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Abstract. The article presents a comprehensive review and
evaluation of the properties of mycelium-based insulation
composites as an alternative to conventional thermal insulation
materials. The manufacturing process is discussed in detail,
including the preparation of a lignocellulosic substrate,
mycelium inoculation, incubation, and thermal stabilization.
Particular attention is given to the influence of the substrate type
and fungal species on the resulting composites’ structure, porosity,
and thermal conductivity. A literature-based analysis revealed
that, under appropriate conditions, materials with thermal
conductivity values ranging from 0.032 to 0.082 W/(m+K) can be
achieved, featuring full biodegradability and a low carbon
footprint. Compared with conventional materials (EPS, XPS,
mineral wool), mycelium composites exhibit a significantly more
favorable environmental profile, the potential for utilizing locally
available plant waste, and the absence of toxic emissions during
disposal. The findings confirm the potential of these materials as
components for sustainable and circular construction.

Keywords: mycelium composites; mycelium-based materials;
natural insulation materials; thermal conductivity, bio-insulation.

he current intensification of the climate crisis has

highlighted the significant impact of the construction

sector on global greenhouse gas emissions. It is

estimated that this industry is responsible for
approximately 35% of global CO, emissions and generates
between 45% and 65% of landfill waste [1]. In view of these
figures, there is an increasing need to implement sustainable
practices in construction aimed at reducing both operational
emissions associated with building use and embodied
emissions resulting from building materials throughout their
entire life cycle — from production, transport, and installation
to end-of-life disposal. Conventional thermal insulation
materials, such as mineral wool and polymer foams, are
characterized by a low thermal conductivity coefficient
(0.030 — 0.040 W/(m'K)) and high insulation efficiency.
However, their production is highly energy-intensive and relies
on non-renewable raw materials, resulting in a significant
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stosowanych w budownictwie

Streszczenie. W artykule przedstawiono przeglad i oceng wia-
sciwosci kompozytow izolacyjnych na bazie grzybni jako alter-
natywy dla konwencjonalnych materiatow termoizolacyjnych.
Omowiono proces wytwarzania materiatu obejmujacy przygo-
towanie lignocelulozowego substratu, inokulacje grzybnia, inku-
bacjg¢ oraz stabilizacje termiczna. Szczeg6lna uwage poswigco-
no wptywowi rodzaju substratu i gatunku grzyba na strukturg,
porowatos$¢ oraz przewodnos¢ cieplng uzyskiwanych kompozy-
tow. Analiza danych literaturowych wykazala, ze przy zastoso-
waniu odpowiednich warunkow mozliwe jest uzyskanie materia-
tow o przewodnosci cieplnej 0,032 — 0,082 W/(m+K), petnej bio-
degradowalnos$ci i matym $ladzie weglowym. W poréwnaniu
z materiatami konwencjonalnymi (EPS, XPS, welna mineralna),
kompozyty grzybniowe charakteryzuja si¢ znacznie korzyst-
niejszym bilansem $srodowiskowym, mozliwo$cig wykorzysta-
nia lokalnych odpadow roslinnych i brakiem toksycznych emi-
sji na etapie utylizacji. Wyniki potwierdzaja potencjat tych ma-
teriatow jako komponentu budownictwa zrownowazonego i cyr-
kularnego.

Stowa kluczowe: kompozyty grzybniowe; kompozyty na bazie
grzybni; naturalne materialy izolacyjne; przewodnos¢ cieplna;
bioizolacja.

spotczesne nasilenie kryzysu klimatycznego

uwidocznito istotny wptyw budownictwa na glo-

balna emisje¢ gazow cieplarnianych. Szacuje sig,

ze sektor ten odpowiada za ok. 35% $wiatowej
emisji CO, oraz generuje 45 — 65% odpadow sktadowanych
na wysypiskach [1]. W obliczu tych danych jest coraz wigk-
sza potrzeba wdrazania zrownowazonych praktyk w budow-
nictwie, ktorych celem jest redukcja zarowno emisji operacyj-
nych zwiagzanych z eksploatacja budynkow, jak i emisji zwia-
zanych z materialami budowlanymi, obejmujacych caty cykl
zycia materiatow — od produkcji, przez transport, montaz, az
po utylizacj¢. Konwencjonalne materiaty termoizolacyjne, ta-
kie jak wetlna mineralna oraz pianki polimerowe, charaktery-
zuja si¢ matym wspotczynnikiem przewodzenia ciepta (0,030
— 0,040 W/(m'K)) i duza efektywnoscia izolacyjna, ale ich
produkcja jest bardzo energochtonna i bazuje na surowcach
nieodnawialnych, co skutkuje duzym sladem weglowym. Po-
nadto, materiaty te generujq istotne wyzwania srodowiskowe
zwiazane z koncem cyklu zycia, w tym trudnosci w recyklin-
gu i ograniczong biodegradowalnos¢ [2].
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carbon footprint. Moreover, these materials pose serious
environmental challenges at the end of their life cycle, including
recycling difficulties and limited biodegradability [2].

