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ABSZTRAKT
Az 0j szarazfoldi 6koszisztémakat mind a mai napig gombak alapitjak.” frja Merlin Sheldrake.

Ez a mondat magaba foglalja a kutatés altal érintett témakdroket: mind a gombak szertedgazo
¢letét ¢s mukodeésiik még nem teljesen ismert mélységeit, mind pedig a materialis

hasznositasukban rejlé lehetdségeket.

Meg sem tudjuk érteni a gombakat — mas természeti lények, kiilonbozd ,,idegrendszeren”
alapszik organizmusuk, mintha egy masik dimenzioban 1étezne az Oket felépitd rendszer -

amely dimenziéval mi nem vagyunk kapcsolatban. Egyelore.

Azonban hattérrendszeriiket még ha nem is latjuk at, az mar vilagossa valt, hogy élelmiszeripari

felhasznalasukon kiviil sokrétlien lehet hasznositani 6ket — kiemelten épitészeti teriileteken is.

Napjainkban egyre nagyobb hangsuly helyezddik a fenntarthatd anyagok kutatasara és az
azokkal valo kisérletezésre. Ennek a folyamatnak egyik dga a gombdkra és azok segitségével
eléallithatd anyagokra fokuszal — azaz a micélium biokompozitokra. Az eddigi vizsgalatok azt
mutatjak, hogy valos alapja van a kompozitok széles korti alkalmazasanak kiilonb6zo ipari
teriileteken, ezen beliil épitdipari felhasznéalasa is fényes jovot sejtet (hé-hangszigetelés,
térmodell, tomités, burkolat...), amennyiben a jelenlegi kutatasok és fejlesztések, amelyek
kozéppontjaban az anyagmindségek ¢és fizikai jellemzOk javitdsa all, nem vesztenek

lendiiletukbol.

A kutatds a gombdk, mint rendszer, mélyebb megismerésétdl indul, jelenlegi kutatasok
vizsgélatdval majd az anyaggal valdo konkrét kisérletezéssel (¢lokozegek ¢és kompozit
anyagtarsitasok altal kialakulo kiilonb6z6é fizikai, vegyi tulajdonsagok) fejti fel a jovo
lehetdségeit. Célja az anyag létjogosultsaganak bizonyitasa, valamint felhasznaldsanak
népszertsitése — amelyeket a kisérletek vart eredményeképp megvaldsuld, kedvezd

anyagtulajdonsag-kombinaciok biztosithatnak.
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EMBER ES KORNYEZETE

Egy elképzelt vilagban Az Emberiség elfordul a természettdl, a fold targyiassa valik — Emberi
tulajdon. Minden csak kibanyaszhato, kibanyaszando (1) nyersanyag. Erzeti — érzéki kapcsolata
megszakadt a vilaggal, abszolut aldrendelt szerepet osztott annak — lathatd ez az altalanos
fogalmazasmodbol is. Mégis milyen alapon, jogon is oszt ki barmit ez az emberiség, meriil fel
akérdés. Es vajon jo-e az, hogy O oszt barmit. Felmeriil a kérdés benniik is idvel, hiszen egyre
problémasabbnak tlinik a természetben vald megélhetésiik, s6t, ebben talan 0k tiinnek hibasnak.
Az emberiség lenne valdjaban a probléma — vagyis inkdbb az emberiség ,, Ontologidgja”, veti
fel a Living in Mycelium hipotézise. | Most sejlik fel benniik a gondolat, hogy erre a megoldast
nem biztos, hogy a tovabbi technoldgiai elérehaladas hozhatja meg, s6t az csak tovabbi

problémak okozoja, inkabb csak amolyan menekvés a visszafordithatatlan eldl.

Lehetséges, hogy a megoldast nem ezen az uton, hanem a természettel vald kapcsolatuk
visszaépitésében kellene keresniiik? A kérdést elkezdi fontolgatni egy-egy fejét feliitd
kezdeményezés, amely a témakdron beliil, a gombak vilagdban latja a megoldast, hiszen mar
csak materialis szempontbol is egyre tobb lehetdséget mutat az anyag. Azonban, amely
gondolat kezd korvonalazddni ekkor, ezt nem materidlisan kezdjék vizsgélni, hiszen épp az
minden probléma forrasa. Ne csak kibanyaszand6 nyersanyagként tekintsenek ra, veliik

egyenld, minden sikon parhuzamos fél legyen O.

Persze ez a gondolat sem a semmibdl pattant ki, st forditva tortént: el6szdr materidlis
hasznukat kellett meglatniuk ahhoz, hogy mélyebb vizsgalatok, ismeretek a gombakhoz vald

hozzaallasukat gydkereiben éatalakitsa.

L DESPRET Vinciane & BENTO - AVENTIN Christine - SALME Juliette: Living in Mycelium

Onthology -Ontoldgia: a vildg entitdsainak egymdssal valé kapcsolata. Minél fejlettebb az ontoldgidja egy
tdarsadalomnak (tarsadalom, mint élélények csoportja) anndl mélyebb a kapcsolata a tébbi tarsadalommal és
mds entitdsokkal. Az emberiségnek alacsony, fejletlen az ontoldgidja, hiszen eltdvolodott a természettdl, azt csak
nyersanyagként képes latni



Matéria

Kezdetben a gombdk és micéliumhaldzataik? anyagi tulajdonsagai keltették fel figyelmét az
akkori tuddsoknak, kutatoknak. A kezdeti, élelmiszerként vald felhasznalason kiviil sokrétiien
lehetett hasznositani Oket, ipari terilileteken is. Az ilyen anyagok kutatisa az ugynevezett
micélium biokompozitokra (micéliumfonalak és egyéb anyagok egylittese) koncentralt. Ezek a
biokompozitok lehetdséget adtak remek mechanikai tulajdonsagu anyagok eldallitasara, és ezen
fellelkesiilve laboratoriumi kisérletek, vizsgalatok kezdddtek a lehetdségek kizsadkmanyolasara.
kiilonbozé anyagokkal keverve konnyli és szilard, vagy akar puha és hajlithatdé kompozitok
voltak létrehozhatoak. El is kezdett népszerlisddni a micélium matéridk hasznélata:
kisérletekként kezdetben kisebb targyakat, csomagolast, miibort allitottak eld, amely targyak
kikeriiltek a vilagpiacra is. Késobb komolyabb, épitészeti felhasznalasra is alkalmas anyagokat
tudtak eldallitani: egész hazakat épitettek beldliik, amelyekbe be is koltoztek lakok, allando

¢lettérként hasznalva azokat.

