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RESUMO

Os materiais derivados de petroleo séo utilizados para as mais diversas aplicacGes, porém o
processo de decomposicdo de grande parte destes € lento, resultando em um grande problema
ambiental. Uma alternativa promissora € utilizar biomateriais produzidos a partir de micélios
de fungos cultivados em residuos vegetais (biocompdsitos). Esses materiais sdo
biodegradaveis e tem potencial para gerar compostos com propriedades mecanicas
diversificadas. O objetivo geral foi desenvolver e analisar um material micocompoésito por
meio do cultivo dos fungos: Trametes villosa e Ganoderma lucidum utilizando residuos de
bagaco de cana de acUcar e rejeito de mineracdo. Os corpos de prova foram caracterizados
quanto a densidade, absorcdo de &gua e submetidos a analise termogravimétrica,
espectroscopia de absorcdo na regido do infravermelho (FTIR), ensaio mecéanico de
compressdo e microscopia eletrénica de varredura (MEV). A adicdo do rejeito de mineragéo
favoreceu o aumento da densidade, da absorcdo de agua, e ao melhor desempenho do micélio
de ambos os fungos no substrato, como foi observado nos espectros de FTIR e nas imagens de
MEV, sem ganho de estabilidade térmica como foi visto na andlise termogravimétrica. O
ensaio de compressdo evidenciou que a adicdo do rejeito de mineracdo e 0 aumento da
proporcao rejeito/substrato levou a um aumento do modulo de elasticidade e uma variagédo da
resisténcia a compressdo quando comparado ao material contendo apenas o fungo e substrato.

Palavras-chave: Micocompdsito; Trametes villosa; Ganoderma lucidum; Residuo agricola.
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ABSTRACT

Petroleum-based materials are used for the most diverse applications, but the decomposition
process of most of them is slow, resulting in a major environmental problem. A promising
alternative is to use biomaterials produced from fungal mycelia grown on vegetable waste
(biocomposites). These materials are biodegradable and have the potential to generate
composites with diverse mechanical properties. The general objective was to develop and
analyze a mycocomposite material by cultivating the fungi: Trametes villosa and Ganoderma
lucidum using sugar cane bagasse waste and mining waste. The specimens were characterized
as to density, water absorption and submitted to thermogravimetric analysis, infrared
absorption spectroscopy (FTIR), mechanical compression test and scanning electron
microscopy (SEM). The addition of the mining tailings favored an increase in density, water
absorption, and the better performance of the mycelium of both fungi on the substrate, as
observed in the FTIR spectra and SEM images, without gaining thermal stability as seen in
the thermogravimetric analysis. The compression test showed that the addition of the mining
tailings and the increase in the tailings/substrate ratio led to an increase in the modulus of
elasticity and a variation in compressive strength when compared to the material containing
only the fungus and substrate.

Keywords: Mycocomposite; Trametes villosa; Ganoderma lucidum; Agricultural waste.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Atualmente, existe uma grande quantidade de materiais produzidos a partir de fontes
ndo renovaveis, como o petréleo. Estes materiais compde uma gama enorme de utilitarios, tais
como eletrodomeésticos, smartphones, televisores, vestuario, automoveis, dentre muitos
outros. O descarte e reciclagem desses materiais é dificil devido a alta complexidade de
composicdo, gerando assim, um grande problema ambiental, pois o acimulo de elevadas
quantidades de residuos pode provocar poluicdo de rios, mares e solos. Desta forma, existe
uma crescente e urgente demanda por materiais alternativos, de facil degradacdo, e que
atendam as caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas dos materiais existentes.

Os micocompdsitos sdo materiais obtidos pelo crescimento de fungos utilizando
matéria organica, especialmente residuos agricolas como substrato, e apresentam-se como
uma promissora alternativa ao uso de materiais derivados de petroleo. Sdo materiais
contemporaneos, e apresentam amplas possibilidades de utilizacdo, tal como na industria
téxtil, embalagens, isolamento térmico e acustico, como material de decoracdo e mobiliario.
Contudo, o uso desses materiais alternativos é ainda irrelevante quando comparados aos
derivados do petroleo, e uma das barreiras encontradas esta relacionada as propriedades
desses materiais, que precisam assemelhar-se a dos materiais existentes para que possam
representar um substituto que atenda as necessidades de cada aplicacdo. Grande parte dos
materiais produzidos a partir de fungos é feito por empresas e o conhecimento acerca do
processo de producdo, na maioria das vezes, estd protegido por patentes. E sabido que a
espécie (até mesmo linhagem) de fungo utilizada, bem como o tipo de residuo agricola e as
condigdes utilizadas para o cultivo do fungo, tal como temperatura e tempo de cultivo, afetam
significativamente as propriedades mecéanicas do material produzido. Desta forma, é muito
importante que diferentes processos sejam testados para que seja possivel relacionar o
processo de produgdo com as propriedades dos biocompdsitos, e assim, avaliar e ampliar as
possibilidades de uso para esses materiais.

Neste trabalho, os fungos Trametes villosa e Ganoderma lucidum foram cultivados em
bagaco de cana de agUcar utilizando tempo de incubagdo e temperaturas previamente
otimizados, o efeito da adigéo de rejeito de mineragdo ao crescimento também foi investigado,
assim como as propriedades mecénicas dos materiais produzidos, com isso, 0S corpos de

prova foram avaliados e os resultados sdo apresentados e discutidos a seguir.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse trabalho foi desenvolver e analisar um material micocomposito
por meio do cultivo dos fungos: Trametes villosa (CCMB 561) e Ganoderma lucidum

(CCMB601) utilizando residuos de bagacgo de cana de acucar e rejeito de mineragéo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Selecionar um fungo entre Ganoderma lucidum, Ganoderma sp. DHCR 379 que produz
micélio com potencial para agregar a microestrutura do componente como controle positivo;

- Produzir corpos de provas (material micocompoésito) com e sem adicdo de rejeito de
mineracao;

- Realizar ensaios mecéanicos de compressdo, densidade, analise termogravimétrica, absorcéo
de agua, espectroscopia de absorcdo na regido do infravermelho e microscopia eletronica de
varredura;

- Analisar a influéncia da adicdo de rejeito de mineracdo nas propriedades fisicas e quimicas

do material produzido.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

A industria da construcdo sofreu uma pressao significativa na ultima década, pois 0s
métodos de producdo de materiais de construcdo sdo limitados e a demanda da populacdo
global esta aumentando. A producdo de materiais de construcdo tradicionais (por exemplo,
aco, concreto) consome energia significativa, eles poluem nosso meio ambiente e isso pode
ser medido e rastreado pelo carbono incorporado, limitando sua producéo e uso massivos. Ao
mesmo tempo, o rapido crescimento da populacdo global leva ao aumento do consumo anual
de produtos agricolas, o que gera mais subprodutos (por exemplo, casca de arroz, talos de
algoddo e palha), com a maioria deles sendo rastreados como residuos puramente agricolas
descartados ou queimados, gerando didxido de carbono, particulas atmosféricas e outros gases
de efeito estufa (YANG; DAEKWON; QIN, 2021).

Conforme os autores supracitados os subprodutos agricolas também tém sido
parcialmente usados como aditivos para fertilizantes, camas para animais e materiais de
construcdo de baixa qualidade para infraestruturas (por exemplo, elementos de tijolo e
concreto verde para prédios baixos, materiais de isolamento, painéis de particulas para
aplicacdes ndo estruturais) e enchimentos para construcdo de estradas (por exemplo, a estrada
local de betume que contém cinzas de casca de arroz pode suportar uma carga maior e ter
resisténcia a agua). Contudo, identifica-se que ha outros materiais que apresentam alta

resisténcia e ndo poluem tanto e sdo melhores ao meio ambiente, como se apresenta a seguir.

3.1 COMPOSITO E BIOCOMPOSITO

De acordo com Callister e Rethwisch (2012) compdsitos sdo combinagdes de dois ou
mais materiais 0s quais possuem propriedades fisicas ou quimicas diferentes, que gquando
agrupados constroem um novo material com novas propriedades. Desta forma, 0os materiais
tém fases constituidas por estruturas moleculares e propriedades diferentes que quando unidas
busca-se a melhorias de suas caracteristicas tais como tragdo, flexdo, dureza, impacto e
resisténcia térmica (SMITH, 2013).

Grande volume de materiais compoésitos apresenta estruturas simples, sendo
constituidos de duas fases, uma denominada matriz, que é continua, e outra, chamada de fase

dispersa. As propriedades dos compositos sdo resultantes de propriedades das fases que os
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constituem, de suas quantidades relativas e da geometria da fase dispersa (ASKELAND;
WRIGHT, 2014).

Dentro do dominio dos materiais de base bioldgica, os compositos constituidos por
uma matriz ddctil e reforgo de alta resisténcia oferecem alto desempenho a baixo custo e
grande liberdade na concepcdo de um material para uma aplicacdo especifica (MALLICK,
2008). Embora muitos compdsitos possuam um reforco natural, a matriz é frequentemente
baseada em produtos petroguimicos (FARUK et al., 2012; KORONIS; SILVA; FONTUL,
2013; LA MANTIA; MORREALE, 2011). Uma alternativa renovavel para essas matrizes € o
estado vegetativo de um fungo, o micélio. Tal matriz é totalmente de base bioldgica e pode
ser produzida a baixo custo.

O material biocomposito tem uma estrutura em camadas formando uma espécie de
sanduiche, com ligacéo na parte superior e inferior por meio de hifas que crescem em torno de
todo o substrato, entrelacando as particulas de fibras constituintes do substrato conforme a

figura 1.

Micélio

Material de ligacao
(substrato)

Figura 1 - Representacéo esquematica de uma seg¢do transversal do material biocompdsito que possui um nucleo
de fibras agricolas como material de reforco e o conglomerado do tecido de superficie e hifas de micélio como a

matriz de ligagdo. Fonte: Adaptado de Ziegler et al. (2016).

O material de ligacdo, parte do meio, conforme apresentado na figura 1, pode ser
composto por diversos substratos diferentes, desde que o material seja rico em celulose, o que
permite que o fungo cresca atraves dele. A diferenca fundamental entre fungos e outros
organismos é que os fungos podem quebrar a celulose em glicose. Isso significa que em
ambientes ricos em celulose os fungos podem crescer rapidamente, enquanto outros
organismos ndo. Portanto, é pratico usar materiais ricos em celulose no cultivo de fungos para
evitar a contaminacdo por outros organismos, sendo assim, residuos agroindustriais séo fortes
candidatos para compor as camadas intermediarias.

O micélio é inativado por tratamento térmico antes que o produto esteja pronto para

uso, tornando-o seguro para ser aplicado até mesmo como material de embalagem (ZIEGLER
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etal., 2016; HOLT et al., 2012).

O processo de fabricacdo de material biocompdsito pode ser projetado para gerar um
conjunto de propriedades desejaveis. Por exemplo, o tipo de fibra vegetal utilizada, a
distribuicdo de tamanho das fibras que compfe o substrato, a densidade dos compostos
utilizados, a cepa de fungo, as condicGes de cultivo e o tipo de substrato podem afetar as
propriedades do material biocomposito. Um ponto favoravel para producdo do material
biocomposito esta relacionado ao fato dos fungos apresentarem crescimento rapido.

As aplicacGes potenciais para materiais compdsitos fangicos que foram discutidos até
agora sdo tdo diversas quanto disruptivas - em breve material de embalagem, isolamento
térmico, isolamento aculstico, material de construcdo e couro podem ser produzidos por
fungos filamentosos do filo Basidiomycota (POHL et al., 2022).

No estudo realizado Pelletier et al. (2013) foi analisado o uso de material a base de
micélio de fungo do filo Basidiomicetos cultivado em substratos semi-hidrofébicos, como
subprodutos de algodao, folhas, gravetos e carrapichos de algoddo e outros subprodutos
agricolas de baixo custo, como erva-doce, palha de arroz, talos de sorgo, palha de linho, kenaf
e canhamo em aplicacdes de absor¢do acustica. Desta forma € possivel substituir materiais de
recursos ndo renovaveis, como isopor e espumas de poliuretano.

Ja em um novo estudo de Jones (2017) os basidiomicetos que crescem em subprodutos
agricolas (palha de arroz, medula de canhamo, fibra de kenaf, capim, fibra de sorgo, fibra de
algodao, palha de linho) apresentam propriedades de absorcdo acUstica promissoras para
aplicacBes automotivas, amortecendo as frequéncias de ruido dominantes nas estradas entre
500 Hz a 1600 Hz (caminhdes grandes) e 800 Hz a 1600 Hz (automoveis de consumo).
Mesmo misturas de substratos de baixo desempenho rendem melhor que 70-75% de absorcéo
na frequéncia de pico de interesse (1000 Hz) e exibem propriedades acusticas superiores tanto
para materiais de construcdo padréo quanto para placas de forro a base de fibra.

Outra aplicagdo para os materiais produzidos utilizando-se os fungos sdo as
embalagens, sendo considerado uma alternativa ao plastico convencional, apresenta custo
competitivo em relacdo a quaisquer outras espumas padrdo. A espuma de poliestireno, que
tem componente derivados de petroleo, é um material de embalagem de destaque que nédo é
biodegradavel nem compostavel. A incorporagdo de materiais & base de micélio para
embalagens pode ajudar a reduzir o consumo de espuma de poliestireno aparecendo como

alternativa de embalagens ecoldgicas, aumentando assim a sustentabilidade, sem
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comprometer o custo ou o desempenho (ABHIJITHU; ASHOK; REJEESHB, 2017).

A pesquisa e o desenvolvimento de materiais a base de fungos é um esforgo
interdisciplinar que néo é trivial. Visa uma compreensdo holistica e otimizagdo racional de
todos os aspectos bioldgicos e tecnoldgicos que impactam as propriedades finais do
material. De acordo com Meyer (2022) as caracteristicas mecénicas, fisicas, quimicas,
térmicas, construtivas, sensuais, estéticas ou arquitetdnicas sdo claramente dependentes da
composi¢do genética do organismo produtor de fungos usado (por exemplo, seu perfil de
crescimento, padrdo de ramificacdo, hidrofobicidade, arquitetura da parede celular e
enzimatica equipamento), as propriedades dos substratos agricolas e florestais (por exemplo,
forma, tamanho, textura e composicdo molecular) e os procedimentos de fabricacdo e
processamento (por exemplo, pré-tratamento do substrato, condigdes de cultivo e pOs-
tratamento, como secagem, prensagem ou Revestimento).

