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RESUMO

Muitos cogumelos possuem alto valor nutritivo e podem ser cultivados em uma ampla gama de
substratos lignoceluldsicos. Pleurotus ostreatus é um cogumelo comestivel e pertence ao
género que € o segundo mais consumido, atrds de Agaricus bisporus e Lentinula edodes. O
macrofungo P. ostreatus € de ocorréncia cosmopolita e a linhagem INPA 1467 estudada no
presente trabalho foi isolada na Amaz6nia. As culturas de feijdo e cana-de-agucar ocorrem no
estado do Amazonas, gerando residuos com potencial aplicacdo no cultivo de cogumelos. Esta
dissertacdo foi dividida em quatro capitulos. O primeiro trata da revisdo sobre o cultivo de
cogumelos, no segundo foi avaliada a producdo de P. ostreatus cultivado em substratos a base
de palha de feijdo e cana de aclcar. No teste de corrida micelial foram selecionadas a
formulacéo 3 (40% palha de feijao e 60% bagaco de cana) e formulagcdo 100% palha de feijdo.
Foram elaborados substratos de cultivo a partir das duas formulac6es e foram tratados de trés
diferentes maneiras para controle de micro-organismos competidores: esterilizagdo em
autoclave, compostagem e imersdo em solucdo de cal a 2%. Os substratos que apresentaram
maior eficiéncia bioldgica foram os substratos compostados COMP-3 (83,30%) e COMP-100
(80,49%), porém a perda da matéria organica ndo esteve diretamente relacionada com o indice
de produtividade. No terceiro capitulo, foi avaliado o teor de minerais dos cogumelos e dos
diferentes substratos nos quais foram cultivados. Durante o cultivo de P. ostreatus observou-se
a translocacdo dos macronutrientes (exc. para fosforo) e dos micronutrientes (exc. zinco) dos
substratos de cultivo, disponibilizando maior quantidade de minerais para assimilagdo pelo
fungo. O teor de minerais em P. ostreatus respeitou a seguinte ordem decrescente para macro
elementos: K > P > Mg > Ca e para micro elementos: Fe > Zn > Na > Mn. O microelemento
Cu apresentou bastante variacdo. Estes minerais quando ingeridos atuam em diversos
processos metabdlicos no organismo, tornando-os seu consumo essencial. No quarto capitulo
foi avaliada a composicdo centesimal e fisico-quimica dos cogumelos P. ostreatus e dos
substratos de cultivo. O teor de proteina variou de acordo com o substrato, apresentando
maiores teores em COG-COMP-3 e COG-COMP-100 (9,11% e 9,83%, respectivamente). O
valor de proteina obtido pelos cogumelos variou de 7,66 a 9,83. O teor de fibras variou de 23,4
a 44,03%, cinzas (fragdo mineral fixa) 6,72 a 10,91%. O teor de carboidratos disponiveis
variou de 19,1 a 39,91%. Os teores de lipidios foram baixos (2,55 a 3,99%). O cogumelo P.
ostreatus 1467 apresentou boas caracteristicas nutricionais, podendo ser introduzido em uma
alimentacdo diaria e contribuindo para uma dieta balanceada. Palavras-chave: Cogumelos

ostra, aproveitamento de residuos lignocelulésicos, fungos, basidiomicetos.



ABSTRACT

Many mushrooms have high nutritional value and can be grown in a wide range of
lignocellulosic substrates. Pleurotus ostreatus is an edible mushroom and belongs to the genre
which is the third most consumed behind of Agaricus bisporus and Lentinula edodes. The
macrofungus P. ostreatus presents cosmopolitan occurrence and INPA 1467 strain studied in
this work was isolated in the Amazon. Bean crop and sugarcane occur in the Amazonas State,
generating wastes with potential application in mushroom cultivation. This work was divided
into four chapters. The first chapter is a review of mushroom cultivation. In the second chapter
was evaluated the production of P. ostreatus grown on the bean straw and sugar cane-based
substrate. Mycelial running test selected formulation 3 (40% bean straw and 60% sugarcane
bagasse) and bean straw 100% formulation. Substrates of mushroom cultivation were prepared
with the two formulations and processed in three different ways to control competing
microorganisms: autoclaving, composting/pasteurization and immersion in a 2% lime solution.
The substrates that presented higher biological efficiency were the composted substrates
COMP-3 (83,30%) and COMP-100 (80,49%), but the loss of organic matter was not directly
related to the productivity. In the third chapter, we evaluated the mineral content in mushrooms
and in the different substrates in which it were grown. During cultivation of P. ostreatus it was
observed mineralization of macronutrients (exc. for phosphorus) and micro (exc. zinc) of
cultivation substrate, providing greater amounts of minerals for assimilation by the fungus. The
mineral content in P. ostreatus respected the following descending order for macro elements:
K> P> Mg> Ca and micro elements: Fe> Zn> In> Mn, Cu microelement presented variation.
These minerals when ingested, acts in many matabolics processes of our organisms,
demonstrating its consume essential. In the fourth chapter was evaluated the proximate and
physico-chemical composition of mushroom P. ostreatus and substrates of cultivation. The
protein content varied according to the media, with higher levels in COG-COMP-3 and
COMP-COG-100 (9,11% and 9,83%, respectively). The protein value in mushrooms was 7,66
to 9,83%, fibers ranged from 23,4 to 44,03%, ash (mineral fraction fixed) 6,72 to 10,91%,
available carbohydrates was 19,1 to 39,91%. Lipid levels were lower than the others
components, ranging from 2,55 to 3,99%. The mushroom P. ostreatus 1467 showed good
nutritional characteristics and can be entered in a daily food and contributing to a balanced diet.

Key words: oyster mushrooms, use of lignocellulosic waste, fungi, basidiomycetes.
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INTRODUCAO GERAL

Segundo Bento e Casaril (2012), o Brasil € um Pais cuja economia é baseada em
atividades agricolas e, por conseguinte, torna-se um grande gerador de residuos
agroindustriais que necessitam de destinos adequados, pois, além de gerar potenciais
problemas ambientais, representam perdas de matérias-primas e energia, exigindo
investimentos em sistemas de tratamentos para controlar a poluicdo causada pelos residuos,
que em grandes quantidades deterioram 0 meio ambiente.

Dentro do contexto da regido amazonica, encontram-se disponiveis diversos residuos
de natureza lignocelulésica nos setores agroindustrial, agricola e florestal (SALES-CAMPOS;
ANDRADE, 2011) ao passo que, apresenta biodiversidade inigualavel despertando interesse
mundial a cerca de seus recursos abioticos e bidticos. Destacam-se 0s micro-organismos,
porque apresentam atuacdo comercial e na industria, e em especifico, os fungos, pois
apresentam amplo potencial biotecnoldgico, comestivel e medicinal (SALES-CAMPOS,
2008; TAVARES et al., 2012).

Segundo Ferreira-Leitdo (2010) apud Bento e Casaril (2012), o cultivo e a utilizacado
de cogumelos comestiveis vém aumentando nas ultimas décadas no Brasil, devido ao seu
promissor valor nutricional, descobertas cientificas que comprovam atividades medicinais e
também pela disponibilidade de residuos celulésicos com potencial uso no cultivo,
consistindo numa fonte de renda para pequenos e médios produtores. Além disto, esta
atividade ndo é apenas mais uma oportunidade de negdcio, mas também uma iniciativa que
pode fortalecer atividades tradicionais, como a agricultura, além de provocar um impacto
positivo ao meio ambiente e contribuir na alimentag&o.

A utilizacdo de residuos lignocelulésicos na bioconversdo de cogumelos comestiveis é
uma 6tima e inteligente solucéo, pois envolve a reciclagem de material de pouco ou nenhum
valor na geracdo de alimentos com alto potencial alimentar e valor agregado, ricos em
proteinas, vitaminas, fibras, carboidratos e ndo engordam porque possuem baixas taxas de
lipidios (CHANG, 1980; CHANG; MILES, 1983; CHEUNG, 2008; SALES-CAMPQOS, 2008;
BENTO; CASARIL, 2012)).

O macrofungo Pleurotus ostreatus (Jacq. ex Fr) Kummer é um cogumelo comestivel
de ocorréncia cosmopolita. Atualmente, seu género é o segundo maior grupo de cogumelos
mais produzido e consumido mundialmente, atras de Agaricus bisporus (champignon) e
seguido por Lentinula edodes (shiitake). P. ostreatus detém caracteristicas e propriedades

bioldgicas bastante desejaveis, alem de seu delicioso sabor e textura. Sua ocorréncia na
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Amazodnia ainda é pouco estudada e apesar de ja existirem esforgos, sdo necessarios mais
estudos quanto a condi¢des de cultivo utilizando residuos da agroindustria, para que se
estabeleca uma producéo estavel (SALES-CAMPOS, 2008).

O residuo mais amplamente utilizado é o bagaco de cana-de-agucar brasileira,
podendo ser aplicado em diversos processos biotecnoldgicos (SILVA; COSTA; CLEMENTE,
2002) e é encontrado em todas as regides do Brasil (CONAB, 2013). Outro residuo € a palha
de feijao, acessivel em todo o territorio nacional (FREIRE-FILHO, 2011), tornando-se uma
promissora fonte de substrato no cultivo de cogumelos. Estudos envolvendo o cultivo de
espécies e linhagens de Pleurotus nos residuos de palha de feijdo e cana-de-acUcar de
diferentes localidades apresentaram excelentes resultados de producdo (DIAS et al., 2003;
KIMENJU, 2009; GRACIOLLI; PASCHOALOTO, 2009; SIQUEIRA et al, 2012).

Dentro deste contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a producéo,
caracteristicas nutricionais e teor de minerais de P. ostreatus INPA 1467 (linhagem ocorrente
da Amazénia) e Pos 09/100 (linhagem comercial) cultivados em substratos a base de palha de

feijdo e bagaco de cana-de agucar, residuos disponiveis no contexto amazonico.
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OBJETIVO GERAL

- Avaliar a produgdo e composigdo nutricional de Pleurotus ostreatus INPA 1467

cultivados em substratos a base de palha de feijdo e bagaco de cana-de-agucar

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar aspectos de producao, Eficiéncia Bioldgica e Perda de Matéria Organica de
P. ostreatus INPA 1467 quando cultivados em residuos de palha de feijdo e bagaco de cana-
de-agUcar;

- Determinar a composicdo centesimal de P. ostreatus INPA 1467 cultivado em
residuos de palha de feijdo e bagaco de cana-de-agUcar, e destas matérias-primas e substratos
formulados;

- Determinar o teor de minerais presente em P. ostreatus INPA 1467 nas matérias-
primas e substratos de cultivo a base de palha de feijdo e bagaco de cana-de-agUcar
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CAPITULO 1 - Revisdo de literatura

1.1 Cogumelos comestiveis

Cogumelos sdo fungos que produzem corpo de frutificacdo visivel ao olho nu,
podendo possuir bulbo, estipe (talo), anel e pileo (chapéu), podendo apresentar diferentes
formas e coloracdo, conforme a espécie do cogumelo. Na parte inferior do pileo estdo
localizadas as lamelas, onde sdo produzidos basidios e basidiésporos (ALEXOUPOULOS,
MIMS; BLACKWELL 1996; PUTZKE, J; PUTZKE, M. T. L., 2002).

