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Izvlecéek / Abstract

lzvlecek: Z narascajoCo teznjo po prehodu na krozno gospodarstvo se povecuje tudi interes po novih trajnostnih
materialih. Glivni biokompoziti predstavljajo trajnostno alternativo sinteticnim penam. Za komercializacijo
te tehnologije je klju¢no znanje, kako izdelati vecje koli¢ine tega materiala z ustreznimi lastnostmi. V okviru
eksperimentalnega dela smo izdelali vedji glivni biokompozit z nizko gostoto, prostornino 47 litrov in dolZino dveh
metrov. Koncni glivni biokompozit smo izdelali s trostopenjskim gojenjem micelija; najprej v vrecah za gojenje, nato
v dveh vecjih modelih, ki smo ju v tretji fazi spojili. Uporabili smo kulturo glive Ganoderma resinaceum ter posebej
formuliran substrat za doseganje nizke gostote. Konéni biokompozit z gostoto 80 kg/m? je ustrezal ciljnim dimenzijam,
ostal brez okuzb ter prenesel lazje obremenitve. Glavna pomanjkljivost materiala so bile manjse udrtine na povrsini,
ki so nastale zaradi zra¢nih Zepov v substratu ob prenosu z micelijem preras¢enega substrata v modela.

Kljucne besede: glive, biokompoziti, materiali iz micelija, micelij

Abstract: As the need for a circular economy grows, so does the need for new sustainable materials. Biocomposites
made from fungi are a sustainable alternative to synthetic foams. The key to commercializing this technology is
knowing how to produce large quantities of such materials with the appropriate properties. As part of our
experimental work, we have produced a larger mycelium biocomposite with a low density, a volume of 47 litres and
a length of two metres. The final fungal biocomposite was produced by growing the mycelium in three stages; first
in culture bags, then in two larger moulds, which were combined in a third stage. We used a culture of Ganoderma
resinaceum and a specially formulated substrate to achieve a low density. The final biocomposite with a density of
80 kg/m?® met the target dimensions, remained infection-free and withstood lighter loads. The main disadvantage of
the material was the small surface indentations caused by air inclusions in the substrate when the mycelium-laden
substrate was transferred to the moulds.

Keywords: fungi, biocomposites, mycelium materials, mycelium

1 UuvoD
1 INTRODUCTION

nim odtisom, hkrati pa zagotavlja ugodne fizikalne
lastnosti, kot so nizka gostota ter zvocna in toplo-

Z narascajoco teznjo po prehodu na krozno go-
spodarstvo in zmanjSevanjem odvisnosti od fosilnih
virov se povecuje potreba po novih trajnostnih ma-
terialih. Ena izmed obetavnih resitev so glivni bio-
kompoziti, ki v zadnjih letih pridobivajo vse vecjo
pozornost raziskovalcev. Ta naravni material zaradi
svoje strukture predstavlja alternativo sinteti¢nim
polimernim penam, kot sta poliuretan in polistiren,
za uporabo v razli¢nih aplikacijah, od termoizolacije
stavb do embalaZe. Tehnologija izkoris¢a naravno
sposobnost micelija, da raste na lignoceluloznih
kmetijskih ostankih, kar omogoca izdelavo kompo-
zitov z nizkim okoljskim vplivom in majhnim ogljic-