In response to these challenges, there has been growing
interest in materials based on biological manufacturing
processes that align with the principles of sustainable
development and the circular economy. One of the innovative
solutions in this field is mycelium-based insulation
composites, which in recent years have begun to find
application in construction as an alternative to conventional
insulating materials. These composites are formed through the
colonization of lignocellulosic agricultural residues by fungal
mycelium, which grows throughout the substrate to create a
lightweight, porous, and biologically cohesive material. Due
to its structure, this material exhibits low thermal conductivity,
making it a promising solution for building envelope
insulation.

This article discusses the manufacturing process of
mycelium-based composites and identifies key factors
affecting their thermal conductivity. Particular attention is paid
to the importance of fungal species selection and substrate
type, which determine the porous structure of the composite
and, consequently, its physical and mechanical properties.

Manufacturing Process of Mycelium-Based
Composites

Mycelium-based composites are produced through the con-
trolled colonization of lignocellulosic waste biomass by myce-
lium from selected fila-
mentous fungi. The process
utilizes the natural ability
of mycelium to permeate
organic substrates and form
a three-dimensional bon-
ding network that, once sta-

selection of

bilized by drying, exhibits e
thermal insulation proper- dlobiu
substratu

ties. Photo 1 presents
a schematic representation
of the manufacturing pro-
cess of prefabricated myce-
lium-based insulation ma-
terials.

The first stage involves
the selection and prepara-
tion of the substrate, typi-
cally composed of plant-ba-
sed raw materials such as
wheat straw, hemp shives,
sawdust, or wood chips.

finished mycelium-based
composite/gotowy
kompozyt

LY

substrate sterilization/
sterylizacja substratu

W odpowiedzi na wymienione wyzwania zwigksza si¢ zain-
teresowanie materiatami wytwarzanymi w procesach biolo-
gicznych, ktére wpisuja si¢ w ide¢ zréwnowazonego rozwoju
oraz gospodarki o obiegu zamknigtym. Jednym z innowacyj-
nych rozwiazan sa kompozyty izolacyjne na bazie grzybni,
ktoére w ostatnich latach zaczgly znajdowac zastosowanie w bu-
downictwie jako alternatywa dla konwencjonalnych materia-
6w izolacyjnych. Kompozyty te powstaja w wyniku koloniza-
cji lignocelulozowych odpadéw ro$linnych przez grzybnig,
ktdra przerastajac material, tworzy lekki, porowaty i biologicz-
nie spojny kompozyt. Dzigki strukturze, materiat ten ma malq
przewodno$¢ cieplna, co czyni go obiecujacym rozwiazaniem
w kontekscie izolacji termicznej przegréd budowlanych.

W artykule oméwiono proces wytwarzania kompozytow
na bazie grzybni oraz zidentyfikowano kluczowe czynniki
wplywajace na ich przewodnosc¢ cieplna. Szczegdlng uwage
poswigcono znaczeniu doboru gatunku grzyba oraz rodzaju
podtoza, ktére determinuja strukturg¢ porowata kompozytu,
a w konsekwencji jego wlasciwosci fizyczne i mechaniczne.

Proces wytwarzania kompozytéw
Kompozyty na bazie grzybni powstaja w wyniku kontro-
lowanej kolonizacji odpadowej biomasy lignocelulozowej
przez grzybnig wyselekcjonowanych grzybow strzgpkowych.
Proces ten wykorzystuje naturalna zdolno$¢ grzybni do prze-
rastania organicznego podioza i formowania tréjwymiaro-
wej, spajajacej sieci, ktora po utrwaleniu (przez suszenie) wy-
kazuje whasciwosci termoizolacyjne. Na fotografii 1 przed-
stawiono schematyczny
przebieg procesu wy-
twarzania prefabryko-
wanych materialow izo-
lacyjnych z grzybni.
Etap pierwszy obej-
muje dobor i przygoto-
wanie substratu, najcze-
$ciej w postaci surowcow
ros§linnych, takich jak
. stoma pszenna, pazdzie-
’. rze konopne, trociny czy
o

inoculation with mycelium/
zaszczepienie grzybnia

wiory drzewne. Biomasa
ta jest rozdrabniana, na-
wilzana (do 60 — 70%
wilgotnosci) i poddawa-
na sterylizacji lub paste-
ryzacji (termicznej lub
parowej), aby wyelimi-
nowaé niepozadane mi-
kroorganizmy konkuru-
jace z grzybnia [3]. Na-

forming and incubation/
formowanie i inkubacja

This biomass is shredded,

|I
| o ]| l
',

stgpnie przeprowadza

moistened (to 60 — 70%
moisture content), and sub-
jected to sterilization or pa-
steurization (thermal or ste- materials

drying of elements/
suszenie elementow

Photo. 1. Process of preparing prefabricated mycelium-based insulation

si¢ inokulacjg, polegaja-
ca na zaszczepieniu
przygotowanego sub-
stratu zywa grzybnia.

am) to eliminate undesira- Fot. 1. Proces przygotowania prefabrykowanych materiatow izolacyjnych z grzybni Uzyskana mieszaning
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ble microorganisms that might compete with the fungal myce-
lium [3]. Next, inoculation is carried out, consisting of
introducing live mycelium into the prepared substrate. The
obtained mixture is placed into molds of defined shape
corresponding to the intended building components. During the
incubation phase, which usually lasts 10 — 14 days at
temperatures of 20 — 27 °C and high relative humidity, the
mycelium intensively colonizes the substrate, partially
decomposes it, and grows throughout, forming a structure that
serves as a natural binder [4].

