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RESUMEN

En esta publicacion se presentan algunas de las cualidades fisicas y mecéanicas de un material constituido por micelio sobre
sustrato a base de paja de trigo. El objetivo es aprovechar las bondades de las paredes celulares del hongo, compuestas
por quitina, una sustancia organica muy abundante en la naturaleza y que presenta unas excelentes propiedades mecani-
cas que convierten este material en idoneo, no sblo para competir con los contaminantes plésticos tan tradicionalmente
empleados en construccion, tales como el poliestireno, sino para sustituirlos, puesto que el compuesto es totalmente bio-
degradable. Los primeros ensayos a compresion simple efectuados sobre este conglomerado formado por el sustrato y la
quitina arrojan resultados de resistencia mecéanica prometedores.
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ABSTRACT

This paper presents some of the physical and mechanical properties of a material made of mycelium within wheat straw.
The aim of this study is to take advantage of the excellent properties of the cellular walls of fungi, made of chitin, an
organic substance very abundant in the nature that presents notable mechanical properties both to compete with very
contaminant plastics usually used in construction, like expanded polystyrene, and to substitute them, as this new mate-
rial is biodegradable too. First simple compression essays carried out on the mentioned conglomerate made of mycelium
within wheat straw provide promising mechanical strength results.
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1. INTRODUCCION

El material que se pretende sustituir, el poliestireno expandi-
do (EPS, en adelante), ya fue clasificado en 1986 por la Agen-
cia de Proteccion al Medioambiente Americana como el quin-
to producto quimico cuya fabricacion generaba méas desechos
peligrosos, utilizandose 1,5 litros de petrbleo por cada 1 m3
de material. Incluso al final de su vida util es contaminante,
puesto que se descompone muy lentamente en los vertederos
y ocupa un gran volumen de los mismos, por lo que normal-
mente se opta por incinerarlo.

En los dltimos afos, se han disefiado procesos menos con-
taminantes, como el uso de mezclas de residuos de EPS con
escayola o yeso (1). Pero, aun asi, esto no deja de ser una so-
luciéon parcial, pues se sigue usando el EPS, y no se apuesta
firmemente adn por estructuras de producciéon y materiales
sostenibles. Un fuerte aliado en este desafio es la quitina, que
es el segundo compuesto mas abundante en la naturaleza tras
la celulosa (2) (3) (4), pero que no es demasiado conocido.

La quitina es un polisacarido (3-N-acetil-glucosamina), un
polimero catiénico lineal, biodegradable, de alto peso mole-
cular y con una resistencia a tracciébn muy superior a la de
cualquier material natural (incluidos la fibra de carbono y
el acero) (5). Su empleo produce un incremento del médulo
de Young y de la rigidez de los materiales con los que se une
(6) (7) (8) (9) y su presencia en la naturaleza es fundamental
para la supervivencia de muchos seres vivos. Buen ejemplo
de ello es que, por un lado, en forma de nanofibras con un
moédulo de Young de 150 GPa, compone la cuticula consti-
tuyente del exoesqueleto de los insectos, siendo un material
ideal para que éstos realicen sus funciones vitales, ya que
es muy eficiente y ligero (10). Por otro lado, en el reino de
los hongos, la quitina es el componente principal de las es-
tructuras de proteccion y resistencia (11) (12) (13) (14) (15),
proporcionando la rigidez necesaria al micelio o estructura
vegetativa. El micelio es la parte del hongo en la que se sus-
tenta el estudio; se compone de hifas, estructuras cilindricas
y filiformes de 2 a 10 micrometros de didmetro y hasta varios
centimetros de longitud, y presenta un crecimiento medio de
1 mm por hora (16).

La otra parte fundamental del material es el sustrato. El pro-
ducto que se propone podria conseguirse a base de diversos
sustratos habitualmente empleados para cultivar hongos, ta-
les como paja, aserrin, arroz, algodon, trigo, avena, cebada,
soja, maiz y cafia de azlcar, teniendo una aplicabilidad lo-
cal en todo el planeta. En esta investigacion se han utilizado
como sustratos la paja y la turba, muy abundantes en Espafia.

