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RESUMO

Foram desenvolvidos novos materiais a base de micélio, que constitui a principal estrutura
dos fungos. Estes materiais foram obtidos a partir de subprodutos agricolas locais (casca de
aveia), utilizando o crescimento natural do micélio fungico. Esse residuo lignocelulosico ¢
composto principalmente por celulose, hemicelulose e lignina, e serve como base nutricional
para o crescimento do micélio fingico. O estudo concentrou-se na aplicagdo do fungo Panus
strigellus, classificado no filo Basidiomycota e utilizado na alimentacdo de povos originarios
da Amazodnia. O objetivo desta pesquisa foi caracterizar um micomaterial produzido com casca
de aveia, em relacdo as suas propriedades de interacdo com a agua, como a capacidade de
intumescimento e solubilidade. Além disso, foi investigado o processo de biodegradacao do
material antes e apds sua biotransformagdo pelo crescimento de P. strigellus, com a
caracterizagdo dos teores de celulose, lignina e hemicelulose. O cultivo do Panus strigellus foi
conduzido em substrato preparado a partir da casca de aveia moida (2 mm), extrato de levedura
(1% p/p) e agua (100% p/v), em processo de biotransformacao do material por fermentagdo em
estado solido. O processo de biotransformagao alterou significativamente a morfologia da casca
de aveia, resultando na obtencao de micomateriais. Os testes de capacidade de intumescimento
revelaram que a amostra possui a capacidade de absorver 1,4g de agua por grama de
micomaterial (140%), com manuten¢do da integridade estrutural quando submersas em agua
por um periodo de até 7h horas. Além disso, observou-se uma diminui¢ao na solubilidade em
comparagdo com a casca de aveia in natura, o que pode ser atribuido ao revestimento das
particulas de casca de aveia por quitina, o principal componente da parece celular de fungos,
atuando como uma barreira contra a solubilizagdo. Os testes de biodegradacdo demonstraram a
perda de massa e de fibras insoluveis do micomaterial de aveia ao longo de 30 dias,
representando uma reducao de aproximadamente 26% em sua massa. Com base neste estudo,
pode-se sugerir o uso de micomateriais como veiculo de liberagdo controlada de nutrientes e
compostos bioativos para cultivos agricolas e florestais, como também um material com
capacidade de aumentar a disponibilidade de 4gua no solo.

Palavras-chave: Economia circular; Micélio fingico; Subproduto; Residuos lignoceluldsicos;
Fermentagdo soélida.

1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um pais com grande produc¢ao de residuos agroindustriais. Entre os principais
residuos gerados, destaca-se a casca de aveia. A casca de aveia € composta principalmente por
celulose, hemicelulose e lignina, e ¢ abundante no estado do Parand, o segundo maior produtor
de aveia no Brasil (G1, 2022). No entanto, um dos desafios enfrentados pela agroinduistria ¢ a
destinacdao adequada dos residuos gerados (BASTOS et al., 2022).
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A versatilidade de aplicacdes dos residuos lignoceluldsicos esta relacionada a sua
composicdo quimica e estrutural, notadamente os teores de celulose, hemicelulose e lignina,
que podem ser aproveitados por diversos setores industriais na producao de diversos materiais
(KLEIN et al., 2019). Uma abordagem inovadora tem sido a utilizacdo de residuos agricolas
para a producao de materiais biodegradadveis, que agrega valor comercial aos residuos por sua
transformacao.

Os fungos, devido as suas propriedades biologicas unicas, tém sido eficazmente
utilizados na produ¢do de uma ampla gama de produtos. O micélio, a estrutura vegetativa dos
fungos filamentosos, atua como um adesivo natural, conectando-se aos fragmentos de
substratos organicos e formando biocompositos a base de micélio fungico, conhecidos como
micomateriais. Diversas espécies de fungos, em combinacdo com diversos substratos
lignoceluldsicos agricolas e vegetais, tem sido empregada com sucesso na produgdo de
micomateriais (MUIRURI et al., 2023).