After the biological growth phase, the deactivation stage
follows — the material is dried or heat-treated at 60 — 90°C for
12 — 48 hours, halting fungal activity and stabilizing the
structure. The final moisture content is reduced below 10%,
which increases durability and resistance to microbial growth.
Optionally, additional treatments such as pressing, trimming,
or impregnation with natural hydrophobic agents can be
applied [5].

Both the lignocellulosic substrate and the fungal mycelium
significantly affect the physical properties of the resulting
composite. Plant fibers, due to their inherent air porosity,
exhibit favorable thermal insulation properties. The fungal
hyphae colonizing the substrate fill the voids between biomass
particles, may form a compact surface layer, and introduce
structural biopolymers such as chitin and -glucans. These
compounds possess thermal properties different from cellulose,
directly influencing the overall thermal conductivity of the
composite [6].

This method is characterized by a low carbon footprint, high
biodegradability, and the possibility of using local waste raw
materials. The final material exhibits thermal insulation
performance comparable to conventional insulation materials,
low bulk density, and good acoustic insulation, making it a
promising alternative to synthetic insulations in sustainable
construction [7, 8].

Thermal Conductivity of the Composite
Fungal Species Used. Differences in hyphal morphology,
colonization rate, and enzymatic degradation capability of
lignocellulosic substrates directly influence the porosity and
thermal conductivity of the resulting material. Fungal species
belonging to the Basidiomycota phylum (Figure 1) are parti-

Ganoderma
lucidum

Trametes
versicolor

Pleurotus
ostreatus

Fig. 1. Overview of fungal species used in insulation composites
Rys. 1. Zestawienie grzybow majqcych zastosowanie w kompozytach
izolacyjnych

1212025 (nr 640)

229

SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

umieszcza si¢ w formach o zdefiniowanym ksztatcie, odpo-
wiadajacym projektowanym elementom budowlanym. W fazie
inkubacji, trwajacej zazwyczaj 10 — 14 dni w temperaturze
20 —27°C i przy duzej wilgotnosci wzglednej, grzybnia inten-
sywnie kolonizuje substrat, czg$ciowo go degraduje i zarasta,
tworzac strukturg petnigca funkcje naturalnego spoiwa [4].

Po zakonczeniu wzrostu biologicznego nastgpuje etap dez-
aktywacji — material jest suszony lub wygrzewany w tempe-
raturze 60 —90°C przez 12 —48 h, co zatrzymuje rozwoj grzy-
ba i stabilizuje strukturg. Wilgotno$¢ koncowa zostaje zmniej-
szona ponizej 10%, co zwigksza trwato$¢ i odporno$¢ mate-
riatu na rozwoj mikroorganizméw. Opcjonalnie stosuje si¢ do-
datkowe zabiegi, takie jak prasowanie, docinanie czy impre-
gnacja naturalnymi srodkami hydrofobowymi [5].

Zardéwno substrat lignocelulozowy, jak i grzybnia istotnie
wplywaja na wlasciwos$ci fizyczne uzyskanego kompozytu.
Wildkna roslinne, ze wzgledu na obecnos$¢ porow powietrz-
nych, wykazuja dobre wlasciwosci termoizolacyjne. Strzgpki
grzybni kolonizujace substrat wypehiaja przestrzenie pomigdzy
czastkami biomasy i moga formowac zwarta warstwe po-
wierzchniowa, a ponadto wprowadzaja sktadniki strukturalne,
takie jak chityna i B-glukany. Zwiazki te charakteryzuja si¢ od-
miennymi wlasciwo$ciami termicznymi niz celuloza, co bezpo-
$rednio wplywa na przewodnos¢ cieplna catego kompozytu [6].

Metoda ta charakteryzuje si¢ malym §ladem weglowym, du-
7a biodegradowalnoscia i mozliwo$cig wykorzystania lokal-
nych surowcdéw odpadowych. Gotowy material wykazuje wta-
$ciwosci termoizolacyjne, poréwnywalne z konwencjonalny-
mi izolacjami, maty cigzar objgtosciowy oraz dobra izolacyj-
nos¢ akustyczng [7, 8].

Przewodnos¢ cieplna kompozytu

Stosowane gatunki grzybéw r6znia si¢ morfologia strzgpek,
tempem kolonizacji oraz zdolno$ciami enzymatycznego rozkta-
du lignocelulozowych podtozy, co przektada si¢ bezposrednio
na strukturg porowata materialu oraz jego przewodnos¢ ciepl-
ng. Gatunki grzybow nalezace do typu Basidiomycota (rysu-
nek 1) charakteryzuja si¢ szczegdlnie korzystnymi wiasciwoscia-
mi w kontekscie wytwarzania kompozytow na bazie grzybni.
Wynika to z wielu cech biologicznych i biochemicznych sprzy-
jajacych zaréwno skutecznej kolonizacji substratéw lignocelulo-
zowych, jak i formowaniu stabilnych struktur kompozytowych.