tna izolativnost (Jones et al., 2020). Lastnosti bio-
kompozita se lahko prilagodijo konénemu namenu
uporabe. Z izbiro vhodnega substrata, predhodno
obdelavo tega ter vrsto glive lahko namrec prilaga-
jamo gostoto, tlacno in upogibno trdnost, trajnost
ter druge lastnosti, pomembne za specifi¢cno upora-
bo (Hannef et al., 2017). V materialu micelij funkci-
onalno deluje kot vezivo, ki delce substrata poveze
v enoten porozen material. Micelij sestavljajo med
seboj prepletene filamentozne strukture, imeno-
vane hife (Hannef et al., 2017). Hife so sestavljene
iz ene ali ve¢ podolgovatih glivnih celic, ki so med
seboj lahko razdeljene s septami. Celi¢na stena gliv-
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nih celic je sestavljena iz notranje plasti polimera
hitina, vmesne plasti glukanov, ki se razlikujejo med
vrstami, ter povrsSinske plasti proteinov hidrofobi-
nov (Hannef et al., 2017). Najpogosteje se upora-
bljajo saprofitske glive iz skupine bele trohnobe,
zlasti vrste Trametes versicolor, Pleurotus ostreatus
in Ganoderma lucidum (Elsacker et al., 2020). Za
glive povzroditeljice bele trohnobe je znacilna spo-
sobnost popolne razgradnje lignina skupaj z dru-
gimi prisotnimi polisaharidi (Elsacker et al., 2020).
Po razkroju lesa ostane le celuloza, ki ima znacilno
belo barvo. Poleg gliv bele trohnobe poznamo se
glive rjave in mehke trohnobe. Glive rjave trohnobe
nimajo peroksidaz, potrebnih za razgradnjo lignina,
medtem ko so glive mehke trohnobe v primerjavi z
glivami bele trohnobe manj ucinkovite pri razkroju
lignina, a imajo boljse celuloliticne, hemiceluloli-
ticne in pektinoliticne sposobnosti. Prisotnost gliv
mehke trohnobe na razpadajocem lesu se pokaze
kot sivkasto obarvanje (Elsacker et al., 2020). Veci-
na uporabljenih substratov za rast micelija vsebuje
lignocelulozo. Najpogosteje se uporabljajo kmetij-
ski ostanki kot so slama, lus¢ine Zit in ostanki pre-
delave bombaza, industrijske konoplje, koruze, lana
ter drugi kmetijsko pomembni rastlinski materiali in
lesni stranski proizvodi kot sta Zagovina in lesni se-
kanci (Huang et al., 2024; Yang et al., 2021). Zaradi
narascajoce koli¢ine industrijskih ostankov se razi-
skuje tudi moznost uporabe celuloznih materialov
kot so karton, papir, bombazni ostanki in Zivilski os-
tanki, kot sta kavna usedlina in pivovarske tropine
(Huang et al., 2024). Ne glede na vhodni material
se ta najprej ustrezno hidrira, saj je optimalna vlaga
klju€na za rast glive in se je med samim bioproce-
som ne dodaja. Surovinam se navadno doda pribliz-
no 30 masnih odstotkov vode (Ross, 2016). Navla-
Zen substrat se nato sterilizira, da se odstranijo Ze
prisotni mikroorganizmi, ki bi konkurirali izbrani
glivi. Lignocelulozni substrat se nato inokulira z do-
datkom pripravljenega glivnega inokuluma. Micelij
se lahko pripravi kot inokulum v tekoci kulturi, na
zrnih Zita ali na hranilnem gojis€u v Petrijevi plosci
(Elsacker et al., 2020). Inokuliran substrat se nato
prenese v kalup z Zeleno koncno obliko. Inkubaci-
ja navadno poteka v nadzorovanem okolju z visoko
zracno vlaznostjo in temperaturo med 25 in 27 °C
(Elsacker et al., 2020). Inkubacija lahko traja od 5
do 42 dni, odvisno od vrste glive, substrata ter Zele-
nih lastnosti materiala (Elsacker et al., 2020). Daljsa

