubados na ausência de luz, em estufa 

bacteriológica (TECNAL TE-392/1 MP) com circulação forçada de ar a 30 ± 2 °C, até 

a completa colonização do substrato pelo micélio fúngico, em torno de 20 dias. 

 

 

Figura 14 – Pacotes com o substrato colonizado pelo micélio fúngico. 
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Para produção dos corpos de prova dos biocompósitos, os substratos 

colonizados de cada fração de inóculo (30 e 50%) de Pleurotus sajor-caju foram 

triturados em miniprocessador de alimentos (Philco 800 W) até a obtenção de 

mistura homogênea. Os substratos processados foram introduzidos e compactados, 

assepticamente, em moldeiras plásticas cilíndricas (6 cm Ø) até 2,5 cm de altura, 

para se obter corpos de prova de acordo com a NBR 8082 (ABNT, 2016). Todo o 

processo foi realizado em câmara de fluxo laminar e tanto o multiprocessador quanto 

as moldeiras passaram por tratamento asséptico com álcool 70% e sob luz UV 

durante 15 minutos. Foram preparados 12 corpos de prova para cada fração de 

inóculo, totalizando 48 amostras. As moldeiras foram fechadas e as tampas lacradas 

com Parafilm M® e incubadas em estufa bacteriológica (TECNAL TE-392/1MP) na 

ausência de luz, a 30 ± 2 °C, até recolonização e restabelecimento das hifas do 

micélio fúngico. Este tempo foi contabilizado para cada fração de inóculo utilizada. 

 

4.3.3 Secagem dos corpos de prova dos biocompósitos 

 

 Após a colonização total do substrato, os biocompósitos fúngicos foram 

submetidos à secagem em estufa convencional (SHEL LAB 1370 FX) ou em estufa a 

vácuo (LGI-VO-6030B), ambas na temperatura de 60 ºC. A estufa convencional 

operou a 1 atm, condições atmosféricas normal e a estufa à vácuo operou a 0,04 

MPa (300 mmHg). Suas respectivas massas foram inicialmente anotadas (Mi) e 

medições foram realizadas a cada 24 horas até a obtenção de massa final constante 

(Mf). Com esses dados, pode-se construir curvas de secagem (massa x tempo) e 

obter-se a velocidade média de secagem (g/dia), de cada condição (fração de 

inóculo e condição de secagem), através da Equação (1), onde tf foi o tempo final da 

secagem. O teor de umidade inicial (Ui%) foi descoberto a partir da Equação (2). 
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Já, o teor de umidade final (Uf%) foi definido como a umidade dos corpos de 

prova, ou seja, após a secagem a 60 ºC. Para tanto, cinco corpos de prova 

continuaram sendo secos a 105 ºC (M105 ºC) até a obtenção de massa constante sem 

umidade, seguindo a Equação (3).  

 

 

 

Os corpos de prova foram desenformados e armazenados em dessecador até 

sua posterior utilização nas análises (item 4.3.4). Na Figura 15 é possível analisar o 

antes e depois da recolonização e restabelecimento das hifas do micélio fúngico 

dentro das moldeiras. 

 

 

Figura 15 – Moldeiras com o substrato processado antes (a) e depois (b) da recolonização e 

restabelecimento das hifas. 

 

4.3.4 ANÁLISES DOS BIOCOMPÓSITOS 

 

 Nos corpos de prova o tempo de crescimento micelial foi definido baseado 

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

fúngico. Foram avaliados nas duas frações de inóculo (30 e 50%) teor de umidade, 

velocidade média de secagem (para ambas as metodologias – em estufa 

convencional e à vácuo), absorção de água e absorção de umidade do ar, análise 
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termogravimétrica para definição de melhor condição de processo (fração de inóculo 

e metodologia de secagem). 

 

4.3.4.1 Influência da imersão em água 

 

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

570 (ASTM, 1998).  

Foram utilizados três corpos de prova de cada condição de produção, 

obtendo-se sua massa inicial (Mi) em balança analítica (SHIMADZU AY220) e 

posterior imersão em água destilada, com pH 7 ± 1 e temperatura de 25 ± 1 °C, 

cobertos por 25 ± 5 mm de água por 2, 24 e 48 horas, para o monitoramento do 

poder de sorção de água. Se de 24 a 48 h o percentual de sorção não for alterado 

significa que em 24 horas o material alcançou a saturação em água. Em cada um 

dos tempos os corpos de prova, quando retirados da água, foram suavemente 

enxugados com papel absorvente para remoção do excesso de água. O percentual 

de absorção de água foi definido pela Equação 4 a partir da massa obtida (Mt). 

 

 

 

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

água destilada e Mi é a massa inicial. 

 

4.3.4.2 Influência da umidade do ar 

 

 A fim de verificar a influência da absorção de umidade do ar, foram 

analisados três corpos de prova de cada condição, estes expostos ao ambiente com 

a umidade relativa do ar e a temperatura local monitorada durante 60 dias, 

simulando a exposição deste material ao ambiente de trabalho. Para monitoramento, 

os corpos de prova foram pesados (a cada dois dias) e a taxa de sorção de umidade 

foi determinada a partir da Equação 5. 
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 Onde Mi é a massa (g) inicial do corpo de prova e Mt é a massa (g) 

mensurada a cada período de amostragem. 