Embora os compdsitos a base de micelio apresentem vantagens por sua mecanica,
leveza e muitas caracteristicas ecologicamente corretas, eles apresentam limitacoes e desafios
para suas aplicacfes em larga escala. Por exemplo, como biomaterial, sua producdo ¢ menos
padronizada do que os materiais convencionais de engenharia, como aco, cimento e polimero,
e ndo esta claro como personalizar os tipos de substratos para certas espécies de fungos para
maximizar o rendimento de micélio e para otimizar as propriedades mecanicas. No entanto,
uma vez que existem mais de um milh&o de espécies testar a microestrutura e a mecénica de
cada um deles é extremamente dificil e podemos precisar investigar a relagdo estrutura-
mecanica de diferentes classes de fungos (por tipo de podriddo, tipo de hifa, gene, etc.)
espécies de compasitos elasticos com a melhor mecéanica (BLACKWELL, 2011). Além disso,
ao contrario das espumas de polimero, os biocompdsitos a base de micélio ndo podem ser
produzidos massivamente em pouco tempo por maquinas, pois o crescimento do micelio
precisa de cerca de 2 semanas ou mais. E importante controlar automaticamente os fatores de
crescimento, incluindo temperatura, umidade, nutri¢do fornecida e luz dentro de um ambiente
de incubag&o sem o0 uso direto de mé&o de obra humana durante seu crescimento. Também nao
estd claro como cada um de seus blocos constituintes contribui para sua interface com as
fibras de madeira e, portanto, afeta a integridade da rede fibrosa do composito. Essas
limitacbes sdo cruciais antes de fornecer o material ao arquiteto e existem aplicagdes
industriais mais amplas (YANG; DAEKWON; QIN, 2021).
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3.2 SUBSTRATOS — RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS

Residuos agricolas podem ser utilizados como substratos no desenvolvimento de
micocompositos, desta forma, como o Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agtcar !,
seria uma forma sustentavel de agregar valor aos residuos provenientes desse material. De
forma semelhante, a industria de mineracdo produz enorme quantidade de rejeitos, pedras e
minerais de baixo valor que sdo usualmente acumulados no ambiente? e que também
apresentam potencial para serem usados nos micocompositos agregando novas propriedades
mecanicas ao material. (HANEEF et al., 2016).

Em virtude da grande geracdo de residuos produzidos pela sociedade atual torna-se
essencial repensar os materiais provenientes deste lixo para que ndo causem danos que
comprometam o futuro do planeta. Este estudo tem por objetivo buscar alternativas que gerem
valor agregado aos residuos agricolas e de mineracdo no desenvolvimento de
micocompasitos.

As agroinddstrias assim como as atividades agricolas no campo geram uma enorme
guantidade de residuos que se acumulam no meio ambiente. Estes materiais sdo ricos em
celulose e representam uma fonte de recursos renovaveis de biomassa (GIROMETTA, 2019).

No geral, pode-se dizer que existe uma grande variedade de substratos a serem usados
para o crescimento de organismos fungicos, pois estes microrganismos sao versateis podendo
utilizar varios tipos de substratos e fontes de carbono. A abundancia e composicdo dos
substratos disponiveis difere regionalmente, o que pode interferir nas propriedades do micélio,
devido aos tipos de substancias que foram digeridas pelos fungos (CERIMI et al., 2019).

Compreende-se que existe um leque de substratos usados variando entre aqueles que
tém uma composicdo definida com certos componentes, e substratos complexos cuja origem,
mas ndo a composicdo quimica, é definida. Além disso, existem substratos que ndo estdo
completamente degradados e, portanto, sdo necessarios para as caracteristicas ou fungdes do
material. Em principio, os requisitos para o substrato s&o uma ou mais fontes de carboidratos,
nitrogénio e fosforo dissolvidos (CERIMI et al., 2019).

A maioria dos substratos contém celulose, lignina ou ambos, portanto, deve haver

1 https://www.investe.sp.gov.br/setores-de-negocios/agronegocios/cana-de-acucar/referéncia

2 https://ibram.org.br/wp-content/uploads/2021/02/Gestao-e-Manejo-de-Rejeitos-da-Mineracao-2016.pdf



https://www.investe.sp.gov.br/setores-de-negocios/agronegocios/cana-de-acucar/refer%C3%AAncia
https://ibram.org.br/wp-content/uploads/2021/02/Gestao-e-Manejo-de-Rejeitos-da-Mineracao-2016.pdf
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agua suficiente disponivel. Exemplos de substratos usados para crescimento de fungos séo a
palha e farelo de trigo, palha de milho, o bagaco de cana, substratos contendo madeira, como
serragem ou aparas. Os substratos de 18, canhamo ou residuos da produgdo de seda que
também podem ser considerados. Compreende-se que basicamente, todos o0s materiais
organicos e ndo téxicos que permanecem como residuos agricolas e industriais de outros
ramos de producdo podem ser aplicados como matéria-prima para substratos e como esses
materiais contém grandes quantidades de celulose, eles sdo predestinados para 0 metabolismo
celulolitico de organismos fangicos (CERIMI et al., 2019).

Diante das caracteristicas basicas de um substrato, Lino (2015) considera que o bagaco
da cana de acgucar é um substrato de grande potencial no Brasil, uma vez que o pais € o maior
produtor de cana-de-aguicar do mundo, seguido por india e Australia. Planta-se cana no
Centro-Sul e no Norte-Nordeste do pais, 0 que permite dois periodos de safra no ano, sendo
assim tem-se um grande volume de residuo que é abundante fonte de material lignocelul6sico.
Identifica-se que o bagaco da cana de acgUcar é um residuo fibroso da extracdo do caldo pelas
moendas. A quantidade produzida depende do teor de fibra da cana processada, apresentando,
em média, 46% de fibra e 50% de umidade. Compreende-se que pela propor¢do em que é
produzido e devido a sua composicdo, 0 bagaco constitui-se em um dos mais importantes
subprodutos para a industria sucroalcooleira. Suas principais aplicagdes sdo: combustivel para
caldeira, producéo de celulose e na alimentacdo de gado confinado.

A composi¢do quimica do bagaco apresenta algumas variacdes de acordo com a
variedade da cana e a localizacdo geografica de cultivo. Segundo Lino (2015) os principais
componentes macromoleculares, sdo celulose que representa 41 a 44% do bagaco, polioses
(hemiceluloses) que representam 25 a 27% e lignina representando de 20 a 22%. O restante,
cerca de 10%, sdo componentes minoritarios de baixo peso molecular, extrativos e

substancias minerais.

3.3 FUNGOS

Os fungos prosperam decompondo e consumindo plantas mortas, quebrando a
celulose, a lignina e outros agucares da planta, reorganizando essas moléculas em sua prépria
biomassa para crescer. Sua parede celular € protegida por cadeias de quitina e glucanos, que,

como celulose e queratina, sdo polimeros naturalmente formadores encontrados nos tecidos
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organicos mais resistentes. A quitina € 0 mesmo ingrediente que cria 0s exoesqueletos
duraveis e flexiveis de insetos e mariscos (MEYER et al., 2020).

No reino Fungi, o filo Basidiomycota tem sido utilizado em vérias pesquisas para 0
desenvolvimento de micocompositos. Parte desses fungos sdo conhecidos por sua grande
capacidade de colonizar extensas areas na natureza (APPELS et al., 2019). Na figura 2 ¢

apresentada a estrutura micelar de um fungo de forma detalhada.

Proteinas

'(‘\:’?‘?Q%mf@
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Quitina
Micélio Hifa Parede celular

Figura 2 - Representacdo esquematica da fisiologia micelial em diferentes escalas. (A) Imagem de microscopia
optica de um filme de micélio mostrando uma rede ramificada de microfilamentos (hifas). (B) Representacdo
esquematica de uma hifa formada por células separadas por paredes cruzadas (septos), todas encerradas dentro
de uma parede celular. (C) Representacdo esquematica da parede celular que é composta por uma camada de
quitina na membrana celular, uma camada de glucanos (cuja composicao varia entre as espécies) e uma camada

de proteinas na superficie. Fonte: Adaptado de Haneef et al. (2017a).

Os fungos filamentosos sdo invisiveis e visiveis. O diametro das hifas fungicas varia
de 2 a 10 um, e um micélio fungico consiste em uma rede de hifas de mm a cm de
comprimento. Os micelios de fungos formadores de cogumelos podem colonizar grandes
areas de superficie, como ilustrado por um individuo do cogumelo do melArmillaria bulbosa
(cogumelo de mel de nome comum em inglés eHallimasch em alemé&o) que colonizou > 1000
hectares de solo florestal, tornando-se o maior e mais antigo organismo da Terra (MEYER et
al., 2020).

Compreende-se que o miceélio, a parte vegetativa inferior dos fungos. Ha uma relacao
simbiotica entre 0 micélio e os materiais que o alimentam, com isso, se forma uma rede
emaranhada de fibras ramificadas. Constituido por células alongadas, os filamentos fibrosos
de micelio, recebem o nome de hifas (HANEEF et al., 2017a). Durante a colonizagcdo de
substratos, as hifas unem as particulas organicas, enquanto as degradam simultaneamente.

Obtém-se um material composito, constituido por uma massa de substrato organico unido
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pela rede de hifas, por inativacdo do fungo antes da degradacdo do substrato (por exemplo,
por secagem ou por inativacdo pelo calor). Compreende-se que os materiais fungicos puros
sdo obtidos pela degradacdo completa do substrato ou pela remocdo da pele fungica do
substrato. Tanto o micélio puro quanto o composto podem ser usados para diferentes
aplicacdes (MEYER et al., 2020).

A eficiéncia de colonizacdo e formacdo de biomassa € determinada pela composicéo e
propriedades fisicas do substrato, pelas condi¢cBes ambientais de crescimento (temperatura,
umidade e pH) e pela composicdo genética do fungo. (MEYER et al., 2020; YANG,;
DAEKWON; QIN, 2021).

Dada a necessidade urgente de reduzir a emissao global de didxido de carbono e a
poluicgdo pléstica, a pressdo para inovar é realmente alta. Nos Gltimos 5 anos, a capacidade do
micélio fungico ndo apenas digerir, mas também ligar e conectar particulas soltas a base de
plantas em materiais compdsitos mais firmes levou a um aumento substancial de publicacdes
que foram pioneiras no processo de fabricacdo e que descreveram algumas caracteristicas de
materiais a base de micélio (POHL et al., 2022).

As espécies de fungos escolhidas no processo de fabricacdo do material influenciam
significativamente a colonizacdo e as propriedades fisico-mecanicas do biocomposito final.
Até 2018, apenas cerca de 9 (nove) especies de fungos tinham sido identificadas para
utilizacdo em biocompdsitos na literatura (CERIMI et al., 2019). A partir dessas espécies de
fungos, a Ganoderma lucidum e o Pleurotus ostreatus foram considerados as mais comuns.

Segunda a revisdo bibliografica realizada por Attias et al. (2020), as espécies mais
encontradas sdo da divisdo Basidiomycota, que tem como caracteristica principal possuir
hifas. As hifas sdo estruturas que podem espalhar em um nivel nano, através de conexdes para
reproducédo vegetativa e transferéncia de nutrientes, e penetracdo das cavidades em um nivel
microscopico, desta forma o micélio fornece propriedades estruturais de ligacdo para a
mistura composta de residuo agricola para a fabricacdo do micocompdsito.

Compreende-se que os Basidiomicetos de podriddao branca sdo os organismos que
decompbem a lignina de forma mais eficiente. Neste contexto, o Trametes villosa é uma
espécie de fungo promissora para a producdo de enzimas ligninoliticas apresentando-se como
um microrganismo em potencial na produgdo de biomateriais. Trata-se também de um fungo
muito comum no semidrido brasileiro e por ser um bom produtor de enzimas ligninoliticas:

Lacase (Lac), Peroxidase de Manganés (MnP) e Peroxidase de Lignina (LiP), evidencia seu
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alto potencial para aplicacdes biotecnoldgicas, enquanto outros fungos de decomposicao da
lignina ndo produzem as trés enzimas ligninoliticas simultaneamente o0 que é um ponto

altamente desejavel para aplicagdes biotecnoldgicas (FERREIRA et al., 2018).
3.4 REJEITOS DE MINERACAO

Durante um longo periodo, a extracdo de substancias minerais ocorreu através de
técnicas e ferramentas arcaicas. A geracdo de rejeitos e os problemas decorrentes de sua
disposicdo no meio ambiente ndo eram consideradas significativas, sendo uma pratica comum
0 descarte diretamente na natureza. Isto aconteceu no primérdio da mineracdo no Brasil, ha
cerca de 300 anos, sendo que o ouro e posteriormente o diamante, eram as principais
tipologias minerais extraidas. A figura 3 representa uma cronologia simplificada da mineracao
no Brasil desde a chegada dos portugueses (GOMES, 2017).

- Ouro = Oaro : Foeno
- Ouro
" - Ferro 1900- -
BRI - Diamante 1800-1900 SRl WSS - Aluminio
- Ferro = Rochas
- Carvio -
Ornamentais

1 1

- Materiais de alto teor - Escassez de depésitos ricos

- Baixa sofisticacdo de Beneficiamento - Dificuldade de Beneficiamento
- Pouca Demanda - Elevada demanda

- Inovagoes Tecnologicas

- Questdes Ambientais

Figura 3 - Cronologia da mineragio no Brasil: do seu surgimento até os dias atuais.
Fonte:https://repositorio.ufmg.br/bitstream/1843/BUOSAN9QQC/1/anacl_udiagomes_disserta__ofinal.pdf

De acordo com o documento Gestdo e Manejo de Rejeitos da Mineracdo, do IBRAM
(2016), a Mineracao € um conjunto de atividades designadas a pesquisar, descobrir, mensurar,
extrair, tratar ou beneficiar e transformar recursos minerais de forma a torna-los beneficios
econdmicos e sociais. No cenério mundial atual, a atividade mineradora exerce papel
importante contribuindo para o desenvolvimento econémico dos paises e fornecendo insumos
para a manutencdo do nivel de vida e avanco das sociedades modernas (BACCO, 2020).