Segundo Eira (2010), os cogumelos pertencem ao reino Fungi. A maioria pertence ao
filo Basidiomycota, mas também existem outros no filo Ascomycota. De acordo com Oei
(2005), a grande maioria é de natureza saprdbia, porém existem parasitas e 0s que sao
simbiontes micorrizicos.

Existem mais de 12.000 espécies de cogumelos. Além das espécies comestiveis,
algumas sdo venenosas, outras alucinogénicas, e ainda existem as que possuem propriedades
medicinais e até afrodisiacas. Mais de 200 espécies tém sido coletadas na natureza e utilizadas
para diversos fins medicinais tradicionais, principalmente no Extremo Oriente. Cerca de 300
espécies de cogumelos sdo comestiveis, mas apenas 30 foram domesticados e dez cultivados
comercialmente. No Brasil, as mais produzidas e comercializadas sdo apenas trés espécies de
cogumelos comestiveis: Lentinula edodes (shiitake), Pleurotus spp. (shimeji, hiratake ou
houbitake) e Agaricus bisporus (champignon de Paris). Este ultimo, o famoso champignon,
foi o primeiro a ser cultivado no Brasil e € o mais cultivado e consumido no mundo
(CHANG; MILES, 2004; CHEUNG, 2008; EIRA, 2010; SANCHEZ, 2010).

1.2 Composicao nutricional de cogumelos comestiveis

Cogumelos séo apreciados pelo seu sabor incomparavel. Além disto, apresentam
Otimas caracteristicas nutricionais: baixo teor de lipidios e alto conteudo de proteina e
vitaminas do grupo A, B6, B12, C e E, além de minerais, como magnésio, fésforo, zinco e
calcio (FURLANI; GODOY, 2007; SCHNEIDER et al., 2011; NAZ, 2014;). O consumo de
cogumelos como parte de nossa dieta diaria também pode facilmente fornecer até 25% das
recomendacdes de fibras (CHEUNG, 2008). De acordo com Cardoso, Demenjour e Paz
(2013), os cogumelos comestiveis possuem alto valor nutricional, além de inUmeras
propriedades terapéuticas e aplicacdes biotecnoldgicas. Sdo alimentos muito apreciados desde

a idade antiga por se acreditar em seu elevado valor nutricional e em seu potencial medicinal.
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A composicdo quimica dos cogumelos varia de acordo com a espécie, linhagem e
estagio de desenvolvimento do basidioma e substrato em que o cogumelo é cultivado podendo
alterar o teor de proteinas e minerais, além de influenciar o aroma e paladar. A técnica de
colheita e processamento pdés-colheita também podem influenciar na composicdo quimica
(FURLANI; GODOY, 2005; OEI, 2005; SANCHEZ, 2010).

A comprovacdo do alto teor de componentes nutritivos, além de suas qualidades
organolépticas e gastrondmicas, tem colocado os cogumelos dentre os mais excelentes
alimentos, e estimulado cada vez mais, 0 seu consumo pela populacdo em geral (FURLANI;
GODOQY, 2005; CHEUNG, 2008).

Furlani e Godoy (2006) relatam que os cogumelos séo considerados como alimentos
nutracéuticos, estimulando os produtores brasileiros na busca de técnicas mais produtivas e na
introducdo de outras espécies promissoras. A evolucdo do cultivo dos cogumelos no Brasil
vem crescendo, ja que a cultura possibilita utilizar residuos agricolas e agroindustriais, com
pouco ou nenhum custo, algo economicamente vidvel. Sob o ponto de vista nutricional,
devido ao alto valor proteico, o cultivo dos cogumelos tem sido apontado como uma
alternativa para acrescentar a oferta de proteinas aos paises com alto indice de desnutricdo. A
utilizacdo de certas espécies, em forma de cha ou cépsulas, como preventivo de algumas
doencas, também despertou a importancia na producdo de cogumelos (SALES-CAMPOS,
2008).

Segundo Barros et al., (2008) um nutracéutico pode ser definido como uma substancia
que pode ser considerado um alimento ou parte de um alimento que fornece beneficios para a
salde, atuando na prevencao e tratamento de doencas. Nutracéuticos abrangem uma gama de
nutrientes isolados e suplementos dietéticos, plantas medicinais e produtos processados, como
cereais, sopas e bebidas. Alguns exemplos de nutracéuticos nutritivos sdo fibras dietéticas,
proteinas, peptideos, aminoacidos, minerais, vitaminas e antioxidantes.

Cogumelos tém sido valorizados como remédios naturais e manutencao da boa saude
por milhares de anos e em muitos paises sdo extremamente populares. A ingestdo desses
alimentos pode ser introduzida em nossa dieta diaria em prol de contribuir com organismo na
prevencdo e combate de infecgOes, usufruindo das vantagens dos efeitos dos aditivos e
sinérgicos compostos bioativos. (NAZ, 2014; HELENO et al, 2015).

1.3 O género Pleurotus
Conhecidos como cogumelos-ostra, este grupo apresenta mais de 100 espécies de

Pleurotus no mundo, das quais 25 espécies sdo cultivadas. No Brasil existem muitas espécies
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nativas de Pleurotus, sendo a maioria ainda ndo estudada, que teriam potencial para serem
utilizadas para o cultivo com a vantagem de serem adaptadas aos climas regionais brasileiros
(MODA; HORII; SPOTO, 2003; UPADHYAY; SINGH, 2010).

Segundo Upadhyay e Singh (2010), nos ualtimos anos, 25 espécies vém sendo
cultivadas comercialmente em diferentes partes do mundo, entre as quais as mais importantes
sdo: P. ostreatus, P. florida, P. flabellatus, P. sajor-caju, P. sapidus, P. eryngii, P.
cystidiosus, P. fossulatus, P. opuntiae, P. tuber-regium, P. djamour (P. ostreaturoseus), P.
platypus, P. australius, P. purpureo-olivaceus, P. populinus, P. levis, P. columbinus e P.
membra-naceus.

Atualmente, Pleurotus spp. estdo em segunda posicdo na producdo comercial de
cogumelos no mundo, pois estdo sendo considerados cada vez mais interessantes do ponto de
vista comercial, pela facil adaptacdo, manutencdo e baixo custo de cultura (SANCHEZ,
2010), além de apresentarem atividades biologicas de carater medicinal como: efeito
antitumoral e antioxidante, previne o aumento da pressdo sanguinea em casos de hipertensdo e
efeito  hipocolesterolémico e imunomodulatério. Também  apresentam atividade
antibacteriana, antifungica e antiviral (WASSER, 2002; AGUIAR; FERRAZ, 2011;
AYODELE; IDOKO, 2011; ADEBAYO et al., 2012).

Seu papel ecoldgico é como decompositor primario da matéria vegetal, principalmente
de madeiras e, portanto, é facilmente encontrado em troncos caidos nas florestas (DIAS,
2003). Juntamente com outros fungos, formam um grupo denominado de “fungos de podridao
branca”, por crescerem em troncos de arvores ou madeira morta, produzirem um micélio
branco e degradarem tanto a lignina, um polimero fendlico recalcitrante encontrado nos
vegetais, como também a celulose e hemicelulose. Para tanto, possuem um complexo
enzimatico lignocelulolitico tnico com enzimas como celulase, ligninase, celobiase, lacase e
hemicelulase que fazem com que estes fungos degradem uma grande variedade de residuos
lignocelul6sicos e residuos organicos, o que faz esses fungos serem mais utilizados que os
outros fungos decompositores na aplicacdo de processos biotecnologicos baseados em
materiais lignoceluldsicos (BONATTI et al., 2004; BENTO; CASARIL, 2012).

As espécies de Pleurotus, devido ao seu potencial enzimatico, requerem menor tempo
de crescimento comparado com outros cogumelos comestiveis, exigem pouco controle
ambiental e podem ser cultivadas de maneira simples e barata (BONATTI et al., 2004;
CHEUNG, 2008).
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1.4 Cultivo de cogumelos comestiveis

Segundo Sé&nchez (2010), o cultivo de cogumelos envolve vérias operacdes diferentes,
as quais devem ser realizadas com cautela. A primeira fase envolve a obtencdo de micélio
puro da linhagem especifica do cogumelo. O miceélio pode ser obtido a partir de esporos, a
partir de fragmento de cogumelo isolado ou a partir de coleg¢Ges de culturas microbianas. Para
obter indculo, o micélio é cultivado em gréo de cereal, por exemplo, trigo, centeio, ou milho,
que normalmente é chamado de “semente”. A finalidade dos graos colonizados por micélio é
colonizar rapidamente o substrato.

O sucesso da producdo de cogumelos depende, em grande parte, da qualidade da
"semente”, que deve ser elaborado sob condigdes estéreis para diminuir a contaminacdo do
substrato. Por exemplo, a semente para o cultivo de P. ostreatus tem sido preparado de
diferentes maneiras: em grdos, como o trigo, sorgo, arroz, ou em outros substratos desta
natureza (OEI, 2005).

As etapas seguintes compreendem a preparacao do substrato, formulado com materiais
de origem lignoceluldsica geralmente suplementados com fonte de nitrogénio, tratado com
método de controle de micro-organismos competidores, geralmente pasteurizacdo ou
esterilizacdo em autoclave; inoculacdo da semente no substrato em ambiente estéril;
incubacdo, compreendendo periodo de escuro e claro; e colheita dos cogumelos.

A escolha da tecnologia de cultivo e o preparo do substrato de cultivo dependem de
fatores importantes como: a espécie do cogumelo que se pretende cultivar; disponibilidade e
custo dos residuos agroindustriais e outros insumos, custo de producdo e de mercado (EIRA,
2010).

Basicamente, o cultivo de cogumelos pode ser feito em condi¢Bes naturais, sem
grandes preocupacGes com assepsia sendo esta uma realidade mais comum aos pequenos
produtores; ou em condicBes axénicas, onde todas as etapas do cultivo sdo realizadas em
ambientes controlados e assépticos, uma condicdo mais acessivel aos académicos e
pesquisadores em institutos de pesquisas e universidades, sendo que ambas as modalidades
cultivo estdo diretamente ligadas a reciclagem de residuos agricolas, florestais e
agroindustriais e cada vez mais o desenvolvimento de tecnologias sofisticadas e diversificadas
vém se consolidando como estratégias visando o aumento da produtividade e qualidade do
cogumelo (EIRA, 2000; DIAS, 2010; UPADHYAY; SINGH, 2010).