2 ARCANUM, Magyar etimoldgiai sz6tar: micélium — ‘a gomba tenyésztestét felépits sejtfonalak szévedéke’



Entitas

Azonban a kutatok a megismerések folyaman mélyebb szempontokbol is megismerték a
gombakat. Merlin Sheldrake, Az ¢let szovedéke cimii mlivében irt az entitdsokrol, amelyben
bensdségesebb betekintést nyujtott a gombdk vildgaba, és olyan gondolatokat vetett fel,

amelyek, ha akkor abszurdnak is tlinhettek, késébb bebizonyosodott realitasuk.

"A gombak mindeniitt ott vannak, de konnyii nem észrevenni oket... Fenntartanak benniinket, és
minden egyebet is, ami nélkiilozhetetlen a szamunkra. Folyamatosan hatassal vannak magdra
az életre is ugy, ahogyan azt évmilliardok ota teszik. Koveket esznek, talajt teremtenek,
szennyezo anyagokat emésztenek meg, taplaljak és megolik a novényeket, életben maradnak a
vilagiirben, latomasokat valtanak ki, taplalékot termelnek, gyogyszereket allitanak elo, allatok

viselkedését befolyasoljak, s hatassal vannak a Fold légkorének osszetételére."



Sheldrake konyve tobb szempontbdl szemrevételezte a gombakat - minden esetben megjelent
vilaguk szertedgazottsaganak dmulatba ejtd mértéke, és ezzel parhuzamosan az Emberiség
ismereteinek hianya az ¢€l6lényrdl. A gombak fajainak tobb mint 90%-at le sem irtdk, nem
meglepd igy az {ro lelkesedése: ha mar akkori tudasuk alapjan nagy potencialt igért az
organizmus, tovabbi ismeretek birtokaban vajon milyen lehetdségeket nyithatna meg? Néhany

feliitésnyi gondolat utjan is érthetévé valt az ¢161ény kiilonlegessége:
., Az uj szarazfoldi okoszisztéemdakat mind a mai napig gombak alapitjak.”

., A gombdk atvészelték a Fold mind az ot nagy kihaldsi eseményét; ezek mindegyike a bolygon
akkor élt fajok 75-95%-at elpusztitotta. Néhany gomba még ezekben a katasztrofalis

idoszakokban is dusan tenyészett.”

, Egyes gombaknak tobb tizezer parosodasi tipusa van, ami nagyjabol a mi nemeink

megfeleldje”

,Sok gomba azért termel novenyi, illetve dllati hormonokat, hogy megvaltoztassa a

gazdaszervezetei élettani folyamatait.”

,Egy banyameddokbol izolalt gomba a radioaktiv sugadrzassal szemben legellendllobb
élolények egyike az altalunk ismert fajok koziil, és segithet a nukledris hulladéklerakok

megtisztitasaban.”



Sheldrake konyvét kdvetden a micéliummal foglalkozo kutatok kornyezete lett figyelmes rajuk:
a micéliummal valé foglalkozas folyamataban elkezdték mashogy kezelni Azt - Ot,
befolyasolhatd matéria helyett inkabb egy olyan egyenrangt félként, amellyel targyalas utjan,
kommunikalva juthatnak el a legjobb megoldashoz. Egyre gyakrabban hallatszottak az olyan
fogalmak, hogy ,,mit kivan a Micélium”, semmint azok, hogy ,,mivel és milyen aranyokban

taplaljuk az anyagot”.

A kisérleti hazak lakoinak is valtozott a viszonya a hazaval kapcsolatban. A hazak életét kovetd
vizsgalatok, a lakokkal vald konzultaciok kézben kdrvonalazodott ki, hogy idével 0k sem egy
Oket kiszolgald hazként tekintettek koOrnyezetiikre, hanem egyfajta egyiittélés érzetét
sugaroztak, példaul a hazat csak olyan esetben tjitottak fol, ,,ha O kivanta”. Felujitaskor pedig
egyre gyakrabban keriiltek el6 motivumok a micélium alkotta feliileteken, amelyeket vizsgalva
olyan kovetkeztetésre jutottak, hogy egyfajta kommunikécids probalkozas, kinyilatkoztatas az

entitas részérél. ..

Lehetséges tehat, hogy vilagproblémaink megoldasat a gombavildggal vald csatlakozasban,

amely utjan a természettel valo kapcsolatuk visszaépitésében kellene keresniiik valoban?

A torténet, amelyet Merlin Sheldrake: Az élet szovedéke és a 2023-as Biennaléra késziilt

konyv: az Elet micéliumban erbsen inspiraltak, kitalalt ugyan, de sokat merit a valosagbol is.



JELEN

Miért is lenne mindez hipotézis, valotlan feltevés? Most is ismerjiilk mar a gombakrol valo
tudatlansdgunk hatérait, hiszen a gombak neuro-architektirdjadba nem latunk bele — mas
természeti lények, kiilonbozo ,,idegrendszeren” alapszik organizmusuk, mintha egy masik
dimenzidban létezne az Oket felépité rendszer - amely dimenzidval mi nem vagyunk

kapcsolatban. Egyeldre.