inkubacija ustvari gostejSe, manj porozne in termic-
no bolj stabilne kompozite, saj se zapolnijo prostori
med vlakni, obenem pa se substrat mocneje pove-
Ze (Elsacker et al., 2020). Po obdobiju rasti se bio-
kompozitni material toplotno obdela, dehidrirain s
tem prekine rast glive (Elsacker et al., 2020; Jones
et al., 2020). Obdelava poteka pri minimalno 70 °C
kar poleg dehidracije materiala zagotovi popolno
inaktivacijo oziroma smrt micelija. Inaktivacija za-
gotovi mikrobiolosko stabilnost materiala in one-
mogoci kakrsnokoli nadaljnjo rast ali kontaminacijo
izdelkov iz ostalih bioloskih materialov kot je leseno
pohistvo (Elsacker et al., 2020). Zaradi hitrosti sta
najpogosteje uporabljena postopka konvekcijsko
komorsko susenje ter vrocCe stiskanje biokompo-
zita. Stiskanje zmanjSa poroznost, poveca gostoto
in obenem dodatno utrdi ter izboljSa nekatere me-
hanske lastnosti materiala (Jones et al., 2020). Gliv-
ni biokompoziti iz nizkogostotnih substratov, kot so
luséine Zit ali slame (59 kg/m3) (Xing et al., 2018),
so po gostoti konkurencni obic¢ajnim sinteti¢nim pe-
nam, kot so polistiren (11-50 kg/m3) in poliuretan
(30-100 kg/m3) (Jones et al., 2020). Po mehanskih
lastnostih so glivni biokompoziti primerljivi polisti-
renu z natezno trdnostjo med 0,03 in 0,18 MPa,
tla¢no trdnostjo med 0,17 in 1,1 MPa in upogibno
trdnostjo med 0,05 in 0,29 MPa (Jones et al., 2020).
Ena od pomanjkljivosti glivnih biokompozitov je
absorpcija vode, ki znasa od 40 do 580 masnih od-
stotkov, kar je bistveno vec¢ od 0,03 do 9 masnih od-
stotkov pri polistirenu (Jones et al., 2020). Kljub odi-
tnim prednostim glivnih biokompozitov se njihovo
sprejemanje med potrosniki sooca z dvojnimi meri-
li. Studenti industrijskega oblikovanja, stari med 19
in 24 let, sicer podpirajo uporabo glivnih biokom-
pozitov za izdelavo pohistva, vendar jih sami ne bi
uporabili v lastnem domu (Bonenberg et al., 2023).
Njihovi zadrzki izhajajo iz skrbi, da bi glive lahko Se
naprej rasle, kar bi lahko povzrocilo zdravstvene te-
Zave (Bonenberg et al., 2023). Ker so glivni biokom-
poziti relativno nova tehnologija, so taksni pomisle-
ki zaradi nepoznavanja tehnologije razumljivi. Kljub
temu se njihovo sprejemanje povecuje, predvsem
zaradi narascajoCega zanimanja za trajnostne in
okolju prijazne materiale (Bonenberg et al., 2023).

Cilj raziskave je bil izdelati vedji glivni biokom-
pozit. Namen je bil preizkusiti metodologijo za iz-
delavo vedcjih kolicin materiala ter pridobiti vpogled
v omejitve in izzive, ki se pojavijo ob prehodu iz la-
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boratorijskega na pilotni raziskovalni nivo. Kot pri-
mer aplikacije smo izbrali uporabo tega materiala v
sredicah desk za deskanje na valovih. Za ta namen
smo dolodili ciljne lastnosti biokompozita in sicer:
prostornino (47 litrov), dolZino (2 metra) in gostoto
(med 60 in 100 kg/m3).

2 MATERIALI IN METODE
2 MATERIALS AND METHODS
2.1 PRIPRAVA GLIVNE KULTURE TER SUBSTRATA
2.1 FUNGUS CULTURE AND SUBSTRATE PREPARA-

TION

Uporabili smo tekoco kulturo glive bele troh-
nobe Ganoderma resinaceum (smolena poloscen-
ka) z oznako ZIM L177 (slika 1A). Gliva je bila prido-
bljena iz zbirke gliv Biotehniske fakultete Univerze
v Ljubljani ter je na voljo raziskovalnim ustanovam.
Podrobni podatki o izvoru in identifikaciji izolata gli-
ve so navedeni v katalogu (Raspor et al., 1995). Kot
glavni substrat smo pripravili mesanico, ki je vsebo-
vala 65 masnih odstotkov mlete slame (KGS Krajnc
d. 0. 0. in Oddelek za lesarstvo), 13 masnih odstot-
kov kokosovih vlaken (Humko ko-ko block, HUMKO
d. 0. 0.), 15 masnih odstotkov pivovarskih tropin
(pridobljeno iz pivovarne Lasko Union d. o. o.),
5 masnih odstotkov pSeni¢ne moke (Mlinotest d.
d.) in 2 masna odstotka kavne usedline (BF, Odde-
lek za lesarstvo). Dvanajst kilogramov mesanice se-
stavin (slika 1B) smo navlazili z dodatkom 60 mas-

nih % vode. Pripravljen substrat smo nato 3,5 ure
sterilizirali z avtoklaviranjem v vrecah za gojenje, pri
temperaturi 121 °C in tlaku 150 kPa.

2.2 PRVA STOPNJA PRERASCANJA
2.2 FIRST STAGE OF GROWTH

Vsako vreco s substratom smo inokulirali s prib-
lizno 30 ml tekoce kulture. Preras¢anje micelija je
nato potekalo v inkubacijski komori pri temperaturi
25 °Cin 85 % relativni zracni vlaZnosti. Vsake 3 dni
smo vrece pregledali za znake rasti micelija ali mo-
rebitnih okuzb. Po 13 dneh od inokulacije smo oce-
nili, da je micelij v zadostni meri prerasel substrat,
da ga lahko prenesemo v kon¢na modela (slika 1C).