Como consequéncia do amplo processo de mineracdo no mundo temos 0 aumento da
geracdo de rejeitos, o que resultou na necessidade de remové-los das areas de producdo para
outros locais, tornando necessaria a construcao de estruturas de contencao.

Durante o processo de beneficiamento dos minerais, dois tipos de residuos
(subprodutos da extracdo sem valor comercial) sdo gerados: Materiais estéreis, compostos por


https://repositorio.ufmg.br/bitstream/1843/BUOSAN9QQC/1/anacl_udiagomes_disserta__ofinal.pdf
https://estudogeral.uc.pt/browse?type=author&value=Bacco%2C+Ana+Paula+de
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fragmentos grosseiros de rocha (com alguns centimetros de tamanho) e residuos da lavra
(exploracdo da jazida mineral). Além dos residuos, sdo gerados rejeitos, produtos do
beneficiamento mineral, que s&o mais finos (de alguns milimetros a frages de milimetros), e
sdo, em muitas empresas, dispostos em barragens de rejeitos. O conteddo dos rejeitos pode
variar segundo o tipo de minério que esta sendo explorado (IBRAM, 2016). Por exemplo,
segundo Pereira (2019) na regido de Minas Gerais a composicdo do rejeito da flotacdo
(processo de beneficiamento) é essencialmente quartzo, argilominerais e minerais portadores
de ferro, como hematita, magnetita e goetita. Existe ainda, nos rejeitos uma parcela de
produtos quimicos usados no beneficiamento.

Segundo o documento de Gestdo e Manejo de Rejeitos da Mineracdo do IBRAM
(2016), existe a necessidade constante de projetos de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagédo
que proponham novos usos para o0s rejeitos gerados pela exploracdo de minérios. Dentre 0s
destinos propostos estd a fabricacdo de insumos para a construcdo civil, como blocos de
pavimentacdo e alvenaria. Esta € uma aplicacdo altamente sustentadvel, uma vez que a
construcdo civil também € responsavel pelo alto consumo de recursos ndo renovaveis
(FRANCO et al., 2014).

Os recentes estudos e projetos de empresas de mineracdo sobre a reducdo da geracao
de rejeitos tem o grande potencial de contribuir em reducdo significativa os volumes de

rejeitos a serem dispostos nas barragens.
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi realizado com a aquisicdo, preservacdo e manutencdo da
linhagem fungica, em seguida foi feito a obtencdo e preparo dos residuos agroindustriais
(bagaco de cana de acUcar), seguido pelo teste qualitativo para avaliar os fungos com maior
capacidade de producdo de enzimas peroxidases e depois foi feito o teste para determinacao
da quantidade de rejeito de melhor crescimento dos fungos. Apés essas etapas foi feito o
preparo dos corpos de provas seguindo seis etapas e em seguida foi realizado a caracterizagao
deste material. O fluxograma abaixo (Figura 4) exemplifica essas etapas e 0s itens posteriores

descrevem cada uma.

{ Aquisicdo, preservacao e manutencdo da linhagem fungica }

=

S 4

{ Obtencdo e preparo dos residuos agroindustriais (bagaco de cana de agucar }

{ Teste qualitativo (RBBR) e Teste para determinacéo da concentracdo de rejeito de mineracéo }
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[ Preparo Corpo de Prova }

[ A - Preparo do inéculo em grao de trigo }

C - Pesar, umedecer e autoclavar individualmente os
componentes de cada corpo de prova

[ D — Montagem dos corpos de prova ]




28

F- Nomenclatura utilizada para os corpos de prova

Trametes vil CCMB 561

0,5 de 2 de rejeito
rejeito de de
mineragdo mineracdo

N 0,5 de 2 de rejeito
Somenie rejeifo de de
bagago mineragdo mineracdo
em em
relagcdo a relagcéo a
massa de massa de
bagaco bagaco

em em
relacéo a relagdo a
massa de massa de
bagaco bagago

Caracterizagdo dos corpos de prova

Figura 4 - Fluxograma das etapas do trabalho.

Fonte: Dados da pesquisa, 2022.
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4.1. AQUISICAO, PRESERVACAO E MANUTENCAO DA LINHAGEM FUNGICA

Trés isolados fungicos foram utilizadas neste estudo: Ganoderma lucidum (Curtis) P.
Karst (CCMB 601), Ganoderma sp. 1 - DHCR (CCMB 379) e Trametes villosa (CCMB 561).
Os isolados estdo depositados no herbario da Universidade Estadual de Feira de Santana
(HUEFS) e na Colecdo de Culturas de Microrganismos da Bahia também na Universidade
Estadual de Feira de Santana (CCMB -UEFS).

A preservacdo das linhagens foi realizada adicionando-se 5 plugs de micélio (0,5 cm
@) em frascos de vidro autoclavados contendo &gua destilada estéril, conforme o método
adotado por Castellani (ARIFIN; YUSUF, 2013). Os fungos foram reativados em meio de
cultura a base de Batata-Dextrose-Agar (BDA), incubados em estufa do tipo BOD a 30 °C na
auséncia de luz (MENEZES et al., 2016).

4.2. OBTENCAO E PREPARO DOS RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS (BAGACO DE
CANA DE ACUCAR)

O residuo escolhido para este trabalho foi o bagaco de cana de agucar, em funcao de
ser abundante, barato e amplamente disponivel no Brasil, e especialmente em Minas Gerais.
O bagaco utilizado foi cedido por um alambique da regido de Itabirito, MG.

O preparo do substrato consistiu na secagem durante 07 (sete) dias em temperatura de
28°C (+/- 2°C), seguida da moagem, realizada em moinho de facas Thomas Wiley. Apés esse
processo, foi realizada a sele¢do da granulometria por peneiramento com vibracdo utilizando
trés peneiras com as seguintes especificacdes: (i) Peneira 1 (topo) de abertura de 12,5mm; (ii)
peneira 2 de abertura de 9,5mm; e (iii) peneira 3 de abertura de 4,75mm (Figura 5).

Figura 5 - Sequéncia de peneiras utilizadas para selecionar o tamanho dos fragmentos de residuo agroindustrial
utilizado neste estudo (bagaco de cana). Fonte: Dados da pesquisa, 2022.
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A partir da selecdo da granulometria, descartaram-se os fragmentos maiores que
12,5mm (retidos na primeira peneira). Os demais foram armazenados em ambiente seco a

temperatura ambiente e utilizados nas etapas experimentais seguintes.

43. TESTE QUALITATIVO PARA AVALIAR OS FUNGOS COM MAIOR
CAPACIDADE DE PRODUCAO DE ENZIMAS PEROXIDASES.

Este teste teve como objetivo selecionar dois fungos para serem utilizados na
producdo de corpos de prova a serem avaliados em relacdo as propriedades mecanicas. A
avaliacdo consistiu em determinar a capacidade dos isolados fangicos em promover a
descoloragdo do corante Remazol Brilliant Blue R (RBBR), um indicativo da producdo de
peroxidases degradadoras de lignina.

Os isolados fungicos foram previamente ativados como descrito no item 3.1. Para o
preparo do meio pesou-se, em balanca analitica, 9 gramas de bagaco de cana de agucar com
granulometria inferior a 4,75 mm, 9 gramas de agar-agar e 0,09 gramas do corante Remazol
Brilliant Blue R (RBBR). Em seguida, foram transferidos para o erlenmeyer de 1000 mL e
adicionou-se 450 mL de agua destilada. O erlenmeyer foi fechado, agitado e levado a
autoclave por 20 minutos a temperatura de 120°C. Apds a autoclavagem, o meio foi
distribuido em placas de Petri com capacidade de 25 mL dentro do fluxo laminar para nédo
ocorrer contaminacao.

Apbs a solidificacdo dos meios, um plug (pequeno fragmento) do cultivo dos fungos
foi inoculado no centro de cada placa de Petri em triplicata, totalizando 9 cultivos. Trés placas
ndo foram inoculadas, servindo como controle negativo, com o objetivo de avaliar possiveis
contaminacgdes. Todas as placas foram identificadas, mantidas em estufa a 30°C e protegidas
de luz.

As leituras dos raios de inibicdo foram realizadas medindo com uma régua no terceiro,
quinto e sétimo dia ap6s a inoculagdo. Todo o procedimento de inoculacdo e leitura foi

realizado proximo a chama, dentro do fluxo laminar.
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4.4. TESTE PARA DETERMINACAO DA QUANTIDADE DE REJEITO DE MELHOR
CRESCIMENTO DOS FUNGOS

O presente teste tem por objetivo avaliar de forma qualitativa o crescimento do
micélio dos trés fungos estudados em meio compostos de agar-agar, bagaco e rejeito, com
concentracdo de rejeito variadas.

O Rejeito de mineragdo (RM) utilizado foi cedido pelo Laboratério de Quimica
Inorgénica do Departamento de Quimica (UFMG). Para o teste preparou-se 4 lotes de 9 placas
de Petri.

O primeiro lote foi preparado e pesando-se 6 gramas de agar-agar e 6 gramas de
bagaco de cana. Estes foram transferidos para um erlenmeyer de 500 mL, no qual adicionou-
se 300 mL de &gua destilada. O erlenmeyer foi fechado, agitado e levado a autoclave por 20
minutos a uma temperatura de 120°C. Apo6s a autoclavagem, o meio foi colocado em placas
de Petri com capacidade de 25 mL, todo procedimento foi realizado proximo a chama dentro
de um fluxo laminar. Ligou-se luz UV por 10 minutos nas placas.

Os demais lotes foram preparados de forma similar ao primeiro, porém além do aga-
agar e bagaco de cana, também foi adicionado respectivamente aos lotes 3g de rejeito, 6g de
rejeito, e 12g de rejeito.

Apos a solidificacdo dos 4 lotes explantes de cada espécie fungica, foram inoculadas
em triplicata totalizando as 9 placas de cada lote. Todas as placas foram identificadas com
data e cddigo do fungo e mantidas em local com temperatura de 30°C protegidas da luz e os

resultados foram avaliados no terceiro, quinto e sétimo dia.

4.4.1 Preparo do inoculo em gréo de trigo

Para um crescimento apropriado dos fungos visando a posterior montagem do corpo
de prova, foi realizada a inoculagdo em gréos de trigo seguindo 0s seguintes passos: 0s graos
de trigo lavados foram cozidos em agua destilada fervente por aproximadamente 30 minutos
na propor¢édo 1:2 (g:ml), o excesso de agua foi retirado e foi feita a adi¢do de 2 % sulfato de
calcio (CaSOa4) em relacdo ao peso seco do grao (kg). A mescla foi acondicionada em sacos
plasticos de polipropileno e autoclavados a 120 °C por 20 minutos, a mistura permaneceu a

temperatura ambiente. Foi realizada a inoculacdo pela transferéncia de 1 plugs de cultura (&
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4-6 mm) da matriz primaria (indculo em BDA) para cada 4 gramas da mescla. A incubacao
foi feita em estufa tipo B.O.D. na auséncia de luz a temperatura de 30 = 1 °C até a completa
colonizacdo dos grdos (MENEZES et al., 2016).

Para o presente trabalho foram preparados 102 in6culos visando a massa do substrato
preparados na etapa posterior com as seguintes massas: 54 contendo 8g de grao de trigo e 48

contendo 12g de grdo de trigo.

4.5 PREPARO DOS CORPOS DE PROVA

Inicialmente designou-se os lotes em: T1 561 (somente bagaco com Trametes villosa),
T2 561 (rejeito de mineracdo na proporc¢éo de 0,5:1 (g/g) e bagaco com Trametes villosa), T3
561 (rejeito de mineracdo na proporgéo de 2:1 (g/g) e bagaco com Trametes villosa), T1 601
(somente bagaco com Ganoderma lucidum) , T2 601 (rejeito de minerac¢do na propor¢do de
0,5:1 (g/g) e bagaco com Ganoderma lucidum) e T3 R601 (rejeito de mineracdo na propor¢ao
de 2:1 (g/g) e bagago com Ganoderma lucidum). A tabela 1 apresenta o esquema de produgao
dos corpos de prova.

A primeira etapa para o preparo do material consiste em higienizar adequadamente 0s
moldes. Nesse trabalho, foram utilizados dois tipos de moldes conforme apresentado na tabela
1: (i)Caixas de acetato (8cm x 8 cm x 3cm); e (ii) anéis de PVC com 7,5cm de didmetro e 3cm
de altura.

O processo de higienizacdo adotado foi 0 mesmo para ambos 0s moldes. Assim, 0s
moldes foram lavados com &gua, sabdo e uma bucha nova, realizando uma etapa final de
lavagem com bastante agua. Posteriormente, os moldes foram colocados por 24h em solucéo
de hipoclorito de sddio a 3%. Antes de iniciar a montagem foram feitas mais duas lavagens
por submersdo em agua destilada, mexendo constantemente para retirada dos residuos de
hipoclorito de sédio. A finalizacdo foi realizada distribuindo os moldes para secagem dentro
do fluxo laminar com lampada UV ligada por 30 minutos. As tampas e bases foram fabricadas
com papeldo na medida dos moldes (7,5 cm de diametro e 8 cm x 8 cm) e cobertas por papel
aluminio. Antes da utilizacdo, foram empacotadas em sacos de papel Kraft e autoclavadas por

15 minutos.



Tabela 1- Esquema de producdo dos corpos de prova.