Szerkezetiik az egész vilagot atszévi, mindennel kommunikal, a kiilonb6zé organizmusok
kozott jelkdzvetitd szerepe van. Megél az lirben, néhdny egyed az atomsugdrzast is tudja
tapanyagként hasznositani. Olyan tulajdonsagairol még szo sem esett, hogy elektromos
ingerekre reagal, akar a teljes, kollektiv micéliumhalozat; képes egyetlen csillag fényét is
érzékelni mikdzben a vakitd fényt is elviseli; a kozelében 1évo targyakat érzékeli feliilettol

fiiggetlentil, rovid, akar 1 perces reakcididével — anélkiil, hogy hozzéérne.

Lathatjuk tehat, hogy mennyi lehetdséget rejt magaban ez a ,haldzatalapu él6lény”, és
mindezen lehetdségek megteremtdje: a micéliumhalozat. A kovetkezOkben az anyag

valosagaba tekintiink, ezen allitas alatamasztasaképp.
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MICELIUM

“«

. a gombafonalak, azaz hifik elagazasaval, osszeolvadasaval és osszegabalyodasaval

létrejovd, kaotikus csipkemintdzatokat nevezik micéliumnak.”

Maga a micélium a gomba azon, fonalszerli vegetativ része, mely a természetben a fold alatt,
fatorzsben, kozetek repedéseiben ¢€l, vagy ellendrzott koriilmények kozott, megfeleld
szubsztratumban. A gombafonalak, azaz hifak 1étrehoznak egy komplex hal6zatot, mely a stirtin

atszovi az €lokozeget, ebbdl vesz fel tdpanyagokat a ndvekedéshez.

Ennek az organizmusnak fontos jellemzdje, hogy sok féle szubsztratumban képes ndvekedni,
léegyen az mezdgazdasagi hulladék, kavézacc, flirészpor, papirszarmazék — egyes gombafajok
esetében ez olyan kozeg is lehet, amely mas €¢161ény szamara élhetetlen, ilyen példaul radioaktiv
sugarzas. Novekedését tobbek kozt a hdmérséklet, a relativ paratartalom és a fényviszonyok is
befolyasoljak. E novekedés folyaman a micélium cellak 1ényegében a polisztirolhoz hasonld

strukturat hoznak létre, mikozben felélik a szubsztratumot.

3 SHELDRAKE, Merlin: Az élet sz6vedéke
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JELENTOSEGE

“A gombak vilagokat teremtenek és szednek szét. Rengeteg modja van annak, hogy tetten érjiik
oket: amikor gombalevest foziink, vagy egyszeriien csak megessziik, amikor gombat gyiijtiink
vagy vasarolunk; amikor alkoholt erjesztiink; névényt iiltetiink vagy csak foldbe mélyesztjiik a
keziinket. Es akdr beengediink egy gombdt az elménkbe, vagy csak rdcsoddalkozunk arra,
ahogyan képes mas elméjébe belejutni; akar meggyogyit benniinket egy gomba, vagy
vegignezziik, ahogy meggyogyit valaki mast;, akdar gombabol épitjiik az otthonunkat vagy
gombatermesztéshez kezdiink otthon, a gombadk tetten fognak érni benniinket. Ha éliink mar

meg is tették. "

Napjainkban egyre nagyobb hangsuly helyezddik a fenntarthat6 anyagok kutatasara, az azokkal
valo kisérletezésre majd felhasznalasukra, 0koldgiai ldbnyomunk csokkentése érdekében,
hiszen latszik, hogy jelen nyersanyagfelhasznalasunk hossza tavon miikodésképtelen, mar most
is destabilizalta az okoszisztémat. Ez kiilonosképpen igaz az épitészet teriileteire, hiszen az
¢épitkezések az egyik leginkdbb kornyezetterheld tevékenységek. Ennek az anyagkutatasi

folyamatnak egyik 4ga a gombakra €s azok segitségével eldallithaté anyagokra fokuszal.

A 2010-es évektol kezdve foglalkozik a tudomany komolyabban az un. micélium

biokompozitok tanulméanyozasaval.

A micélium mint biokompozit sok mas fenntarthaté anyagot feliilmul, aranylag kevés
kompromisszummal, nincs kiugréoan negativ tulajdonsdga, ellenben a ‘“‘versenytarsaival’:
hasonl6 tulajdonsagokkal rendelkezé ndvényalapu kompozitokkal 6sszehasonlitva kitiinik az
anyag negativ szén-dioxid “kibocséjtasa” (hiszen azt megkdti), a gyartasi egyszeriiség, és e
folyaman sziikséges anyagok mennyiségének kicsiny mértéke (viz példaul nem is kell hozza) —
ha valamilyen anyag mégis feliilmulna ilyen a teriileteken, akkor a szdmunkra hasznosithato
tulajdonsagai ( példaul hévezetés, alaktartas, tlizallosag, konnyed kezelhetdség) elonydsebbek
micéliumnak. Egy sokoldalu anyag, amelynek kevés drnyoldala van, tobb oldalrol vizsgalva is

hasznosithato.

Az pedig még csak emlités szintjén hangzott el, hogy kiilonféle anyagok utdlagos, vagy gyartas
kozbeni vegyitésével milyen anyagtulajdonsagok érhetdek el és milyen 1) szempontokat
latahtunk meg. Ralatasunk sincs még igazan a lehetdségekre, hiszen a kozeli multban

kezdddotek, €s a jelenben még gyerekcipdben sem jarnak az erre irdnyuld kutatdsok.

12



ELOALLITAS

Az ¢l6lény, ahogy mas teriileteken, itt is jeleskedik. Az eldalltdshoz sziikséges eszkdzok
egyszertiek, primitivek akar, a folyamat szakaszai pedig konnyen elsajatithatoak, illetve az
organizmus sem egy kifejezetten “érzékeny virag”, igy a koriilmények is relativ konnyedséggel
biztosithatdak. Alapfeltételei mindéssze a viszonylagos higénia, fertdtlenités, valamint a
léghdmérséklet és paratartalom szabalyozasa. Az anyagsziikséglet is, ahogy mar korabban
emlitésre keriilt, kevés és konnyen beszerezhetd. A micélium biokompozit akar otthon

kialakithato koriilmények kozott is eldallithato.