Szczegdlng uwagg badaczy zwracaja grzyby bialtej zgnilizny
z grupy Basidiomycota, majace unikatowa zdolno$¢ do rozktadu
ligniny — sktadnika, ktory pozostaje odporny na dziatanie wigkszo-
$ci mikroorganizméw. Jedynie waska grupa grzybow bialej zgni-
lizny potrafi efektywnie degradowac¢ zarowno ligning, jak i poli-
sacharydy $cian komoérkowych roslin. Gatunki nalezace do rzgdow
Agaricales i Polyporales zostaly zidentyfikowane jako szczegol-
nie obiecujace w produkcji biokompozytow na bazie grzybni [2].

Sposrod licznych gatunkow najwigkszy potencjal wykazuje
Pleurotus ostreatus (boczniak ostrygowaty), ktory wytwarza
silnie rozgal¢ziona, widknista sie¢ strzgpek dostosowywanych
pod wzgledem wtasciwosci fizyczno-chemicznych w zalezno-
$ci od warunkéw inkubacji oraz rodzaju podtoza [3]. Kompo-
zyty bazujace na tym gatunku cechuja si¢ jednymi z najnizszych
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cularly suitable for the production of mycelium-based compo-
sites due to their biological and biochemical characteristics that
enable effective substrate colonization and the formation of sta-
ble composite structures.

Special attention has been paid to white-rot fungi of the Ba-
sidiomycota group, which possess a unique ability to degrade
lignin — a component resistant to most microorganisms. Only
a narrow range of white-rot fungi can efficiently decompose
both lignin and the polysaccharides of plant cell walls. Spe-
cies belonging to the orders Agaricales and Polyporales have
been identified as particularly promising for mycelium-based
biocomposite production [2].

Among numerous species, Pleurotus ostreatus (oyster
mushroom) shows the greatest potential, producing a highly
branched, fibrous hyphal network whose physicochemical
properties can be adapted depending on incubation conditions
and substrate type [3]. Composites based on this species exhibit
some of the lowest thermal conductivity values. For example,
P. ostreatus composites grown on wheat straw achieve
exceptionally low thermal conductivity of 0.032 W/(m-K) at
a density of 56.6 kg/m’® [9]. These composites also show
good acoustic properties, with sound absorption between
87 —99% at 1000 Hz [10]. Similarly promising results have
been obtained for Trametes versicolor (turkey tail fungus),
which demonstrates selective biodegradation of softwood
components, preferentially decomposing hemicellulose and
lignin while preserving the cellulose structure [11].
Composites produced with this species show thermal
conductivity in the range of 0.0404 — 0.0578 W/(m-K),
depending on the substrate used, and compressive strength
between 0.28 — 1.32 MPa [12].

Ganoderma lucidum (reishi mushroom) exhibits high
mechanical strength and the ability to decompose hard lignin-
-rich residues. Insulating composites based on this species
have a thermal conductivity range of 0.048 — 0.053 W/(m-K)
at a density of 131 — 142 kg/m? (straw substrate) [13].
Although its conductivity is slightly higher than that of other
species, these materials demonstrate improved mechanical
performance, achieving compressive strengths between
0.5—1.5 MPa [14].

The selection of an appropriate substrate is crucial for the
physical and mechanical properties of the final composite.
Different types of lignocellulosic biomass vary in chemical
composition, fiber structure, and susceptibility to fungal
colonization, directly affecting porosity, thermal conductivity,
and strength. Photo 2 presents the most commonly used
lignocellulosic substrates in mycelium-based composites,
while Figure 2 illustrates thermal conductivity results obtained
for various substrate — fungus combinations.

Wheat straw is one of the most extensively studied substrates
due to its long fibers and porous structure, which facilitate the
formation of lightweight, highly porous composites.
Composites based on wheat straw exhibit excellent thermal
insulation properties. For Pleurotus ostreatus, the thermal
conductivity is A = 0.032 W/(m'K) at 56.6 kg/m?, whereas
for Trametes versicolor it is A = 0.0419 W/(m‘K) at 94 kg/m?
[9, 12]. Pre-treatment of straw with a 1% NaOH solu-

wartosci wspolczynnika przewodzenia ciepta. Kompozyty wy-
twarzane przez ten gatunek grzyba na bazie stomy pszennej
charakteryzuja si¢ wyjatkowo matym wspotczynnikiem prze-
wodzenia ciepta, wynoszacym 0,032 W/(m'K) przy ggsto-
$ci 56,6 kg/m? [9]. Kompozyty te wykazuja rowniez dobre wta-
Sciwosci akustyczne z absorpcja dzwigku na poziomie 87 —99%
przy czestotliwosci 1000 Hz [10]. Réwnie obiecujace rezulta-
ty uzyskuje si¢ w przypadku Trametes versicolor (wro$niaka
roéznobarwnego), ktory wykazuje zdolnos¢ do selektywnej bio-
degradacji komponentéw drewna iglastego, preferencyjnie roz-
ktadajac hemicelulozg i ligning z jednoczesnym zachowaniem
struktury celulozowej [11]. Kompozyty z grzybni tego gatun-
ku charakteryzuja si¢ przewodnoscia cieplng 0,0404 — 0,0578
W/(m-K) w zaleznosci od zastosowanego substratu. Materiaty
te wykazuja rowniez dobra wytrzymato$¢ na $ciskanie, a mia-
nowicie 0,28 — 1,32 MPa [12].