2. OBJETIVOS

Para llevar a cabo el estudio de este material, se han persegui-
do fundamentalmente tres objetivos.

El primer objetivo que se pretende es conocer las variables
que afectan al crecimiento micelial.

Para ello, el material micelial a analizar se obtiene a partir
del crecimiento del micelio sobre el sustrato. De este modo
se consigue que cohesione toda la muestra, tanto fuera como
dentro de los moldes que garantizan la forma de las probe-
tas. Al final del proceso, se evalia la resistencia a compresion
simple del material.

Se analizan dos tipos de ensayos, uno sobre sustrato que ya ha
sido agotado y otro sobre probetas formadas con micelio inocu-
lado. Las probetas se someten a las condiciones ideales para el
crecimiento del micelio estudiadas durante esta investigacion, y
son conservadas en laboratorio hasta que cohesiona el sustra-
to. Para este segundo tipo de material en estudio, el nimero de
ensayos es mayor porque se pretende evaluar como influye la
densidad del material, variable relacionada con la cohesion.

El segundo objetivo es comparar dos especies de hongos,
Pleurotus ostreatus y Agaricus bisporus o champiféon co-
mun, cultivados en paja y turba respectivamente, evaluando
cual es la mas idénea para conseguir un producto final con la
mayor resistencia posible.

Por tltimo, con el tercer objetivo se pretende comprobar si
el material estudiado cumple algunos de los requisitos més
relevantes para convertirse en un claro sustituto del EPS,
esto es, exigencias fundamentalmente basadas en propieda-
des mecanicas y de la resistencia al fuego (17). A este efecto,
se han estudiado varias aplicaciones, centrandose en su uso
como encofrado perdido (18) (19) (20) (21).

3. CAMPANA EXPERIMENTAL

Para la realizacién de los ensayos se han elaborado cuatro fa-
milias de muestras, las tres primeras con la especie Pleurotus
ostreatus y la tltima con Agaricus bisporus.

Parala confeccién de la «familia 1», se ha introducido el sustrato
ya agotado en moldes que permiten la realizacion de probetas
cabicas de 15 cm de lado y se ha dejado crecer el micelio en torno
a 21 dias para que cohesione todo el volumen. En esta familia se
distinguen dos tipos de probetas, la 1.1 y la 1.2 fabricadas con
sustrato totalmente agotado y la 1.3, a base de sustrato no agota-
do y cuyo hongo presenta atin capacidad de desarrollo.

La «familia 2» de probetas se ha elaborado con sustrato muy
poco agotado. En este caso, las probetas permanecieron los 5
primeros dias en los moldes y, tras ello, se extrajeron de ellos
y se introdujeron en bolsas de plastico perforadas para asegu-
rar la entrada de aire hasta la edad de 28 dias. Su procedencia
es distinta a la de la familia 1. En esta familia se distinguen
dos probetas, la 2.1, que ha sido tallada, es decir, cortada di-
rectamente de la paca con objeto de no romper la estructura
del hongo, y la 2.2, que est4 compactada en dos tongadas.

Por otro lado, para la confeccion de la «familia 3», se reali-
zaron probetas con sustrato inoculado no agotado, creciendo
el micelio en laboratorio bajo unas condiciones ambientales
controladas e idoneas para la expansion del micelio (22) (23)
(24) (25) (26) (27) (28 (29), esto es, protegido de la luz, a
28 °C de temperatura y con una humedad del 80 % durante
21 dias. Se realizaron probetas con cinco densidades distintas
con el fin de encontrar cuél seria la idonea. Se fabricaron tres
probetas para cada densidad considerada: la 3.1, 3.2y 3.3 de
450 kg/m?; 1a 3.4, 3.5y 3.6 de 475 kg/m? 1a 3.7, 3.8 y 3.9 de
500 kg/m3, la 3.10, 3.11 y 3.12 de 525 kg/m3 y la 3.13, 3.14,
3.15 de 550 kg/m3.