A micélium termdtestet szubsztumatumokkal, példaul buzaliszttel és flirészporral keverve egy
zsaluformaba helyezziik. A micélium celldk 1ényegében a polisztirolhoz hasonl6 strukttrat
hoznak 1étre, mikozben felélik a szubsztratumot. Ezen feliil a novekedés folyamata lehetdveé
teszi, hogy a micéliummal kevert kozeget formaba Ontsiik, s igy az anyag felveszi annak
formdjat. Ez a folyamat 6-8 napot vesz igénybe megfeleld koriilmények kozott. Miutan az un.
atszovetés megtortént az anyag kikertil a formabol. Ezt kovetden a teljesen atszovetett
szubsztratumot ki kell szaritani (levegén vagy magas hdmérsékleten), ekkor a micélium
halozat ¢élettelenné valik, viszont a struktira mely az eredeti szubsztratummal szorosan

Osszefonodott megmarad. Ezt a cellds, leboml6 anyagot nevezziik micélium biokompozitnak.

MICELIUM FURESZPOR BUZALISZT MICELIUM TOMB

“ZSALU”FORMA
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TECHNOLOGIA

Egyes technologidk, gyartasmodok részben eltérhetnek, azonban rendszerét, felépitését lehet

altalanosan vazolni:
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A szubsztaitum elsédlegesen mezdgazdasagi hulladék, nevezetesen: gyapj, kukorica,
gabonaf¢lék, len, kender, 1ényege, hogy lignocelluldz termelddjon a ndvényi maradvanyokban.
Ez foképp cellulozt, hemicellulozt és lignint tartalmaz. Ez azért fontos, mert a funghi
elsédlegesen ezeket tudja lebontani. Lehetséges azonban kevert, és kivonat szubsztratum
alkalmazésa is*, példaul tiszta celluléz és burgonya dextroz elegy (potato dextrose broth ,PDB)
haszndlata is egyszerii és elényds. Ez az 1:1 ardnyl keverék cukrokban gazdag, és konnyen

,,emészthetd” a micélium szamara.

4 HANEEF, M., CESERACCIU, L., CANALE, C., BAYER, I. S., HEREDIA-GUERRERO, J. A., and
ATHANASSIOU, A. (2017): Advanced Materials from Fungal Mycelium:
Fabrication and Tuning of Physical Properties
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A szubsztrdtumot, hogyha igényli, felapritjdk, majd megtisztitjdk az esetleges
szennyezddésektdl, sterilizaljak, a szubsztratum anyagatol fliggd eljarassal (gabonafélék esetén

példaul a csiramentességet altalaban pasztorizalassal érik el).

e

Mo

Ezutan jon a keverés: a steril szalmat és a gomba szaporitd anyagat, a micéliumat keverjiik
Ossze. A keverés folyaman, illetve utdna is fontos a levegd pératartalma valamint a hémérséklet,
ezek befolyasolhatjak a micélium ndvekedését. Az idedlis homérséklet a szobahdmérséklet, 24-

25°C°, a relativ paratartalom lehet akar 98% is.

A gomba fajtdja sarkalatos kérdés, hiszen ez az egyik f6 befolyasoldja a micélium
biokompozit mechanikai tulajdonsagainak, valamint a készités idétartamanak is jelentds része
ezen mulik. A micélium mikro-struktardja, felépitése és feliileti szerkezete okozza a fajtak
kozotti eltéréseket, ezeket pedig a morfologiailag és funkcionalisan is eltérd hifak hatarozzak
meg. Amennyiben példaul a termdétestben generativ, koto €és vazhifak is eléfordulnak (azaz
trimitikusak), a biokompozit jobb nyomasi €s huzasi szilardsaggal fog birni, mint a

monomitikus (csak generativ hifak épitik fel) termé&testekkel felépitett kompozit.®

>Hoa, H. T, and Wang, C.-L. (2015). The Effects of Temperature and Nutritional
Conditions on Mycelium Growth of Two Oyster Mushrooms (Pleurotus
Ostreatus and Pleurotus Cystidiosus). Mycobiology 43, 14—-23. doi:10.5941/
MYCO0.2015.43.1.14

6 Hifatipusok a termétestben
A. Generativ hifak, amelyek vékony faluak, citoplazmajuk stri és csatképz6dmények figyelhet6k meg rajtuk, a
termdrétegben bazidiumban végz&dnek.
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A leggyakrabban alkalmazott Trimitikus gombafajok példaul a T. Versicolor, Polyporus

squamosus, Ganoderma lucidum, mig monomitikus a P. Ostreatus.

P¢ldaul a Lepketaplo szakitdszilardsaga 0.04 MPa, mig a késoi laskagombaé csak 0.04 MPa —

hasonldan igaz ez a hajlitoszilardsagokra is amely a lepketaplot illetve 0.22, a laskagomba

esetében 0.06 (mindkét micélium repce szubsztratumban vald taplalasa esetén).’

T. Versicolor

Lepketapld

F. Sguamosus

Pisztricgomba

Lucidum

P. Ostreatus

Pacsétviaszgomba

G,

Késdi laskagomba

google.com

B. KotShifak, amelyek vastag faltak és tobbszorésen eldgaznak, a termétestben harant
irdnyu Osszekottetést biztositanak.
C. Vazhifak, amelyek vastag fallak, visszahajlék, de nem dgaznak el, a termGtesteket

szilarditjdk.