Descricdo

T1-561

T1-561

T1-601

T1-601

T2 -561

T2 -561

T2 -601

T2 -601

T3 -561

T3-561

T3-601

T3-601

Quantidade

bagaco (9)
10

15

10

15

10

15

10

15

10

15

10

15

de

Quantidade
rejeito (g)

7,5

7,5

20

30

20

30

de

Quantidade
produzida
9

Formato do molde

cilindrico (diametro
de 7,5cm e altura
3cm)

prismas de base
quadrada (lado com
8cm e altura de 3cm)
cilindricas (diametro
de 7,5cm e altura
3cm)

prismas de base
quadrada (lado com
8cm e altura de 3cm)
cilindricas (diametro
de 7,5cm e altura
3cm)

prismas de base
quadrada (lado com
8cm e altura de 3cm)
cilindricas (diametro
de 7,5cm e altura
3cm)

prismas de base
quadrada (lado com
8cm e altura de
3cm)
cilindricas
(didmetro de 7,5cm
e altura 3cm)
prismas de base
quadrada (lado com
8cm e altura de
3cm)

cilindricas
(didmetro de 7,5cm
e altura 3cm)
prismas de base
quadrada (lado com
8cm e altura de
3cm)

Fonte: dados da pesquisa (2022).
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A segunda etapa diz respeito a separacdo do material, hidratagdo e montagem. Isto foi

executado seguindo 0s seguintes passos: inicialmente foi pesado em sacos plasticos 0s

substratos e aditivo previsto para o teste. Aos sacos foi adicionado dgua destilada na mesma

proporcéo da massa total. O contetido foi homogeneizado e deixado por 24 horas em repouso

e 0s sacos plasticos, sem vedar completamente, foram autoclavados por 25 minutos. Assim
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que retirados da autoclave, os sacos foram encaminhados rapidamente para o fluxo laminar a
luz UV durante 20 minutos.

Dentro do fluxo, a mistura de cada saco foi colocada dentro do molde e,
conjuntamente, foi adicionado o in6culo tanto na area inferior em contato com a base (metade
do ino6culo), quanto na area superior em contato com a tampa (outra metade do indculo),
sendo distribuidos homogeneamente. A tampa e a base foram colados nas laterais dos moldes
com fita adesiva.

Ainda dentro do fluxo, as montagens fechadas com a base e tampa foram colocadas
dentro de sacos plasticos novos com fechamento tipo zip loc, juntamente com algoddo estéril
e bem umedecido em agua destilada autoclavada para manter a umidade. Os pacotes foram
distribuidos nas prateleiras dentro da sala de cultivo, mantidos durante 21 dias a 30° C e na
auséncia de luz. A cada 7 dias, todas as amostras foram abertas dentro do fluxo laminar para
avaliacdo visual do crescimento, fechadas novamente e colocadas na sala de cultivo.

Na terceira etapa, as amostras foram retiras dos moldes e secas em estufa de circulacao

a temperatura de 60°C durante 48h.

4.6 CARACTERIZACAO DO REJEITO DE MINERACAO

4.6.1 DRX (Difratometria de raios X)

A andlise por difracdo de raio X do rejeito de mineracdo de ferro foi realizada
utilizando o equipamento da marca Shimadzu, modelo XRD-7000. A andlise foi conduzida
utilizando anodo de cobre (radiagao Cu Kas), monocromador de cristal de grafite, voltagem
de 40kV, corrente de 30mA e a varredura foi realizada numa faixa de angulo 260 de 5°a 110°,
tamanho do passo 0,02 26 e tempo de exposi¢do por passo de 3s. A identificagcdo de fases no
difratograma foi realizado utilizando a literatura cientifica em especial os artigos de
AUGUSTO et al., 2018; FERREIRA et al., 2022; SILVA et al., 2020).

4.6.2 Granulometria a laser

A anélise granulométrica foi realizada pela técnica de difragdo de laser, através do

analisador de tamanho de particulas da marca CILAS, modelo 1090. Foi realizado em meio
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aquoso, com tempo de dispersdo por agitacdo mecanica e ultrassom de 60 segundos e
obscuracdo de 12%. Foi inserido no equipamento aproximadamente 5,0 g de rejeito,

realizando a leitura em uma faixa de 0,04 um a 500 pm.

4.7 CARACTERIZACAO DOS CORPOS DE PROVA

4.7.1 Caracterizagdo da densidade

A densidade dos corpos de prova foi obtida a partir da relagdo entre massa e volume
das amostras produzidas. A massa dos corpos de prova foi medida apos a secagem realizada
na etapa anterior em balanga profissional digital mini do modelo TN — series 100gx0,001g,
feito em seis réplicas. O volume de cada amostra foi obtido a partir das dimensdes das

amostras medidas usando paquimetro digital. O volume foi calculado usando a equacéo 1:

V = LXCXH 1)

Onde L é a largura, C é o comprimento e H é a altura.

Os locais e nimero de medicdes foram selecionados com base na norma ASTM C303
— 21. A espessura foi medida ao longo das bordas em quatro locais diferentes, perto dos
quatro vértices. O comprimento e a largura foram medidos em trés locais, sendo duas medidas

realizadas proximas as extremidades e a terceira no centro.

4.7.2 Ensaio de absorcdo de 4gua

O ensaio de absorcao de agua foi realizado em triplicada para cada grupo. As amostras
com medidas de 8cm x 8cm e altura de 3cm, foram testadas para determinar a taxa de
absorcdo de &gua quando colocadas sobre a 4gua. As amostras foram colocadas sobre uma
camada de agua de 3mm mantida a 23 + 1 °C em uma bandeja. O peso foi aferido em
diferentes periodos de tempo em 1, 2, 4, 8, 12, 24, 48, 96 e 192h, utilizando uma balanga
profissional digital mini do modelo TN — series 100g x 0,001g.

Para cada medicdo, as amostras foram retiradas do recipiente, a 4gua da superficie foi

removida das amostras manualmente com papel de filtro e pesado dentro de 1 minuto apés a
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remocao da agua. Essa metodologia foi descrita por Appels et al. (2019).

4.7.3 Anélise térmica por Termogravimetria (TGA)

A analise termogravimétrica (TGA) foi realizada para estudar o comportamento de
decomposicdo térmica das amostras. Para realizacdo do ensaio, amostras de aproximadamente
10mg foram cortadas dos corpos de prova com auxilio de um bisturi. O ensaio utilizou o
equipamento STA7200RV da HITACHI, em uma faixa de temperatura compreendida entre a
25°C até 600°C, com taxa de aquecimento mantida em 10°C.min! e fluxo de nitrogénio de

60ml.mint.

4.7.4 Anélise por Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi realizada em microscopio JSM-
IT300 da JEOL, aplicada a 12 amostras sendo 6 proxima da borda do material e 6 da parte
central anteriormente metalizadas com fina camada de ouro. As amostras correspondem a area
interna e externa do biocompdsito, a voltagem de aceleracdo dos elétrons de 20 kV e
magnificacdo das imagens de 50, 200 e 2000 vezes. As imagens foram analisadas utilizando o
software ImageJ para realizar a medicdo dos didmetros das hifas, foram realizadas 100
medidas de cada imagem.

4.7.5 Andlise por Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

O estudo da espectroscopia vibracional na regido do infravermelho por transformada
de Fourier (FTIR) foi realizado em espectrdmetro Shimadzu Prestige 21. A analise foi
realizada em 8 amostras, seis dos corpos de prova produzidos, uma do substrato isolado e uma
do rejeito de mineragédo. Os espectros foram analisados na faixa de varredura de 4000 a 400
cm?,

4.7.6 Ensaio de compresséo

A resisténcia a compressdo dos corpos de prova foi analisada em uma maquina
universal Shimadzu modelo AG — X 10kN, de acordo com a norma ASTM C165 — 07/2017
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com adaptacdes, fixando o deslocamento em 3 mm.min. As amostras foram cilindricas,
conforme molde (@: 7,5cm, h: 3 cm), foram realizadas 6 réplicas para cada teste realizado. A

resisténcia a compresséo foi obtida pela equacéo 2.

S=W/A (2
onde:

S = resisténcia a compressdo, psi (ou Pa),
W = carga em qualquer deformacéo, Ibf (ou N), e

A = érea original média calculada a partir de medicdes, in? (ou m?).
O mddulo de elasticidade foi calculado utilizando a equacéo 3.

_w/a
E=" @)
onde:
E = mddulo de compresséo, psi (ou Pa),
e = deformacao compressiva, pol. (ou mm), e

d = espessura da amostra, pol. (ou mm).



38

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PREPARO DO RESIDUO AGROINDUSTRIAL (BAGACO DE CANA DE ACUCAR)

Na producéo de materiais micocompositos, o substrato serve como fonte de nutrientes
para o crescimento do fungo e como uma estrutura de base para o material, sendo que o
tamanho e a estrutura do substrato interferem nas propriedades do material resultante
(SANTQOS, 2020). Com relacdo ao tamanho, tém-se observado que particulas >2 mm atuam
de modo a reduzir a densidade do material final, enquanto tamanhos muito finos diminuem a
aeracdo dentro do material, e assim, influenciam negativamente no crescimento do fungo
(GIROMETTA et al., 2019; LELIVELT et al., 2015; PELLETIER, et al., 2013). Desta forma,
a granulometria do bagaco de cana de acUcar utilizado para a producdo dos corpos de prova
foi padronizada, com o intuito de avaliar a influéncia de outras variaveis, tais como a espécies
de fungo, nas propriedades do material. A figura 6 ilustra os fragmentos de bagaco resultantes
apos a selecdo feita nas peneiras.

Figura 6 — FracOes de bagacgo selecionados apds peneiramento (1) fragmentos menores que 12,5mm e maiores
que 9,5mm; (2) fragmentos menores que 9,5mm e maiores que 4,75mm e (3) fragmentos de bagaco retidos no

fundo da peneira (menores que 4,75mm). Fonte: Dados da pesquisa, 2022.

Durante este estudo, os fragmentos da amostra do bagacgo de cana que ficaram retidos
na peneira 1 (abertura de 12,5mm) representam 16%, os que ficaram retidos na peneira 2
(abertura de 9,5mm) representam 13% e os fragmentos retidos na peneira 3 (abertura de
4,75mm) representam 19% do bagaco de cana. Foi observado que a maior parte, em torno de
52%, dos fragmentos teve tamanho superior a 12,5mm. Esse resultado indica que 0 processo
de moagem gerou grande perda de material uma vez que grande parte dos fragmentos ficaram
com o tamanho superior a 12,5mm e foram descartados. Os fragmentos que passaram na
peneira 2 foram usados na obtencdo de corpos de prova. E o restante dos fragmentos do
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bagaco de cana que passaram pelo conjunto de peneiras constituem-se como particulas finas e
foram usadas para a obtencdo dos materiais submetidos nos testes de placas. E importante
destacar que quanto maior for a porcéo do substrato fino na obtencdo de compositos baseados
em micélio fangico maior serd a densidade final do compésito delimitando a sua aplicagdo

como material com potencial tecnologico (GIROMETTA et al., 2019).

52 TESTE QUALITATIVO PARA AVALIAR OS FUNGOS COM MAIOR
CAPACIDADE DE PRODUCAO DE ENZIMAS PEROXIDASES

O sistema enzimatico ligninolitico produzido por fungos basidiomicetos se caracteriza
por sua inespecificidade e é produzido em resposta as condicdes de cultivo. E cada vez mais
evidente o fato de basidiomicetos serem de alta eficicia na degradacdo de compostos
recalcitrantes devido ao sistema enzimatico ligninolitico produzido (YAMANAK;
MACHADO, 2007). A utilizacdo de corantes como substratos para a determinacdo da
atividade ligninolitica foi sugerida, inicialmente, por Glenn e Gold (1983) e se estabeleceu
como método para a identificacdo de microrganismos capazes de degradar compostos
xenobidticos. Com esta analise objetivou avaliar indiretamente a influéncia do corante Azul
Brilhante de Remazol R (RBBR) sobre a producdo do sistema enzimatico ligninolitico dos
fungos Trametes villosa e Ganoderma lucidum envolvidos na descoloracdo do proprio
corante.

Na tabela 2 € mostrada a evolucdo da descoloracdo durante a realizacdo do teste. A
descoloracdo do RBBR resultou, provavelmente, da producdo de biomassa micelial e na

sintese de ligninases como foi descrito por Carneiro et al. (2021).

Tabela 2- A evolucéo do raio de descoloramento durante a realizacdo do teste.

Isolado Dia 3 (cm) Dia 5 (cm) Dia 7 (cm)
CCMB 561 1,4 7,1 8,2
CCMB 379 2,6 5,5 7,3
CCMB 601 3,0 6,9 8,5

CONTROLE 0 0 0

Fonte: Dados da Pesquisa, 2022.

O resultado apresentado na Tabela 2 mostra que os fungos Ganoderma lucidum
(Curtis) P. Karst (CCMB 601) e Ganoderma sp. 1 - DHCR (CCMB 379) apresentam maiores
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halos de degradacdo no periodo de trés dias, 3 e 2,6 cm respectivamente. Em cinco dias, 0
fungo Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst (CCMB 601) manteve o crescimento do halo de
degradacdo apresentando 6,9 cm e o Trametes villosa (CCMB 561) passou a apresentar a
medida de 7,1 cm de halo de degradacdo, um resultado superior ao fungo Ganoderma sp. 1 -
DHCR (CCMB 379) que apresentou um pequeno aumento para 5,5 cm. J& no final dos sete
dias, foi possivel observar que os fungos Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst (CCMB 601)
e Trametes villosa (CCMB 561) apresentaram um tamanho superior de 8,5 e 8,2 cm,
respectivamente, do halo de degradagdo. Ao final dos sete dias o fungo Ganoderma sp. 1 -
DHCR (CCMB 379) apresentou o menor tamanho do halo de degradacdo (7,3 cm). Em
relacdo ao controle, ndo foi observado descoloracdo do corante RBBR durante o periodo
estudado e consequentemente ndo se observou a formacdo de halo de degradacdo. Esse
comportamento do controle é esperado uma vez que é uma amostra composta apenas por
bagaco de cana e corante RBBR.

A Figura 7 mostra as imagens que representam o crescimento dos halos de degradacdo
do corante RBBR pelos os fungos Trametes villosa CCMB 561, Ganoderma lucidum
CCMB601, Ganoderma sp. DHCR 379 no intervalo de tempo estudado.