Um exemplo notavel € o Panus strigellus, uma espécie de cogumelo comestivel da
Amazonia que pertence ao filo Basidiomycota. Esse fungo tem a capacidade de crescer
micelialmente em temperaturas elevadas, favorecendo entdo o desenvolvimento do cultivo em
regioes tropicais como a Amazonia, onde serve de alimento para os nativos Yanomami
(VARGAS-ISLA e ISHIKAWA, 2008). Este fungo pode ser encontrado em substratos
lignoceluldsicos, obtidos por residuos vegetais, em areas abertas e semiabertas. Tais aspectos
geram expectativas quanto a producdo deste cogumelo em residuos agroindustriais
(ISHIKAWA et al,. 2012). Neste sentido, o objetivo deste trabalho, foi tratar de residuos
agroindustriais transformados pelo metabolismo do microrganismo Panus Strigellus, visando
sua aplicagao futura no desenvolvimento de novos materiais biodegradaveis.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAL

Para este trabalho, utilizou-se casca de aveia (CA), fornecida pela empresa SL
Alimentos (Maua da Serra — PR). Os residuos foram usados in natura para os processos
fermentativos de biotransformacao. Foi utilizada a cepa MP18-01 coletada na Universidade
Estadual de Londrina com acesso registrado junto ao SISGEN sob numero AF29CAO9.

2.2 OBTENCAO DO INOCULO

Um fragmento da cultura micelial do estoque de cada isolado foi transferido para placas
de Petri contendo 20 mL de meio de cultura Batata Dextrose Agar (BDA). Em seguida estes
foram incubados durante sete dias em estufa a 25°C. Apds o crescimento da coldnia, fragmentos
de 2x2 mm foram retirados da borda da colonia e utilizados como in6culo no experimento.

2.3 PROCESSO FERMENTATIVO DE BIOTRANSFORMACAO

Para o processo fermentativo de biotransformagao do residuo, utilizou-se refratarios de
silicone. Foram pesados 20 gramas de CA, aos quais adicionou-se 1% de extrato de levedura e
20 mL de 4gua destilada. O material foi autoclavado a 120°C por 15 minutos. Em ambiente
esterilizado, adicionou-se uma esfera de cerca de 1 cm da cultura criopreservada do fungo a
mistura de aveia, e posteriormente incubou-se em estufa a temperatura de 28 °C por 21 dias.

2.4 CARACTERIZACAO DO MICOMATERIAL DE AVEIA
2.4.1 Capacidade de Intumescimento

O micomaterial de Aveia foi cortado em 35 mm de didmetro e seco a 30 °C durante 24
h. Amostras pesadas (1.0 g) com precisao (Wo) foram imersas em 30 mL de 4gua destilada a
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temperatura ambiente (25 &+ 2 °C), e retiradas a cada 5 minutos até 1 hora, seguido de tiragem
a cada 60min, até¢ 7 horas de intumescimento. Apds a tiragem, a umidade da superficie foi
removida e o peso dos micomateriais inchados (We) foi medido. O poder de intumescimento
foi calculado com a Equacgao 2:

SP=(Wg-Wo)/WokEq. 2

2.4.2 Solubilidade

Inicialmente, pesaram-se 2 gramas (W1) de cada amostra e adicionou-se 30 mL de agua
destilada, seguido de agitacdo a 200 rpm por 1 hora. Posteriormente, as amostras foram
centrifugadas, o sobrenadante foi descartado, e todas as amostras foram secas em estufa até
atingirem peso constante. Entdo, pesaram-se novamente (W). A solubilidade foi calculada
usando a Equacao 3:

S= (Wi - W/ W)*100 Eq.3

2.5 BIODEGRADACAO

O delineamento experimental compreendeu a utilizagdo de recipientes de plastico em
volume de 300 mL, preenchidos com uma mistura de 200 g de solo a granel e areia esterilizada
na proporcao de 1:2 (peso/peso), respectivamente. Esses recipientes foram colocados em uma
camara de incubagdo bioldgica (BOD) mantida a uma temperatura de 25°C, e foram inseridas
amostras do micomaterial de aveia (5 g).