 

4.3.4.3 Resistência à compressão 

 

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

secagem quanto a resistência à compressão, cinco corpos de prova, produzidos de 

acordo com o item 4.3, foram submetidos ao teste de compressão, realizado no 

laboratório de materiais do Centro de Aplicação Mecânica e Gestão Industrial 

(CAMEGI), integrado à Univille, de acordo com a NBR 8082 (ABNT, 2016). O teste 

foi realizado em máquina universal de ensaios mecânicos (EMIC DL 10000/700) 

com célula de carga de 500 N e a velocidade de travessa de 2 mm/min. Antes do 

início do ensaio, os corpos de prova foram medidos, espessura e diâmetro, com 

paquímetro para a obtenção de uma espessura inicial média e diâmetro médio 

(obtenção da área da seção transversal). A densidade (d) de cada corpo de prova 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.  

 

 

 

A tensão de compressão (𝜎𝑐) foi calculada em 10% de deformação dos corpos 

de prova, sendo a deformação máxima, conforme orienta a NBR 8082. A Equação 7 

foi utilizada para cálculo da tensão de compressão, dada pela razão entre força de 

compressão (F) e a área da seção transversal do corpo de prova (A0). 
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4.3.4.4 Análise termogravimétrica (TGA) 

 

 A estabilidade térmica dos biocompósitos fúngicos produzidos em substrato 

de papel cartão SBS revestido com PET foi explorada pela análise 

termogravimétrica. O papel cartão SBS revestido com PET sem o crescimento 

fúngico foi utilizado como referência (controle). A análise foi executada em 

equipamento TGA-Q50 (TA Instruments). A razão de aquecimento foi de 10 °C/min, 

partindo de 25 a 600 °C em atmosfera de nitrogênio (vazão de 60 mL/min). Esta 

análise foi realizada no Laboratório de Materiais da Universidade da Região de 

Joinville – UNIVILLE e os parâmetros experimentais foram ajustados no software TA 

Universal Analysis e representados graficamente para interpretação. 

 

4.4 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

 Os dados 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 significância de 5% (ANOVA). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 
 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os tempos de crescimento micelial e o tempo total de processo referente a 

produção dos corpos de prova dos biocompósitos estão apresentados na Figura 16. 

O tempo de crescimento micelial, refere-se ao tempo para a completa colonização 

do substrato nos pacotes. Dessa forma, os pacotes produzidos com papel cartão 

revestido com PET, com fração de 30 e 50% de inóculo, apresentaram tempo de 

crescimento micelial de 14 e 7 dias respectivamente. 

 Após o substrato colonizado pelo micélio fúngico passar pelo processo de 

trituração e distribuição nas moldeiras para o reestabelecimento das hifas, o tempo 

para a completa recolonização do substrato nas moldeiras foi de 5 e 7 dias para os 

percentuais de 30 e 50%, respectivamente, resultando num tempo de crescimento 

micelial total de 19 e 14 dias. 

 

 

Figura 16 – Tempo de crescimento micelial e tempo total do processo de produção dos corpos de 

prova do material biocompósito no substrato com 30 e 50% de inóculo. 

 
 

Em relação ao tempo de crescimento micelial, a condição de 50% se mostrou 

mais favorável em relação à condição de 30% de fração de inóculo evidenciando 

que quanto maior o teor de inóculo inicial, menor será o tempo necessário para o 

crescimento micelial. 
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Rocha (2018) produziram biocompósitos com erva-mate e guaraná (1:1) in 

natura inoculados com 30% de Pleurotus sajor-caju, obtendo-se tempo total do 

processo de produção de 11 dias. Deschamps (2020), que produziu biocompósitos 

com substrato de bagaço de malte e folhas de bananeira utilizando 30% de inóculo, 

também obteve tempo global de processo de 16 dias. Bruscato (2019), produziu 

bioespumas BS3 a partir de resíduos agroindustriais com Pycnoporus sanguineus, 

Trametes villosa, Lentinus velutinus, Pleurotus djamor, Pleurotus albidus e Xylaria 

sp. Os cultivos foram mantidos em incubação durante 15 dias, apresentando maior 

desenvolvimento entre o período do dia 9 e 12. No nono dia, entre todas as 

linhagens estudadas, a T. villosa foi a que apresentou crescimento total, entretanto, 

para as demais linhagens, o mesmo perfil foi obtido no décimo segundo dia de 

cultivo. Entretanto, Appels et al. (2019) produziu biocompósitos de serragem de faia, 

palha de colza e fibras de algodão com Trametes Ochracea e Pleurotus ostreatus, 

alcançando 24 dias de tempo total do processo de produção para todos os 

substratos aplicados. Já, Attias et al. (2019), utilizaram resíduos de poda de culturas 

de maçã e de videira com três espécies fúngicas, Colorius sp, Trametes sp e 

Ganoderma sp, para a produção de biocompósitos verificaram tempo total de 14 

dias em média, para as espécies testadas, com mais 2 dias para o processo de 

secagem resultando em um tempo global de processo de 16 dias. Valor igual ao 

obtido neste estudo (Figura 16). Agustina et al. (2019) produziram biocompósitos 

com fibra de palma e bagaço de mandioca com Ganoderma lucidum, e o tempo total 

foi de 12 dias, com um tempo global de processo de 13 dias e secagem entre 55 e 

60 °C.  

 Verifica-se que, os tempos totais do processo de produção avaliados na 

literatura ficaram entre 9 e 24 dias. Os tempos resultantes neste estudo estão de 

acordo tanto para 30% de inóculo de Pleurotus sajor-caju como para 50%. 