CCMB 561 b CCMB 379 CCMB 601 q Controle
% iy C " *

Figura 7- Avaliacdo da medida indireta da producdo de enzimas ligninoliticas pelos fungos Trametes villosa

CCMB 561, Ganoderma sp. DHCR 379, Ganoderma lucidum CCMB601. O (a) representa o fungo Trametes
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villosa CCMB 561, o (b) representa o fungo Ganoderma sp. DHCR 379, o (c) representa o fungo Ganoderma
lucidum CCMBG601 e o (d) representa o controle no dia 3 do experimento. O (al), (bl), (c1), (d1) representa os
respectivos fungos no dia 5 do experimento. O (a2), (b2), (c2), (d2) os respectivos fungos no dia 7 do

experimento. Fonte: Dados da pesquisa, 2022.

Com base neste teste, observou-se que os fungos que apresentam maiores valores nos
halos de degradacdo do corante RBBR foram o Ganoderma lucidum (601) e o Trametes
villosa (561). Esses fungos basidiomicetos, atuam de maneira a degradar diferentes tipos de
estruturas quimicas que comp8em o corante por meio da producdo de enzimas extracelulares
como a manganés peroxidase, a lignina peroxidase e a lacase que degradam as diferentes
estruturas da lignina (WESENBERG et al., 2003). E importante destacar que a atividade
descolorante de RBBR é um método indicativo simples para um sistema multienzimatico e,
sendo assim, a taxa de descoloragdo pode ndo estar relacionada a uma enzima em particular,

mas ao resultado da acdo do mecanismo ligninolitico ao degradar o bagago da cana de agUcar.

5.3 TESTE PARA DETERMINACAO DA MELHOR QUANTIDADE DE REJEITO PARA
O CRESCIMENTO DOS FUNGOS

Com obijetivo de verificar o crescimento do fungo na presenca do rejeito de mineracéo
no composito baseado em micélio fungico realizou-se o seguinte teste e a melhor quantidade
de rejeito para o crescimento dos fungos foi determinada. O resultado do teste foi apresentado
com 3 dias, 5 dias e 7 dias de incubacdo. O lote 1 representa o controle e foi realizado na
auséncia do rejeito de mineracdo. O lote 2 continha 3g de rejeito estabelecendo uma relacdo
de rejeito-substrato de 0,5:1, o lote 3 tinha 6g de rejeito estabelecendo uma relagédo de rejeito-
substrato de 1:1, e o lote 4 tinha 12g de rejeito com relagdo de rejeito-substrato de 2:1. O
crescimento dos fungos Trametes villosa CCMB 561, Ganoderma sp. DHCR 379 e
Ganoderma lucidum CCMBG601 no rejeito de mineracédo foi registrado apds o terceiro dia. Os

resultados estdo apresentados na Figura 8.
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CCMB 561 CCMB 379 CCMB 601

Figura 8- Crescimento dos fungos em rejeito no terceiro dia de incubacéo. O (a) representa o lote 1 (controle)
do fungo Trametes villosa CCMB 561, o (b) representa o lote 1 (controle) do fungo Ganoderma sp. DHCR 379,
o (c) representa o lote 1 (controle) do fungo Ganoderma lucidum CCMB601. O (al), (b1) e (cl) representa o lote
2 (0,5:1) dos respectivos fungos. O (a2), (b2) e (c2) representa o lote 3 (1:1) dos respectivos fungos. O (a3), (b3)

e (c3) representa o lote 4 (2:1) dos respectivos fungos. Fonte: Dados da pesquisa, 2022.

Como mostrado na Figura 8 é possivel observar, no terceiro dia, um discreto
crescimento dos fungos Trametes villosa CCMB 561, Ganoderma sp. DHCR 379 e
Ganoderma lucidum CCMBG601, ainda pouco visivel apresentando a coloragdo escura no
meio dos discos devido a presenca do rejeito de mineracdo. Destaca-se que o crescimento dos
fungos nos materiais estudados é semelhante independente da proporcéo rejeito/substrato. 1sso
pode ser verificado pela similaridade do crescimento dos fungos tanto nas placas contendo
rejeito quanto no controle. Foi observado que o crescimento do fungo Ganoderma sp. DHCR
379 foi inferior aos outros fungos estudados no periodo de trés dias.

A Figura 9 apresenta o crescimento dos fungos Trametes villosa CCMB 561,
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Ganoderma sp. DHCR 379, Ganoderma lucidum CCMBG601 e no rejeito de mineragdo apds

cinco dias de incubacéo.

CCMB 561 CCMB 379 CCMB 601

Figura 9- Crescimento dos fungos em rejeito no quinto dia de incubagéo. O (a) representa o lote 1 (controle) do
fungo Trametes villosa CCMB 561, o (b) representa o lote 1 (controle) do fungo Ganoderma sp. DHCR 379, o
(c) representa o lote 1 (controle) do fungo Ganoderma lucidum CCMB601. O (al), (b1) e (c1) representa o lote 2
(0,5:1) dos respectivos fungos. O (a2), (b2) e (c2) representa o lote 3 (1:1) dos respectivos fungos. O (a3), (b3) e

(c3) representa o lote 4 (2:1) dos respectivos fungos. Fonte: Dados da pesquisa, 2022.

No quinto dia, como mostrado na Figura 9, observa-se que a regido clara esta mais
evidente nas amostras e consequentemente, a regido escura esta menor. Este resultado mostra
que os fungos Trametes villosa CCMB 561, Ganoderma lucidum CCMB601e Ganoderma sp.
DHCR 379 estdo crescendo e produzindo maior quantidade de biomassa micelial. Além disso,
observa-se que o aumento da quantidade do rejeito de mineragdo em relagdo ao substrato nas
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placas do lote 4 com relagéo rejeito:substrato de 2:1 levou a um maior crescimento de todos
os fungos.

Apos sete dias, o crescimento dos fungos Trametes villosa CCMB 561, Ganoderma
lucidum CCMB601 e Ganoderma sp. DHCR 379 na presenca do rejeito de mineracdo esta

mostrado na Figura 10.

CCMB 561 CCMB 379 CCMB 601

Figura 10- Crescimento dos fungos em rejeito no sétimo dia de incubagdo. O (a) representa o lote 1 (controle)
do fungo Trametes villosa CCMB 561, o (b) representa o lote 1 (controle) do fungo Ganoderma sp. DHCR 379,
0 (c) representa o lote 1 (controle) do fungo Ganoderma lucidum CCMB601. O (al), (b1) e (c1) representa o lote
2 (0,5:1) dos respectivos fungos. O (a2), (b2) e (c2) representa o lote 3 (1:1) dos respectivos fungos. O (a3), (b3)

e (c3) representa o lote 4 (2:1) dos respectivos fungos. Fonte: Dados da pesquisa, 2022.

No sétimo dia, destaca-se o crescimento do fungo Ganoderma lucidum (601). Este
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fungo foi o que melhor se adaptou as condi¢Ges do meio apresentando-se mais favoraveis para
crescer na presenca do rejeito de mineracéo, quando comparado aos outros fungos. A medida
que aumentou a quantidade de rejeito de mineragdo na placa, os fungos Ganoderma lucidum
CCMB601, Ganoderma sp. DHCR 379 e Trametes villosa CCMB 561, apresentaram um
crescimento mais acentuado principalmente o Ganoderma lucidum CCMBG601 e Trametes
villosa CCMB 561.

De maneira geral, foi possivel observar nas Figuras 8, 9 e 10 que em todas as
condicGes de cultivo houve formacdo de micélios fungicos (regido esbranquicada) para todas
as situacdes testadas. Com o presente teste foi possivel constatar que o rejeito ndo provocou
inibicdo no crescimento dos fungos, pois para todas as concentragfes utilizadas houve
crescimento mais acentuado dos fungos Ganoderma lucidum CCMB601, Ganoderma sp.
DHCR 379 e Trametes villosa CCMB 561 quando comparado ao controle. A presenca do
rejeito de mineracdo na proporcao 2:1 de rejeito/substrato no periodo de sete dias foi a que
mais favoreceu o crescimento dos fungos Ganoderma lucidum CCMB601 e Trametes villosa
CCMB 561 e, isso demonstra a importancia do rejeito na condi¢do de cultivo dos fungos.

De acordo com Valginhak e Dalla Santa (2018) no crescimento de linhagens de
Ganoderma, quando se utiliza sais minerais como fosfato de potassio, cloreto de calcio, e
sulfato de magnésio, observa-se um crescimento micelial mais significativo, evidenciando o
importante papel da suplementagdo mineral no crescimento de fungos basidiomicetos. Além
disso, 0 comportamento observado nos resultados mostrados na Figuras 8, 9 e 10 pode estar
associado a composicdo quimica do rejeito de mineracdo no qual a presenca de alguns metais,
como o ferro, favorece o crescimento desses fungos. A presenca de alguns metais no
desenvolvimento dos fungos basidiomicetos ja foi relatado na literatura por Almeida et al.,
2015; Meniqueti et al., 2020 e Umeo et al., 2020.

5.4 PREPARO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram preparados utilizando o bagaco da cana de aglcar como
substrato, o rejeito de mineragdo como aditivo e os fungos Trametes villosa e Ganoderma
lucidum. A identificagdo dos corpos de prova preparados assim como a suas composi¢oes séo
as seguintes: T1 561 (somente bagago com Trametes villosa), T2 561 (rejeito de mineragdo na

proporcéo de 0,5:1 (g/g) e bagaco com Trametes villosa), T3 561 (rejeito de mineragdo na
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proporcdo de 2:1 (g/g) e bagaco com Trametes villosa), T1 601 (somente bagaco com
Ganoderma lucidum) , T2 601 (rejeito de mineragdo na propor¢édo de 0,5:1 (g/g) e bagaco
com Trametes villosa) e T3 R601 (rejeito de mineracdo na proporgdo de 2:1 (g9/g) e bagaco
com Ganoderma lucidum).

Na Figura 11 é apresentado o acompanhamento do processo de desenvolvimento do
corpo de prova a partir da evolucdo de crescimento dos micélios em 7, 14 e 21 dias para 0s
dois formatos de corpo de prova.

A andlise visual dos materiais nos permitiu observar que a completa coloniza¢do do
substrato pelos micélios ocorreu a partir do dia 14. Este comportamento é diferenciado para a
amostra T3-601 (rejeito de mineracdo na proporcdo de 2:1 (g/g) e bagaco com Ganoderma
lucidum), no qual mostra que a partir do sétimo dia ja é possivel observar a completa
formacéo do micocompaésito. A presenca do rejeito de mineracdo também teve influéncia nos
resultados, visto que as amostras que nao contém rejeito de mineragdo em sua composi¢ao ou
contém baixas concentracdes demoraram mais tempo para desenvolverem os micélios
fangicos de modo a formarem os micocompositos. A partir do 21° dia, para todos 0s corpos
de prova, o residuo ja foi tomado pelo completo crescimento dos fungos, indicando que o
micocompadsito estava completamente formado.

Nos corpos de prova produzidos foi observado, em uma analise visual, que o
crescimento dos micélios e a aparéncia dos corpos de prova produzidos com o Ganoderma
lucidum estava mais uniforme com a camada de fungo mais espessa que 0s corpos de prova

produzidos com o Trametes villosa.
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Figura 11 - Representacdo das etapas de crescimento do micélio dos fungos na presenca do bagacgo de cana de
acucar e rejeito de mineragdo. O (a), (al), (a2), (a3), (b), (b1), (b2) e (b3) representa o T1-561com 10g e 15¢g de
bagaco de cana de agucar no dia 0, 7, 14 e 21 respectivamente. O (c), (c1), (c2), (c3), (d), (d1) (d2), (d3) o T1
601 com 10g e com 15g de bagaco de cana de aglcar no dia 0, 7, 14 e 21 respectivamente. O (e), (el), (e2), (e3),
(F), (f1) (f2), (f3) 0 T2 561 com 10g e com 15g de bagaco de cana de agucar no dia 0, 7, 14 e 21 respectivamente.
0 (g), (91), (92), (g3), (h), (h1) (h2), (h3) o T2 601 com 10g e com 15g de bagaco de cana de aglcar no dia 0, 7,
14 e 21 respectivamente. O (i), (i1), (i2), (i3), (j), (j1) (j2), (j3) o0 T3 561 com 10g e com 15g de bagaco de cana
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de agucar no dia 0, 7, 14 e 21 respectivamente. O (k), (k1), (k2), (k3), (1), (12) (12), (13) o T3 601 com 10g e com
15g de bagago de cana de aglcar no dia 0, 7, 14 e 21 respectivamente. Fonte: Dados da pesquisa, 2022.

5.5 CARACTERIZACAO DO REIJEITO DE MINERACAO

5.5.1 Difragéo de raios X (DRX)

O difratograma obtido para o rejeito de mineracdo utilizado na preparacdo dos

micocompositos esta representado no Grafico 1.

Gréfico 1- Difratograma de raios X do rejeito de mineracéo utilizado nos compdsitos.

oz Qz= quartzo
H= hematita

Intensidade (u.a)

10 20 30 40 50 60 70 80

Fonte: Dados do autor, 2022.

De acordo com o grafico 1 representado acima, as principais fases minerais
identificadas no rejeito de mineracdo foi a hematita (Fe2O3) e o quartzo (SiO2) podendo ser
confirmada pela presenga em maior quantidade dos picos de difragdo. Além disso, observa-se
que o rejeito de mineracdo de ferro é cristalino e composto por fases minerais estaveis. E
conhecido que a maioria dos rejeitos de mineragdo sdo compostos de fases finas de dxido de
ferro (FexOy) e quartzo (SiO2), outros minerais como alumina podem ser encontrados em
menor quantidade (FERREIRA et al., 2022; SILVA et al., 2020). Sendo assim, devido a sua
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composicdo, 0 rejeito de mineracdo de ferro pode ser incorporado como aditivos em
diferentes compositos dando origem a novos materiais com potencial para ser utilizado
principalmente em construg&o civil, como madeira plastica, quando utilizados em compositos
poliméricos e no desenvolvimento de micocompositos, quando utilizados como aditivo
(ALMADA et al., 2022; CECHIN et al., 2022; ZHANG; TANG; LIU, 2021; COURA, 2018;

SIERRA, 2022).
5.5.2 Granulometria a laser

Foi realizada a analise granulométrica por difracdo a laser da amostra de rejeito de
mineragdo utilizada na obtencdo dos micocompdsitos. A técnica de analise de tamanho de
particulas por difracdo de laser ¢ um método pelo qual as particulas sdo dispersas num fluido
em movimento causando descontinuidades no fluxo do fluido, que séo detectadas por uma luz
incidente e correlacionadas com o tamanho de particula. A maioria dos equipamentos utilizam
modelos dpticos em seus softwares de analise baseados em duas teorias: espalhamento de Mie
ou na difracdo de Fraunhofer. A curva granulométrica obtida € mostrada no Grafico 2.