Evitar a contamina¢do do substrato € uma parte importante do cultivo de cogumelos
comestiveis. Micro-organismos competidores, como bactérias e fungos, sdo indesejaveis no

substrato, pois podem consumir os nutrientes, limitando o crescimento e frutificacdo do



18

cogumelo e reduzindo assim, a qualidade da producdo. Diversos métodos de tratamento de
substrato vém sendo utilizados envolvendo o uso de produtos quimicos (fungicidas,
formaldeidos, cal, peréxido de hidrogénio, detergentes biodegradaveis), processos
fermentativos, agua quente, pasteurizacao, aléem de compostagem e esterilizacdo em autoclave
(HERNANDEZ, SANCHEZ; YAMASAKI, 2003; CHEUNG, 2008; BARNABE-
GONZALES, T.; CAYETANO-CATARINO, 2009; UPADHYAY; SINGH, 2010;
SARITHA; PANDEY, 2010; ZHARARE; KUBANDA; POKU, 2010; SIQUEIRA et al.,
2012; AVEDANO-HERNANDEZ; SANCHEZ, 2013; MEJIA; ALBERTO, 2013;
KOUTROTSIOS et al, 2015). Apesar da maioria dos produtores comerciais utilizarem os
métodos tradicionais de compostagem e pasteurizacdo para a producdo de Pleurotus spp.,
novos métodos vem sendo avaliados (EIRA, 2000; DIAS, 2010).

No presente trabalho, foram utilizados trés diferentes métodos de tratamento para
substratos de cultivo: Compostagem seguida de pasteurizagéo, esterilizacdo em autoclave e
imersdo em cal, cujas metodologias serdo abordadas nos tdpicos seguintes (1.4.1; 1.4.2;
1.4.3).

1.4.1 Compostagem e pasteurizacao

A compostagem é o processo de aceleracdo controlada de autoaquecimento aerdbico
mediado por uma comunidade microbiana residente para decompor residuos organicos
buscando a estabilidade dos materiais. Ela apresenta uma sucessdo de micro-organismos
adaptando-se de forma continua as mudancas de nutrientes e condi¢cdes ambientais (ZHANG,
2014). E utilizada amplamente na agricultura visando a mineralizacio e humificaco do solo
para obtencéo de fertilizantes organicos.

No cultivo de cogumelos, este processo é divido em duas fases: A fase | envolve a
montagem da pilha formada por residuos lignocelulésicos geralmente suplementados com
materiais ricos em nitrogénio, sendo umidificada a cada camada e de forma regular durante
todo o periodo que dura esta fase, até atingir umidade em torno de 70%. Nesta fase, €
perceptivel odor forte, devido a liberacdo de amdnia excretada pelos micro-organismos, bem
como manchas esbranquigadas em varios pontos da pilha, evidenciando o crescimento de
actinobactérias. A fase | pode durar de semanas a meses, dependendo do tipo de residuo e da
espéecie que se deseja cultivar. Na fase I, o composto (produto final da compostagem) é
submetido a pasteurizacdo com fonte de calor externa por horas ou dias em aproximadamente
75 °C , a fim de eliminar contaminantes que possam ter resistido a fase | (CHANG; MILES,
2004; EIRA, 2000).
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Segundo Herndndez, Sanchez e Yamasaki (2003), o processo de compostagem e a
qualidade do produto obtido depende das caracteristicas do material (composi¢do quimica,
pH, umidade e tamanho de particula) e das condi¢cBes ambientais em que 0 processo ocorre
(quantidade de material, temperatura, recipiente, umidade ambiental, ventilacdo, luz ou a
presenca de qualquer micro-organismo).

De acordo com Chang e Miles (2004) e Zhang et al. (2014), a pasteurizacdo a vapor e
compostagem sdo procedimentos tradicionais mais adequados para produtores de cogumelos
em pequena escala, uma vez que estes substratos sdo mais estaveis e menos suscetiveis a

contaminagéo.

1.4.2 Cultivo axénico

Este método é de dificil acesso ao pequeno produtor, pois prevé maior custo de
tecnologia sendo realizada em ambiente asséptico livre de contaminagdes. Geralmente este
tipo de cultivo é disponivel em institutos de pesquisa ou universidades (OEI, 2005; DIAS,
2010; SANCHEZ, 2010) assim como em escala industrial com alta tecnologia e controle de
esterilizacdo (SALES-CAMPOS, 2016), (comunicacdo pessoal).

Geralmente, neste modo de cultivo o substrato é umidificado a aproximadamente 65-
70%, transferido para sacos de plastico de material resistente que permitam trocas gasosas e
submetidos a esterilizacdo em autoclave por 1-2 horas a 121 °C (SILVA; COSTA,;
CLEMENTE, 2002; CHANG; MILES, 2004; SILVA et al., 2007; SALES-CAMPOS, 2010;
SIQUEIRA et al., 2012; YANG; GUO; WAN, 2013; ARGAW et al., 2015; FERNANDES et
al, 2015).

1.4.3 Imersao em solucéo alcalina

A desinfeccdo de substrato de cultivo por meio de imersdo em agua alcalinizada é uma
alternativa de viabilizar o cultivo de cogumelos em pequena escala. Para Contreras et al.
(2004), é evidente que o custo de imersdo em solucdo de cal € muito menor, porque ndo exige
dispéndio de energia. Este fato tem um significado em comunidades rurais onde a tecnologia
simples e flexivel é necessaria.

Este método de desinfeccdo por imerséo alcalina é simples: o substrato é imerso por
12 a 48 horas em &gua alcalinizada, drenado até atingir 65-70% de umidade, distribuido em
sacos para cultivo. Segue-se a fase de inoculacdo de semente-indculo, corrida micelial e
frutificacdo. A utilizagdo desta técnica vem demonstrado resultados promissores
(CONTRERAS et al, 2004; BARNABE-CONZALES; CAYETANO-CATARINO, 2009;
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COLAVOLPE; AVENDANO-HERNANDEZ; SANCHEZ, 2013; MEJIA; ALBERTO,
2014).

1.5 Residuos agroindustriais no cultivo de cogumelos comestiveis

A biomassa lignoceluldsica é constituida por trés principais fragdes poliméricas:
celulose, hemicelulose e lignina. Essas fragdes majoritarias sdo responsaveis por 97-99% de
toda massa seca destes materiais (CASTRO; PEREIRA JR, 2010).

As matérias-primas lignocelulosicas sdo as fontes renovaveis mais abundantes
encontradas na natureza, sendo compreendidas em sua maioria pelos materiais agroindustriais
e pelas madeiras de angiospermas e gimnospermas. Dentre essas, 0s materiais agroindustriais
se destacam pelo carater de residuo, caracterizado por sua obtencdo depois do processamento
de matérias-primas que apresentam maior valor agregado. Tais residuos podem ser
convertidos em uma variedade de produtos, com pouco desperdicio, trazendo novas
oportunidades de ganho como, biomateriais, energia e alimentos, minimizando os aspectos
ambientais negativos e melhorando a eficicia e sustentabilidade das cadeias agroindustriais.
(AGUIAR; FERRAZ, 2011; ROSA et al., 2011).

O cultivo de cogumelos comestiveis € um processo biotecnoldgico que envolve a
reciclagem de residuos organicos lignocelulésicos. Esse pode ser o Unico processo da
atualidade que combina a producdo de alimentos ricos em proteinas com a reducdo da
poluicdo ambiental (CHANG; MILES, 2004; CHEUNG, 2008; SANCHEZ, 2010).

Na literatura estdo descritos diversos materiais oriundos de atividades agricolas,
industriais e urbanas que tém sido utilizados no cultivo de fungos. Os mais utilizados de
forma tradicional sdo palha de trigo, palha e sabugo de milho, palha de arroz, bagago de cana-
de-acucar, serragens, gramineas. Entretanto, se utilizam outros substratos como folha de
bananeira, polpa e borra de café, cascas de frutas, residuos de papel (ZADRAZIL; PUNIYA,
1994; ZHANG:; LI; FADEL, 2002; HERNANDEZ; SANCHEZ; YAMASAKI, 2003; DIAS et
al., 2003; MODA; HORII; SPOTO, 2005; SALES-CAMPOS et al., 2010; FIGUEIRO;
GRACIOLLI, 2011; FERNANDES et al., 2015). A escolha inicial da matéria-prima para
cultivo mais indicada deve ter baixo ou nenhum custo de aquisicdo, bem como, ter

disponibilidade acessivel ao produtor, em prol da reducao de custos de producéo.

1.5.1. Palha de feijéo
No Brasil sdo cultivadas varias espécies de feijdo; entretanto, para efeito de

regulamento técnico, somente as espécies Phaseolus vulgaris (L.) e Vigna unguiculata (L.)
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Walp., feijdo-comum e feijdo-caupi, respectivamente, sdo consideradas como feijao pelo
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento. Essas duas espécies sdo as mais
importantes social e economicamente no Pais, atingindo anualmente cerca de 3,0 milhdes de
toneladas em meédia (FREIRE-FILHO et al., 2011).

De acordo com Vieira, Paulo Janior e Borém (2006), o feijoeiro comum (P. vulgaris)
é cultivado em todos os estados brasileiros, porém os de maior producdo sdo os estados do
Parana, Minas Gerais, Sdo Paulo, Goias e Bahia, 0s quais respondem por mais de 65% da
producdo nacional.

O feijdo-caupi (V. unguiculata) tem uma grande importancia, tanto como alimento
quanto gerador de emprego e renda e constitui um componente alimentar béasico das
populacgdes rurais e urbanas das regides Norte e Nordeste (FREIRE-FILHO, 2011). O Brasil é
o terceiro maior produtor mundial, somente atras da Nigeéria e Niger.

A participacdo do feijdo-caupi na regido norte, na area cultivada e na producéo, é
modesta. No entanto, a produtividade € praticamente igual & média nacional (FREIRE-
FILHO, 2011). No Estado do Amazonas, existe um incentivo criado por programa de apoio
da Embrapa Amazonia Ocidental, no &mbito da introducéo de linhagens adaptaveis aos solos
amazobnicos por meio de melhoramento genético quanto em avaliagbes de producdo e
promocdo treinamento aos pequenos produtores, buscando o fortalecimento desta cultura, no
Amazonas e outros estados da regido norte (EMBRAPA; GONCALVES, 2010).

1.5.2 Bagaco de cana-de-acUcar

A cana de aglcar vem sendo considerada como uma das matérias-primas mais
importantes da atualidade, pela sua diversidade de materiais produzidos (etanol, agucar,
energia, cachaca, caldo-de-cana, rapadura), além de subprodutos. E o principal cultivo para
producdo de acucar do mundo vegetal. A producdo atual se encontra em torno de 1450
milhGes de toneladas de cana, a partir de 22 milhdes de hectares em todo o mundo
(MENDES, 2010).

No Brasil, a area de cultivo esta estimada em 8.799.150 mil hectares, produzindo cerca
de 650 mil toneladas distribuidas em todos estados produtores, sendo considerado o maior
produtor mundial (CONAB, 2013).

Um dos subprodutos gerado pelas usinas de agucar e alcool é denominado bagaco,
sendo que a cada tonelada (1 ton) de cana de agUcar se obtém 276 kg de bagaco e 165 kg de
palha, um volume grande de subprodutos que podem ser aproveitados em diversos setores
(SILVA; GARCIA; SILVA, 2010). Estima-se que a cada ano sejam produzidos de 5 a 12
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milhdes de toneladas de bagaco anualmente, correspondendo a cerca de 30% do total da cana
moida (COSTA; BOCCHI, 2012).