Ganoderma lucidum (lakownica I$niaca) charakteryzuje si¢ du-
7a wytrzymato$cia mechaniczng oraz zdolno$cia do rozktadu twar-
dych ligninowych odpadéow. Kompozyty izolacyjne na bazie
tego gatunku maja przewodnosc cieplng 0,048 — 0,053 W/(m-K)
przy gestosci substratu stomianego 131 — 142 kg/m? [13].
Cho¢ przewodno$¢ cieplna jest nieco wigksza niz poprzednich
gatunkéw, a ponadto materiaty te wyr6zniaja si¢ lepszymi
wlasciwosciami mechanicznymi, osiagajac wytrzymatos¢ na
Sciskanie 0,5 — 1,5 MPa [14].

Wyboér odpowiedniego substratu ma istotny wpltyw
na wilasciwosci fizyczne i mechaniczne koncowego kompo-
zytu. Rézne typy biomasy lignocelulozowej wykazuja zroz-
nicowany sktad chemiczny, struktur¢ wtokien oraz stopien
podatnosci na kolonizacj¢ przez grzybnig, co bezposrednio
wplywa na porowato$¢, przewodno$¢ cieplng i wytrzymato$é
materiatu. Na fotografii 2 przedstawiono najczgsciej stoso-
wane substraty lignocelulozowe stosowane w kompozytach
na bazie grzybni, a rysunek 2 ilustruje przewodnos¢ cieplna
kompozytow uzyskana z wykorzystaniem poszczeg6lnych
substratow oraz omowionych gatunkoéw grzybow.

Stoma pszenna stanowi jeden z najczg$ciej badanych sub-
stratow lignocelulozowych ze wzgledu na dlugie wiok-
na i porowata strukturg sprzyjajaca tworzeniu lekkich, wy-
sokoporowatych kompozytow, ktore osiagaja bardzo dobre
wlasciwosci termoizolacyjne. W przypadku Pleurotus ostre-
atus przewodno$¢ cieplna wynosi A = 0,032 W/(m'K)
przy gestosci 56,6 kg/m?, natomiast w przypadku Trametes
versicolor A = 0,0419 W/(m-K) przy gestosci 94 kg/m?
[9, 12]. Istotne znaczenie ma wstgpna obrobka stomy przez
odkrzemienianie roztworem 1% NaOH, ktora usuwa ok. 35%
krzemu i znacznie poprawia wtasciwos$ci materiatu [15]. Sto-
ma niepoddana takiej obrobce wytwarza materiaty o ggsto-
$ci 192 — 277 kg/m?, co negatywnie wplywa na wtasciwosci
izolacyjne.

Konopie przemystowe dostarczaja zdrewniatych pazdzie-
rzy, ktore okazaty si¢ znakomitym substratem do materiatow
grzybowych. Kompozyty na bazie pazdzierzy konopnych sa
lekkie i bardzo porowate (76,7 = 2,0%), dzigki czemu w przy-
padku Trametes versicolor osiagaja A = 0,0404 W/(m-K)
przy gestosci 99 kg/m? [12]. Materialy te charakteryzuja si¢
réwniez dosy¢ duza wytrzymatoscia na $ciskanie, a mianowi-
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pulpa celulozowa

pazdzierze konopne

wiokna kokosowe

mmmm Trametes versicolor

flax straw/
stoma Iniana

wood chips/
wiory drzewne

pine bark/
kora sosnowa

hemp shives/
pazdzierze konopne

Photo 2. Common substrates used in mycelium-based composites
Fot. 2. Popularne substraty w kompozytach na bazie grzybni

cellulose pulp/ 0,0820

pine sawdust/ 0,0780

trociny sosnowe

beech sawdust/
trociny bukowe

flax straw/
stoma Iniana

wood chips/
wiory drzewne
wheat straw/
stoma pszenna

0,0419

hemp shives/ 0.0404

coconut fibers/ 0,0350

»
|

0 0,02 0,04 0,06 0,08

Thermal conductivity [W/(mK)]/
Przewodnoé¢ cieplna [W/(mK)]

mmmm Ganoderma lucidum s Pleurotus ostreatus

Fig. 2. Thermal conductivity of composites depending on substrate
type and fungal species [9, 10, 12 — 14, 17, 19, 20]

Rys. 2. Przewodnos¢ cieplna kompozytow w zaleznosci od substratu i
gatunku grzyba [9, 10, 12— 14, 17, 19, 20]

tion (desilication) removes approximately 35% of silicon
and significantly improves thermal performance [15].
Untreated straw results in materials with densities bet-
ween 192 — 277 kg/m®, negatively affecting insulation
performance.

Industrial hemp provides woody shives (stem cores)
that have proven to be excellent substrates for fungal
materials. Hemp-shive-based composites are lightweight and
highly porous (76.7 + 2.0%), achieving a low ther-
mal conductivity of A = 0.0404 W/(m'K) at 99 kg/m?
for Trametes versicolor [12]. These materials also
exhibit relatively high compressive strength (0.51 — 1.19 MPa)
[16]. Flax straw, containing both fibers and shives, is similar
to hemp but has a finer structure and higher cellulose
content.