A perda de peso dos materiais das amostras biotransformadas foi determinada
subtraindo-se o peso inicial das amostras do peso obtido apds diferentes periodos de enterro (15
e 30 dias) para determinar o grau de degradagdo. A perda de peso foi expressa em porcentagem
(Wloss%) e foi calculada usando a Equagao 4:

Wloss% = (WO - Wi)) / WO x 100Eq. 4

2.5.1 Determinac¢ao de Celulose e Hemicelulose

As fracdes de celulose e hemicelulose foram determinadas através das quantificagdes
de fibras em detergente 4cido (FDA) e fibras em detergente neutro (FDN). As quantificacdes
foram realizadas no micomaterial de aveia, na amostra biodegradada por 15 dias (A/B.15) ena
amostra biodegradada por 30 dias (A/B.30)

2.5.2 Determinagao de Lignina

Os teores de lignina foram determinados de acordo com as normas TAPPI (1999),
utilizando o procedimento T222 om-88. As quantificagdes também foram realizadas no
micomaterial de aveia, na amostra biodegradada por 15 dias (A/B.15) e na amostra
biodegradada por 30 dias (A/B.30)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 MICOMATERIAL DE AVEIA

Na Figura 1, € possivel observar a efetiva colonizagao do substrato ao longo do periodo
de incubacdo. O micélio, responsavel pela formacdo da matriz fungica branca, encontra-se
homogeneamente distribuido por todo o material, deduzindo assim que o fungo Panus strigellus
foi capaz de colonizar o substrato.
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Figura 1: Colonizacdo de P.Strigellus em residuo de casca de aveia.

Fonte: autoria propria.

3.2 CINETICA DE INTUMESCIMENTO

O intumescimento ¢ um processo no qual um material aumento de volume de forma
significativa devido a absorc¢ao de liquidos, principalmente d4gua (Marim, 2022). Uma analise
inicial foi conduzida nos micomateriais de aveia para determinar o periodo de tempo durante
os quais poderiam ser submersos em 4gua destilada sem comprometer sua integridade
estrutural. foi observado que todas as amostras conseguiram manter sua integridade estrutural
quando submersas em agua por um periodo de 7h horas, sendo estabelecido esse limite como
critério para a realizagdo dos testes de cinética de intumescimento. A figura 2 apresenta uma
comparagao entre 0 MMA seco ¢ 0 MMA submerso em dgua em 7h. Podemos observar que
durante a imersdo em agua o material se expandiu.

Figura 2: Intumescimento dos micomateriais de aveia: (1) MMA seco, € (2) MMA submerso
em agua destilada por 7h.

Fonte: autoria prépria.

A figura 3 ilustra os resultados do intumescimento em agua, evidenciando uma fase
inicial de acentuado aumento volumétrico do micomaterial de aveia, seguida de uma
estabilizacdo do grau de intumescimento apds 1 hora. Esses fendmenos sdo regidos por
interagdes de natureza quimica e fisica que promovem a migra¢do do liquido intrinseco para o
interior de uma matriz polimérica, promovendo o inchago dos materiais. No estagio inicial do
experimento, observa-se uma rapida absorcdo de dgua, devido a presenca de amplo espago
intermolecular entre as cadeias do micélio, o que facilita a infiltragdo do solvente, conforme o
tempo avanca, a taxa de absor¢do de dgua diminui, estabelecendo um equilibrio no sistema.

O micomaterial de aveia apresenta o maior grau de intumescimento em 1 hora. O estudo
conduzido por Zimele at al. (2020), o micélio derivado do basidiomiceto lignoceluldsico
Trametes Versicolor, foi cultivado em substratos contendo lascas de madeira nobre e palha de
canhamo. Os resultados revelam que as amostras obtidas a partir da palha de cadnhamo
apresentaram um grau de intumescimento significativamente maior, atingindo valores de 550%,
em comparagdo com as amostras de madeira, que exibiram um intumescimento de 400%. As
amostras derivadas da palha de canhamo demonstraram um intumescimento quatro a cinco
vezes superior. Isso pode ser atribuido, em parte, ao possivel desenvolvimento de uma camada
micelial hidrofobica externa durante o crescimento do P. Strigellus.
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Figura 3: Cinética de intumescimento dos micomateriais de aveia.
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Fonte: autoria propria.