2.3 1ZDELAVA MODELOV ZA GOJENJE
2.3 FABRICATION OF GROWTH MOULDS

Modela za gojenje smo izdelali kot negativa de-
ske za deskanje na valovih, saj smo Zeleli, da ima
koncni glivni kompozit specificno obliko. Desko za
deskanje na valovih smo ovili v plasti¢no folijo in na
njeno povrsino petkrat izmenic¢no nanesli plast ar-
mirane fasadne mrezice (MERKUR trgovina d.o.o.,
Sifra izdelka: 3380683) ter fasadnega lepila (MER-
KUR trgovina d.o.o., Sifra izdelka: 1819826). Nato
smo pustili, da se plasti strdijo pri sobni tempera-
turi 72 ur (slika 1D). Postopek smo ponovili za spo-
dnjo in vrhnjo povrsino deske. Med nanosom lepila
in mreZice smo dodatno locili sprednjo in zadnjo
polovico, tako da smo na koncu dobili stiri pokrove

Slika 1. Prikaz korakov izdelave glivnega biokompozita: (A) tekoca kultura glive Ganoderma resinaceum, (B)
mesanica sestavin za substrat, (C) substrat preras¢en z micelijem, (D) izdelava modelov za gojenje (Foto:
N. Bizjak).
Figure 1. lllustration of the production steps of the mycelium composite: (A) liquid culture of the fungi
Ganoderma resinaceum, (B) mixture of the ingredients in the substrate, (C) substrate overgrown with my-
celium, (D) making of moulds for cultivation (Photo: N. Bizjak).
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za dva modela za gojenje: sprednji-vrhniji, sprednji-
-spodnji, zadnji-vrhnji, zadnji-spodnji. Za ustrezen
pretok zraka smo po celotni povrsini pokrovov zvr-
tali luknje premera 3 mm na razdalji 5 cm. Na ta

nacin smo naredili sprednji in zadnji model, vsak
sestavljen iz spodnjega in vrhnjega pokrova (slika
2A). Skupna prostornina dveh modelov je znasala
47 litrov, dolzina pa 198 cm.

Slika 2. Prikaz korakov izdelave glivnega biokompozita: (A) spodnji in zgornji pokrov enega od modelov za
gojenje, (B) prenos z micelijem preras¢enega substrata v modela za gojenje, (C) inkubacija obeh zaprtih
modelov v komori, (D) spojena biokompozita med fazo preras¢anja spoja, (E) susenje biokompozita brez
modelov v konvekcijski komori za susenje lesa (Foto: N. Bizjak).

Figure 2. lllustration of the production of the mycelium composite: (A) lower and upper covers of one of
the cultivation models, (B) transfer of the substrate with mycelium into the cultivation moulds, (C) incu-
bation of the two sealed moulds in the incubation chamber, (D) joined biocomposites during the growth
phase, (E) drying of the biocomposite without moulds in the convective kiln drier (Photo: N. Bizjak).
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2.4 PRENOS MICELIJA V MODELE
2.4 TRANSFER OF MYCELIUM INTO MOULDS

Pred prenosom z micelijem prerascenega
substrata v modele smo pripravili dodaten substrat
po prej opisani recepturi. MeSanico substrata in mi-
celija smo najprej nanasali v spodnji pokrov spre-
dnjega modela (slika 2B), po celotni povrsini brez
tlacenja. Nato smo namestili vrhnji pokrov ter stik
robov zalepili z lepilnim trakom. Zaprti model smo
obrnili navpic¢no in ga stresli, da se je mesanica po-
sedla, nato pa smo z vrhnje odprtine zapolnili mo-
del s substratom. Model smo zaprli z vrhnje strani s
plasti¢no folijo in ga prenesli v inkubacijsko komoro
(slika 2C). Enak postopek smo ponovili za zadnji (re-
pni) model.

2.5 DRUGA STOPNJA PRERASCANJA
2.5 SECOND STAGE OF GROWTH

Druga faza prerascanja je potekala pri 25 °C
in 85 % relativni zracni vlaznosti. Po 14 dneh smo
odprli modela, pregledali stopnjo preras¢enosti in
morebitne okuzbe. Ugotovili smo, da sta modela
dovolj prerascena, da ju lahko spojimo.