Composites made from flax show thermal conductivity of
A = 0.0578 W/(m'K) at a density of 135 kg/m? (Trametes
versicolor) [12]. Their compressive strength ranges from
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cie 0,51 — 1,19 MPa [16]. Pazdzierze konopne sa chtonne i ta-
two kolonizowane przez grzybnig, cho¢ wymagaja odpowied-
niej wilgotnoséci w poczatkowej fazie wzrostu.

Stoma Iniana, obejmujaca wtokna i pazdzierze, stanowi
substrat zblizony do konopi, ale o drobniejszej strukturze
1 wigkszej zawartos$ci celulozy. Kompozyty na jej bazie cha-
rakteryzuja si¢ przewodno$cia cieplna A = 0,0578 W/(m-K)
przy gestosci 135 kg/m* w przypadku Trametes versicolor
[12]. Wytrzymato$¢ na Sciskanie materiatdéw Inianych wyno-
si 0,28 — 1,32 MPa, co jest porownywalne z innymi substrata-
mi lignocelulozowymi. Kompozyty Iniane wyr6zniaja si¢ po-
nadto jasna barwa, brakiem zapachu oraz dobra izolacyjnoscia
akustycznag.

Witd6kno kokosowe (coir), pozyskiwane z kory i tupiny orze-
cha kokosowego, jest interesujacym substratem do kompo
zytow ze wzgledu na sprgzystos¢, odpornosé na biodegrada-
cje oraz niewielka przewodnos$¢ cieplna. Kompozyty na ba-
zie wldkna kokosowego i grzybni Ganoderma lucidum
wykazuja bardzo dobre wtasciwosci izolacyjne, wynikajace
z duzej porowato$ci struktury i efektywnego spajania fazy
lignocelulozowej przez grzybni¢. W badaniach ekspery-
mentalnych uzyskano przewodnos¢ cieplna kompozytow
z dominujacym udziatem wilokien kokosowych, rzedu
0,035 + 0,008 W/(m'K) [17]. Struktura materiatu cechowa-
ta si¢ duza mikro- i mezoporowatos$cia, sprzyjajac efektyw-
nej izolacji cieplnej w temperaturze zblizonej do eksploata-
cyjnej. Kompozyty te zachowaly przy tym korzystna biode-
gradowalno$¢ i maty §lad srodowiskowy. Ich ograniczeniem
pozostaje niewielka wytrzymato$¢ mechaniczna, typowa
w przypadku luznych i silnie porowatych struktur biokompo-
zytowych [17].

Kora sosnowa stanowi wyzwanie jako substrat do wyko-
nywania kompozytow grzybniowych ze wzglgdu na obecnos¢
naturalnych zwiazkéw antygrzybiczych, takich jak taniny
i zywice. Charakteryzuje si¢ mniejsza wartoscia odzywcza
W poréwnaniu z innymi substratami lignocelulozowymi, co
skutkuje ograniczong i czgsto nierownomierna kolonizacja
przez grzybni¢ oraz wydluzonym czasem inkubacji. Mimo
tych ograniczen, badania wykazuja mozliwos¢ wykorzy-
stania kory jako komponentu w mieszankach substrato-
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0.28 — 1.32 MPa, comparable to other lignocellulosic
substrates. Flax composites are also characterized by a light
color, neutral odor, and good acoustic insulation.

Coconut fiber (coir), derived from coconut husk, is an
attractive substrate due to its elasticity, biodegradation
resistance, and relatively low thermal conductivity.
Composites made from coir and Ganoderma lucidum exhibit
excellent insulation performance resulting from high porosity
and efficient bonding of the lignocellulosic phase by the
mycelium. Experimental studies report thermal conductivity
values around 0.035 £+ 0.008 W/(m-K) for composites with a
dominant coir content [17]. The material structure showed
high micro- and mesoporosity, enhancing thermal insulation
under near-operational temperature conditions. However, their
mechanical strength remains relatively low, typical of loose
and highly porous biocomposites [17].

Pine bark poses challenges as a substrate due to the
presence of antifungal compounds such as tannins and resins.
Its lower nutritional value compared to other substrates
results in limited and uneven colonization and prolonged
incubation times. Nevertheless, studies confirm that bark can
be used as a component in substrate mixtures, improving
moisture and fire resistance owing to its natural hydrophobic
properties [18].

Cellulose pulp, derived from recycled paper or as a by-
-product of the paper industry, has a high cellulose content and
fine structure favorable for mycelial growth. Composites based
on this substrate exhibit higher density (250 — 370 kg/m?) and
thermal conductivity in the range of 0.08 — 0.09 W/(m'K),
placing them among heavier insulation materials. Their
compact structure, however, provides higher compressive
strength (0.15 — 0.45 MPa) than that of lightweight polymer
foams [19].

Wood sawdust is a popular substrate due to its availability
as a by-product of wood processing. Pine sawdust-based
composites display higher density (= 343 kg/m?) and improved
mechanical properties, achieving compressive strength up to
0.75 MPa for Pleurotus ostreatus [20]. However, their
increased density results in higher thermal conductivity,
limiting their efficiency for high-performance insulation
applications.