3.3 SOLUBILIDADE

A solubilidade ¢ uma propriedade intrinseca de materiais que se refere a sua capacidade
de dissolucdo em um liquido. Podemos observar na Tabela 1 que a casca de aveia in natura
apresentou uma solubilidade significativamente maior em comparagdo 8 MMA. Em um estudo
anterior conduzido por Apples et al (2019), foram desenvolvidos compoésitos de micélio de
Pleurotus cultivados em palha de canola, os quais exibiram baixa solubilidade e absor¢do de
agua. Essa caracteristica provavelmente esta relacionada a presenca da pele fingica repelente a
dgua nos materiais, que atua como uma barreira contra a penetragao de liquidos.

Tabela 1: Solubidade em dgua da casca de aveia (CA) e do micomaterial de aveia (MMA)

Amostra Solubilidade (%)
CA 22,36+1,2a
MMA 13,76+1,7b

Fonte: autoria propria.

*Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (p
0,05).

3.4 BIODEGRADACAO

Na Figura 1, ¢ apresentada a analise da perda de massa do micomaterial de aveia.
Durante um periodo de 30 dias, observou-se uma redu¢do de aproximadamente 26% em sua
massa, o que representa uma perda consideravel.

O estudo realizado por Zimele et al. (2020), que investigou os micélios do fungo
Trametes versicolor cultivados em lascas de madeiras nobre e palha de canhamo, demonstrou
que, em um periodo de 12 semanas (84 dias), as amostras foram completamente degradadas em
um ambiente de compostagem. Esses resultados corroboram a necessidade de continuar o
experimento, e ¢ plausivel que, em aproximadamente 80 dias, a amostra biotransformada (TO0)
seja completamente degradada.

Figura 4. Biodegradagdo em ambiente de compostagem durante 30 dias do micomaterial de
aveia.
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Fonte: autoria propria.

3.4 QUANTIFICACAO DE CELULOSE, HEMICELULOSE E LIGNINA

A quantifica¢do de celulose, hemicelulose e lignina das amostras in natura (CA), das
amostras submetidas a biotransformagdo por P. strigellus no (MMA), nas amostras que
passaram pelo processo de biodegradacdio por 15 (A/B.15) e 30 dias(A/B.30), estdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Quantificacao de celulose, hemicelulose e lignina em casca de aveia, micomaterial
de aveia e amostras submetidas a diferentes condi¢des de biodegradacao.

Amostras Hemicelulose Lignina(%)| Celulose(%))| Fibra
(%)
CA 34,06+6,42 22,503,4 | 27 5715,6
a
MMA 25,15+9,1° 16,50+ P
A/B.15 17,68+8,3
A/B.3

Fonte: autoria propria.

A CA apresentou resultados semelhantes aos descritos na literatura. Marim et al. (2023)
relatam que a casca de aveia apresentou uma composi¢ao com 26% de celulose, 30% de
hemicelulose e 21% de lignina, valores proximos aos obtidos em nosso estudo. Em comparagao
com a casca de aveia in natura, o micomaterial de aveia apresentou diferenca significativa nos
teores de celulose, hemicelulose e lignina resultando consequentemente em uma redugdo do
teor de fibras insoliveis. As enzimas produzidas por fungos podem degradar a lignina, além de
produzir radicais que podem ajudar a melhorar a ligacao adesiva entre o substrato e o micélio
(Sun et al., 2019). Nao houve diferenga significativa entre o produto biotransformado (MMA)
e as amostras coletadas em diferentes momentos ao longo do processo de biodegradagao.

4 CONCLUSAO

A biotransformacao da casca de aveia com o micélio do fungo Panus Strigellus foi bem-
sucedida. Os testes de intumescimento revelaram que a amostra TO possui a capacidade de
absorver 1,4g de agua por grama de micomaterial de aveia. Além disso, observou-se uma
diminui¢ao na solubilidade em comparagdo com a aveia in natura, o que pode ser atribuido a
presenca da pele fungica repelente a agua nos materiais, atuando como uma barreira contra a
solubilizagdo. Os testes de biodegradagao evidenciaram a perda de massa e de fibras insoluveis
do micomaterial de aveia, indicando sua natureza biodegradavel devido a composi¢ao
exclusivamente organica. Com base nesses resultados, torna-se necessario realizar estudos
adicionais. O teste de biodegradagdo deve ser estendido para determinar o periodo necessario
para a completa degradacdo do micomaterial de aveia. Além disso, testes em solos devem ser
conduzidos para avaliar a viabilidade do uso desse material na melhoria da qualidade de
sistemas agroflorestais.
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