D. Tejhifak csak bizonyos csaladokban (pl. tejelégombak) fordulnak el, tejnedvet tartalmaznak.

A termdtestek felépitése, aszerint hogy hanyféle és milyen hifatipus alkotja, a kbvetkezé lehet:
A. Monomitikus: a term&testet csak generativ hifak épitik fel.

B. Dimitikus: kétféle hifa vesz részt a termd&test kialakitasaban: generativ és vazhifak

C. Trimitikus: a generativ és vazhifak mellett kot6hifak el6fordulnak

7 Jones, M., Mautner, A., Luenco, S., Bismarck, A., and John, S. (2020b).

Engineered Mycelium Composite Construction Materials from Fungal

Biorefineries: A Critical Review. Mater. Des. 187, 108397. doi:10.1016/

j-matdes.2019.108397
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A keverés utani 1épés a légmentes elzards (akar egyszerti zsdkkal, akér ipari koriilmények

kozott), majd 7-10 napig érintetleniil kell hagyni a beoltott szubsztratumot a micéliumhalédzat

megfeleld kialakulasa végett.

Ezek utan a formézas kovetkezik — 1ényegében barmilyen formét, amelybdl zsaluzatot tudunk
kialakitani, le tud képezni a micélium, az egyszerii téglatol kezdve a vékony miiboron at az
iparmiivészeti targyakig. Persze a zsalunak is megfeleld kialakitasunak kell lennie, hiszen ez
biztositja azt, hogy ne szovodjon hozzd a gomba. A formazas is 7 napot vesz igénybe

hozzavetbdlegesen, de ez mar a kivant mechanikai, feliileti tulajdonsagoktol is fiigg.

Abraham-Firis Andrés
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koran kivéve, és levegdén hagyva ,,b6rosodik™ az anyag, a feliiletén puha, barsonyos textira

képzddik. Ekkor még manipulélhato a feliilet, kiilonb6z6 oldatokkal.

A folyamatban a szaritas kovetkezik, amely megintcsak fontos tulajdonsagokat hataroz meg.
Levegdn szaritva az anyag, kevésbé tomor szerkezetet eredményez, mint példaul nagy
teljesitményti slitdben — akar kozben tmoritva az anyagot — az igy késziilt biokompozit
lényegesebben nagyobb szilardsagi tényezdvel bir. Ez foképp a viztartalom allitasabol adodik,
min¢l kisebb, annal nagyobb az anyag siirisége, illetve szerkezeti rost-felépitésében is
kiegyenliti a hibakat a préselés folyamata. Azonban ha épp a porozus szerkezet elérése az igény
(példéaul hdszigetelés esetében), akkor épp az ellenkezd eljarast kell folytatni. Elképzelhetd
olyan eljaras is, amelyben a zsaluzattal egyiitt, attol nem elvalasztva ndvesztik a micélium, ezzel
példaul szendvicsszerkezeteket lehet késziteni, bennmarado zsaluzatként, ugy hogy a micélium

maga a ragaszt6 is, rendkiviil kedvezd tehat ez az eljaras is kiillonbozd szerkezetek esetében.

(a) (b)

(d)
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Az anyagnak eredendden elény0s tlizallosagi tulajdonsagai vannak, a szerkezetiikben 1év6 kitin
miatt. Ezt még tovabb lehet névelni ha magasabb sziliclum-dioxid tartalma szubsztratumot

alkalmazunk, ilyen példaul a rizshé;.

Annak ellenére, hogy jelenleg a teherbirds a legnagyobb kérdéses tényezd, ezen is 1ényegesen
lehet javitani, tervezett ndvesztési strukturaval és geometridkkal, erds szubsztratumot

hasznalva.
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TABLE 4 | The main mechanical properties result of different conditions of Pleurotus eryngii.

Sample conditions Natural Dry 30 min Dry 40 min Dry 50 min

Skin Core Skin Core Skin Core Skin Core
Percentage of water loss (%) 0 0 31 35 384 42 45 47.5
Young's modulus (MPa) 2.65 1.19 591 1811 57.99 54.32 64.42 &57.79
Critical strain (%) 8.55 11.65 40.88 46.60 18.41 2194 15.84 2548
Critical stress (MPa) 018 +0.07 011 +004 156+ 041 249 + 0.68 414 + 098 4.26 +0.30 407 +1.35 5.80 + 1.36

TABLE 2 | The mechanical proparties of mycelium-based compaosites. MBF = mycelium-based foam; MBSC = mycelium-based sandwich composite.