Lembrando que tanto o substrato quanto a espécie fúngica e a fração utilizada, 

influenciam no tempo de crescimento micelial (CHANG e MILES, 2004), justificando 

as diferenças encontradas na literatura. 

 Para cessar o crescimento fúngico, os corpos de prova foram submetidos a 

duas condições de desidratação, a secagem em estufa convencional e a vácuo, na 

temperatura de 60 ºC. Na Figura 17 pode ser observado o comportamento das 

curvas de secagem dos biocompósitos produzidos com 30 e 50% de inóculo, assim 

como também, o desempenho das duas metodologias testadas. 
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Figura 17 – Curvas de secagem, massa (g) x tempo (horas), dos biocompósitos produzidos com 30 e 

50% de inóculo a secagem em estufa convencional e à vácuo. 

 

 

A partir das curvas de secagem (Figura 17), é possível notar que, para a 

fração de 30% de inóculo não houve diferença na velocidade de secagem entre as 

duas metodologias utilizadas. Entretanto, para a fração de 50% as curvas 

apresentaram diferenciação nas primeiras 24 horas de secagem, sendo a estufa 

convencional mais rápida que a estufa à vácuo. Porém, ambas as frações tiveram 

um tempo total de secagem de 48 horas independentemente do tipo de secagem 

utilizada e após este período de secagem não se observou mais variações nas 

massas dos corpos de prova para todas as condições, sendo este o tempo 

estabelecido como tempo final de secagem para todas as condições testadas. 

Rocha (2018), cessou, após 48 h, o crescimento fúngico de corpos de prova 

de fração de inóculo de 20 e 30% de Pleurotus sajor-caju nas temperaturas de 

secagem de 40 e 60 ºC, observando que a fração de inóculo não influenciou na 

velocidade inicial de secagem e que antes da secagem, todas as condições 

apresentaram teor de umidade em torno de 67%. A autora obteve uma maior 

velocidade inicial de secagem a 60 ºC. Assim como Rocha (2018), Deschamps 

(2020) utilizou as mesmas frações de inóculo e temperaturas de secagem, obtendo 

maior velocidade de secagem a 60 ºC e levando 48 h para secagem dos corpos de 

prova. 

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

umidade final (após a secagem), da velocidade de secagem, do tempo de secagem 
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e do templo global de processo que é o tempo total de processo (Figura 16) mais o 

tempo de secagem, dos corpos de prova são apresentados na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Valores médios de teor de umidade inicial ± dp (%) e final, velocidade média de secagem 

± dp (g/dia), tempo de secagem (dias) e tempo global de processo (dias) dos corpos de prova 

produzidos com 30 e 50% de inóculo e secos à 60 °C em estufa convencional e a vácuo. Letras 

iguais nas colunas significam médias sem diferença significativa pelo teste de Tukey com nível de 

confiança de 95%. 

Fração 

de 

inóculo 

(%) 

Teor de 

umidade 

inicial (%) 

Condição de 

secagem a 

60 ºC 

Teor de 

umidade 

final (%) 

Velocidade 

média de 

secagem 

(g/dia) 

Tempo 

de 

secagem 

(dias) 

Tempo 

global de 

processo* 

(dias) 

30 40,1 ± 7,2 a Convencional 5,22 ± 0,75 c 4,53 ± 0,99 d 2 21 

30  Vácuo 5,85± 1,31 c 4,46 ± 1,23 d 2 21 

50 44,7 ± 2,8 b Convencional 5,47± 0,61 c 5,58 ± 0,49 e 2 16 

50  Vácuo 5,59± 1,10 c 5,18 ± 0,47 f 2 16 

 

Observa-se, na Tabela 1, que a fração de inóculo influenciou o valor de 

umidade inicial, sendo maior com a fração de inóculo de 50% (44,7%). No entanto, 

como esta diferença é apenas em torno de 4%, não foi observado diferença 

estatística no tempo de secagem, levando 2 dias para alcançar a estabilidade, 

(Figura 17 e Tabela 1) em qualquer das condições testadas, assim como, o teor de 

umidade final.  

Entretanto, para a fração de 50%, a velocidade média de secagem sofreu 

influência do método de secagem, sendo maior com a secagem convencional. Isto 

não foi observado para fração de 30% que tanto a estufa convencional quanto à 

vácuo apresentaram a mesma velocidade de secagem. Sabe-se que a secagem à 

vácuo possibilita uma velocidade de secagem tão rápida quanto a secagem a 

elevadas temperaturas sob pressão atmosférica (SIMPSON, 1984), no entanto isto 

não foi observado para este material na temperatura de 60 oC. 

Contudo, analisando-se os tempos de produção dos corpos de prova (Figura 

16) e os tempos de secagem (Tabela 1), nota-se que a condição de 50% de inóculo 

apresentou menor tempo global do processo de produção (16 dias). Chamando a 

atenção para a condição de secagem em estufa convencional, onde a velocidade 

média de secagem foi a maior (5,58 g/dia).  
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Na Figura 18 estão apresentados os corpos de prova com 30 e 50% de 

inóculo e secos em estufa convencional e a vácuo. Percebe-se que os corpos de 

prova demonstram similaridade, não havendo diferença visual após as secagens. 

 

 

Figura 18 – Corpos de prova (% de inóculo e metodologia de secagem): a) 30% em estufa à vácuo; b) 

30% em estufa convencional; c) 50% em estufa à vácuo; d) 30% em estufa convencional. 