Por tltimo, la «familia 4» se compone de una tnica probeta,
realizada a base del sustrato agotado de Agaricus bisporus
sobre turba, a diferencia también de las familias anteriores,
confeccionadas sobre paja. Esta probeta se ha elaborado cor-
tando el material con las medidas exactas del molde para in-
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Tabla 2. Valores de resistencia a compresiéon y de deformacion
alcanzados en rotura en los ensayos de compresioén simple

troducirlo de una sola vez e intentar no destruir la estructura
efectuados en la direccion perpendicular a la de compactacion.

que el hongo pudiera ya haber creado.
4. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS Resistencia a Deformacién
REALIZADOS Familia | Probeta | compresion en la en la rotura (%)
rotura (MPa)
4.1. Resultados de ensayos mecanicos 1 11 0,191 3,9
1.3 0,080 8,4
Las cuatro familias de muestras han sido sometidas a ensayos 5 21 0,062 6,9
de compresion simple, aplicando la carga en dos direcciones 2.2 0,049 14,0
diferentes, atendiendo a lo que se pretendia determinar. Por 3.1 0,015 6,2
un lado, se ha llevado a cabo la evaluacion de la resistencia 3.2 0,022 5,1
a compresion simple mediante la aplicaciéon de la carga de 3.3 0,016 10,3
compresion en la direccion paralela a la de compactacion de 3.4 0,018 2,2
las capas; por otro lado, para evaluar la cohesion que el mice- 3.5 0,014 4,2
3 3.8 0,019 4,6
Tabla 1. Valores de resistencia a compresion para una 3.10 0,023 2,2
deformacion del 10% en los ensayos de compresion simple 3.11 0,024 4,6
efectuados en la direccion paralela a la de compactacion. ’ ’
- - con al 10% 3.13 0,026 4,1
oye Resistencia a compresion al 10 7%
Familia Probeta de deformacion (MPa) 3.14 0,028 3,0
1 1.2 0,139 4 4-1 0,024 52
.6 0,032 . . . iy
3 03 lio aporta a la muestra, se ha aplicado la carga en la direccién
3 3-9 0,042 perpendicular a la de compactacion de las capas. Los resul-
3.12 0,046 tados de estos ensayos se encuentran en las Tablas 1y 2 y en
315 0,054 la Figura 1. En la Figura 2, se presenta una probeta, pertene-
02 Probeta ensayada
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Figura 1. Curvas que relacionan la resistencia a compresién simple y la deformacion de las probetas ensayadas en direccion perpendicular
ala de compactacion.
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Figura 2. Probeta de la familia 1 después del ensayo.

ciente a la familia 1, justo después del ensayo a compresion
simple en la direccién perpendicular.

4.2. Resultados de los ensayos de resistencia
ante el fuego

En el presente estudio se ha querido también evaluar la resis-
tencia ante el fuego del agregado sustrato-micelio.

En el Libro Blanco del EPS se puede leer «El EPS fundido
normalmente no arde por chispas de soldadura o brasas de
cigarrillos; sin embargo, las pequenas llamas haran arder
facilmente al EPS de grado estidndar a menos que contenga
aditivos retardadores de la llama (EPS-SE)» (17).

El producto propuesto en esta investigacion revoluciona este
aspecto. Para comprobar si este material arde al contacto con
una llama, se escoge, de entre todas las probetas confecciona-
das, la que, a priori, parece ser la mas desfavorable, es decir,
la que tiene menos presencia de micelio, en concreto, resul-
ta ser una probeta de la familia 3. Escogida la probeta, se le
aplica una llama de soplete durante 20 segundos sobre una
de las caras.

Se comprueba que la paja mas superficial, seca y no envuelta
en micelio, se consume. El fuego, al encontrar el micelio, no
consigue prender el material, lo que revela que, sin necesidad
de realizar ningin tratamiento superficial de la muestra, pue-
de garantizarse que el material es practicamente ignifugo, ya
que el micelio actia como una capa que resiste al fuego y lo
extingue.