Conforme dados do IDAM (2013), a regido norte tem uma participacdo timida se
tratando do cultivo desta cultura, em relacdo ao resto do Pais. Quanto a producao, o terceiro
Estado que mais se destaca € 0 Amazonas, com area de producédo de 3,6 mil ha e producéo de
266,5 mil toneladas. No Amazonas, a cana-de-agUcar é cultivada em quase todo o territorio,
tendo como maiores produtores os municipios de Presidente Figueiredo, Eirunepé, Maués e
Boca do Acre. A producdo anual gira em torno de 312 mil toneladas de colmo de cana,
envolvendo cerca de 1.000 agricultores familiares/produtores rurais. Em nivel industrial
destaca-se 0o municipio de Presidente Figueiredo, por meio da empresa Jayoro Agroindustrial,
com uma area plantada de aproximadamente, 3,8 mil ha produzindo acuUcar cristal e alcool
anidro. Nos demais municipios a producdo é completamente artesanal, sendo o acucar
mascavo o principal produto, comercializado principalmente para a empresa Recofarma.

O emprego do bagaco de cana em processos biotecnoldgicos é observado em diversos
trabalhos envolvendo micro-organismos, incluindo leveduras, bactérias e fungos
filamentosos. O cultivo de cogumelos em substrato de cana-de-aclcar ou como
suplementacdo foi observado em trabalhos como de Ortega et al. (1992); Klibansky et al.
(1993); Beux et al. (1997) e Moda et al. (2005); Sales-Campos (2008).
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CAPITULO 2 - Produc&o de Pleurotus ostreatus (Jacg. ex Fr) Kummer INPA 1467 em

substratos a base de palha de feijéo e bagaco de cana-de-agucar

2.1 INTRODUCAO

Os materiais lignoceluldsicos sdo os mais abundantes residuos no mundo advindos de
atividades na agricultura, florestais e urbanas. O crescente aumento da populagdo mundial
contribui para o proporcional aumento da producdo de refugos oriundos do beneficiamento e
processamento de alimentos, causando poluicdo e muitas vezes sdo queimados, culminando
em um desperdicio de matéria-prima rica em lignina e celulose com potencial utilizagdo na
producéo de energia e outros fins (PANDEY et al, 2000; PELIZER; PORNIERI; MORAES,
2007; BENTO; CASARIL, 2012).

Os macrofungos ou cogumelos geralmente sdo de natureza saprobia, e possuem
potencial de degradacdo de residuos celulésicos mortos. Na natureza, sdo encontrados
colonizando troncos de arvores caidas e para isto, possuem um incrivel metabolismo
enzimatico capaz de degradar materiais recalcitrantes (EIRA, 2004; CHEUNG, 2008; DIAS,
2010).

Os cogumelos comestiveis tém tradicdo em diversas culturas milenares com aplicagdo
medicinal e religiosa. Em paises orientais, o cultivo tradicional de cogumelos para
alimentacdo era realizado em troncos de arvores, porém esta maneira era muito dispendiosa,
morosa e com producdo limitada (CHANG; MILES, 2004; CARVALHO; CAMPOS;
ANDRADE, 2010).

A pesquisa sobre a producdo de cogumelos tem sido focada no desenvolvimento de
tecnologias capazes de reduzir precos de producdo, almejando menores precos para 0
consumidor, e assim estimulando o consumo (CARDOSO; DEMENJOUR; PAZ. 2013).

P. ostreatus € um cogumelo comestivel de ocorréncia cosmopolita conhecido com
cogumelo ostra, hiratake ou shimeji. Apresenta baixa exigéncia nutricional - quando
comparado a A. bisporus e L. edodes, cogumelos mais cultivados mundialmente e no Brasil —
Possui alta adaptabilidade em diversos tipos de substratos ricos em carbono. Na literatura
especializada estdo descritos dados de produtividade considerados de bons a excelentes a
respeito do cultivo desta espécie em diferentes residuos no mundo todo (BONATTI et al,
2003; VETAYASUPORN; CHUTICHUDET,; CHO-RUK, 2006; KIMENJU et al, 2009;
BUAH et al, 2010; SALES-CAMPOS et al., 2010; SALES-CAMPOS et al., 2011;
CARVALHO et al, 2012; AVENDANO-HERNANDEZ; SANCHEZ, 2013; MAMIRO;
MAMIRO; MWATAWALA, 2014; KOUTROTSIOS et al, 2015).
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De acordo com Madan, Vasudevan, Sharma (1987), dentre Varios processos
microbioldgicos que utilizam refugos celulésicos, o cultivo de cogumelos possibilita utilizar
residuos de pouco ou nenhum valor, aplicados na bioconversdo em alimentos de altamente
apreciados por seu sabor e de elevado valor nutricional, tornado-se economicamente
promissor.

As linhagens de fungo, P. ostreatus INPA 1467 e P. ostreatus 09/100, inicialmente
propostas para este trabalho, sdo fungos comestiveis e decompositores de madeira, causando
podriddo branca. A linhagem P. ostreatus INPA 1467 trata-se de um cogumelo isolado da
Amazonia depositado na Colecdo de Culturas de Interesse Agrossilvicultural - INPA,
enquanto P. ostreatus 09/100 é uma linhagem comercial, cedida pela Universidade Estadual
de S&o Paulo - campus Botucatu (Mddulo Cogumelos), para o Laboratério de Cultivo de
Fungos Comestiveis - INPA.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade de aproveitamento de
residuos de palha de feijdo e bagaco de cana na formulacdo de substratos para cultivo de duas
linhagens de cogumelos comestiveis: Pleurotus ostreatus INPA 1467 e Pos 09/100, a fim de

contribuir para a introducéo e estabelecimento da fungicultura no estado do Amazonas.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Local de realizagédo do trabalho

O presente trabalho foi realizado inicialmente no Laboratorio de Cultivo de Fungos
Comestiveis da Coordenacdo de Tecnologia e Inovacao do Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazonia e posteriormente nas dependéncias do Laboratorio de Cogumelos Comestiveis, do
Departamento de Biologia, UFLA.

2.2.2. Reativacdo de culturas
As duas linhagens de Pleurotus: INPA 1467 e POS 09/100, foram reativadas por meio
de cultivo em meio de cultura batata-dextrose-agar (BDA) em placas de Petri e mantidas a 25

°C em estufa BOD até a colonizacdo completa da superficie do meio.

2.2.3 Producéo de sementes-indculo

Para a producdo das sementes-inoculo de cogumelos, foi utilizado arroz com
casca (9 kg) cozido por 30 minutos. Apo6s drenagem do excesso de agua, o arroz foi
enriquecido com uma mistura de farelo de trigo previamente autoclavado (1 kg), calcério

(2009g) e gesso (200g). Todos os ingredientes foram misturados manualmente. Este substrato
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foi transferido para potes de vidro com capacidade para 500 ml, ocupando cerca de 2/3 dos
mesmos. A esterilizagdo foi feita em autoclave a 121 °C, 1 atm por 2h, sendo este
procedimento repetido por duas vezes em intervalo de 24h (SIQUEIRA et al., 2011).

Foram inoculados na superficie dos substratos contidos nos potes, cinco inoculos de
aproximadamente 5 cm? ja colonizados pelos fungos (INPA 1476 e Pos 09/100), crescido em
em BDA. Os potes foram mantidos em estufa BOD a 25°C até a completa coloniza¢do do

substrato.

2.2.4 Residuos utilizados
Inicialmente foram propostas seis formulacGes de substratos a base de palha de feijao

e bagaco de cana-de-acucar (Tabela 1):

Tabela 1. Formulagdes de substratos de cultivo a base de palha de feijdo e
bagaco de cana-de-acUcar

Tratamentos
1 2 3 4 5 6
Residuos %
PF 50 40 60 80 20 40
BC 50 60 40 20 80 40
MF - - - - - 20

PF: Palha de feijdo; BC: Bagaco de cana; MF: Mistura de farelos

2.2.5 Selecdo de substratos por meio de teste de corrida micelial

Os residuos foram umidificados a 65-70% por meio de imersdo em agua por cerca de
30 minutos e escorridos, por igual periodo. Em sacos de polipropileno com capacidade para 1
kg foram armazenados 500g de substrato umido de cada formulagéo (Tabela 1). Na abertura
de cada saco foi acoplado um “tampdo” de algodao para permitir trocas gasosas entre o
ambiente interno e externo ao saco, criando melhores condicGes fisiologicas ao fungo. Os

sacos de cultivo foram esterilizados em autoclave por 1 hora a 121 °C, 1 atm.
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ApoGs esfriamento dos sacos, foram inoculados na superficie dos substratos, cinco
quadrados de meio BDA colonizados pelas linhagens de P. ostreatus INPA 1467 e Pos
09/100, de aproximadamente 5 cm?2,

A velocidade de colonizagdo dos fungos nas diferentes formulacdes foi avaliada por
meio da medicdo do crescimento do micélio (em mm) com o auxilio de régua milimetrada,
considerando o topo do substrato como ponto 0. Em cada parcela (saco de cultivo), foram
realizados trés pontos de medicdo (PEDRA; MARINO, 2006).

Neste experimento, ndo foi levado em consideracdo a velocidade de crescimento
micelial de cada linhagem e sim, das médias de crescimento (cm/dia) entre as duas linhagens
em funcéo de cada substrato.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 6 X
6, correspondente a 2 linhagens flangicas, 6 tratamentos (formulacbes de substratos) e 6
repeticbes por cada tratamento, totalizando 72 parcelas representadas por cada saco de
cultivo. Os dados foram submetidos a andlise de variancia e as medias foram comparadas pelo
teste de Scott-Knott nivel de probabilidade a 5% pelo programa SISVAR 4.2 - UFLA, Lavras,
MG.

2.2.6 Preparo de substratos com diferentes tratamentos

Apos a selegdo das melhores formulagBes de substrato selecionadas por velocidade de
crescimento micelial, estas foram submetidas a trés diferentes modos de cultivo: cultivo em
composto pasteurizado; cultivo axénico e cultivo em substrato imerso em solucéo de cal a 2%.
De cada tratamento realizado, trés repeticOes foram destinadas a analises fisico-quimicas e
composicao centesimal dos substratos e dos cogumelos, sendo isto tratado no capitulo 4.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 2 x
3 x 8, correspondente a 2 linhagens flngicas, 2 formulagdes de substratos, 3 modos de cultivo
e 8 repeti¢bes por cada tratamento, totalizando 96 parcelas representadas por cada saco de
cultivo. Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste
de Scott-Knott nivel de probabilidade a 5% pelo programa SISVAR 4.2 - UFLA, Lavras, MG.

2.2.6.1 Cultivo axénico

Os residuos foram umidificados a 65-70% por meio de imersdo em agua por cerca de
30 minutos e drenados. Em sacos de polietileno de alta densidade (PEAD) com filtros, com
capacidade para 2 kg foram armazenados 1,5 kg de substrato imido de cada formulacdo. Os
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sacos de cultivo foram selados e esterilizados em autoclave por 2 horas a 121 °C, por duas

vezes com intervalo de 24 horas.