 
 

Pedri (2014) produziu biocompósitos a partir de fibras de pupunheira com 

Lentinula edodes e a umidade inicial obtida foi de 59,7%. Rocha (2018), obteve 

umidade inicial de 66,47% em biocompósitos feitos de erva-mate e guaraná com 

30% de inóculo de Pleurotus sajor-caju e secos a 60 ºC. Deschamps (2020), obteve 

teor de umidade inicial mais elevado para os biocompósitos a partir de bagaço de 

malte e folhas de bananeira produzidos com 30% de inóculo chegando a 78,4%. 

Observa-se que no presente trabalho o teor de umidade inicial ficou bem abaixo do 

que estes reportados na literatura. Isto pode estar relacionado ao fato de o substrato 

ser papel cartão revestido com PET e a presença do PET pode ter causado uma 

parcial impermeabilização. 

Em termos de teor de umidade final, ou seja, a umidade do produto final, 

Deschamps (2020), obteve 5,67% a 6,38% de umidade para os biocompósitos a 

partir de bagaço de malte e folhas de bananeira produzidos com 20 e 30% de 

inóculo e secos a 60 ºC. Agustina et al. (2019), produziram biocompósitos feitos de 

fibra de açúcar de palma e bagaço de mandioca, secos a 55 a 60 °C durante 20 



50 
 

horas e obtiveram uma umidade final entre 7,9 a 8,8%. Os valores da literatura 

encontrados foram superiores aos obtidos no presente estudo, percebendo-se que a 

umidade final está atrelada ao substrato utilizado para cultivo, assim como também, 

o tempo de secagem dos corpos de prova. 

Conforme 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 

apresentada no presente trabalho para o produto final está abaixo de 14% (5,22 a 

5,85%), valor necessário para inibição do crescimento de fungos, tornando o produto 

viável e funcional. 

O tipo de substrato utilizado também influenciou na velocidade média de 

secagem. Rocha (2018) e Deschamps (2020) mediram a velocidade média de 

secagem a 60 ºC em estufa convencional dos biocompósitos produzidos com 30% 

de inóculo de P. sajor-caju e chegaram a 26,1 e 17,5 g/dia quando os biocompósitos 

foram feitos de erva mate e guaraná e de bagaço de malte e folhas de bananeira, 

respectivamente. Percebe-se que estas velocidades são mais elevadas que a obtida 

neste trabalho com condições similares, ou seja, 5,58 g/dia (Tabela 1).  

A Figura 19 apresenta os resultados obtidos de sorção de água dos corpos de 

prova dos biocompósitos. Nota-se que a sorção de água em 48h se repetiu após 

24h, confirmando a saturação em água do material em 24 horas.  
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Figura 19 – Sorção de água (A%) em 2, 24 e 48 h de imersão dos biocompósitos com 30% e 50% de 

inóculo secos em estufa convencional (C) e em estufa à vácuo (V). Letras iguais entre as condições 

de secagem (vácuo ou convencional) significam valores sem diferença significativa pelo teste de 

Tukey com nível de confiança de 95%. 

 

Fica claro na Figura 19 que depois de 2 horas de imersão, todos os 

biocompósitos sorveram pelos menos 200% de água independentemente da fração 

de inóculo e do tipo de secagem. Ainda, observa-se que os biocompósitos secos em 

estufa à vácuo não apresentaram diferença significativa de sorção de água entre 2, 

24 e 48h, mostrando ter alcançado a saturação em 2h. Já, na secagem 

convencional, verifica-se diferença significativa entre 2 e 24h de imersão, indicando 

que em 2h os biocompósitos não sorveram a quantidade máxima de água, 

alcançando a saturação entre 2 e 24h, não havendo diferença significativa entre 24 e 

48h.  

De acordo com Sjöqvist et al. (2010), quanto maior a porosidade do material 

maior a capacidade de absorção de água por meio da entrada da água nos espaços 

vazios (poros), indicando uma menor densidade. Sabe-se que a quantidade inicial 

de inóculo poderia interferir na densidade micelial e consequentemente na 

densidade do material (CHANG E MILES, 2004). No entanto nos resultados da 

Figura 19, observa-se que as frações de inóculo de 30 e 50% apresentaram o 

mesmo comportamento em relação à sorção de água, mostrando ter porosidades e 
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densidades semelhantes. Já, o comportamento de sorção de água foi diferente nas 

condições de secagem convencional e a vácuo. Reis et al. (2006) ao secar fatias de 

beringela em estufa convencional e à vácuo na mesma temperatura de 65 oC 

observaram taxas de evaporação diferentes sendo 24,06 x 10-3 kg água/h para o 

processo de secagem convectiva (convencional) e de 21,38 x 10-3 kg água/h no 

processo de secagem a vácuo. Quando as fatias de beringela foram reidratadas as 

secas à vácuo demonstraram maior capacidade de reidratação (101,68%) enquanto 

as secas por convecção o teor de reidratação foi menor (37,41%). Comportamento 

similar foi observado para os biocompósitos com 50% de inóculo. Quando secos à 

vácuo, tiveram uma menor velocidade de secagem (5,18 g/dia - Tabela 1) e maior 

capacidade de reidratação, apresentando saturação em água em apenas 2 horas 

(Figura 19).  

Na Tabela 2 são apresentados alguns resultados encontrados na literatura 

em relação à sorção de água em 2 e 24 h. 