Gréfico 2 - Curva granulométrica obtida pelo método de granulometria a laser para o rejeito de mineragéo.
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Fonte: Dados da pesquisa (2022).
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Os tamanhos medios das particulas a 10% (D10), 50% (D50) e 90% (D90) foram
22,69 um, 87,19 um, 177,29 um, respectivamente, ¢ seu tamanho média igual a 95,49 um.

HUANG et al. (2013) ressaltam que o tamanho médio das particulas é cerca de 5um e
que 90% das particulas sao menores que 40pum. YANG et al., (2014) caracterizaram o rejeito
de minério de ferro proveniente da cidade de Jiangsu, na China, e mostraram que 96% das
particulas tinham diametro menor que 50um, diferente do resultado obtido na presente
pesquisa. Entretanto, GUIMARAES (2011) observou que nas lamas de rejeito de minério de
ferro, um grande percentual da amostra (40-60%), tem granulometria acima de 10 pm
corroborando com os dados apresentados neste estudo.

Uma possivel explicacdo para a variacdo na distribuicdo de tamanho das particulas
encontrada em diversas pesquisas seria uma indicacdo de geologia inerente as diferentes
regides e das propriedades das jazidas e do material, além do processo de reducéo de tamanho
(britagem e moagem) e compactacdo que os residuos sofrem enquanto sdo quebrados
(YELLISHETTY etal., 2008).

5.6 CARACTERIZACAO DOS CORPOS DE PROVA

5.6.1 Caracterizacao da densidade

A densidade é uma variavel importante na caracterizacdo do corpo de prova dos
compdsitos baseados em micélio fungico. A densidade desses materiais é controlada pelas
condigdes ambientais e nutricionais (SANTOS et al., 2020). Os valores obtidos de densidade
para as amostras T1 561 (somente bagaco com Trametes villosa), T2 561 (rejeito de
mineracdo na proporcdo de 0,5:1 (g/g) e bagaco com Trametes villosa), T3 561 (rejeito de
mineracdo na proporcdo de 2:1 (g/g) e bagaco com Trametes villosa), T1 601 (somente
bagaco com Ganoderma lucidum) , T2 601 (rejeito de mineragdo na proporcéo de 0,5:1 (g/g)
e bagaco com Ganoderma lucidum) e T3 R601 (rejeito de mineragdo na proporgéo de 2:1

(9/g) e bagaco com Ganoderma lucidum) estéo apresentados na Tabela 3 e no Grafico 3.
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Tabela 3- Valores de densidade para os corpos de prova T1, T2, T3 para os dois fungos estudados, Trametes

villosa CCMB 561 e Ganoderma lucidum 601.

Densidade média Aumento em relagéo a Desvio Erro

Amostra  (kg/m3) amostra sem rejeito (%) padréo padréo
T1-561 74,50 - 3,26 1,15

T2 -561 102,39 137,44 3,75 1,32

T3 - 561 206,19 201,38 8,39 2,97
T1-601 74,17 - 3,21 1,13

T2 - 601 100,36 135,62 5,29 1,87
T3-601 220,62 216,29 4,43 1,57

Fonte: Dados da pesquisa, 2022.

Gréfico 3- Comparacdo entre os valores obtidos de densidade para os corpos de prova produzidos T1, T2, T3

com os dois tipos de fungos, Ganoderma lucidum e Trametes villosa.

T3-601

T2-601

T1-601

T3-561
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Fonte: Dados da pesquisa, 2022.

A densidade estd sendo diretamente influenciada pela

Densidade (kg/m?3)

100,36

74,17

102,39

74,5

presenca do rejeito de

mineracdo como pode ser visto na Tabela 3 e no Grafico 3. Os corpos de prova T2 561

(rejeito de mineracdo na proporcdo de 0,5:1 (g/g) e bagaco com Trametes villosa), e T3 561
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(rejeito de mineracdo na proporcao de 2:1 (g/g) e bagaco com Trametes villosa) apresentam
maiores valores de densidade, 102, 39 e 206, 19 kg/m? respectivamente, quando comparada
ao T1 561 (somente bagaco com Trametes villosa) que apresentou valor de 74,5 kg/m3. O
mesmo comportamento foi observado quando foi utilizado o fungo Ganoderma lucidum. A
adicdo do rejeito de mineracdo nos corpos de prova T2 601 (rejeito de mineracdo na
proporcéo de 0,5:1 (g/g) e bagaco com Ganoderma lucidum) e T3 601 (rejeito de mineracédo
na proporgdo de 2:1 (g/g) e bagago com Ganoderma lucidum) aumentou a densidade para
135,62 e 212, 29 kg/m?, respectivamente, quando comparada ao T1 601 (somente bagago com
Ganoderma lucidum) que apresentou o valor de 74,17 kg/m?®.

A variacao do fungo ndo alterou o valor da densidade, pois ambas as amostras T1 561
(somente bagaco com Trametes villosa) e T1 601 (somente bagaco com Ganoderma lucidum)
apresentaram valores de densidade proximos, 74,50 e 74,17 kg/m?, respectivamente. O espago
entre as fibras (porosidade do material) é diretamente relacionado com os valores de
densidade. Como visto na granulometria a laser, o rejeito apresenta-se como particulas finas
com o tamanho médio de 95,49 um e, portanto, o rejeito ocupa facilmente os espagos entre as
fibras. Além disso, acredita-se que a densidade do rejeito puro é superior a densidade do
bagaco de cana de acucar justificando a elevacao nos valores de densidade.

Segundo Tacer-Caba et al. (2020) a condicdo de crescimento afeta a densidade mais
do que a espécie de fungo, assim como também foi visto no presente trabalho. Outro fator
relevante relacionado a densidade é a porosidade dos corpos de prova, considerada um fator
significativo dos compdsitos baseados em micélio de fungos, esse fator esta relacionado com
as dimensdes do substrato e a presenca de aditivos (rejeito de mineracdo) que ocupam 0S
espacos vazios entre as fibras.

Os resultados encontrados (menor densidade 74,17 kg/m?® e maior 220,62 kg/m®) estio
dentro da faixa de valores descritos na literatura para substratos semelhantes. Segundo Appels
et al. (2019) a densidade dos materiais compostos de micélio variou de 100 a 390 kg/m3, seus
materiais foram fabricados utilizando como substrato serragem de faia, Palha de colza e Mogu
em algodao ndo tecido de baixa qualidade Ja para Elsacker et al. (2019) a densidade, para as
amostras estudadas por ele variou de 59,77 kg/m?® até 186,45 kg/m?, os substratos utilizados
foram fibras residuos de linho solto, canhamo solto, estopa de linho ndo tratada, madeira solta
e palha solta. Muitos estudos caracterizam os materiais de micélio como materiais de grau de
espuma de polimero com densidades de até 318 kg/m?® (JONES et al., 2021, TACER-CABA
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et al., 2020).

A densidade é geralmente aceita como um bom indicador das propriedades mecénicas
de materiais de base biolégica. Os compositos baseados em micélio flngico sao
frequentemente considerados semelhantes as espumas solidas por sua baixa densidade, alta
porosidade e leve rigidez. As densidades de materiais semelhantes a espuma a base de micélio
fungico podem variar de 59 a 318 kg/m®. As espumas de poliestireno estendido foram
consideradas como seu principal concorrente, com densidades em torno de 50 kg/m3. Por
outro lado, densidades mais altas de compositos de micélio tém sido destacadas como um
contribuinte significativo para o comportamento elastico dos materiais, devido ao

preenchimento dos microporos dos materiais compositos (TACER-CABA et al., 2020).

5.6.2 Ensaio de absorcédo de dgua

Com o intuito de verificar a absorcdo de dgua nos compositos baseados em micélio
fangico, dos corpos de prova T1 561 (somente bagaco com Trametes villosa), T2 561 (rejeito
de mineracdo na proporc¢édo de 0,5:1 (g/g) e bagaco com Trametes villosa), T3 561 (rejeito de
mineracdo na proporcdo de 2:1 (g/g) e bagaco com Trametes villosa), T1 601 (somente
bagaco com Ganoderma lucidum) , T2 601 (rejeito de minerag¢do na proporc¢do de 0,5:1 (g/g)
e bagaco com Ganoderma lucidum) e T3 R601 (rejeito de mineragdo na proporgdo de 2:1
(9/g) e bagaco com Ganoderma lucidum) foi realizado o ensaio de absor¢do de &gua e 0s

resultados estdo representados na Tabela 4 e no Grafico4 aeb.

Tabela 4- Ensaio de absorcdo de agua realizado para os corpos de prova T1, T2, T3 produzidos com os dois

tipos de fungos, Ganoderma lucidum e Trametes villosa.

Amostras Massa Massa Agua % de Desvio Erro
média média absorvida (g) aumento de padréo padrédo
final (g) inicial (g) massa
T1-561 18,8 12,5 6,2 49,6 2,4 1,4
T2 -561 29,2 18,9 10,6 55,9 1,5 0,9
T3 -561 48,0 37,7 10,2 27,2 7,5 4,3
T1-601 20,0 15,7 4,2 27,2 0,6 0,4

T2-601 23,9 20,0 849 19,7 3,0 18
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T3-601 46,4 41,0 54 13,1 2,1 1,2

Fonte: Dados da pesquisa, 2022.
Gréfico 4 - Curvas de absorcdo de agua para os corpos de prova contendo (a) o fungo 561 (Trametes villosa) e

(b) fungo 601 (Ganoderma lucidum)
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Fonte: Dados da pesquisa, 2022.

No teste para avaliar a absorcdo de dgua nos corpos de prova foi possivel verificar que
0s corpos de prova com maior proporcdo de rejeito T3 561 e T3 601 absorveram menor
quantidade de agua (27,2 % para T3 561 e 13,1 % para 0 T3 601) quando comparadas aos
corpos de prova sem rejeito em sua composi¢cdo T1 561 e T1 601 (49,6% para T1 561 e
27,2% para 0 T1 601) como pode ser visto na Tabela 4 e no Gréafico 4. A presenca do rejeito
de mineracdo em ambas as proporcoes 0,5:1 e 2:1 de rejeito/substrato proporciona condicdes
de cultivo favoraveis para o crescimento do fungos Trametes villosa e Ganoderma lucidum
como ja foi visto nas Figuras 8-11. Portanto, nessa condicdo ha formacdo de compdsitos
baseados em micélio fungico mais densos, como foi visto na Tabela 3 e Grafico 4 e
consequentemente, nesses corpos de prova a absor¢do de agua € inferior em comparagdo aos
corpos de prova compostos apenas pelo substrato como no caso de T1 561 e T1 601. A menor
absorcdo de agua pode ocorrer devido a maior densidade do corpo de prova que apresenta
menos espacos vazios disponiveis, ou seja, menor quantidade de poros ou poros de tamanhos
menores que dificultam a penetracdo e difusdo da molécula de agua nos corpos de prova além
disso o rejeito de mineragdo é composto em sua maioria de quartzo que ndo absorve agua.

A variacdo dos valores de absorcdo de agua também esta relacionada a espécie de

fungo utilizada na preparagéo dos corpos de prova. Os corpos de prova obtidos a partir do
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fungo Ganoderma lucidum proporcionaram menor absorcdo de &gua para 0s trés testes
conforme apresentado na tabela 4 e isso pode estar relacionado ao melhor crescimento do
fungo Ganoderma lucidum as condic¢des de cultivo. Este comportamento provavelmente esta
relacionado a formacdo de uma camada quitinosa hidrofobica externa mais densa
(ELSACKER et al., 2019), em comparacdo com o fungo Trametes villosa, justificado pela
menor taxa de absorcdo de dgua do Ganoderma lucidum. Em relacdo a estatistica dos
resultados, todas as amostras apresentaram baixos valores de desvio padrdo e o erro também
foi baixo com excegdo para as amostras T1 561 e T3 561 e isso pode ser justificado pela
heterogeneidade do corpo de prova uma vez que os fungos ndo crescem uniformemente da
mesma maneira no substrato.

Um comportamento ndo linear da curva de absorcdo de dgua apareceu nos graficos
apresentados neste estudo, isso ocorreu também no estudo realizado por Ziegler et al. (2016),
segundo ele esse comportamento foi relacionado a natureza hidrofobica do micélio e a
natureza hidrofilica das fibras.

A absorcdo de agua do biocompdsito € uma grande preocupacdo para testar a
qualidade e durabilidade do produto, além de afetar o peso e ser considerada uma fonte de

deformacdo do material, pois gera um aumento nas dimensdes (GIROMETTA et al., 2001)
5.6.3 Anélise termogravimétrica (TGA)

A estabilidade térmica dos corpos de prova estd representada pelas curvas de TG
(linha em preto) e DTG (linha em azul) que relacionam a perda de massa dos materiais

desenvolvidos em funcdo da temperatura na Tabela 5.

Tabela 5- Tabela de valores obtidos por TGA e DTG dos corpos de prova T1 561, T2 561, T3 561 (produzidas

com Trametes villosa) e T1 601, T2 601 e T3 601 (produzidas com Ganoderma lucidum)

Amostras Degradacéo (°C)
© Primeiro evento Segundo evento Terceiro evento
T onset Tum T endset Tonset ~ Tum T endset Tonset ~ Tum T endset
"T1601 608 664 816 2979 3156 3295 3330 3494 3611
T1561 49,3 63,2 92,25 293,6 303,7 319,9 328,8 352,7 364,0
T2 601 50,18 64,3 102,8 289,9 303,9 320,2 326,1 342,4  356,6

T2 561 52,5 63,0 1005 281,6 3004 3214 328,5 356,4 3728



T3 601 57,2 68,2
T3 561 54,9 64,3

80,7
99,3

309,8
299,2

317,2
306,3

330,8 3443  356,6
323,6 3413 3564
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Fonte: Dados da pesquisa, 2022.