2.2.6.2 Cultivo em composto pasteurizado

Os residuos foram pesados de acordo com as formulacdes selecionadas e dispensados
pouco a pouco, no interior de uma cerca montada por estrados, sendo homogeneizados e
umidificados a cada camada, formando uma pilha de compostagem. Para este trabalho foi
realizada uma compostagem curta 7 a 8 dias, bastante aplicada no cultivo de algumas
linhagens de Pleurotus spp. (SIQUEIRA et al., 2011; SIQUEIRA et al., 2012).

A temperatura do interior das pilhas era medida a cada dois dias e em seguida eram
feitas as reviradas. Este processo € importante para gerar a aeracdo do interior da pilha e
homogeneizacdo da mistura, propiciando melhores condicGes fisiolégicas aos micro-
organismos termdfilos, responsaveis pela degradacdo inicial dos materiais lignocelulésicos.

Os substratos compostados foram acondicionados em caixas e pasteurizados em tunel
a 67-70°C por 12 horas. Apos o esfriamento, 1,5 kg dos compostos pasteurizados foram

ensacados em sacos de polietileno de alta densidade (PEAD) e selados.

2.2.6.3 Cultivo em substrato imerso em cal a 2%

Os refugos foram pesados de acordo com as proporcoes pré-definidas e imersos por
completo em solucéo de cal a 2%. Assim, permaneceram por 6 horas até drenagem por 14
horas a fim de alcancar umidade em torno de 65-70%.

Os substratos foram transferidos (1,5 kg) para sacos de PEAD, com capacidade para 2

kg e finalmente selados.

2.2.7 Inoculagéo e condicionamento

Apbs a submissdo dos substratos aos diferentes tratamentos, em ambiente estéril,
foram inoculados 2% de semente nos sacos de cultivo (item 2.2.3) e os mesmos foram
vedados com seladora. Estes foram acondicionados de forma totalmente randomizada em
prateleiras, em sala de cultivo previamente higienizada e umidificada. Foi utilizado
umidificador de ar para manter a umidade da sala a aproximadamente 70% e ndo houve
controle de temperatura, mas foi verificado que durante todo o experimento ela se manteve
em 22 + 2 °C. Os sacos foram mantidos em auséncia de luz, de modo a propiciar uma boa

colonizacdo ate a formacao dos primordios. O periodo total de cultivo durou 65 dias.
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2.2.8 Indugéo de frutificagéo e colheita

Ap0s a colonizacao total ou parcial dos substratos foi necessario apenas abrir 0s sacos
de cultivo, sempre verificando a boa umidificacdo da sala de cultivo.

Os cogumelos foram colhidos para posteriores analises fisico-quimicas e da
composic¢do centesimal, além da analise da composi¢do mineral (constantes nos Capitulos 3 e
4).

Figura 1. Pleurotus ostreatus INPA 1467 cultivado nos diferentes substratos

2.2.9 Determinacdo do contetdo de umidade e massa seca
O contetdo de umidade (U) das amostras de substratos foi feito pelo método de
dessecacdo em estufa a 65°C, até massa constante. A férmula usualmente utilizada para a

determinacdo do conteido de umidade do substrato:

Massa inicial da amostra-Massa final da amostra

U%=

Massa inicial da amostra

A massa seca (MS%) foi calculada como:

MS%=100-U
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2.2.10 Parametros de avaliagcdo de producdo e comportamento do fungo

Durante o periodo de cultivo, foram analisados parametros de producao dos fungos em
funcdo do substrato de cultivo, como: Eficiéncia bioldgica e Perda da matéria organica.
Também foram avaliados dados da biologia dos fungos como: tempo de colonizagdo do
substrato, periodo de emissdo de primordios, tempo de formacdo dos basidiomas, altura do
estipe e diametro do pileo.

Foi realizado o calculo de eficiéncia bioldgica (EB) para expressar a producdo da
biomassa fungica, caracterizada pela conversdo dos residuos lignoceluldsicos em basidiomas
(cogumelos). Este parametro é o mais utilizado pelos pesquisadores da area (CHANG;

MILES, 2004), o que facilita a comparacédo dos resultados com dados da literatura:

Massa fresca de cogumelos (g) y

EB (%) = 100

Massa seca de substrato (g)

A perda de mateéria organica (PMO) é o indice que avalia a decomposicao do substrato
pelo fungo. Tal indice é baseado na diferenca entre a massa seca do substrato inicial e a massa
seca do substrato residual fracionado pela massa seca do substrato inicial (STURION, 1994).

O resultado é expresso em porcentagem:

Massa seca do substrato inicial - massa seca do substrato residual (g)
X

PMO (%)= 100

Massa seca do substrato inicial (g)

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Selecéo de substratos

O crescimento micelial das linhagens fungicas INPA 1467 e Pos 09/100 em diferentes
tratamentos pode ser demonstrado na figura 2.

No que tange a linhagem Pos 09/100, foi possivel observar que as formulacées 3 e 4,
apresentaram maior velocidade de crescimento, 11,55+1,33 e 11,37+0,43 mm.dia™
respectivamente, diferindo-se estatisticamente dentre as demais. Nas demais formulagdes (1,
2, 5 e 6) de substratos, o crescimento micelial observado foi de 10,25+0,68; 10,12+0,93;
10,70+0,57 e 9,85+0,68 mm.dia*, respectivamente.
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Figura 2. Avaliacdo de crescimento micelial das linhagens Pos 09/100 e INPA 1467 em
diferentes formulacGes de substrato. Médias em letras iguais nao diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott, 1%. CV: 7.75 e CV: 15.72, respectivamente. BC: Bagaco-de-cana; PF: Palha de
feijdo; MF: Mistura de farelos. Formulacdo 1- 50% BC: 50% PF; Formulacdo 2- 60% BC:
40% PF; Formulacdo 3- 40% BC: 60% PF; Formulacdo 4- 20% BC: 80% PF; Formulacao 5-
80% BC: 20% PF; Formulacéo 6- 40% BC: 40% PF: 20% MF

Para a linhagem INPA 1467, foi observado que a formulagdo 5 se diferiu
estatisticamente das demais formulacdes, apresentando crescimento micelial inferior quando

comparado com as demais. Para a referida formulacao, o crescimento micelial observado foi
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de 4,91+1,19 mm.dia®’; enquanto que as demais possibilitaram crescimento micelial de
7,91+0,90; 7,25+0,83; 7,11+1,27; 6,91+1,47; 6,90+0,46 mm.dia™ observado nas linhagens 4,
3,1, 2 e 6, respectivamente, em ordem decrescente, apresentando semelhanca estatistica entre
Si.

Para a selecdo de substratos, levou-se em consideracdo a velocidade de crescimento
das linhagens nos diferentes substratos. Em um primeiro momento, foram destacadas as
formulacBes 3 e 4, pois para a linhagem Pos 09/100 foram consideradas as melhores em
termos de velocidade de crescimento micelial; enquanto que para a linhagem INPA 1467, as
formulacGes 3 e 4, foram umas das formulacdes que de forma semelhante, proporcionaram os
melhores desempenhos quanto a velocidade de crescimento.

Neste estudo, as formulacdes 3 e 4 foram as formulacGes que apresentaram as maiores
quantidades de palha de feijdo em sua formulacGes (respectivos, 60 e 80%). Portanto, a
formulacdo 3 foi mantida, e uma nova formulagédo foi proposta, contendo apenas palha de
feijdo em sua composigédo (100% PF), para avaliar em especial, a influéncia deste componente

no crescimento das linhagens estudadas.

2.3.2 Andlise da temperatura em compostagem curta para cultivo de Pleurotus

A temperatura do interior da pilha de compostagem foi verificada a cada revirada. A
primeira revirada do composto ocorreu apos trés dias (72h) da montagem; a segunda, apos
seis dias (144h) e a terceira e Ultima, apds oito dias (192). Completando assim, oito dias de
compostagem, resultando na obtencdo dos compostos.

Na figura 3, observou-se que ap6s 72h de compostagem, o composto Formulagédo 3
atingiu 54 °C, enquanto Formulag&o 100, alcancou 58 °C. As 144h, o composto Formulagio 3
apresentou temperatura de 61 °C e Formulacdo 100, 63 °C. E finalmente, decorridas 192h de
compostagem, Formulacdo 3 e Formulagdo 100, atingiram 67 e 64 °C, respectivamente.

O processo de elevacdo da temperatura sé foi possivel devido a atuacdo de micro-
organismos mesofilos e termofilos que atuam na degradacdo inicial dos substratos
lignocelulosicos, quebrando carboidratos complexos em agucares mais simples de répida
assimilacdo (CHANG; MILES, 2004; ZHANG, 2014).
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Figura 3. Elevagdo da temperatura por meio de compostagem curta para cultivo
de Pleurotus. Formulacéo 3: 60% PF (palha de de feijao) e 40% BC (bagago de
cana-de-agUcar); Formulagdo 100: 100% PF

Hernandez, Sanchez e Yamasaki (2003) utilizaram compostagem curta por cinco dias
para evitar a contaminagdo por micro-organismos competidores no cultivo de P. ostreatus. A
temperatura final (120 horas) observada no interior dos diferentes compostos foi de 50-55 °C,
mantendo-os livre de contaminacdo por fungos e bactérias, semelhante ao presente estudo,
onde ndo foram observadas grandes contaminac@es durante o cultivo das linhagens de P.
ostreatus INPA 1467 e Pos 09/100.

O trabalho de Avedafio-Hernandez e Sanchez (2013) evidenciou que a temperatura de
60 °C ou maior por 15 horas, impediu o0 crescimento de micro-organismos competidores no
cultivo de algumas linhagens Pleurotus spp., fato confirmado por Overtijns (1981) 6 horas a
60 °C ¢é suficiente para eliminar bolores verdes. No presente trabalho, a mesma temperatura
foi atingida pelos dois diferentes compostos as 144 horas decorridas de compostagem,

garantindo um bom controle sobre contaminantes.

2.3.3 Avaliacéo biologica de P. ostreatus INPA 1467 em diferentes substratos

A temperatura na sala de cultivo variou de 21 a 23°C. Foi utilizado aparelho
umidificador de agua para manter a umidade no interior da sala de cultivo.

Durante o decorrer do periodo de incubacdo dos sacos de cultivo (65 dias), nao foi

possivel observar o desenvolvimento de basidiomas da linhagem P. ostreatus POS 09/100,
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apenas colonizagdo micelial. Somente P. ostreatus INPA 1467 demonstrou melhor adaptagéo
as condigdes de cultivo no periodo de cultivo.

Muitos fatores podem influenciar no cultivo e desenvolvimento de cogumelos como:
temperatura, umidade, pH, relacdo C:N, luminosidade, aeracdo. Fatores como a espécie e
linhagem que se almeja cultivar, também podem ser determinantes para o sucesso ou fracasso
do cultivo (EIRA, 2004; OEI, 2005; SANCHEZ, 2010).

Tabela 2. Avaliacdo bioldgica de P. ostreatus INPA 1467 cultivados nos diferentes substratos.