Observa-se na Tabela 2, que a menor sorção de água foi nos biocompósitos 

de Rocha (2018), com erva-mate e guaraná e 30% de P. sajor caju e a maior sorção 

no trabalho de Pedri (2014) que usou fibras de pupunheira e Lentinula edodes. 

As fibras vegetais possuem natureza hidrofílica em decorrência das hidroxilas 

presentes na celulose e na hemicelulose, por isso absorvem uma grande quantidade 

de água (IVANO, 2013). Isto foi observado também por Ziegler et al. (2016) quando 

obteve 300% de sorção de água após 50 h de exposição para um biocompósito feito 

de algodão e cânhamo (Quadro 2). 

 
Tabela 2 – Comparação da sorção de água para diferentes biocompósitos com micélio fúngico secos 

em estufa convencional. 

Biocompósitos Inóculo Sorção de 
água em 2 h 

(%)  

Sorção de 
água em 24 h 

(%) 

Referências 

Papel cartão SBS + PET e 
Pleurotus sajor-caju  

30% 204,8 230,9 Este trabalho 

Papel cartão SBS + PET e 
Pleurotus sajor-caju  

50% 220,1 249,9 Este trabalho 

Erva mate e guaraná e 
Pleurotus sajor–caju 

30% 37 80 Rocha (2018) 

Bagaço de malte e folhas de 
bananeira e P. sajor–caju  

30% 90 160 Deschamps (2020) 

Fibras de pupunheira com 
Lentinula edodes  

1/6 de 
placa de 

Petri 

374 378 Pedri (2014) 
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 Apesar da diferença expressiva na quantidade de água sorvida pelos 

biocompósitos desenvolvidos neste trabalho utilizando 30% de inóculo (230,9%) 

quando comparados aos biocompósitos produzidos por Rocha (2018) (80%), o 

comportamento da sorção foi similar no sentido de sorver menos água em 2h de 

imersão, atingindo o estado de saturação em até 24h. Já, os biocompósitos de Pedri 

(2014) atingiram o estado de saturação nas primeiras 2h de imersão (374%), assim 

como os biocompósitos secos à vácuo neste trabalho (Figura 19). 

Os ensaios de sorção de água permitem avaliar propriedades como a 

estabilidade dimensional dos materiais, e os seus resultados podem ser 

considerados indicadores da adesão na interface fibra/matriz (CASTRO et al., 2013). 

A absorção de água pode causar efeitos significativos nas propriedades físicas de 

um biocompósito afetando o desempenho mecânico e a durabilidade do material 

(DANTAS, 2011). Ziegler et al. (2016) constataram que à medida que a absorção de 

água aumentava as amostras perdiam a rigidez superficial e algumas partículas se 

soltavam da superfície, o mesmo aconteceu no presente trabalho. Segundo Ma et al. 

(2009), a sensibilidade à água é um critério importante para muitas aplicações 

práticas de biocompósitos, determinando assim o seu desempenho em condições 

adversas. Ou seja, quanto menor o teor de água absorvido, melhor o desempenho 

do material para uma possível aplicação em que o material se encontre em contato 

com água (CASTRO et al., 2013). Para diminuir a absorção de água de um material 

deve-se aumentar a densidade ou revestir a superfície externa com um material 

hidrofóbico (KLYOSOV e KLESOV, 2007). 

O gráfico representado pela Figura 20 apresenta a sorção de umidade do ar 

em corpos de prova de biocompósitos produzidos com 30% de inóculo (Figura 20a) 

e 50% de inóculo (Figura 20b), secos em estufa convencional e a vácuo, no período 

de 60 dias de exposição.  
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Figura 20 - Umidade do ar (Uar %) por tempo de exposição (dias) nos biocompósitos produzidos com 

30% (a) e 50% (b) de inóculo e secos 60 °C em estufa convencional e à vácuo. As linhas na 

coloração vermelha e cinza referem-se à medida da temperatura ambiente (°C) e da umidade relativa 

do ar (URar%), respectivamente, no momento da pesagem. 

 

Durante os 60 dias de exposição dos corpos de prova a temperatura 

ambiente variou de 12,3 a 31,8 °C, enquanto a umidade relativa do ar teve uma 

variação de 32 a 100%. 
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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 ambiente.  

 Analisando os resultados na Figura 20, nota-se que todos os biocompósitos 

independente da sua fração de inóculo e condição de secagem, sofreram influência 

da umidade relativa do ar (URar %) acompanhando sua variação diária. Observa-se 

também que não houve variação de comportamento de Uar(%) entre os 

biocompósitos de mesma fração e tipos de secagem distintas. Nas Figuras 20a e 

20b, tanto os biocompósitos secos em estufa convencional quanto os secos em 

estufa à vácuo, apresentam curvas coincidentes. 

 No entanto, o ponto máximo de sorção de umidade do ar foi em torno de 

6,7% pelos corpos de prova com fração de inóculo de 50% (Figura 20b). Já os 

corpos de prova com fração de 30% apresentaram o ponto máximo de sorção de 

umidade em torno de 5,3%. Estes pontos máximos de sorção foram atingidos no 

mesmo 13º dia, o qual apresentou temperatura de 22,7 ºC e 100% de umidade 

relativa do ar, lembrando que a pesagem das amostras era feita sempre no mesmo 

horário do dia.  

 Nota-se dessa forma que, a fração de inóculo influenciou a sorção de 

umidade do ar. Os biocompósitos, com frações de inóculo de 50%, apresentaram 

em média Uar de 4,6 ± 1,1% enquanto os biocompósitos com 30% de inóculo 

apresentaram uma sorção de umidade do ar significativamente menor (3,3 ± 1,1%) 

pelo teste de Tukey com 95% de confiança.  