2.6 SPOIJITEV MODELOV
2.6 COUPLING OF MOULDS

Oba modela smo prenesli na laboratorijski pult
ter odstranili vrhnja pokrova. Biokompozita smo po-
vezali z 20 cm dolgimi okroglimi lesenimi palicami.
Spoj smo zapolnili s slamo in moko ter poskropili z
vodo. Da bi ohranili visoko zraé¢no vlaznost, ugodno
za rast micelija, smo spojeni del ovili v plasti¢no fo-
lijo (slika 2D) in celoten biokompozit dali v plasticno
vreco. Po petih dneh se je spoj v celoti zarasel. Od-
locili smo se, da je rast biokompozita zakljucena in
je ta pripravljen za susenje.

2.7 SUSENIE
2.7 DRYING

Susenje je potekalo v laboratorijski konvekcijski
komori za suSenje lesa. Biokompozit smo namestili
na tirno podlogo in ga podprli, da smo ohranili Zzele-
no ukrivljeno obliko deske (slika 2E). Na treh tockah
po dolzZini smo namestili sonde za elektrouporovno
merjenje vlage. Postopek susenja smo spremljali z
elektrouporovnim merjenjem vlaznosti biokompo-
zita, in je vkljuceval naslednje stopnje: segrevanje,
glavno fazo susenja in ohlajanje. Segrevanje je po-
tekalo postopno s hitrostjo 15 °C/h. Glavna faza su-
Senja se je zacela pri nizji temperaturi (40 °C), nato
pa se je temperatura s padanjem vlaznosti glivnega
biokompozita postopno dvigovala do koncne tem-
perature susenja (70 °C). Susenje smo zakljucili po
10 urah, ko je biokompozit pri 70 °C na vseh me-
rilnih mestih dosegel vlaZnost 10 %. Po glavni fazi
susenja smo predvideli Se 8-urno fazo ohlajanja
biokompozita v zaprti susilni komori do sobne tem-
perature (20 °C).

2.8 MERJENJE GOSTOTE
2.8 DENSITY MEASUREMENT

Gostoto posusenega glivnega biokompozita
smo dolodili iz razmerja suhe mase in prostorni-
ne referencnega laboratorijskega biokompozita, ki
smo ga naredili v Petrijevi plos¢i s prostornino 0,75
I. V izdelani deski za deskanje gostote glivhega bi-
okompozita nismo dolocali gravimetri¢no, zaradi
destruktivnosti metode.

3 REZULTATI IN DISKUSLJA
3 RESULTS AND DISCUSSION

Koncni izdelek je dosegel nacrtovano dolzZino,
prostornino in gostoto oz. maso. UspeSno smo iz-
delali 198 cm dolg glivni biokompozit s prostorni-

Slika 3. Koncni glivni biokompozit (Foto: N. Bizjak).
Figure 3. Final fungal biocomposite (Photo: N. Bizjak).
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no 47 litrov (slika 3). Celoten biokompozit je ostal
neokuzen, kar je klju¢no, saj so okuzbe poglavitni
razlog za neuspesno izdelavo vedjih glivnih biokom-
pozitov. Gostota referencnega biokompozita je bila
80 kg/m3. Vrednost je visja od nekaterih zabele-
Zenih vrednosti v literaturi (59 kg/m3) (Xing et al.,
2018) in visja od gostote polistirena (11-50 kg/m3)
(Jones et al., 2020), vendar Se vedno sodi med niz-
je, saj ima vecina glivnih biokompozitov gostoto v
obmodju 150 kg/m? (Jones et al., 2020).

Glavni izziv pri formulaciji substrata in razlog
za viSjo gostoto od najnizje je prav deleZ slame v
substratu. Xing et al. (2018) so sicer s preras¢anjem
Ciste slame z glivo Ganoderma resinaceum izdela-
li biokompozit z gostoto 59 kg/m3, vendar zgolj s
prostornino 0,04 |, pri cemer je prerascanje trajalo
56 dni. Predvidevali smo, da bi Cista slama pri tako
veliki prostornini lahko povzrocila neenakomerno
prerascanje, zato smo dodali ostale surovine, ki so
sicer negativno vplivale na gostoto, a so zagotovile
boljSe pogoje za rast. Kokosova vlakna smo doda-
li za boljSo absorpcijo vode in zaradi njihove vitke
oblike, pivovarske tropine, moko ter kavno used-
lino pa kot vire enostavnih sladkorjev ter ostalih
mikro- in makrohranil (Campos-Vega et al., 2015).
Ob podrobnem pregledu povrsine biokompozita po
susenju smo opazili napake, ki so nastale ob pre-
nosu z micelijem prerasc¢enega substrata v mode-
le. Na povrsini biokompozita smo opazili lokalno
manjsa pogreznjena mesta, ki so nastala zaradi