Unidade Periodo (dias)
experimental por  |hcypacéio até Duragéo do N° de Dimens&o do pileo  Altura do
substrato colonizagio Primordio  Frutificagio  cultivo fluxos (cm) estipe (cm)
COMP-31 18 16 21 65 3 35a73 0a0,5
COMP-32 15 16 19 65 2 2,4a89 0al
COMP-33 21 20 23 65 3 2a4.2 0al
COMP-3 4 19 18 21 65 2 6,5a9,5 0al5
COMP-35 17 17 19 65 3 6,4a738 0a2
COMP-36 20 19 24 65 2 57a8,7 0a0,7
COMP-37 19 19 23 65 3 45a5,.3 0a0,5
COMP-38 21 18 23 65 3 6,8a74 0al
Média 18,757 17,875 21,625 65 2,625 - -
DP 2,052 1,457 1,922 0 0,517 - -
COMP-100 1 16 14 17 65 3 2,7a10,9 0al
COMP-100 2 20 16 21 65 5 2,8a4)9 0al
COMP-100 3 15 13 17 65 2 47a77 0alz2
COMP-100 4 20 14 20 65 2 7,2a6,8 0a0,5
COMP-100 5 15 15 18 65 4 8,3a151 0a0,5
COMP-100 6 18 19 21 65 3 6a6,5 0a0,5
COMP-100 7 17 15 19 65 5 2,3a5,9 0al5
COMP-100 8 21 17 23 65 2 3,4 al0,2 0al
Média 17,75 15,375 19,5 65 3,25 - -
DP 2,375 1,922 2,138 0 1,281 - -
AX-31 21 19 23 65 1 3,2a8,1 0a0,5
AX-3 2 19 22 29 65 2 42a6,3 0al
néo colonizou
AX-33 total 25 29 65 2 6a79 O0al
AX-3 4 27 24 27 65 1 6,2a75 0al3
AX-35 22 22 24 65 1 43a51 0a2
AX-36 23 21 25 65 1 4a47 0al5
AX-37 ndo colonizou 20 23 65 3 2,3a5,9 0a0,5
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AX-38 23 22 26 65 3 34a94 0al
Média 22,5 21,875 25,75 65 1,75 - -
DP 2,432 1,959 2,434 0 0,886 - -
AX-100 1 22 20 21 65 2 48a8,3 0a0,5
AX-100 2 20 17 22 65 1 45a5,2 O0al
AX-100 3 25 24 26 65 1 72a6,8 O0al
AX-100 4 19 19 23 65 2 8,3a15,1 0al,3
AX-100 5 22 20 24 65 1 2,7a10,9 0a0,5
AX-100 6 23 21 27 65 1 28249 0a0,7
AX-1007 19 20 25 65 3 4,7a7,7 0a05
AX-100 8 21 19 26 65 2 58a8,1 Oal
Média 21,375 20 24,25 65 1,625 - -
DP 2,065 2 2,121 0 0,744 - -
CAL-31 29 31 34 65 3 25a89 0a0,5
néo colonizou
CAL-32 total 34 36 65 2 28a49 0aZ2
CAL-33 33 31 35 65 1 2,3a5,3 0al3
CAL-34 30 30 33 65 1 4,7a7,2 0a2
néo colonizou
CAL-35 total 35 38 65 1 3,2a6,8 0a0,5
CAL-36 26 28 32 65 3 48a7,0 0al5
CAL-37 30 32 36 65 1 36a8,2 0a0,5
CAL-38 30 34 38 65 1 3,1a5,2 0al
Média 29,666 31,875 35,25 65 1,625 - -
DP 2,250 2,356 2,187 0 0,916 - -
CAL-1001 27 28 30 65 1 25a6,3 0a0,5
néo colonizou
CAL-100 2 total 32 36 65 2 29a81 0a2z2
néo colonizou
CAL-100 3 total 26 31 65 1 35a7.1 0al
CAL-100 4 27 29 32 65 2 29a5,6 0al3
CAL-1005 29 28 31 65 1 10,3a12,4 0a2
CAL-100 6 25 27 30 65 1 39a5/4 0a0,7
CAL-1007 27 30 32 65 1 25a74 0a0,5
CAL-1008 28 28 31 65 2 34a5,8 Oal
Média 27,166 28,5 31,625 65 1,375 - -
DP 1,329 1,032 0,894 0 0,516 - -

COMP-3: Substrato compostado formulagdo 3 - 60% palha de feijdo (PF) e 40% bagaco de cana
(BC); COMP -100: Substrato compostado com 100% PF; AX-3: Substrato formulagéo 3 esterilizado
AX-100: Substrato formulacdo 100% PF esterilizado de forma
axénica; CAL-3: Substrato formulacdo 3 tratado com solugdo de cal 2%; CAL-100: Substrato

de forma axénica (autoclave);

formulacdo 100% PF tratado com solugéo de cal 2%.
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Observando a Tabela 2, os dados de avaliacdo bioldgica de P. ostreatus INPA 1467,
mostram que 0 menor tempo de colonizagdo de substrato ocorreu em COMP-100 (15 a 21
dias), ocorrendo em 17,15+2,37 dias, em media; seguido de COMP-3 (15 a 21 dias), que
apresentou colonizacdo em 18,75+2,0, em média.

O aparecimento de primérdios, em alguns sacos de cultivo, iniciou antes da completa
colonizagdo do substrato. Este fato, possivelmente se deve a ma homogeneizacdo do
substrato, impedimento de trocas gasosas em areas especificas do substrato e/ou formacéo de
gotas de agua em excesso no interior dos sacos, inibindo a colonizacdo do fungo.

O menor tempo formacdo de primdrdios foi possivel observar em COMP-100 em
15,37+1,92, variando de 13 a 19 dias; o segundo menor tempo, foi observado em COMP-3 no
qual a emissdo de primdrdios foi iniciada com 17487 dias de cultivo, variando de 16 a 20.
Estes substratos também foram os que apresentaram maior eficiéncia biologica quando
cultivados em P. ostreatus INPA 1467 (Fgura 3). O periodo médio para o inicio da
frutificagdo em COMP-100, COMP-3, AX-100, AX-3, CAL-100 e CAL-3 foi de 19,5+2,13;
21,62+1,99; 24,25+2,12; 25,75+2,43; 31,62+0,89 e 35,25+2,18, respectivamente.

O numero de fluxos produzidos em COMP-3, COMP-100, AX-3, AX-100, CAL-3 e
CAL-100 foi de 2-3 (2,62+0,51); 2-5 (3,25+1,28); 1-3 (1,75+0,88); 1-3 (1,62+0,74); 1-3
(1,62+£1,91);1-2 (1,37+0,51). Quanto as caracteristicas morfolégicas dos cogumelos, o
didmetro variou de 2 a 11,5 em COMP-3; 2,3 a 15,11 em COMP-100; 2,3 a 9,4 em AX-3; 2,7
a 15,1 em AX-100; 2,3 a 8,9 em CAL-3; 2,5a 8,1 em CAL-100. A altura do estipe variou de

0,5a 2,2, de maneira geral.

2.3.4 Avaliacdo da Eficiéncia Biologica Média (EBM) no cultivo de P. ostreatus
1467 nos diferentes substratos a base de palha de feijdo e cana-de-agucar

Para a comparacdo com a literatura e discussdo, foram analisados dados de producéo
de P. ostreatus e outras espécies do mesmo género por geralmente apresentarem similaridade
fisioldgica.

Como observado na figura 4, os indices de EBM alcangados no presente trabalho foi,
em ordem decrescente para COMP-100, COMP-3, AX-100, CAL-100, AX-3 e CAL-3,
foram: 83,30+7,19; 80,49+9,98; 64,08+11,31; 61,21+8,94; 52,74+7,17; 50,48+7,19. O
substrato COMP-100 apresentou variacdo de EB de 67,52 a 90,65%, seguido de COMP- 3
(52,70 a 80,23%); AX-100 (68,39 a 92,24%); CAL-100 (44,39 a 76,50%); AX-3 (40,49 a
66,69%) e CAL-3 (41,44 a 60,93%).
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As maiores médias em termo de eficiéncia bioldgica evidenciadas nos substratos
COMP-100 (83,30+7,19) e COMP-3 (80,49+9,98), que se destacaram em termos estatisticos,
ocorreram possivelmente devido a maior disponibilidade de material de mais rapida
assimilacdo, como acucares mais simples. Os referidos substratos de cultivo sdo frutos do
processo de compostagem. Tal processo permite a decomposicdo da matéria organica de
forma acelerada por intermédio de micro-organismos mesofilos e termofilos, resultando em
moléculas de carboidrato mais simples e de maior rapidez de assimilacdo pelo fungo em
questdo, em relacdo aos demais substratos tratados em solucdo de cal a 2% e de forma

axénica.

100 -
90 . -

b
80 - b
70 -
60 -

50 - ;
40 - :

x

S

30 -
20 -

Eficiéncia biologica (%6)

NNl

COMP3  COMP-100 AX3  AX-100 CAL3  CAL-100
Figura 4. Eficiéncia biol6gica media dos diferentes substratos utilizados no cultivo
de P. ostreatus INPA 1467. COMP-3: Substrato compostado formulacao 3 - 60% palha
de feijdo (PF) e 40% bagago de cana (BC); COMP-100: Substrato compostado com
100% PF; AX-3: Substrato formulagéo 3 esterilizado de forma axénica (autoclave); AX-
100: Substrato formulacdo 100% PF esterilizado de forma axénica; CAL-3: Substrato
formulacédo 3 tratado com solugédo de cal 2%; CAL-100: Substrato formulacdo 100% PF
tratado com solucéo de cal 2%. Médias em letras iguais nao diferem entre si pelo teste
de Scott-Knott, 1%. CV (%) = 14,09.

O melhor resultado alcangado no presente estudo, foi obtido com o composto de feijao
puro como substrato de cultivo para P. ostreatus que obteve 83,30% de eficiéncia bioldgica,
resultado semelhante ao de Dias et al. (2003). Em estudo realizado por estes autores,

utilizando residuos de palha de milho, palha de feijao e casca de café, puros ou enriquecidos
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com gesso, calcério, farelos de trigo demonstraram que o que melhor se destacou foi o
substrato de palha de feijdo pura. Este tratamento evidenciou melhor eficiéncia bioldgica
(85,7%) no cultivo de Pleurotus sajor-caju, seguido de palha de milho enriquecida (83,3%);
palha de feijao enriquecida (81,4%) e palha de milho pura (51,1%).

No Quénia, Kimenju et al. (2009) avaliaram fibra de banana, serragem de eucalipto,
fibra de coco, residuo de milho, palha de feijdo, palha de arroz e palha de trigo para cultivo de
P. ostreatus. Os maiores valores de eficiéncia biologica foram observados em palha de arroz
(92%) e palha de feijdo (106%), superiores aos avaliados no presente trabalho.

Pesquisadores que utilizaram a imersdo em &gua alcalinizada como modo de
desinfecgéo de substratos de cultivo para P. ostreatus (CONTRERAS et al, 2004) reportaram
eficiéncia bioldgica de 126% quando cultivado em grama (Digitaria decumbens), sendo o
maior valor observado em seu trabalho, diferindo-se dos demais tratamentos, seguida de
substrato compostado de grama + borra de café (tratamento controle) evidenciando eficiéncia
bioldgica de 90%. Estatisticamente semelhantes ao controle, resultados da eficiéncia bioldgica
de espiga de milho + borra de café, grama + borra de café e palha de milho, foram 87,2; 84; e
82,9%, respectivamente. O substrato de menor eficiéncia biol6gica, 60,9%, foi evidenciado no
cultivo de P. ostreatus em substrato de espiga de milho, resultado semelhante ao observado
no estudo presente, onde CAL-100 apresentou eficiéncia bioldgica variando de 44,39 a
76,50% (61,21% em média) e CAL-3, variando de 41,44 a 60,93%, em média 50,48%.