Wood chips form composites with porosity exceeding 90%
for Trametes versicolor, achieving a thermal conductivity of
A= 0.044 W/(m'K) and compressive strength of 0.14 MPa
[12]. Due to their larger particle size, mycelium tends to grow
mainly on their surface, resulting in less uniform internal
filling.

Comparison with Conventional Insulation
Materials

Conventional insulation materials differ significantly in
production processes and environmental properties.
Expanded (EPS) and extruded polystyrene (XPS) are derived
from petrochemical sources, while mineral wool is produced
in an energy-intensive melting process at temperatures
exceeding 1500°C [21]. In contrast, mycelium-based

wych, gdzie dziala jako dodatek zwigkszajacy odpornosé
na wilgo¢ i ogien dzigki naturalnym wtasciwosciom hydro-
fobowym [18].

Pulpa celulozowa (miazga drzewna), pozyskiwana z re-
cyklingu makulatury lub jako produkt uboczny przemy-
stu papierniczego, charakteryzuje si¢ duza zawartoscia ce-
lulozy i1 drobna struktura sprzyjajaca intensywnemu wzro-
stowi grzybni. Kompozyty na jej bazie maja ggsto$¢
250—370 kg/m? oraz przewodnos¢ cieplna 0,08 — 0,09 W/(m'K),
co plasuje je wsrod cigzszych materialow izolacyjnych.
Jednoczes$nie zaggszczona struktura zapewnia wytrzy-
mato$¢ na $ciskanie (0,15 — 0,45 MPa), przewyzszajaca
typowe warto$ci w przypadku lekkich pianek izolacyj-
nych [19].

Trociny drzewne stanowia popularny substrat kompozy-
tow grzybniowych ze wzgledu na tatwa dostgpnosé jako od-
pad z przemyshu drzewnego. Kompozyty na bazie trocin so-
snowych charakteryzuja si¢ ggstoscia ok. 343 kg/m* i odpo-
wiednio lepszymi wlasciwo$ciami mechanicznymi, osiagajac
wytrzymalo$¢ na $ciskanie do 0,75 MPa w przypadku Pleu-
rotus ostreatus [20]. Ze wzgledu na zwigkszona ggstos¢, ma-
teriaty te wykazuja wigksza przewodno$¢ cieplng w porow-
naniu z substratami wioknistymi (rysunek 2), co stanowi istot-
ne ograniczenie w kontek$cie wymagan dotyczacych maksy-
malnej efektywnosci termoizolacyjne;.

Wibry drzewne tworza kompozyty o porowatosci przekra-
czajacej 90% w przypadku Trametes versicolor, osiagajac prze-
wodnos¢ cieplna A = 0,044 W/(m'K) przy wytrzymatosci na $ci-
skanie 0,14 MPa [12]. Ze wzgledu na duze wymiary czastek,
grzybnia trudniej penetruje ich wngtrze i zwykle rozwija sig
przede wszystkim na powierzchni, co skutkuje mniej jednorod-
nym wypetnieniem.

Poréwnanie z konwencjonalnymi
materiatami izolacyjnymi

Tradycyjne materiaty termoizolacyjne charakteryzuja si¢
znaczaco odmiennymi procesami produkcyjnymi i wlasci-
wosciami ekologicznymi. Polistyren ekspandowany (EPS)
i ekstrudowany (XPS) wytwarzane s z surowcow petro-
chemicznych, podczas gdy welna mineralna powstaje
w energochtonnym procesie przetapiania surowcow mine-
ralnych w temperaturze przekraczajacej 1500°C [21].
W przeciwienstwie do materiatow konwencjonalnych, kom-
pozyty na bazie grzybni stanowia w pelni odnawialny za-
sob, wpisujacy si¢ w zatozenia gospodarki o obiegu za-
mknigtym, pod warunkiem lokalnego pozyskiwania surow-
cOw oraz zastosowania niskoemisyjnych technologii prze-
tworczych [22, 23].

Ocena wplywu srodowiskowego w calym cyklu zycia wy-
kazuje wyrazna przewage kompozytow na bazie grzybni
nad konwencjonalnymi materialami izolacyjnymi. Charakte-
ryzuja si¢ one wyjatkowo mata energia wbudowana oraz jed-
nym z najnizszych potencjatow ocieplenia globalnego (Glo-
bal Warming Potential, GWP) sposrdéd analizowanych rozwia-
zan. Slad weglowy polistyrenéow ekspandowanego (EPS)
i ekstrudowanego (XPS) moze przekracza¢ wartosci typowe
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composites represent a fully renewable resource consistent
with circular economy principles — provided local raw
materials and low-emission processing technologies are used
[22, 23].

Life cycle assessment (LCA) studies demonstrate a clear
environmental advantage of mycelium-based composites over
conventional insulation materials. They exhibit extremely low
embodied energy and among the lowest Global Warming
Potential (GWP) values reported. The carbon footprint of EPS
and XPS may exceed that of mycelium composites by up to
two orders of magnitude, primarily due to petrochemical
synthesis and the use of high-GWP blowing agents [21].