neenakomernega posedanja substrata v modelih
(slika 4B). Neenakomerno posedanje je vodilo v
nastanek zracnih Zepov v notranjosti substrata ali
na sami povrsini. Opazili smo tudi, da je na spoju
biokompozitov zadnji del tanjsi kot sprednji (slika
4A). Razlika je nastala zaradi napake pri nastavitvi
vrhnjega pokrova zadnjega dela, ki smo ga prevec
stisnili. Tako ugreznjeni deli na povrsini kot razlika v
debelini na spoju predstavljajo tezavo za nadaljnje
korake obdelave, kot so prekrivanje biokompozita s
stekleno volno in epoksi smolo, saj metoda zahteva
ravno, enakomerno ukrivljeno povrsino.
Biokompozit smo zaradi velikosti, namesto v
laboratorijskem susilniku, susili v konvekcijski ko-
mori za suSenje lesa. Za osnovo vodenja postopka
smo uporabili blazji program susenja, primeren
za tezje suSece lesne vrste, razdeljen po fazah, s
postopnim narascanjem temperature od zacetne
40 °C do koncne 70 °C. Glivne biokompozite se susi
pri temperaturah med 60 in 110 °C (Arifin & Yusuf,
2013; Islam et al., 2018, 2017; Teixeira et al., 2018),
kjer se visje temperature uporablja v kombinaciji
s kontaktnim segrevanjem in tlacnim stiskanjem v
stiskalnicah. S tem dosezemo propad glive, kar pre-
precuje rast gob iz kon¢nega izdelka, obenem pa ne
poskodujemo micelija, kar je klju¢no za doseganje
ustreznih koncnih lastnosti materiala. Elektroupo-
rovno spremljanje vlage v biokompozitu (SIST EN
13183-2: 2003) se je izkazalo kot primerno, saj je
omogocalo prilagajanje pogojev susenja (tempera-

Slika 4. Nepravilnost
kon¢nega izdelka: (A)
obkrozena razlika v de-
belini med sprednjim in
zadnjim delom, (B) bele
puscice oznacujejo udr-
tine in grobo povrsino
biokompozita (Foto: N.
Bizjak).

Figure 4. Irregularities of
the final product: (A) cir-
cled difference in thick-
ness between front and
back, (B) white arrows
indicate depressions and
the rough surface of the
biocomposite (Photo: N.
Bizjak).
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tura, zrac¢na vlaZnost, hitrost gibanja zraka). S stop-
njevanjem pogojev susenja smo preprecili pojav
morebitnih napak susenja, kot je kolaps, kot posle-
dica velike kapilarne tenzije in notranjih napetosti
v materialu. Znano je, da se pri visjih temperaturah
susenja glivni biokompoziti bolj kréijo, predvsem
glivni miceliji, poroznost in delez praznih prosto-
rov med micelijem in substratom pa se povecuje
(Santos et al., 2021). Vlaznost v materialu je bila
ob zacetku susenja 80 %, po 24 urah pa je znasala
10 %. Postopek susenja je vkljuceval 8-urno zace-
tno segrevanje ter enako dolgo ohlajanje na koncu
postopka susenja, ki prepreci pokanje in krivljenje
materiala, ki bi lahko nastalo zaradi prehitrega ali
neenakomernega susenja in ohlajanja povrsine ter
notranjosti biokompozita. Mehanskih lastnosti (na-
tezna, tlacna in upogibna trdnost) ter ostalih fizi-
kalnih lastnosti, kot sta absorpcija vode in toplotna
prevodnost med raziskavo nismo dolocali, saj smo
se osredotodili na samo izdelavo vecjega biokompo-
zita. V nadaljnjem delu in raziskavah se bomo osre-
dotocili na znizanje konéne gostote biokompozita
ter v vrednotenje mehanskih in fizikalnih lastnosti.