Density [go'cm’] Young's dul Comp i gth Flexural strength Tensile strength Material Refs.
(MPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0.10-0.14 66.14-71.77 670-1,180 — 100-200 MBSC Zisgler st &. (2016)
0.10-0.24 297 — 50-860 10-240 MBF Appels et al. (2019)
0.183 + 0015 — 41.72 £ 13.49 1091 £ 4.41 49.90 + 20.00 MEBF Lopez Mava et al. (2016)
0.29-0.35 — 156-340 — — MBF Silverman, (2018)
0.029-0.045 06-2 40-83 — 180-300 MEBF lslam &t &l. (2017)
Animal
I Plant based ‘ Recycled based
EEEE FLAX MYCELIUM WOODFIBER | GRASS | CELLULOSE | COTTON wooL
! 0.038-0.060W/mK | 0.038-0.067W/mK | 0.038-c.042%/mK | ©03-005WsmK || 0037-050WsmK | ©0.038-0.042W/mK | 0.034-0.042W/mK | 0.037-0.042 WrmK 0,035 W/mK ©.033-0.040 W/ MK
i 1200-1220 J/kg K 1660-1720 J/kg K 1200-1220 J/kgK 1020 J/kgK 1900-2100 J/kg K 2660-1710 J/kg K 1600-2100J/kgK | 1300 -1500 J/kgK 1200-1220 J/kg.K 23502370 J/kg K
152-1.68 ka/kg -11--09kg/kg 0.42-0,46 kg/kg Negative 0.759-0,839 ka/kg 060,661 kg/kg Negative Negative 7.53-8,33 kg /kg’ 15 - 20 kg /kg *
e g i 5 4 (before recycling) {before recycling)
2.4e3-2,6e3 L/kg 665-766 L/kg 3e3-3.3e3 1/kg ¥ 665 - 766 L/ kg 665 - 766 L/ kg F ’ 74e3-82e3l/kg 17e3l/kg
“One hectare of ‘Astrawbalewall | “Flaxplantsonone | - tleast |- cork | At ghtis | “Captures15kgof | “Helpslowercarbon | ~Helps lower carbon | “Wool sequesters
industrial hemp can actually sequesters hectare absorb more | 16 tonnes of carbon forests retain up to generally 50% COzeq per kg of ‘emissions by re- ‘emissions by «carbon and other
H absorb 15 tonnes of | 42.8 kilograms of than a 3.7 metric per month". 14 million tons of carbon which means. | product”. Anegative | cycling waste paper | recycling fashion chemicals, 1 kg of
§ b - €Oz per hectare”. €O2". Anegative tons of carbon A negative COz €O2". A negative 500g of carbon €Oz footprint canbe | and is made from wastestreamsand | clean wool equates
i oo Coz footprint can be | dioxide and convert | footprint can be COzfootprintcan | sequestered perkg | achieved recycied plant fibers | preventing 1018 kg of CO2
& Tookptiat can be achieved it into oxygen” achieved be achieved of wood, 1.83 kg of it carben is also garments from stored”
achieved. €Oz is removed from locked in for the life | ending upin
the atmosphere for of the product” landfils™

every kg of wood

Anegative CO2
products used”

footprint can be

Anegative CO2
footprint can be

Anegative €Oz achieved achieved
footprint can be
achieved
Binders Canbelntertwined | Does not contain Can contain Mycelium IS the Releases natural Releases natural Made by meansof | Dees not contain Intertwined arround | Contains recycled
with flax, kenafor | any binders. polyester binder binder. glue (suberin) by glue (suberin) by Airlay technology any binders 15% is polyester polyester binder.

ather fibers or mixed (non-renewable) bonding fire
with clay or lime,

creating hempcrete

Can contain
polyester binder
{non-renewable)
Other binders can

Contains [ g
commercial and pressure. préssure. In some Can cotain other
agricultural by- Mo other binders or | cases synthetic glue | natural binding
products onitsmix || chemicals are used | can be added. fibers like jute or
with insulating in the process. Usually contains synthetic fibers
properties. polyester binder

{nan-renewable)

Requieres fire

Treatment

Natural fire resistant | Requieres fire Requieres fire Needs notreatment || Needs no treatment | Requieres fire ad Requieres fire Requieres fire and Requieres fire

c.mmmt
B

but can be treatment. Canbe | treatment. Can watorproaf traat treatment. funguicide and funguicide treatment, Can
aditionally treated | chemical (boric acid) | contain chemieal ment. Can contain treatment Usually | treatment contain chemical
with non-toxic flame | or natural (silica) flame retardant and chemical fire ron-hazard: flame retardant and
retardants like biocide retardant ad chemicals. biocide. Can contain
petrochemical polyester binder
westherproof wax. {non-rencwable)
Other binders can
be use
Renewable Renewable Renewable Recycled pre- Renewable or
Hemp harvest Grain harvest Linen discarded Different waste Oak bark ‘Wood industry Waste steams. Recyeled paper consumer clothing recycled
streams streams fibers eams streams scraps Wool discarded
fibers
g
t oy R Downeycle, Reuse, Reuse, Reuse, Reuse, Reuse, Reuse, Downcycle, Recycle, Recycle
L Combust for Downcycle, Downcycle, Downcycle, Downeycle Downcycle, Downcycle, Combust for energy | Downcycle, Downeycle,
energy recovery, Combust forenergy | Combust forenergy | Combust forenergy || Combust forenergy | Combust forenergy | Combust for energy | recovery, Combust forenergy | Combust for energy
Biodegrade, recovery, recovery, recovery, recovery, recovery, recovery, Biodegrade, recovery, recovery,
Landfill iodeg iodeg i i i Landfill Biodegrade, Biodegrade,
Landll Landill Landil Landfill Landill Landil Landfill Landfll
0,594-1.8 €/kg ©0,00901-0,045 €/kg 0,694-2,48 €/kg DIy 241122 €/kg ©0.468 - 0,513 €/kg £ Fd 162-468 €/kg 1,89-374 €/kg
Batts or boards Panels and bales Roll or batt Panels Boards and panels. Boards Roll or batt Loase or blown Rollor batt Rollor batt
Compark at o you need o know?

Shrinkage (%)
856+ 1.17b

Substrates Fungal Species

Moisture Content (%)

Ganoderma eoilliamsianin

Leniinus sajor-caju

Schizophythim commure

6201 £ 064 b
61.34 £ 073 b
61.23 + 053 b
6423 4+ 0.55a

33721 £13.36ab
33144 £ 9390

34031 + 1641 a
31859 + 8.14b

B40 £ 128 b
Bl0+1.89b
1083 + 1.3%a

Ganoderma formicatum

Corn husk

Ganodernia williamsianem
Leniinus sajor-caju

Schizophythum commune

Ganoderma eoilliamsiansn

Rice straw

Lendinus sajor-caju

Schizoplyllun commue

66.98 + 051 b
65.11 £ 059 ¢
64.94 =+ 0.62 ¢
7022 £032a

T0.13 & 0,65 bo
69,55 = 048 ¢
7048 £ 056 b
7451+ 073a

23211 £11.52ab
54 £ 865a
240,99 + 15.61 a
20741120

21946 £ 8.2%a
21054 1501 a
M Te+28la
19884 = 1017 b

1264 £ 2.70b
1232+ 136k
1191 + 192b
1527 £ 145a

1426 £ 226 b
1395 £ 080 b
1326+ 108 b
1631 + 1.00a

* The results are mean + standard deviation. Different letters in the same column in each substrate type are
considered significantly different according to Duncan’s multiple range test (p = D.05)
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ELETCIKLUS