Em 2009, Barnabé-Gonzalez e Cayetano-Catarino avaliaram a eficiéncia bioldgica de
P. pulmonarius cultivado em residuos de folha de bananeira e de “palmareca”, uma pequena
palmeira ornamental, quando submetidos a tratamento em agua quente a 80 °C por 1h ou
imersos em solucdo de cal a 2% por 24 h. Ndo houve diferenga significativa entre os
tratamentos envolvendo “palmareca” como substrato, tanto o imerso em cal 2%, quanto 0
submetido a agua quente, apresentando eficiéncia biolégica de 41,47 e 44,95%,
respectivamente. A maior eficiéncia bioldgica obtida nesse trabalho foi no cultivo de folha de
bananeira tratado em agua alcalinizada (120,13%), seguido de cultivo do mesmo residuo
submetido a dgua quente (81,24%). O periodo de cultivo durou de 58 a 68 dias, em média. Os
autores concluem que os substratos e tratamentos estudados sdo adequados pelo baixo custo
para producdo em pequena escala de cogumelos do género Pleurotus.

No trabalho de Hérnandez, Sanchez e Yamasaki (2003), para avaliar o cultivo de P.
ostreatus, foi utilizada a mesma formulagdo de substrato (70% capim + 20% borra de cafe)
que foi submetido a compostagem por cinco dias. Os tratamentos foram diferidos apenas pela

auséncia ou presenca de reviradas diarias, e pela auséncia ou presenca de tampa com chaminé
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no tampa dos cercos onde as pilhas de compostagem foram alocadas. Os valores de eficiéncia
bioldgica entre os tratamentos variaram de 59,7 e 93,8%, apresentando semelhancas com o
presente estudo onde COMP-100 e COMP-3 apresentaram eficiéncia bioldgica de 83,30
(variando de 67,52 a 90,65%) e 80,49% (69,39 a 92,24%), respectivamente.

Siqueira et al. (2012) avaliaram o cultivo de P. pulmonarius em duas diferentes
formulacdes de substrato, sendo a primeira constituida por feno “coast-cross”, palha de soja,
espiga de milho, bagaco de cana-de-agUcar e a segunda, espiga de milho, palha de feijdo e
capim Bahia, ambos submetidos a compostagem curta por sete dias e pasteurizados em tdnel a
60-70 °C por 12h. Nesta avaliacéo obteve-se 60,5% de eficiéncia biologica na formulagdo 2 e
54,5%, na formulacdo 1, ndo diferindo-se entre si. Aplicando esta metodologia no presente
trabalho, com residuo de palha de feijdo (COMP-100) e palha de feijdo+bagaco de cana
(COMP-3), foram alcancados 83,30+7,19 e 80,49+9,98% de eficiéncia bioldgica,
respectivamente.

A segunda avaliacdo realizada por Siqueira et al. (2012) no mesmo trabalho, objetivou
comparar a producdo de Pleurotus spp. quando cultivados em palha de feijdo de maneira
axénica ou por meio de pasteurizacdo seguida de compostagem curta. P. eryngii foi o unico
que se diferenciou dos demais tratamentos, apresentando a menor eficiéncia bioldgica
constatada, de 53,7%, quando submetido a esterilizacdo em autoclave. Das trés espécies
avaliadas nesse experimento, P. eryngii foi o Unico que apresentou baixo desenvolvimento em
substrato compostado/pasteurizado ndo sendo possivel obter dados de produtividade. Os
valores de eficiéncia bioldgica de P. ostreatus e P. pulmonarius cultivados das duas formas,
ndo apresentaram diferenca estatistica entre si. A eficiéncia relatada em P. pulmonarius e P.
ostreatus submetido a compostagem/pasteurizacdo foi de 68,8 e 61,75%, respectivamente e
guando submetidos a esterilizacdo em autoclave foi de 62,7 e 59,52%, respectivamente. Os
substratos autoclavados avaliados no presente estudo para o cultivo de P. ostreatus INPA
1467, uma linhagem isolada na Amazoénia, apresentaram eficiéncia bioldgica de 64,08%
(variando de 52,70 a 80,23%) em substrato de palha de feijdo (AX-100) e 52,74% (variando
de 40,49 a 66,69%) em substrato de palha de feijdo + bagacgo de cana (AX-3).

Em estudo conduzido por Sales-Campos et al. (2010), foi avaliada a produtividade da
mesma linhagem de P. ostreatus do presente estudo (INPA 1467), cultivada em residuos
madeireiros e agroindustriais da Amazonia, suplementados com farelos. O residuo que obteve
maior eficiéncia bioldgica, diferindo-se dentre os demais, foi estipe de pupunheira (125,6%).

Substratos a base de cana-de-aglcar e serragem de marupd nao se diferiram entre si e



47

apresentaram eficiéncia biolégica de 99,8 e 94%, respectivamente. A menor eficiéncia
bioldgica observada foi relatada em serragem de pau de balsa (64,6%).

Banfi et al. (2015) cultivaram P. ostreatus em substrato compostado e pasteurizado de
palha de trigo suplementado com ureia. A colonizacéo e frutificacdo pelo fungo levou de 30 a
36 dias, no primeiro fluxo. Neste trabalho, obteve-se uma eficiéncia biologica de 44,1 e 4,7%,
no primeiro e segundo fluxo, respectivamente. Os substratos compostados no presente
trabalho apresentaram eficiéncia bioldgica superiores a 80%.

A pesquisa de Koutrotsios et al. (2015) envolveu o estudo sobre doze residuos de
origem agricultural, florestal, agroindustrial, os quais foram utilizados de forma isolada ou
misturados para cultivo dos cogumelos Agrocybe cylindracea e P. ostreatus. Os valores de
eficiéncia bioldgica atingidos por P. ostreatus variou de 18,8 a 137,2%, nos substratos de
extrato de torta de oliveira prensada e bagaco de uva + residuo de algoddo, respectivamente.
A segunda maior eficiéncia bioldgica de P. ostreatus alcancada nesse experimento, ocorreu
no substrato bagaco de oliva (71,6%), seguida de palha de trigo (52,6%) apresentando
similaridade aos valores obtidos em substratos que receberam tratamento axénico no presente
trabalho apresentaram eficiéncia bioldgica de 64,08% (AX-100) e 52,74% (AX-3).

No Mexico, foram estudados trés espécies de Pleurotus, distribuidas em 10 linhagens.
O substrato de cultivo utilizado foi exclusivamente capim variedade Pangola (Digitaria
decumbens) tratados de duas formas distintas: imersdo em cal 2% por 12 horas ou
pasteurizacdo por autoaquecimento por 3 dias (compostagem curta). A eficiéncia bioldgica
observada nesse experimento variou de 75,3 a 111,8% no cultivo de Pleurotus spp. em
substrato pasteurizado, enquanto em substrato imerso em solucéo alcalina foi de 57,6 a 62,8%
(AVEDANO-HERNANDEZ; SANCHEZ, 2013). Fato semelhante ao observado no presente
trabalho, onde a eficiéncia biolégica em substratos pasteurizados variou de 80,3 a 83,4%
diferenciando-se estatisticamente dos substratos imersos em solucdo alcalina 50,48 61,21.

Mejia e Albert6 (2013) utilizaram palha de trigo como substrato de cultivo para P.
ostreatus e a submeteram a quatro diferentes tratamentos: imersdo em agua quente, quimico,
esterilizacdo em autoclave e sem tratamento. O tratamento que melhor se destacou foi o
guimico promovendo uma eficiéncia bioldgica de 106,93%, seguido do tratamento no qual o
substrato ndo foi submetido a nenhuma intervencdo quimica ou fisica para controle de
competidores, o qual apresentou eficiéncia bioldgica de 104%. O substrato tratado de forma
axénica evidenciou uma eficiéncia bioldgica de 94,91%, resultado superior ao evidenciado no

presente trabalho (53 a 65%, em média). O tratamento com &gua quente foi o Unico que se
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diferenciou dentre os demais, resultando na menor eficiéncia biologica (75,83%), pelo menos
20% de diferenca em relagdo aos demais tratamentos.

No presente trabalho, os valores de eficiéncia bioldgica variaram de 50,48 a 83,30%.
Nos trabalhos de Pedra e Marino (2006), Sales-Campos et al. (2010), Kulshreshta et al.
(2013), Argaw et al (2015), discutiu-se que a utilizacdo de suplementos nitrogenados pode
influenciar positivamente substratos com maiores quantidades de carbono e pobres em
nitrogénio, melhorando a eficiéncia bioldgica. Outros diversos fatores como: pH, temperatura,
umidade, relacdo C/N, aeracdo podem influenciar na colonizacdo do fungo e producdo dos
cogumelos (CHANG, MILLES, 2004; CHEUNG, 2008).

Em 2006, Pedra e Marino, avaliaram o efeito da suplementacéo de substrato a base de
casca de coco (Cocos nucifera) com farelo de trigo ou de arroz no cultivo de Pleurotus spp.,
em condi¢bes axénicas. P. ostreatus apresentou a maior eficiéncia biologica (21,08%)
quando cultivado em substrato a base de farelo de coco enriquecido com 40% de farelo de
trigo ou arroz, sendo a eficiéncia bioldgica reduzida a medida que as concentracbes de
suplemento foram menores, evidenciando a importancia da suplementacéo de N em substratos
ricos em C, buscando a melhor adequacdo nessa relagdo. Enquanto Kulshreshta et al. (2013),
utilizaram residuos de papel suplementados com palha de trigo (50%) ou néo, no cultivo de P.
citrinopileatus. Os residuos de papel apresentaram as baixas eficiéncias bioldgicas (3,3 -
5,2%) observadas, porém quando suplementados com 50% de palha de trigo, apresentaram
elevacdo da eficiéncia bioldgica variando de 88,9 a 94,5%). No substrato de cultivo controle,
a eficiéncia biologica foi de 58,2%. Argaw et al. (2015) por sua vez, sugeriram a
suplementacdo com N no cultivo de trés espécies de Pleurotus cultivadas em residuo de kath
(Catha edulis) autoclavado, ao observar os indices de eficiéncia bioldgica (22,12 a 42,34%),

objetivando a elevacao deste indice.

2.3.5 Avaliacao da Perda da Matéria Organica (PMO) no cultivo de P. ostreatus
1467 nos diferentes substratos a base de palha de feijdo e cana-de-agucar

A Perda da Matéria Organica € um pardmetro utilizado para avaliar a acéo
decompositora do fungo durante o seu cultivo (Zadrazil, 1978).