5. DISCUSION
5.1. Propiedades del material objeto de estudio
5.1.1. Aportacion del micelio a la resistencia mecanica

Tras estudiar la familia 1, se comprueba que la muestra 1.1,
de sustrato agotado, soporta mas carga que la muestra 1.3,

de sustrato no agotado. Esto es debido a que la muestra de
sustrato agotado posee mas micelio. Igual ocurre cuando se
comparan las familias 1 y 2; la familia 1 ha producido mas
cultivos y soportado més carga.

Respecto a la familia 3 se observa que, aun proporcionando-
se las condiciones idoneas para el crecimiento del micelio en
laboratorio, debido al insuficiente tiempo de germinacion, la
resistencia que ofrece esta familia es menor que la de las fa-
milias 1y 2, por lo que se deduce que la cantidad de micelio
y, por tanto, el tiempo de crecimiento, es proporcional a la
resistencia final obtenida a compresion simple.

5.1.2. Isotropia del material

La resistencia del material frente a una compresion en la di-
reccion paralela a la de compactacion, en general, es superior
que si la compresion se realiza en direcciéon perpendicular.
Sin embargo, si se comparan las probetas 1.1y 1.2, ensayadas
en direccion perpendicular y paralela respectivamente, se ob-
serva que la 1.1 aporta mas resistencia que la 1.2, incluso con
menor deformacion. Este comportamiento es andémalo si se
observan el resto de los casos en los que se compararon pro-
betas ensayadas en direcciones perpendiculares. Puede ser
debido a que, cuando la muestra 1.1 alcanz6 una deformacion
del 15%, su crecimiento fue exponencial, llegando a alcan-
zarse una resistencia de 0,65 MPa para una deformacion del
33 %, sin llegar a romper la probeta durante todo el ensayo,
produciéndose un proceso de endurecimiento de la muestra
para deformaciones superiores al 10 %.

Las familias 1 y 3 fueron fabricadas mediante aproximada-
mente 10 tongadas por probeta, con la consiguiente compac-
tacion tras la adicion de cada capa, por lo que quizas haya
sido el propio proceso de ejecucion de las probetas el que
haya hecho aumentar de forma tan significativa la resistencia
a compresion en la direccion paralela a la compactacion y dis-
minuirla en la direccién perpendicular al modificar la estruc-
tura del micelio, proporcionando una prematura conclusién
de que la resistencia de las muestras no es homogénea segin
la direccion de ensayo. Pero esta reflexion es totalmente erro-
nea porque, si se analiza la probeta 2.1, realizada mediante el
tallado, y la 2.2, compactada, puede concluirse que, al com-
pactar, se rompe la estructura interna y la continuidad mi-
celar puesto que la muestra tallada soporta mas carga que la
compactada.

5.1.3. Influencia de la densidad en la resistencia
a compresion obtenida

Mediante el anlisis de la familia 2 se comprueba que el ma-
terial compactado presenta una resistencia un 26,5 % mayor
que el simplemente tallado, si bien es cierto que esto podria
deberse simplemente a que su densidad es también supe-
rior.

Segtn los resultados de la familia 3, la probeta con mayor
densidad proporcion6 también més resistencia. En la figura
1 se observa como la curva de resistencia para esta familia se
estabiliza al aumentar la densidad, por lo que puede concluir-
se que, de las densidades ensayadas, la ideal es 550 kg/ms3, si
bien es cierto que deberian realizarse probetas con nuevas y
diferentes densidades para comprobar hasta donde mantie-
nen esta correlacion.
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5.1.4. Influencia del sustrato en la resistencia
a compresion obtenida

El cultivo de Agaricus bisporus se realiza sobre turba y el de
Pleurotus ostreatus sobre paja de trigo. Los resultados de la
investigacion arrojan que la resistencia del agregado formado
tras inocular Pleurotus es mayor que la obtenida con Agari-
cus, aunque este tltimo aglomerado muestra valores intere-
santes por los que merece la pena seguir estudiando.