Egyik legfontosabb tulajdonsaga az anyagnak a kis o©kologiai labnyom, amely
kornyezettudatossag szempontjabol rejt magaban sok lehetdséget. Epiiletek esetében, de sok
mas aspektusbol is kiemelkedden fontos a fenntarthaté fejlodés, egyre inkabb zold energiak felé
tekint a vildg, és probalja minimalizdlni a nem biodegradibilis hulladék mennyiségét.
Kiemelkedden sokoldalu az organizmus, példaképp vegytik, hogy (kompozit parjaitdl fiiggden)
teljes mértékben lebomlo, eldallitdsi folyamatdnak koszonhetéen Iényegében barmilyen
formara alakithao (amelyet egy zsalu képes felvenni), ezen feliil ez a sokoldali formalhatosag
nem is jar nagy energiabefektetéssel. Minimalis modositasokat kell végezni csak a gyartas
folyaman, ha mas keménységii, 0sszetételli, feliiletli - tehat mas mechanikai és esztétikai
tualdonsagu anyagot szeretnénk. Kutatasok egyre inkabb arra engednek kovetkeztetni, hogy a
micélium alapt kompozitok nagy potenciallal birnak, és rovid idon beliil a&tvehetik a helyét mas,

kevésbé kornyezetbarat anyagoknak (pl.: fakompozitok, EPS).

ANYAGBEGYUJT

% - R+
KOMPOSZTAL 2
( \ GALLITAS
o
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ALKALMAZAS

A 1étrejovo micélium biokompozitok alkalmazasa sokrétii, koszonhetdéen kedvezo

tulajdonsagainak.

A zsaluzasi eljarasnak koszonhetéen szamos format felvehet az anyag. Modularis, téglaszeri
elemek is készithetdek, de monolitikus, installaciod jellegli, méreteiben kevéssé kotott
szerkezetek is létrehozhatdak beldle. Lehetséges 3d nyomtatasa is, tovabb ndvelve formai
lehetdségeit. Fontos megkiilonboztetni a 1étrehozott biokompozitokat abbol a szempontbol,
hogy az eljaras végén ,,meghal-e” ( kiszaritas példaul kemencében ), vagy pedig életben
marad az anyag, n6 tovabb. Ez azért fontos, mert az ¢16 organizmus képes a sajat
szerkezetében létrejott hibak, repedések, szakadasok begydgyitasara — ezzel a modszerrel
hozhatoak 1étre regenerativ, dngyogyito, intelligens épitdanyagok - épiiletek. Azonban, ha el is

hal a micélium, Ujra aktivizalhato, igy véglegesen sosem veszti el ezt a képességét.

Alaktart6, konnyt, €s relativ szilardsaga nagyobb, mint a betoné (abszolut persze joval
kisebb, de szerkezete mikozben pordzus, igen erds — ezt, az anyag szerkezeti felépitését is
kiilon vizsgaljak, més anyagokkal ha el tudnanak érni hasonlo felépitést, az jelentds

mechanikai javulasokat eredményezne benniik.).

Minden kompozit jellemzdje a j6 hdszigeteld, hangszigeteld képesség, mikdzben nem éghetd.

Alapvetd vizszigeteld képessége nem kedvezd, de bevonatokkal ez a tulajdonsaga is javithato.

Eppen csak kutatni kezdett teriilete az épitéanyagnak a micélium alapu elektronikai
rendszerek. A micéliumfonalak képesek, s6t kommunikalnak is elektromos ingerek altal,
hogyha ebbe a rendszerbe be tudunk kapcsolddni, lehetséges olyan intelligens épitdanyagok
létrehozasa, amelyek iranyitott valtozasra is képesek szerkezetiikben (példaul a mkorabban

emlitett ongyogyitas is lehet igy iranyitott).

Mivel szerkezete millio-€s millié mikroszkopikus fondl szovddésével jon 1étre, képes
»ragasztoként” is funkcionalni — ha tarsitott feliilet megfeleld érdességii, porozus szerkezetii a
hifak atszovik ezeket a szerkezeti tokéletlenségeket — ki is javitjak dket, mikdzben a két anyag

csatlakozdsa mechanikus tapadast is eredményez.

Teljes mértékben Biodegradabilis, igy egyaltalan nem kornyezetterheld, sot, a szén-dioxidod

megkoti, igy kedvezd is ebbdl a szempontbdl.

Az anyag olcs0, sorozatgyarthatd €s konnyt eldallitani, minimalis technoldgiai hatteret,

szakértelmet kivan.
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EPITESZET

SYMBIOCENE LIVING

A 2023-as publikus installacio-csoport micélium, €s 3d nyomtatott fa hibrid
anyaghasznalataval jott 1étre. Tobb mint 80elembdl all melyek modularis jelleglick
(gorogdinynét kozelité elemmeéretekkel), felhasznalhatoak tildalkalmatosségok, asztalok,
térelhatarolasok létrehozasara. Célja, hogy a jarokeldk interakcidba 1épjelek a strukturakkal,

testkdzelbdl tapasztaljak a micéliumot mint kdrnyezetiinket alakit6é anyagot.

designboom.com
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VENICE ARCHITECTURE BIENNALE: IN VIVO AT THE BELGIAN PAVILION 8
Velencei Biennalé — In Vivo, Belga pavilon

Az idei biennalé egyik kiemelked6 alkotasa a Bento iroda alkotasa, és materialis megjelenése
mellett fontos a filozofikus iizenete, hattere is. A nyersanyagok felélése, kizsakmanyolasa
ellen 1¢ép fel alternativ épitdanyagokkal, valamint altalanossagban a kornyezetiinkhoz vald
viszonyunk atgondolésara sarkall. Fa hatszerkezet tartja a modularis micélium panel
burkolatokat, egy olyan teret hoz 1étre melybe belépve megsziinik a kiilvilag (a panelek jo
akkusztikai tulajdonsagai miatt csend honol), kiilonleges atmoszféraju teret hoz 1étre.
Erdekessége, hogy az itt jarok kezdetben érzékenyek voltak a panelek erds szagara — azonban

kis id6 mulva atszellemiilve semmi negativ benyomdast nem tapasztaltak a térben.