Mycelium-based insulation composites are fully
biodegradable under industrial composting and natural
conditions, with degradation times not exceeding a few
months. This process enriches the soil with organic matter
and contributes to carbon sequestration. Polystyrene
materials, by contrast, have very limited biodegradability,
and their thermal disposal can release styrene and pyrolysis
products of flame retardants, posing risks to the environment
and public health [24]. Mineral wool, while partially
recyclable, presents occupational hazards due to respirable
fibers emitted during installation and removal [23].

Summary

This paper presents a comprehensive analysis of mycelium-
-based insulation composites as an innovative and sustainable
solution for energy-efficient construction. It details the
biological manufacturing process, including substrate
preparation, inoculation, incubation, and thermal stabilization.
Based on peer-reviewed data, it has been demonstrated that the
physical and thermal properties of the composites depend
primarily on the fungal species and substrate type.

The best insulation performance (A = 0.032-0.044 W/(m-K))
is achieved using fibrous substrates such as wheat straw and
hemp shives colonized by Pleurotus ostreatus and Trametes
versicolor. These species form composites with high porosity,
low density, and good acoustic insulation. Ganoderma luci-
dum produces materials with higher mechanical strength (up
to 1.5 MPa) but slightly higher thermal conductivity.

Compared with conventional insulation materials such as
EPS, XPS, or mineral wool, mycelium-based composites
exhibit a significantly lower carbon footprint, lower embodied
energy, and full biodegradability. Utilizing local agricultural
residues and low-emission processing technologies, these
materials align with the goals of sustainable development and
the circular economy. Their application could substantially
reduce the environmental impact of the construction sector,
particularly in the context of its transition toward climate
neutrality.
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w przypadku kompozytow grzybniowych nawet stukrotnie, co
wynika gtownie z energochlonnej petrochemicznej syntezy
oraz zastosowania gazow spieniajacych o wysokim potencja-
le cieplarnianym [21].

Kompozyty izolacyjne na bazie grzybni wykazuja petna
biodegradowalno$¢ w warunkach kompostowania przemy-
stowego oraz naturalnej biodegradacji, z czasem rozktadu
nieprzekraczajacym kilku miesigey. Proces ten prowadzi
do wzbogacenia gleby w materig¢ organiczna, przyczyniajac
si¢ do sekwestracji wegla w glebie. Materiaty polistyreno-
we charakteryzuja si¢ natomiast bardzo ograniczona biode-
gradowalnoscia, a ich utylizacja termiczna moze prowadzié
do emisji styrenu oraz produktow pirolizy srodkow uniepal-
niajacych, stanowiacych potencjalne zagrozenie dla §rodo-
wiska naturalnego i zdrowia publicznego [24]. Wetna mine-
ralna, pomimo mozliwos$ci czgsciowego recyklingu, stwarza
problemy zwiazane z emisja respirabilnych wtokien pod-
czas montazu i demontazu [23].

Podsumowanie

Artykut przedstawia kompleksowa analiz¢ kompozytow izo-
lacyjnych na bazie grzybni jako innowacyjnego i zrownowa-
zonego rozwiazania dla budownictwa energooszczgdnego. Opi-
sano szczegdtowo biologiczny proces wytwarzania tych mate-
riatldw, obejmujacy przygotowanie lignocelulozowych substra-
tow, inokulacj¢ grzybnia, inkubacjg oraz proces stabilizacji ter-
micznej. Na podstawie danych z literatury wykazano, ze wia-
$ciwosci fizyczne i termiczne kompozytow zaleza przede
wszystkim od doboru gatunku grzyba oraz rodzaju podtoza.

Najlepsze parametry izolacyjne (A= 0,032 — 0,044 W/m-K)
uzyskuje si¢ w przypadku zastosowania substratow wiokni-
stych, takich jak stoma pszenna i pazdzierze konopne, kolo-
nizowanych przez Pleurotus ostreatus i Trametes versicolor.
Gatunki te tworza kompozyty o wigkszej niz poprzednio po-
rowatosci, matej gestosci 1 dobrej izolacyjnosci akustycznej.
Z kolei Ganoderma lucidum pozwala na uzyskanie materia-
1ow o wyzszej wytrzymatosci mechanicznej (do 1,5 MPa),
przy nieco podwyzszonej przewodnosci cieplne;j.

W porownaniu z konwencjonalnymi materiatami izolacyj-
nymi, takimi jak EPS, XPS czy welna mineralna, kompozyty
grzybniowe wyrdzniajq si¢ znacznie mniejszym $Sladem we-
glowym, nizsza energia wbudowang oraz peitna biodegrado-
walnos$cia. Dzigki mozliwosci wykorzystania lokalnych su-
rowcow odpadowych i niskoemisyjnej technologii produkcji,
materialy te wpisuja si¢ w cele zrownowazonego rozwoju
1 gospodarki o obiegu zamknigtym. Ich zastosowanie moze
w znacznym stopniu ograniczy¢ Srodowiskowy wpltyw bu-
downictwa, szczegdlnie w kontekscie transformacji sektora
w kierunku neutralnosci klimatyczne;j.

Wszystkie ilustracje zamieszczone w artykule zostaly opracowane
autorsko i posiadajq pelne prawa do wykorzystania w celach
komercyjnych i publikacyjnych.

Publikacja zostala sfinansowana z subwencji dziekana Wydziatu
Inzynierii Lqdowej Politechniki Warszawskiej.
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