5.2. Comparacion con el EPS

En este apartado se evaltian si son admisibles los resultados
obtenidos de los ensayos, teniendo en cuenta la aplicacion a
la que va a ser destinado el producto final. Para clarificar la
discusion, se responde a continuacién a dos preguntas clave,
que se justifican con la normativa especifica de ensayos para
cada aplicacion.

5.2.1. ¢El material objeto de estudio cumple los valores
minimos de resistencia exigidos al EPS?

Los campos de estudio donde el presente material puede ser
un sustituto del EPS son la ingenieria civil y la edificacion.
Las principales aplicaciones del EPS en ingenieria civil son
la fabricacién de hormigon ligero, su utilizacion en barreras
acusticas, su empleo para evitar dafios por heladas en el pa-
vimento, para crear planchas de drenaje, isletas de recreo y
para controlar los asientos diferenciales en las plataformas
de las carreteras. En cuanto a edificacion, es conocido su uso

como material aislante, en bovedillas para forjados, en orna-
mentacion de fachada, en cerramiento de cubiertas y en apli-
caciones tan novedosas como el sistema constructivo Nydion
(30). Sin embargo, la aplicacion mas directa seria como en-
cofrado perdido (31), molde empleado para dar forma al hor-
migon y que le confiere ciertas propiedades que lo mejoran
como aislamiento y aligeramiento, puesto que presentan me-
nos requerimientos para su comercializacion.

No obstante, para poder emplear el material en las aplicacio-
nes descritas, éste debe cumplir los requerimientos particu-
lares de cada una. En este trabajo se ha querido comprobar
si el material en estudio cumple los requisitos mecénicos de
las cuatro aplicaciones més importantes, como son la de ma-
terial de embalaje, el uso en carreteras para evitar asientos
diferenciales, como aislante en edificacion y en especial como
encofrado perdido.

En la Figura 3 se observa que la familia 1 cumple sobrada-
mente los requisitos de compresion simple a una deformacion
del 10% exigidos al EPS para los cuatro usos anteriormente
mencionados. Ademaés, la familia 2 podria también utilizarse
para tales fines puesto que su resistencia se encuadra entre la
exigida al EPS que se emplea en carreteras y como material
embalaje, que son las més exigentes. Las probetas de mayor
densidad de la familia 3 y la familia 4 en su totalidad podrian
usarse exclusivamente como encofrado perdido, si bien es
cierto que el tiempo que ha tenido el micelio para crecer ha
sido insuficiente y podria esperarse un aumento de la resis-
tencia.

0,25 1
= familia 1
% 5] familia 2
= L 2 familia 3
B~ A i
S 02 - . familia 4
c EPS encofrado perdido =«
g EPS aislante
§ EPS embalaje S
& EPS carreteras i
£ 0;15
o
-
=
=2
=3
2 01 A
S
<
g ---.--------_-------------------------------------------.
[=]
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Figura 3. Comparacion entre los resultados obtenidos en los ensayos realizados sobre el material objeto de estudio y los valores exigibles al
EPS en las distintas aplicaciones consideradas.

Informes de la Construccion, Vol. 66, EXTRA 1, mo06, diciembre 2014. ISSN-L: 0020-0883. doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.13.097 5


http://dx.doi.org/10.3989/ic.13.097

J. D. Roméan-Ramos, F. J. Luna-Molina, L. J. Bailon-Pérez

5.2.2. ¢El material objeto de estudio cumple los requeri-
mientos ante fuego exigidos al EPS?

Se han realizado ensayos sobre el material a base de sustrato
y micelio obtenido de la inoculacién de Pleurotus ostreatus,
de la familia 1y 2.

En principio, la autoextincién que presenta el material al con-
tacto con lallama es un resultado muy a tener en cuenta puesto
que el EPS no resiste el calor de la misma. No obstante, el tipo
de ensayo para evaluar la resistencia al fuego varia dependien-
do de la aplicacion a que vaya a ser destinado el producto.