Rocha. (2018) e Deschamps (2020) também acompanharam a sorção de 

umidade do ar nos biocompósitos feitos com resíduos de erva-mate/guaraná e com 

bagaço de malte/folhas de bananeira, e, 30% de inóculo de P. sajor-caju. Rocha 

(2018) obtiveram uma sorção máxima da umidade do ar de 13,1% e Deschamps 

(2020) de 7,1%. Nos dois trabalhos, as temperaturas estavam em torno de 22 ºC e 

URar em torno de 80%. Appels et al. (2019) analisaram o comportamento dos 

biocompósitos feitos de serragem de faia, palha de colza e fibras de algodão com P. 

ostreatus quando expostos a um ambiente com umidade relativa de 80% a 40 °C, e 

o biocompósitos apresentaram Uar de 11,6%.  

Comparando os resultados da literatura aos obtidos no presente trabalho 

percebe-se que os biocompósitos feitos de papel cartão SBS revestido com PET 

sofreram menor influência da umidade relativa do ar, provavelmente devido a 

presença do PET, o que dificulta essa sorção. Constatou-se também, que a sorção 
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da umidade depende principalmente do substrato utilizado, mas pode sofrer a 

influência da espécie fúngica, pois alguns fungos possuem natureza hidrofóbica 

devido a algumas proteínas encontradas no micélio como hidrofobinas (ZIEGLER et 

al., 2016). 

Sabe-se que o aumento da umidade em algum produto promove a facilidade 

de contaminações microbianas. Entre os contaminantes mais frequentes de cultivos 

fúngicos, estão os gêneros Trichoderma e Penicillium na fase de incubação do 

substrato (SANCHES-VÁSQUEZ e ROYSE, 2001). Estes fungos apresentam micélio 

branco com esporulação escura, facilmente detectada a olho nu (CHA, 2004). 

Apesar da absorção de umidade do ar pelos biocompósitos (Figura 20), não foram 

observadas contaminações nos 60 dias de exposição ao ar ambiente. 

Ainda, de acordo com Silva (2019) o desenvolvimento de fungos geralmente 

ocorre em materiais com umidade superior a 20% e o teor de umidade final (Tabela 

1) encontrado no presente trabalho está em torno de 5%. Uma umidade final baixa é 

ideal para inibição do crescimento de fungos, tornando o biocompósito viável e 

funcional considerando sua vida útil em prateleira. 

Na Figura 21 estão apresentados os resultados de tensão de compressão 

para os biocompósitos produzidos com frações de 30% e 50% de inóculo e secos a 

60 ºC em estufa convencional e à vácuo. Observa-se que a tensão de compressão 

não foi influenciada pela fração de inóculo e pelo tipo de secagem, ficando em torno 

de 0,16 MPa. 

Deschamps (2020) utilizou como substrato para a produção de biocompósitos 

bagaço de malte e folhas de bananeira utilizando fração de inóculo de 30% de 

Pleurotus sajor-caju, obteve tensão de compressão de 0,015 MPa. Rocha (2018) 

para os biocompósitos de erva mate e guaraná, utilizando 10% de inóculo de P. 

sajor-caju obteve 0,094 MPa. Pedri (2014) analisou biocompósitos de fibra de 

pupunha e encontrou 0,23 MPa. Ghazvinian et al. (2019) cultivando P. ostreatus com 

substrato de palha, alcançou 0,02 MPa. Já Bruscato et al. (2019) obteve valor maior 

de resistência à compressão (0,4 MPa) nos biocompósitos com serragem e farelo de 

trigo utilizando P. albidus. 
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Figura 21 - Tensão de compressão para os corpos de prova dos biocompósitos produzidos com 30 e 

50% de inóculo de Pleurotus sajor-caju e secos em estufa à vácuo e convencional. Letras iguais 

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

 

 

 A resistência à compressão é uma das propriedades importantes para análise 

da aplicabilidade do biocompósito, pois sendo mais resistente sugere que sua 

durabilidade seja maior (YANG et al., 2017). Algumas alternativas para melhoria da 

resistência à compressão são citadas na literatura, tais como o aperfeiçoamento de 

técnicas de fermentação, alterações genéticas ou bioquímicas (ATTIAS et al., 2019), 

alteração de substrato, fungo e suplementação deste (JONES et al., 2017) adição de 

látex ao substrato (HE et al., 2014), adição de bio resina para estímulo do 

crescimento fúngico (JIANG et al., 2013), adição de carboidratos para induzir um 

melhor desenvolvimento das hifas (TUDRYN et al., 2018), entre outros.  

A resistência a compressão encontrada no presente trabalho está entre os 

valores encontrados na literatura, o que não descarta a possibilidade de melhorar as 

condições de produção deste biocompósito para poder ser utilizado em embalagens. 

As propriedades mecânicas dos biocompósitos podem ser melhoradas adicionando 

a prensagem a frio ou a quente no processo, 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). 
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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). De 

acordo com a NBR 11752 (ABNT, 2016), a resistência a compressão do EPS tipo 5, 

de densidade 22 kg/m³, deve estar entre 0,104 e 0,173 MPa. Portanto, a tensão de 

compressão obtida para o biocompósito em estudo se assemelha a este tipo de 

EPS.  