S———
i .- .ir;- [ L

<y =

designboom.com

8 https://www.desighboom.com/architecture/glastonbury-venice-biennale-exploring-mycelium-architecture-
potential-06-30-2023/
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SILVER HAYES PAVILION AT THE 2023 GLASTONBURY FESTIVAL °

A 2023-as zenei fesztival tizedik évfordulojat tinnepelte a térelem létrehozasaval. Megjelenteti
a micélium felhasznélasanak lehetdségeit a médiaiparban, példaul filmipari, szinhazi kellék és
latvanytervi elemekkel, sOt oktatasi célra is késziiltek potencidlis elemek a kornyezd
egyetemek, iskoldk szamara. Célja a kornyezetterheld anyagok helyett egy alternativ,

fenntarthato és sokrétii épitdanyag felmutatdsa és népszertisitése. Ezen feliil teszteli is az

anyag id6allosagat, valodi hasznossagéat, hiszen hossztavra tervezték az alkotast.

designboom.com

9 https://www.desighboom.com/architecture/glastonbury-venice-biennale-exploring-mycelium-architecture-
potential-06-30-2023/
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Hy-Fi Project 1

A pélyézatnyertes terv célja kokuszveld szubsztratuma micéliumtéglak fejlesztése volt,
amelyekbdl akar 12 méter magas strukturak is létrehozhatdak. Az épiilet 2 honapig allt, majd
teljes mértékben komposztaltak — ez is mutatja az anyag biogedrabilitasanak valos mivoltjat.
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Archdaily.com

10 Hy-Fi, The Organic Mushroom-Brick Tower Opens At MoMA's PS1 Courtyard | ArchDaily
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https://www.archdaily.com/521266/hy-fi-the-organic-mushroom-brick-tower-opens-at-moma-s-ps1-courtyard?ad_source=search&ad_medium=search_result_all

SHELL MYCELIUM

Konnyt, mégis allékony, fenntarthato szerkezet 1étrehozasat tiizte ki célul az iroda, amelyek
1d6szakos események térrendezé struktiraiként hasznalhatéak. Kiilonlegessége, hogy nem
eldre, laborban gyartott elemekbdl késziilt, hanem helyszinen, szabad utat hagyva a
gombafonal héalozat terjedésének, amely majd természetes uton, a nap hatasara szarad ki
amikor azt a természet tigy kivanja.

.. By

B e e Lt T

fungalbiolbiotech.biomedcentral.com
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MY-CO SPACE

A biotechnikus ¢és épitész alapitasu cég egy prototipus gyartasat tiizte ki célul, amely struktura
ideiglenes szallast tudott nyujtani 2 f6 szadmara. A szerkezet parametrikus morfologiaja egy
folytonos iv vonalat kovetve 5,2x6x3 méter terjedelmii és tobb mint 300 eléregyartott kender
alaptl micélium elembdl all. A hatszerkezet rétegelt lemez, amely minimalis mértékben
tartalmaz nem leboml6 rogzitdelemet, ezzel is a csekély dkologiai labnyom elérése volt a cél.
Az eldregyartott micélium elemek nem keriiltek kiszaritasra a laborban, igy az dsszeéllitast
kovetden a lemezek képesek voltak egymassal 0ssze-szovddni, igy képezve 1égzaro,
szerkezetileg folytonos héjat.

fungalbiolbiotech.biomedcentral.com
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KONKLUZIO

Miért lehet tehat egyre népszerlibb az anyag? Napjaink anyagfelhasznéaldsédban egyre
fontosabb a kornyezetterheld matéridk kivaltasa fenntarthatdakkal. A micélium
biokompozitok sok szempontbol kitlinnek alternativ, kis 6kologiai labnyomot hagyo
vetélytarsaiktol, mind eldallitasi, mechanikai, 6kologiai szempontbol, nem utols6 sorban

pedig gyartasuk is egyszer, kis anyagigényti, olcso.

Sok szempontbol sajnos még gyermekcipdben jarnak a kutatasok, Ennek ellenére az elmult
10-15 évben komoly eldre lepések torténtek mind kutatési, fejlesztési, mind pedig

felhasznalasi teriileteken, évrdl-évre nd a kutatadsok, publikaciok szama a téméaban.
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Ez arra a kdvetkeztetésre vezet, hogy a most felfuto, fenntarthatosag védjegye alatt helyet
talalo kutatasi teriilet valdszinilileg még gyorsabb iitemben fog fejlddni a kdvetkezd években —

remélhetdleg.

Ugyan a téma kutatdsa koltséges, az anyag adta lehetdségeket kiaknézva, a jovében

megtériilnének ezen koltségek, az anyag fenntarthatosaga, alacsony eldallitasi koltségei miatt.

KITEKINTES

Jelen allés szerint, tavolabbi viszonylatokban az emberek hozzaallasat kellene megvaltoztatni

crer

Micéliumban fogalmaz.

kozelebbrol tekintve elsddlegesen a mechanikai tulajdonsagok fejlesztése az amely
meghozhatja az anyag nagyobb népszerliségét: ndvelni a teherbirast (a biodegradibilitas
megtartdsa kdzben) és elérni a szabvanyoknak valé megfelelést — illetve szabvanyok
létrehozasat a kérdéses anyagokra, amihez sziikségesek az allando és nem fluktuald

anyagtuladjonsagok.
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