O Gréafico 5 mostra a andlise termogravimétrica dos diferentes corpos de prova

obtidos.

Graéfico 5- Analise termogravimétrica dos corpos de prova T1 561, T2 561, T3 561 (produzidas com Trametes
villosa) e T1 601, T2 601 e T3 601 (produzidas com Ganoderma lucidum)
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A analise das curvas termogravimétricas mostrou que a perda de massa dos materiais,
de maneira geral, ocorre em trés etapas diferentes. A primeira etapa ocorre por volta de 100°C
e estéd relacionada a liberagcdo da agua presente nos materiais. Nessa temperatura todas as
curvas de TG apresentaram um primeiro evento de perda de massa atribuido a umidade dos
materiais que provavelmente se trata de agua “livre”, ou seja, ndo fortemente aderida a fibra
(SILVA, 2011; PERRONE, 2015).

Na temperatura de aproximadamente 240°C algumas ligacGes quimicas comegam a se
desfazer e ocorre o inicio da desestruturacdo térmica do material. Nas curvas de DTG
(Grafico 5) esse evento térmico pode ser observado pela presenga de um “ombro” na
temperatura proxima de 280°C que na literatura estd relacionado a decomposicdo de
hemicelulose proveniente do bagaco de cana de aglcar (SILVA, 2011). Em relacdo ao ultimo
evento térmico, observa-se uma perda de massa em temperaturas mais elevadas, proximas a
350°C, que pode ser atribuida a degradacao térmica da celulose (PERRONE, 2015).

Os resultados da andlise termogravimétrica mostraram padrfes de degradacéo
semelhantes para os compositos miceliais cultivados com substrato e rejeito como nos corpos
de prova T1 561 (somente bagaco com Trametes villosa), T2 561 (rejeito de mineracdo na
proporcdo de 0,5:1 (g/g) e bagaco com Trametes villosa), T3 561 (rejeito de mineragcdo na
proporcdo de 2:1 (g/g) e bagaco com Trametes villosa), T1 601 (somente bagaco com
Ganoderma lucidum) , T2 601 (rejeito de mineragdo na proporgédo de 0,5:1 (g/g) e bagaco
com Ganoderma lucidum) e T3 R601 (rejeito de mineracdo na proporcdo de 2:1 (g/g) e
bagaco com Ganoderma lucidum). O tipo de fungo (Trametes villosa e Ganoderma lucidum)
ndo impactou na estabilidade térmica dos materiais.

De acordo com a Tabela 5, ndo houve ganho de estabilidade térmica ao adicionar o
rejeito de mineracdo, isto pode ocorrer porque a quantidade adicionada foi pequena ou a

interacdo entre os componentes foi baixa.

5.6.4 Analise de microscopia eletronica de varredura (MEV)

As imagens de MEV obtidas da area interna do corpo de prova do compdsito baseado

em micélio flngico estdo representadas na Figura 12 e Figura 13.
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Figura 12- Imagens de MEV da estrutura interna proxima ao centro do compdsito baseado em micélio flngico
nas ampliacGes de 50X (Figuras a) e 200 x (Figuras b) das seguintes composi¢des: T1 561 (somente bagago com
Trametes villosa), T2 561 (rejeito de mineragdo na propor¢éo de 0,5:1 (9/g) e bagaco com Trametes villosa), T3

561 (rejeito de mineragdo na proporcdo de 2:1 (g/g) e bagagco com Trametes villosa),
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T1 60 ua)

Figura 13- Imagens de MEV da estrutura interna proxima ao centro do compdsito baseado em micélio flngico

nas ampliacBes de 50X (Figuras a) e 200 x (Figuras b) das seguintes composi¢des: T1 601 (somente bagago com
Ganoderma lucidum) T2 601 (rejeito de mineragdo na proporcdo de 0,5:1 (g/g) e bagago com Ganoderma
lucidum) e T3 601 (rejeito de mineracdo na proporg¢do de 2:1 (g/g) e bagaco com Ganoderma lucidum). Fonte:

Dados da pesquisa, 2022.

Observa-se nas imagens do MEV referente aos corpos de prova dos compdsitos
baseados em micélio fungico a presenca das hifas miceliais e as fibras do substrato na Figura
12 -T1561a, T1601 a, T2 561 a, T2 601 a, T3 561 a e T3 601 a. E possivel observar também
que a formacdo de um emaranhado de hifas (micélio) pode ocorrer nos vazios entre 0s
fragmentos dos substratos, promovendo a unido entre as fases do composito. Isso fica mais
claro nas imagens ampliadas 200x, representadas na Figura 12- T1 561b, T1601 b T2 561 b,
T2 601 b, T3561 be T3 601 b. Pelo fato de a ampliacdo ser menor (50x), com essas imagens
é possivel verificar uma area maior do corpo de prova e a medida que a ampliacdo aumenta,

em 200 x, observa-se mais detalhes das regides ampliadas dos corpos de prova.
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As imagens de MEV das Figuras 12 e 13- T1 561b, T1601 b T2 561 b, T2 601 b, T3
561 b e T3 601 b mostram o crescimento desordenado e aleatorio das hifas dos micélios
fangicos no substrato de bagaco de cana. As regides em que as hifas estdo unidas também
podem ser observadas nessas imagens. Nos corpos de prova, T2 561 b, T2 601 b, T3561 b e
T3 601 b, observa-se a presenca de fragmentos arredondados distribuidos nas imagens de
MEV, indicando presenca do rejeito de mineracdo. Além disso, para esses corpos de prova
também se nota que a concentracdo usada de rejeito de mineracdo na obtencdo do corpo de
prova influenciou o crescimento do micélio fingico. Nos corpos de prova que foram obtidos
com maior quantidade de rejeito de mineracdo, T3 561 e T3 601, observa-se que o
crescimento do micélio fangico foi mais acentuado recobrindo maior area do substrato em
comparagdo com 0s corpos de prova T2 561 e T2 601 que utilizaram uma quantidade menor
de rejeito de mineracdo. Esse comportamento ja havia sido observado nos testes para
determinacdo da melhor quantidade de rejeito para o crescimento dos fungos representados
nas Figuras 8, 9 e 10.

O diametro médio do filamento das hifas é apresentado na Tabela 6, com objetivo de
estimar as propriedades médias das redes formadas a partir dos micélios fangicos.

Tabela 6- Resultados do diametro médio do filamento de hifas para os corpos de prova produzidos T1, T2, T3

com os dois tipos de fungos, Ganoderma lucidum e Trametes villosa.

Amostras Didmetro médio (um) Desvio padréo Erro padréo
T1-561 30,5 141 1,4
T2 -561 29,5 141 1,4
T3 -561 30,0 14,6 1,4
T1-601 26,3 16,4 1,6
T2 - 601 23,1 8,2 0,8
T3 -601 28,9 13,0 1,3

Fonte: Dados da pesquisa, 2022.

Os valores encontrados do diametro médio do filamento de hifas dos corpos de prova

estudados apresentam-se no intervalo de 23,1-30,5 um. Esses valores estdo dentro da faixa
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relatada por Islam e colaboradores (2017) no qual afirmam que as hifas tém valores de
diametros da ordem de 1-30 um, dependendo da espécie e do ambiente de crescimento, e que
0 seu comprimento pode variar de alguns microns a varios metros.

As distribuicdes correspondentes a cada uma das condigOes testadas sdo mostradas no
Gréfico 6.

Gréfico 6- Comparacdo entre os valores obtidos de diametro das hifas para os corpos de prova produzidos T1,

T2, T3 com os dois tipos de fungos, Ganoderma lucidum e Trametes villosa.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2022.

O conjunto de hifas formam o micélio fungico que exerce um papel fundamental no
crescimento dos fungos. As hifas degradam o substrato de cultivo e com isso, sdo
responsaveis pela substituicdo da biomassa vegetal por biomassa fungica. A rede micelial
promove a acao agregadora das particulas do substrato e confere resisténcia ao biocompadsito
formado (SANTOS, 2020).

O tamanho das hifas pode variar influenciando diretamente o crescimento dos
micélios. Esse comportamento provavelmente estd intimamente ligado as fontes de nutri¢éo

do meio, dependendo da interagdo meio versus isolado fungico.
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5.6.5 Andlise Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

Os espectros infravermelhos para o substrato, o rejeito e 0s corpos de prova séo
mostrados no grafico 7. No espectro de absorcdo no infravermelho do substrato utilizado no
corpo de prova, € possivel observar as principais bandas referentes a composi¢cdo do bagaco
de cana nas seguintes regides: 3300 cm™, referente a deformagdo axial do grupo O-H
associado principalmente a celulose, 2920 cm associada as vibragdes de deformagcéo axial do
grupo C-H, 1723 cm caracteristica da carbonila (C=0) que ¢ atribuida & hemicelulose e em
1423 cm? referente a deformagdo simétrica do grupo CH: da celulose. As ligacdes
caracteristicas C-O-C da cadeia da celulose e da lignina aparecem na regido de 1242 cm 1. A
banda 1160 cm™ pode ser atribuida as ligagdes C-O de alcoois primarios da celulose e 1020
cm? é referente as ligagdes C-O-C da vibragdo do anel de piranase também presente na
celulose (RODRIGUES, 2012; ALMEIDA et al., 2022; HOI; MARTINCIGH, 2013).

Gréfico 7 - Espectros vibracionais infravermelho do substrato isolado (bagago de cana de aglcar), aditivo
(rejeito de minerag&o) e dos corpos de prova produzidos T1, T2, T3 com os dois tipos de fungos, Ganoderma

lucidum e Trametes villosa.
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No espectro de FTIR do rejeito de mineracdo, como mostrado no Grafico 7, observa-
se as bandas em 1082, 1020 e 777 cm™ atribuidas aos modos de vibracdo de alongamento da
rede do SiO4. Além disso, as bandas que aparecem na regido de 580-700 cm™ sdo associadas
as ligagdes Si-O-M ou M-O, onde M representa elementos como Mg, Al e Fe de outros
componentes minerais aléem do quartzo (DONG et al., 2020, FERREIRA et al., 2022). Este
resultado estd de acordo com o que foi discutido no DRX no qual as fases de quartzo e
hematita apresentam-se predominantemente no rejeito de mineragao.

Os compdsitos baseados em micélio com Ganoderma lucidum referentes as amostras
T1 601, T2 601 e T3 601, e com Trametes villosa, T1 561, T2 561 e T3 561 apresentam
espectros de FTIR semelhantes. As principais bandas observadas sdo em 1075 e 1160 cm *
caracteristicas de (1 —>3)- e (1 6)-b glucana que estao presentes na parede celular do fungo.
As bandas em 780 e 1043 cm™ sdo também associadas a b-glucana. Em 1313 cm™ observa-se
a banda associada a quitina (amida I11- alongamento C-N) que é predominante na amostra T1
601 e T1 561. A adicdo do rejeito de minera¢do no material, independente da concentracdo,
inibe a presenca dessa banda como pode ser visto nos espectros de FTIR de T2 601 e T3 601.

A presenca de peptideos e metabdlitos secundarios sdo associados a banda em 1640
cmt. A banda 2922 cm™ ¢ associada a quitina e ao alongamento C-H que é possivel ser
observada apenas para as amostras T1 601, T2 601 e T1 561. A regido de 3600-3000 cm™ é
caracteristica da agua residual e CO> (estiramento das ligagdes O-H e N-H) (RIGOBELLO;
AYRES, 2022).

Comparando os espectros de FTIR do substrato com os compoésitos baseados em
micélio colonizado pelos fungos Ganoderma lucidum e Trametes villosa pode-se observar
que as bandas caracteristicas da celulose (1242 e 1423 cm™) e hemicelulose (1723 cm™)
presentes no substrato sdo predominantes na amostra T1 601 e T1561. Na amostra T1 601 e
T1 561 obtidas apenas a partir do substrato e do fungo, o desenvolvimento do micelio fungico
é mais discreto, e consequentemente, o substrato € menos consumido pelo fungo e por isso
essas bandas aparecem mais intensas. Com isso, é possivel reafirmar o potencial dos fungos
Ganoderma lucidum e Trametes villosa para degradar os carboidratos da biomassa vegetal.

Santos 2020, observou resultados semelhantes na colonizagédo do fungo P. sanguineus
nos substratos de farelo de trigo e pé de coco. Outro trabalho que descreveu resultados

semelhantes foi desenvolvido por Ramirez-Chan et al, que analisaram o efeito do crescimento
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do fungo basidiomiceto P. chrysosporium na fibra natural do compdsito vegetal.

Em relacdo as amostras contendo rejeito de mineragdo observa-se que em T3 601 as
bandas caracteristicas da celulose (1242 e 1423 cm™) e hemicelulose (1723 cm™) presentes no
substrato aparecem alargadas e com menor intensidade e na T2 601 ndo é possivel identifica-
las. Em T2 601 e T3 601 essas bandas também ndo foram identificadas. De maneira geral,
esse comportamento sugere que a adicdo do rejeito de mineracao favorece o crescimento do
micélio fangico e com isso os componentes celuldsicos do substrato sdo consumidos
intensamente.

Os resultados observados nos testes para determinacdo da quantidade de rejeito para
melhor crescimento dos fungos sdo semelhantes ao que foi observado no FTIR. O
crescimento mais intenso do micélio fungico com o Ganoderma lucidum e Trametes villosa
na presenca do rejeito de mineracdo provavelmente esta associado a disponibilidade dos ions
ferro presentes no rejeito. E conhecido que basidiomicetos s&o fungos capazes de bioacumular
ferro e metais como cobre, cadmio, zinco entre outros em sua estrutura (MENIQUETI et al;
2020). Os ions ferro, particularmente, sdo importantes no crescimento e replicacdo dos fungos
sendo necessario uma alta demanda de ferro para atuar nos processos metabolicos desses seres
vivos (UMEO et al., 2020). Meniquetti et al. (2020) observou que o fungo Ganoderma
lucidum produziu 1,3 vezes mais biomassa micelial na presenca de ions ferro comparado ao
grupo controle. Em seu trabalho foi observado o efeito do ferro em diferentes concentragdes
no crescimento de outros fungos além do G. lucidum e pode-se concluir que cada fungo
responde de forma diferente ao teor de ferro no meio de cultura.