4 ZAKLJUCEK
4 CONCLUSIONS

Z eksperimentalnim delom smo izdelali vedji
glivni biokompozit z Zelenimi lastnostmi, kar nam
je omogocilo vpogled v primernost tehnologije
glivnih biokompozitov za komercializacijo in proi-
zvodnjo vecdjih izdelkov. S sprotnim nacrtovanjem
in prilagajanjem smo raziskali Sirok spekter moznih
proizvodnih korakov za izdelavo vecjih biokompozi-
tov s specificno obliko in materialnimi lastnostmi.
Koncni postopek izdelave je zajemal tristopenjsko
gojenje micelija: najprej v vrecCah za gojenje, nato v
dveh vecjih modelih, ki smo ju v tretji stopniji spojili
skupaj, ter koncno susenje v laboratorijski komori
za susenje lesa. Kljub nekaterim nepravilnostim na
povrsini biokompozita predstavlja izdelek uspesen
primer uporabe tehnologije glivnih biokompozitov
za izdelavo kompozitov vecjih dimenzij.

5 POVZETEK
5 SUMMARY

As the need for a circular economy increases,
so does the demand for new sustainable materials.

Fungal biocomposites are a sustainable alternative
to synthetic foams for applications ranging from
packaging to building insulation. The technology
utilises the mycelium’s ability to grow on lignocel-
lulosic agricultural residues to produce biocompos-
ites with similar material properties to synthetic
foams. White-rot fungi such as Trametes versicolor,
Pleurotus ostreatus, and Ganoderma lucidum are
commonly used due to their ability to digest lignin
(Elsacker et al., 2020). The substrates are obtained
from lignocellulosic agricultural residues such as
straw, grain husks, sawdust, and other by-products
from cotton, hemp, and other industrial crops. In-
creasingly, lignocellulosic by-products from indus-
trial waste, such as cardboard, and food waste such
as spent coffee grains and brewer’s spent grains,
are also being researched as substrates (Huang et
al., 2024; Yangetal., 2021). The mycelium acts as an
adhesive that binds the substrate particles together
to form a uniform, porous material. Understanding
how to produce large quantities of these materials
is crucial for product development. In our experi-
mental work, we produced a large fungal biocom-
posite with a low density, a volume of 47 litres and
a length of two metres. We used a liquid culture of
Ganoderma resinaceum labelled ZIM L177 in com-
bination with a specially formulated low-density
substrate. The fungal culture comes from the fun-
gal collection of the Biotechnical Faculty, University
of Ljubljana, which is available to research institu-
tions on request. Detailed information on the origin
and identification of the fungal isolate can be found
in the related catalogue (Raspor et al., 1995). The
substrate consisted of 65% wheat straw (KGS Krajnc
d.o.0. and Department of Wood Science and Tech-
nology), 13 % coconut fibre (Humko ko-ko block,
HUMKO d.o.0.), 15% brewer’s spent grains (Lasko
Union d.o.0.), 5 % wheat flour (Mlinotest d.d.), and
2% spent coffee grounds (Department of Wood Sci-
ence and Technology). We added 60% water to the
ingredients and autoclaved the substrate in culture
bags for 3 hours and 30 minutes at 121 °C and 150
kPa. Each bag received 30 ml of the liquid mycelium
culture. We started the growth of the mycelium in
culture bags at 25 °C and 85% RH. After 13 days,
we transferred the mycelium from the bags into
specially prepared growth moulds. After 14 days
of incubation, we fused the biocomposites in the
two moulds. After 5 days, the biocomposites were
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bound together by the mycelium so that we could
dry the biocomposite and inactivate the fungus.
Due to its size, drying was carried out in a convec-
tive kiln drier used for timber drying. We used elec-
trical resistance measurements to determine the
moisture content (MC) of the material during the
drying process to achieve an MC of 10 %. The dry-
ing process lasted 40 hours, with the main drying
phase taking place at 70 °C for 24 hours. Through
this three-stage growth process, we were able to
produce a fungal biocomposite with a density of
80 kg/m? that met the size specifications, remained
free of contamination, and could tolerate light-
er loads. Although we did not achieve the lowest
density of 59 kg/m?3 reported by Xing et al. (2018),
we consider 80 kg/m? to be a success given the
large volume of material produced. A lower den-
sity could be achieved with a higher proportion of
straw in the substrate, but this would increase the
risk of contamination. The main drawback of the
material was the small surface depressions caused
by air pockets in the substrate during the transfer
of the mycelium-laden substrate into the moulds.
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