6. CONCLUSIONES

Después del trabajo desarrollado en estos altimos meses, se
ha llegado a conclusiones muy alentadoras que motivan el
afin de seguir investigando con més detalle el material objeto
de estudio. A continuacidn, se exponen las méas importantes.

6.1. Aportacién del micelio a la resistencia
mecanica

La cantidad de micelio presente en el material y, por tanto, el
tiempo de crecimiento del mismo, es proporcional a la resis-
tencia a compresion simple.

6.2. Isotropia del material

Se puede concluir que este material es is6tropo por la forma
propia de crecimiento que experimenta el hongo en el inte-
rior de cualquier sustrato.

6.3. Influencia de la densidad en la resistencia a
compresion obtenida

Las probetas con mayor densidad han arrojado valores de re-
sistencia a compresion también maés elevados, por lo que a
priori parece que, a mayor densidad, mayor resistencia.

6.4. Influencia del sustrato en la resistencia a
compresion obtenida

El anélisis de la familia 4 lleva a la conclusion de que el ren-
dimiento mecénico, medido a través del ensayo a compresion
simple, del Agaricus en la turba es menor que el del Pleuro-
tus en la paja.

6.5. Sustituciéon del EPS

Se concluye que el material a base de sustrato y micelio obte-
nido de la inoculacion de Pleurotus ostreatus, de la familia 1y
2, podria sustituir al EPS en las diversas aplicaciones estudia-
das en cuanto a la resistencia mecanica y al comportamiento
ante el fuego se refiere. La familias 3 y 4 cumplen los requi-
sitos mecanicos para ser utilizadas como encofrado perdido
pero no ocurre igual para el resto de aplicaciones estudiadas,
aunque quizas haya podido deberse a que el tiempo que ha
tenido el micelio para crecer ha sido insuficiente.

6.6. Caracter biodegradable del material

La utilizacion de material reciclado, no sblo plasticos sino
productos de la industria del cemento, muy de moda en es-
tos dias (32), permite crear un circuito cerrado para una
industria sostenible. En esta direccidn, el material que aqui
se presenta podria tener determinadas aplicaciones estruc-
turales y, llegado el momento, podria ser no sblo devuelto al
ciclo mediante una posible valorizacién del mismo, sino que
podria dejarse consumir por sus caracteristicas de biodegra-
dabilidad.

6.7. Comportamiento ante el fuego

El agregado sustrato-micelio posee propiedades ignifugas
como la resistencia a una llama de fuego y que el EPS no sa-
tisface, por lo que, a falta de ensayos especificos para la apli-
cacion a la que finalmente vaya a ser destinado, el comporta-
miento de este producto ante el fuego es alentador.

6.8. Resultado prometedor

El producto debe cumplir una serie de exigencias particulares
para cada uso. Los resultados de este estudio, si bien es cierto
que basado en una campana de ensayos no demasiado exten-
sa, han demostrado que, de entre los requisitos exigibles a
productos similares, como puede ser el EPS, el material obje-
to de estudio cumple los que a priori parecen mas importan-
tes. No obstante, se pretende seguir trabajando para corregir
las debilidades de este material.

7. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Actualmente se esta estudiando la influencia del tiempo y de
la temperatura de secado de las probetas en la resistencia fi-
nal con objeto de encontrar el secado ideal, es decir, aquel
para el cual la resistencia de las probetas sea maxima.

Ademas, las futuras lineas de investigacion que se pretenden
acometer son estudiar si el material cumple todos los reque-
rimientos para poder comercializarse en sus potenciales apli-
caciones, comprobando en obra su correcto funcionamiento,
detectando posibles fallos adicionales y proponiendo correc-
ciones. Concretamente, para su uso como encofrado perdido,
habria que estudiar la estabilidad dimensional, la absorcion
de agua, la imputrescibilidad y las propiedades termohigro-
métricas y térmicas.
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Encofrado perdido constituido por paja cohesionada con micelio como sustituto del poliestireno expandido

Formuwork consisting of mycelium cohesionated straw as a substitute of expanded polystyrene
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