Os resultados de FTIR para as amostras T2 561 (rejeito de mineracdo na proporcao de
0,5:1 (g/g) e bagaco com Trametes villosa) e T3 561 (rejeito de mineragdo na proporcéo de
2:1 (g/g) e bagago com Trametes villosa), sugerem que em ambas as concentragdes de rejeito
de mineragéo utilizadas o crescimento do fungo foi acentuado apresentando maior consumo
do substrato. Portanto, pode-se sugerir que o Trametes villosa apresenta maior capacidade de
degradar a fracéo de fibra natural do substrato na presenca do rejeito de mineracao do que o
Ganoderma lucidum.

Os resultados de FTIR também mostram que a concentragdo dos ions ferro no meio
podera influenciar o crescimento do micélio fungico, pois quando foi utilizado o rejeito de
mineracgdo na proporcdo de 2:1 (g/g) e bagaco com Ganoderma lucidum, amostra T3 601, o

crescimento do micélio fungico foi menor do que na amostra T2 601 no qual foi obtida com
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rejeito de mineracdo na proporcdo de 0,5:1 (g/g) e bagaco com Ganoderma lucidum. Esse
efeito provavelmente esta associado ao fato de metais poderem atuar como potentes oxidantes
com danos ao metabolismo flngico, principalmente quando usados em concentraces
superiores a capacidade de bioacumulacdo (COMENSOLI et al., 2016). A reducdo da
biomassa micelial produzida pelo fungo basidiomicetos P. ostreatus na presenca do ferro e
zinco também foi observada por Umeo e colaboradores, no qual associaram este

comportamento a diferenca nas cepas do fungo.

5.6.6 Ensaio de compressdo

O ensaio de compresséo foi realizado para os corpos de prova obtidos neste estudo. A
resisténcia compressiva e 0 mddulo de elasticidade foram obtidos a partir das equacdes 2 e 3
indicadas pela norma ASTM C165 — 07 e sdo apresentadas no Grafico 8.

E conhecido na literatura que a resisténcia mecanica aumenta com o aumento da
densidade e o aumento da umidade provoca uma reducdo na resisténcia do material
(MARKWARDT; WILSON, 1935). Em relacdo a densidade, ja foi discutido que os corpos de
prova obtidos com adicdo do rejeito de mineracdo apresentam maior densidade. E a densidade
aumenta com o aumento da proporcdo do rejeito/substrato. Esta caracteristica provavelmente
estad associada ao desempenho mecéanico dos corpos de prova obtidos a partir do fungo
Ganoderma lucidum (T1 601, T2 601 e T3 601). Para estes corpos de prova o aumento da
densidade ocorreu na presenca de aditivos (rejeito de mineracdo) que ocuparam 0S espacos
vazios entre as fibras e, os poros podem ter sido em sua maioria preenchidos. Outro fator que
deve ser considerado é o crescimento mais acentuado do micélio fungico a medida que
aumenta a proporcdo de rejeito de mineragdo, tornando o material mais compacto. Todos
esses fatores juntos, provavelmente, atuaram para aumentar a resisténcia a compressao desses
corpos de prova. Aliado a isto, deve-se considerar a baixa absor¢do de &gua nos corpos de
prova (T1 601, T2 601 e T3 601) que so foi observado devido a compacta¢do do composito o
que levou a um aumento de densidade e provavelmente a presenca de poucos poros
disponiveis para a difusdo da agua. O mesmo comportamento foi relatado por Islam e
colaboradores (2018) que observaram uma relagdo entre a resisténcia mecanica e a densidade
do material que, de acordo com seus ensaios, quanto maior a densidade (0,03-0,05 g.cm- 3),

maior foi a resisténcia a compressao (40-80 kPa).
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Gréfico 8 - Analise da resisténcia compressiva das réplicas no ensaio de compressao para 0s corpos de prova produzidos T1, T2, T3 com os dois tipos de fungos, Ganoderma

lucidum e Trametes villosa.

VariagOes da resisténcia a
compressao entre as réplicas

T1-561

40000
35000
30000

Tensdo (Pa)

M Resisténcia a compressdo (25%) Pa

25000
20000
15000
10000
5000
0
1 2 3 4 5 6

W Média

Variacdes da resisténcia a
compress3o entre as réplicas

T2 -601
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

Tensdo (Pa)

M Resisténcia a compressio (25%) Pa

Fonte: Dados da pesquisa, 2022.

1 2 3 4 5 6

W Média

Tensdo (Pa)

VariagGes da resisténcia a
compressdo entre as réplicas

30000
25000
20000
15000
10000
5000

M Resisténcia 3 compressio (25%) Pa

Tensdo (Pa)

T2 -561

1 2 3 4 5 6

W Média

Tensdo (Pa)

Variagdes da Resisténcia a
compressdo entre as réplicas

T3 -601
70000
60000
50000

M Resisténcia @ compressdo (25%) Pa

40000
30000
20000
10000
0
1 2 3 4 5

6

M Média

VariagOes da Resisténcia a
compressao entre as réplicas

40000
35000
30000

Varia¢ao da resisténcia a
compressao entre as replicas

T3 -561 T1-601

60000

50000

40000

Tensdo (Pa)

25000
20000 30000
15000 20000
10000
5000 10000
0 0
1 2 3 4 S 6 1 2 3 4 5 6

M Resisténcia a compressdo (25%) Pa  IlMédia M Resisténcia a compressdo (25%) Pa  MMédia
P (25%) p (

Resisténcia & compressao (Pa)

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

Comparacgdo da resisténcia média para as 6

combinacdes testadas

T1561 T2561 T3 561 T1601 T2 601 T3 601



67

Para os corpos de prova obtidos a partir do Trametes villosa (T1 561, T2 561 e T3
561) o fato da resisténcia a compressdo ndo ter variado consideravelmente entre o0s
compositos provavelmente estd associado a maior absor¢do de 4gua em sua estrutura, embora
também fosse observado o aumento no valor da densidade com a presenca do rejeito de
mineracdo. Nestes materiais, provavelmente os espacos vazios ndo foram preenchidos, em sua
maioria, na presenca do rejeito de mineracdo ou ocorreu a formacao de poros com dimensdes
maiores. Sendo assim, estas estruturas podem apresentar como pontos de fragilidade nos
corpos de prova resultando em um menor valor de resisténcia a compressao.

A resisténcia a compressdo € uma das caracterizacdes majoritariamente realizadas para
0s compositos baseados em micélio fingico uma vez que o maior interesse em pesquisas tem
sido o desenvolvimento de novos materiais. Para tal, dependendo do tipo de substrato de
cultivo, do isolado flangico, das condi¢des de crescimento e de processamento, 0
biocompdsito pode apresentar também propriedades como resisténcia mecanica elevada e
baixa densidade e quanto a aplicacdo, este material pode ser associado ao comportamento do
poliestireno expandido (EPS) e outras espumas (APPELS et al., 2019). Segundo Girometta et
al. (2019) a resisténcia a compressdo para micocompositos, quando se utilizam substratos
como polpa de serragem macerada, grdo de milho, farelo de trigo e fibra natural, varia
consistentemente entre 29 kPa e 567 kPa, valores altamente competitivos com diversas
categorias de poliestireno expandido (EPS) que apresentam uma resisténcia entre 20 kPa e
700 kPa. O mesmo autor indica que a sele¢do do substrato e da espécie fungica utilizada tem
um papel muito importante no desempenho compressivo (GIROMETTA et al., 2019). Em um
outro estudo realizado por Yang; Park; Qin (2021), a maior densidade dos biocompdsitos
baseados em micélio fungico, utilizando varios tipos de substrato incluindo polpa de madeira,
grédo de milho, e farelo de trigo colonizados pelo fungo I. lacteus também levou a um alto
maodulo de Young e resisténcia mecanica. E segundo Ziegler et al. (2016), o tipo de residuo
(ou até mesmo a combinagdo entre diversos tipos de residuos) e a espécie do fungo utilizado
na producdo do biocompdsito, podem alterar diversas propriedades mecanicas do material,
incluindo a resisténcia a compressao.

Os valores dos mddulos de elasticidade (Young) dos corpos de prova obtidos neste

trabalho estdo mostrados na Tabela 7.



68

Tabela 7- Tabela de valores obtidos para 0 médulo de elasticidade dos corpos de prova T1, T2, T3 produzidos

com os dois tipos de fungos, Ganoderma lucidum e Trametes villosa.

Amostras Modulo de elasticidade Pa (modulo de Young)
T1561 88206
T1601 77386
T2 561 97119
T2 601 99918
T3 561 126731
T3 601 153730

Fonte: Dados da pesquisa, 2022.

Na Tabela 7 observa-se um aumento do médulo de elasticidade nos corpos de prova
preparados na presenca do rejeito de mineracdo e no aumento da proporcao rejeito/substrato
tanto para os compasitos obtidos com Ganoderma lucidum (T1 601, T2 601 e T3 601) quanto
para os obtidos a partir do fungo Trametes villosa (T1 561, T2 561 e T3 561). Para 0s corpos
de prova contendo apenas o substrato e o fungo, o0 médulo de elasticidade foi de 88 kPa e 77
kPa para T1 561 (somente bagaco com Trametes villosa) e T1 601 (somente bagaco com
Ganoderma lucidum), respectivamente. Este valor aumentou significativamente quando o
rejeito de mineracdo foi adicionado nas amostras na proporcdo 0,5:1 rejeito/substrato nas
amostras T2 561 (rejeito de mineragdo na proporc¢do de 0,5:1 (g/g) e bagaco com Trametes
villosa) apresentando valor de 97 kPa e T2 601 (rejeito de mineragdo na proporcéo de 0,5:1
(9/9) e bagaco com Ganoderma lucidum) com valor de 99 kPa. Por Gltimo, verifica-se que o
modulo de elasticidade passou para 126 kPa (rejeito de mineragdo na proporcéo de 2:1 (g/g) e
bagaco com Trametes villosa) e 153 kPa (rejeito de mineracdo na propor¢do de 2:1 (g/g) e
bagaco com Ganoderma lucidum) quando a proporc¢éo do rejeito/substrato foi de 2:1.

Portanto, os resultados apresentados mostram que o aumento do mddulo de
elasticidade esta relacionado com adi¢do do rejeito de mineragcdo nos corpos de prova. Como
ja foi visto no teste para determinacdo da melhor quantidade de rejeito para o crescimento dos
fungos, a presenca do rejeito de mineragdo leva a um crescimento mais intenso do micélio e
este fato, provavelmente conferiu maior rigidez ao compasito levando ao aumento do médulo
de elasticidade.

O comportamento observado nas diferencas dos valores do modulo de elasticidade ja
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era esperado uma vez que na producdo de biocomposito e biopolimero, o emprego do micélio
produz um aumento do modulo de elasticidade e consequentemente rigidez do material
(TELLEZ-TELLEZ et al., 2016). A colonizagdo das hifas em um substrato resulta na
formagéo de uma rede micelial densa que pode impactar nas respostas mecanicas. As hifas
podem ser responsaveis por proporcionar estabilidade ao substrato e garantir resisténcia
mecanica, pois interagem aleatoriamente e formam uma estrutura de rede que atua como uma
cola natural, ligando os substratos e formando um material composto (LEE et al., 2012).
Como o crescimento do micélio no substrato é aleatério, este processo induz um padrdo de
estrutura interna anisotropica (GLUDOVATZ et al., 2017). Outro fator que influéncia as
propriedades mecanicas estdo relacionadas ao tipo de fungo utilizado como verificado por
Rocha e colaboradores (2020) no qual observaram que, a espécie Trametes versicolor tem
maior resisténcia a compressdo do que Pleurotus ostreatus até quando cultivado no mesmo
substrato. Segundo os autores, isto ocorre devido ao tipo de hifas (monomiticas para
Pleurotus e trimiticas para Trametes) apresentada por cada espécie. Os mesmos autores
relacionaram a adicao de fibras naturais ao substrato utilizado (polpa de serragem de bétula) a
capacidade de aumentar o desempenho mecéanico do biocompdésito produzido uma vez que as
fibras tém a capacidade de aumentar a rigidez e minimizar possiveis fissuras na superficie do

biocompdsito durante o teste de resisténcia a compressdao (ROCHA et al., 2020).
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6 CONCLUSAO

Neste estudo, foram desenvolvido compdsitos a base de micélio fungico com fibras de
reforgo lignocelulosicas (bagaco de cana de agucar) combinadas com fungos de podriddo
branca, Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst (CCMB 601) e Trametes villosa (CCMB 561),
utilizando diferentes proporcdes de rejeito de mineragcdo como aditivo.

Evidenciou-se que o material a base de micélio é inativado pelo calor ap6s 0 processo
de crescimento. Foram determinadas as linhagens fingicas e as concentragdes de rejeito de
mineracdo utilizadas para o presente estudo, os corpos de prova foram produzidos e
analisados em relacdo a sua densidade, capacidade de absorcdo de agua, analise
termogravimétrica, microscopia eletrénica de varredura, espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR) e foi realizado o ensaio de compresséo.

O uso de rejeito impactou de forma significativa na densidade, mas o tipo de fungo
ndo gerou diferenca para essa analise. Com relacdo a absorcdo de agua, o0 Ganoderma lucidum
(Curtis) P. Karst (CCMB 601) teve um melhor desempenho, pois foi responsavel por uma
menor absorcdo de agua. Os resultados da analise termogravimétrica mostraram padrdes de
degradacdo semelhantes para os materiais miceliais cultivados com substrato e rejeito. A
analise pela microscopia eletronica de varredura evidenciou que a concentracdo usada de
rejeito de mineragdo na obtencdo do corpo de prova influenciou o crescimento do micélio
fangico. A espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) sugere que a
adicdo do rejeito de mineracdo favorece o crescimento do micélio fingico e com isso 0s
componentes celulésicos do substrato sdo consumidos intensamente. Os corpos de prova
obtidos a partir do fungo Ganoderma lucidum (T1 601, T2 601 E T3 601) tiveram maior
desempenho mecénico.

Como perspectiva futura sugere-se que sejam feitas mais analises para caracterizagdo

dos materiais obtidos para indicar a aplicabilidade do material.
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