As densidades aparentes dos biocompósitos são apresentadas na Figura 22. 

Verifica-se que para as frações de inóculo de 30% e 50% secos em estufa à vácuo 

não houve diferença estatisticamente significativa, ficando em torno de 300 kg/m³. 

Entretanto, as densidades dos biocompósitos secos em estufa convencional são 

estaticamente diferentes, sendo 315 kg/m³ para a fração de 50% e 274 kg/m³ para a 

fração de 30%.  
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Figura 22 – Valores médios de densidade aparente para os corpos de prova dos biocompósitos 

produzidos com 30 e 50% de inóculo e secos em estufa à vácuo e convencional. Letras iguais 

significam valores sem diferença significativa pelo teste de Tukey com nível de confiança de 95%. 
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 A densidade de materiais biocompósitos se altera conforme o substrato 

aplicado. Girometta et al. (2019) disserta em seu trabalho que a densidade do 

micélio isoladamente varia de 30 a 50 kg/m³. Biocompósitos produzidos a partir de 

resíduos agrícolas possuem densidade mais baixa (60 – 130 kg/m³) quando 

comparados aos produzidos com resíduos florestais, como por exemplo, a serragem 

(87 – 300 kg/m³) (JONES et al., 2019), cânhamo (260 kg/m³) (LILIVELT et al, 2015), 

bagaço de malte e folhas de bananeira (164 kg/m3) (DESCHAMPS, 2020). Os 

biocompósitos do presente estudo, que utilizou papel cartão com PET, se 

assemelham ao biocompósito produzido com cânhamo (LILIVELT et al, 2015), em 

termos de densidade (248 a 266 kg/m³ - Figura 22). Portanto, mesmo sendo a 

densidade dos biocompósitos alta em relação ao EPS (10 a 30 kg/m³) (ABNT, 

2016b), ainda assim, eles são mais leves que outros biocompósitos e como dito por 

Lopez et al. (2016), são leves o suficiente para serem utilizados em embalagens 

alimentares e de eletrodomésticos. 

O desempenho térmico dos biocompósitos cultivados no substrato de papel 

cartão SBS revestido com PET e secos pelo método convencional ou à vácuo, pode 

ser avaliado a partir das curvas TG e DTG nas Figuras 23 e 24, respectivamente. Na 

Tabela 3 resume-se os principais dados obtidos nessas curvas. 

 

 
Figura 23 – Curvas TG para os biocompósitos produzidos com 30 e 50% de inóculo de Pleurotus 

sajor-caju e secos em estufa à vácuo e convencional. 
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Figura 24 – Curvas DTG para os biocompósitos produzidos com 30 e 50% de inóculo de Pleurotus 

sajor-caju e secos em estufa à vácuo e convencional. 

 

Tabela 3 – Dados da análise termogravimétrica dos biocompósitos cultivados no substrato de papel 

cartão SBS revestido com PET com 30 e 50% de inóculo e secos em estufa convencional e à vácuo. 

Biocompósitos 
Perda de 
massa 1 

(%) 

Perda de 
massa 2 

(%) 

Tmax2 

(º c) 

Perda de 
massa 3 

(%) 

Tmax3 

(º c) 

Resíduo 

(%) 

Controle (SBS + PET) 5,442 69,47 
323,21 

348,71 
12,84 

446,22 

410,41 
12,23 

30% convencional 4,351 63,82 
328,95 

355,66 
21,21 

442,18 

423,43 
10,63 

30% vácuo 2,730 67,65 
328,56 

358,37 
16,91 

449,83 

426,56 
12,68 

50% convencional 3,746 71,56 
331,04 

356,46 
11,34 

448,30 

416,65 
13,33 

50% vácuo 3,018 65,81 
331,94 

357,52 
17,85 

447,47 

422,13 
13,32 

 

Pelas curvas termogravimétricas TG (Figura 23) e DTG (Figura 24) foi 

possível observar 3 estágios de perda de massa para os biocompósitos produzidos 

em papel cartão SBS revestido com PET. O primeiro estágio pode ser relacionado à 

perda de água, que ocorre na faixa de 25 a 150/200 ºC. 
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Para o biocompósito na fração de 30% de inóculo e secos em estufa à vácuo, 

esse primeiro evento térmico teve um menor percentual de perda de massa 

(2,730%) que nos demais eventos, indicando um menor percentual de umidade 

inicial do biocompósito cultivado, correspondendo a perda por evaporação de água 

superficial. 

 Observa-se duas temperaturas máximas (Tmax2) associadas ao segundo 

estágio de degradação em cada um dos biocompósitos onde a condição de 50% de 

fração de inóculo se destacou com 331,94 e 357,52 ºC, para secagem em estufa à 

vácuo e 331,04 e 356,46 ºC em estufa convencional. Esses resultados mostram 

maior estabilidade térmica dos biocompósitos que o controle, pois temperaturas 

mais elevadas de início de degradação correspondem a maior estabilidade do 

material (ALEMDAR e SAIN, 2008), indicando que o micélio fúngico tem influência 

nesta estabilidade, pois o controle não tem micélio fúngico. 

 Rocha (2018) com biocompósitos cultivados nos substratos de erva-mate e 

guaraná in natura e residual com 10% de inóculo de Pleurotus sajor-caju e secos a 

60 °C, também obtiveram três estágios de perda de massa. O primeiro estágio 

correspondeu a faixa de 30 a 150 ºC, o segundo estágio foi analisado duas 

temperaturas máximas (Tmax2), sendo 300 e 332 °C para o substrato in natura e 310 

e 340 °C para o substrato residual. Haneef et al. (2017) com biocompósitos 

utilizando os fungos G. lucidum e P. ostreatus constataram a temperatura de 

degradação térmica na faixa de 225 a 300 °C. É constatado que esses materiais 

apresentam boa estabilidade térmica e resultados semelhantes aos observados 

neste trabalho, o que favorece também, a expansão dos seus campos de aplicação.  

 Nunes (2016), com o EPS puro analisou apenas um estágio de degradação 

térmica, iniciando em 355 °C e terminando em 440 °C, evidenciando que este 

material polimérico é mais estável que os resultados até o momento apresentados. 

Observa-se duas temperaturas máximas associadas ao terceiro evento 

térmico (Tmax3). A perda de massa do controle (12,84%) foi similar ao do 

biocompósito cultivado com 50% de inóculo e seco em estufa convencional 

(11,34%). Destaca-se que este biocompósito foi o que apresentou maior perda de 

massa no segundo evento (71,56%). Todos os demais biocompósitos apresentaram 

perda de massa superior ao controle, em temperaturas semelhantes.  



62 
 

 O resíduo do controle obtido ao final do ensaio foi de 12,23%. Para os 

biocompósitos este valor variou de 10,63 a 13,33%, sendo que os biocompósitos 

com 50% de inóculo apresentaram uma similaridade neste valor. Haneef et al. 

(2017) obtiveram resultados similares a este trabalho com teor de resíduos entre 15 

e 25% com biocompósitos de G. lucidum e P. ostreatus. Jones et al. (2017), em 

biocompósito deTrametes versicolor, obtiveram 25% de resíduo formado em 500 °C 

e evidenciaram que em temperaturas mais elevadas que essa última há quedas 

insignificantes de perda de massa para materiais baseados em micélio. 

Avaliando todos os resultados obtidos, pode-se determinar que os 

biocompósitos com 50% de inóculo foram produzidos em um menor tempo, 16 dias, 

contra 21 dias para os produzidos com 30% (Figura 16 e Tabela 1). Ainda, 

observou-se que os biocompósitos secos em estufa convencional não sorveram a 

quantidade máxima de água em 2h de imersão, alcançando a saturação em 24h, 

sendo mais eficientes que os secos em estufa à vácuo. Assim, o processo de 

produção de biocompósitos utilizando 50% de inóculo secos em estufa convencional 

pode ser evidenciado como o melhor dentre as demais condições testadas. Este 

biocompósito apresentou a maior velocidade média de secagem (5,58 g/dia), de 

tensão de compressão de 0,16 MPa e 315 Kg/m3 de densidade aparente. 
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CONCLUSÕES 

 

 O presente trabalho foi desenvolvido com foco no aproveitamento e 

agregação de valor a resíduos produzidos pela indústria de embalagens. Para tanto, 

esses resíduos juntamente com a espécie fúngica Pleurotus sajor-caju, objetivaram 

a busca por soluções para os problemas ambientais relacionados a deposição final 

incorreta, por meio da sua transformação em um biomaterial (biocompósito fúngico). 

A utilização destes resíduos demonstrou potencial para a aplicação como um 

biocompósito. 

 Os corpos de prova do material biocompósito foram produzidos com 30 e 50% 

de inóculo de Pleurotus sajor-caju utilizando resíduos de papel cartão SBS revestido 

com PET como substrato e secagem dos biocompósitos em estufa convencional e 

estufa à vácuo a 60 ºC. E dentre essas diferentes condições de avaliação, a 

condição de 50% de inóculo resultou em maior velocidade de crescimento micelial e 

de secagem do tipo convencional. Essa condição apresentou menor tempo global de 

processo, 16 dias e velocidade de secagem de 5,58 g/dia.  

Em relação as metodologias de secagem, os biocompósitos com 50% de 

fração de inóculo e secos em estufa convencional pôde ser evidenciado como 

melhor dentre as demais condições testadas, pois apresentou resistência à 

compressão de 0,16 MPa, na absorção  de  água  alcançaram a saturação em até 

24h, pois não houve diferença significativa entre 24 e 48h de imersão, absorção de 

umidade em média Uar de 4,6 ± 1,1%, apresentaram maior velocidade de secagem 

(5,58 g/dia), são termicamente estáveis (331,04 e 356,46 ºC) e com densidade 

aparente de 325 kg/m³. 

Os biocompósitos cultivados em substrato de papel cartão revestido com PET 

com 50% de fração de inóculos e secos a 60 ºC, apresentaram potencial para ser 

aplicados como substituinte ao poliestireno expandido (EPS tipo 5) devido a tensão 

de compressão obtida para o biocompósito em estudo ser semelhante a EPS, além 

de serem materiais seguros, que dispõe de alta resistência à temperatura e de fácil 

degradação. Em contrapartida, o EPS libera gases voláteis inflamáveis e tóxicos 

durante sua combustão, aumentando o risco de incêndio, além de também, ter 

elevado tempo de decomposição. 
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Sugere-se que novos estudos devam ser realizados para verificar a 

resistência do biocompósito ao impacto, à tração, à flexão, à chama. Experimentos 

de biodegradação em solo, exposição ao intemperismo natural e a adição de uma 

bioresina ou aumento do tempo de incubação, poderiam melhorar a compactação e 

o crescimento do micélio, possibilitando sua posterior aplicação na produção de 

embalagens. 
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