Na figura 5, é possivel observar que houve diferenca significativa entre CAL-100 e
COMP-3, os quais apresentaram maior (43,52% +7,64) e menor (30,36% +2,44) PMO, em
média. Os demais ndo diferiram entre si, apresentando PMO, em ordem decrescente de,
COMP-100 (39,01+4,79), AX-3 (34,88+6,78), CAL-3 (34,23+5,97) e AX-100 (33,46+3,68).
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Se observarmos a Figura 4, evidenciando a EB, observamos que 0s substratos de
maiores indices de EB (COMP-100 e COMP-3) ndo foram os de maior PMO, como foi
possivel observar de semelhante forma nos estudos de Sales-Campos et al. (2010), também
foi observado que o indice de produtividade néo teve relacdo diretamente proporcional com a

PMO em seus substratos avaliados.
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Figura 5. Perda da matéria organica dos diferentes substratos utilizados no
cultivo de P. ostreatus INPA 1467. COMP-3: Substrato compostado formulacéo 3
- 60% palha de feijdo (PF) e 40% bagaco de cana (BC); COMP-100: Substrato
compostado com 100% PF; AX-3: Substrato formulagdo 3 esterilizado de forma
axénica (autoclave); AX-100: Substrato formulagdo 100% PF esterilizado de forma
axénica; CAL-3: Substrato formulacéo 3 tratado com solugéo de cal 2%; CAL-100:
Substrato formulagdo 100% PF tratado com solucdo de cal 2%. Médias em letras
iguais ndo diferem entre si pelo teste T, 1%. CV (%) = 16,50.

Carvalho et al. (2012) também constataram esta ndo-correlacdo em sua pesquisa,
envolvendo substratos a base de residuos de diferentes cultivares bananeira para cultivo de P.
ostreatus. Os autores ainda afirmam que a PMO ndo pode ser um parametro indicativo de
produtividade, pois nem sempre ha consonancia entre valores de BE e PMO, relatados em seu
trabalho e na literatura.

Também ndo foi observada a relagdo de PMO com EB no trabalho de Kohari (2000),
onde o maior indice de EB (26,70%) n&o foi o que apresentou maior PMO (37,71%). Nesse
estudo, maiores indices de PMO foram observados em substratos responsaveis pelos
percentuais de 38,01 (EB: 19,05); 38,11 (EB: 22,14) e 40,75 (EB: 21,11%).
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Sturion e Oetterer (1995) apud Sales-Campos (2008), quando cultivaram Pleurotus
spp. em diferentes substratos, ndo observaram relagdo da PMO com a produtividade (EB).
Também observaram que além do periodo de incubacdo, a variacdo da PMO esteve
relacionada com a composicdo quimica e fisica diferenciada dos substratos que puderam
disponibilizar substancias de maior ou menor facilidade de degradacdo pelos micro-
organismos estudados.

Segundo Zadrazil (1978), a perda da matéria organica dos substratos ndo ocorre
somente pela decomposicdo de material para o desenvolvimento do fungo para formacéo dos
corpos de frutificagcdo. A perda de CO, e H,O durante o metabolismo do micro-organismo
também pode contribuir para isto.

2.4 CONCLUSAO

- Os substratos compostados, COMP-3 e COMP-100, apresentaram maior eficiéncia
bioldgica 83,3 e 80,49%. Entretanto, os demais substratos apresentaram indices variando de
50, 48 a 64,08%;

- O substrato formulado a base de palha de feijao (FORM 100% PF) apresentou maior
produtividade em relagdo ao substrato formulagéo a base 40% bagaco de cana + 60% palha de
feijdo (FORM 3) quando submetido ao mesmo tratamento de desinfestagéo/esterilizacdo;

- A perda de matéria organica (PMO) ndo esteve relacionada com o indice de eficiéncia

biolégica (EB), variando com o tipo de substrato utilizado.
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CAPITULO 3 — Composicdo mineral de P. ostreatus INPA 1467 e substratos de cultivo a

base palha de feijao e bagaco de cana-de-agUcar

3.1 INTRODUCAO

Segundo Cheung (2008), o numero crescente de cogumelos comestiveis cultivados
sendo introduzidos no mercado levou a uma maior atencdo das ciéncias de alimentos e
nutricdo, a serem comprovados quanto aos seus potenciais beneficios na salde dos seres
humanos.

Conforme Furlani e Godoy (2005) € notoria a crescente preocupacéo de consumidores
com as informagdes nutricionais e qualidade em relacdo aos alimentos, gerando a busca de
alimentos comprovadamente mais saudaveis e que proporcionem maior qualidade de vida. Os
cogumelos apresentam caracteristicas nutricionais desejaveis (fonte de proteinas, minerais e
vitaminas), além de seu potencial medicinal, resultando em maior procura por esses alimentos
pela populagéo.

Segundo Putzke e Putzke (2002) e Chang e Miles (2004), tal como as plantas, em
geral, os fungos também tém duas classificacdes de nutrientes de acordo com a quantidade
necessaria em suas dietas: 0s macronutrientes e 0s micronutrientes, com maior e menor
exigéncia, respectivamente. Os macronutrientes sdo carbono, hidrogénio, oxigénio, potassio,
nitrogénio, enxofre e magnésio, dos quais o primeiro é o mais exigido por ser um nutriente
estrutural, associado ao hidrogénio, oxigénio e nitrogénio. O calcio é aceito por varios autores
como outro macronutriente por estar envolvido em diversos processos bioguimicos, na
influéncia do crescimento e no desenvolvimento de fungos. Entre micronutrientes séo citados
o ferro, cobre, manganés, zinco, sédio e molibdénio.

Os cogumelos comestiveis, frescos, cozidos ou processados, sdo nutricionalmente
excelentes, além de serem fontes de alimento de bom gosto para a maioria das pessoas e pode
ser um componente significativo da dieta para vegetarianos. A baixa concentracdo de sodio e
a presenca de uma grande quantidade de potassio sugere a utilizacdo dos cogumelos em uma
dieta anti-hipertensiva. Sdo uma o6tima fonte de minerais (macroelementos como célcio,
magnésio, potassio e fésforo e microelementos como cobre, ferro, manganés, sédio e zinco),
além de serem fontes de vitaminas do complexo B, vitaminas C e D). Alguns cogumelos
comestiveis comuns, incluindo P. ostreatus, Lentinula edodes e Agaricus bisporus sdo ricos
em potassio, boa fonte de fésforo, magnésio, zinco e cobre. (FURLANI; GODOQY, 2007; ;
GENCCELEP et al., 2008; CHEUNG, 2008; SALES-CAMPOS, 2008; MICHAEL,;
BULTOSA; PLANT, 2011; KHAN et al., 2012).
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Dentro de uma Unica espécie de cogumelo, o teor de nutrientes varia muito,
dependendo do habitat, 0 meio de cultivo, a manipulacdo e procedimentos subsequentes a
colheita, reforcando que os diferentes substratos utilizados e avaliados em cultivo de
cogumelos tém efeito sobre as propriedades nutricionais, organolépticas e quimicas sobre os
cogumelos (ZAHID; BARUA; HAQUE, 2010; OYETAYO; ARIYO, 2013).

O presente estudo teve como objetivo analisar a composicdo mineral das matérias-
primas, substratos inicias e residuais de cultivo formulados a base de palha de feijao e bagaco
de cana-de-acucar, bem como os minerais constituintes do fungo P. ostreatus INPA 1467, em
relagdo a tais substratos de cultivo, agregando conhecimento nutricional sobre esse cogumelo
quando cultivado nos citados substratos.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Local de realizagdo do trabalho

O presente trabalho foi realizado nas dependéncias do Laboratério de Cultivo de
Fungos Comestiveis do Instituto Nacionais de Pesquisas da Amazonia (INPA) e Laboratorio

Tematico de Anélise de Solos e Plantas da mesma instituicao.

3.2.2 Amostras analisadas
As amostras foram dividas em 4 grupos: Matéria prima; Substratos pré-cultivo e pos-
cultivo e cogumelos, conforme previsto no Capitulo 2 no item 2.2.6.

1) Matéria-prima (MP): Palha de feijao (PF) e bagaco de cana-de-agucar (BC);

2) Substratos iniciais ou pré-cultivo (PRE): Estes foram subdivididos de acordo com a
formulacéo e tratamento do substrato. PRE-COMP-FORM-3; PRE-COMP-FORM-
100; PRE-AX-FORM-3; PRE-AX-FORM-100; PRE-CAL-FORM-3; PRE-CAL-
FORM-100;

3) Substratos exauridos ou pds-cultivo (POS): Substratos de cultivo (item 2) apds o
exaurir os nutrientes pelos fungos (POS-COMP-FORM3; POS-COMP-FORM-100;
POS-AX-FORM3; POS-AX-FORM-100; POS-CAL-FORM-3; POS-CAL-FORM-
100);

4) Cogumelos (COG): Basidiomas resultantes dos cultivos - COG-COMP-FORM-3;
COG-COMP-FORM-100; COG-AX-FORM-3; COG-AX-FORM-100; COG-COG-
FORM-3; COG-CAL-FORM-100.
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Todas as amostras foram secas em estufa com ventilacdo forgada a 65 °C, trituradas
em moinho tipo Willey (matérias-primas e substratos) ou mini-processador (cogumelos) e

armazenados em potes de plastico com capacidade para 500 ml, hermeticamente vedados.

3.2.3 Determinacao de macro e microminerais

Foi realizada a andlise dos macronutrientes: fésforo (P), calcio (Ca), magnésio (Mg),
potassio (K), e dos micronutrientes: sodio (Na), ferro (Fe), zinco (Zn), manganés (Mn) e
cobre (Cu).

As vidrarias foram desmineralizadas com uma solucéo de &cido nitrico a 5%, durante
24h, com objetivo de remover 0os minerais contaminantes. Em seguida, as amostras foram
pesadas (0,59), digeridas com acido nitrico-peridrol e solubilizadas. A analise de todas as
amostras foi realizada em triplicata (AOAC, 1997; SALES-CAMPOS et al, 2009; SILVA,
2009).

O conteudo de célcio, potéssio, magnésio, sédio, ferro, cobre, manganés, zinco e sédio
foram determinados por espectrofotometria de absorcdo atbmica. O fosforo foi determinado
por espectrofotometria (colorimetria). Os valores dos macronutrientes (Ca, P, Mg, K e Na)

foram calculados em g kg™ e dos micros (Fe, Cu, Mn e Zn) em mg kg™

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O conteldo de macro e microminerais presente nas matérias-primas utilizadas na
formulacdo dos substratos de cultivo é possivel de ser observado na Tabela 3.

Nas matérias-primas estudadas neste trabalho foi possivel observar a presenca de
todos esses elementos, exceto zinco em bagaco de cana-de-agUcar. A impossibilidade de

deteccdo desse elemento deve-se a sua possivel baixa concentracéo.
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Tabela 3. Composicdo mineral das matérias-primas.

Macronutrientes Micronutrientes

Matéria-prima P Ca Mg K Na Fe Zn Mn Cu
a/kg mg/kg

(0,03)  (0,94) (0,3) (1,17) (0,42) (5,65) (0,01) (1,15)  (1,15)

PF 123 7,33 267 14,85 28,64 180,7 2533 63,3 87

(0,02)  (0,69) (0,11) (0,52) (2,12) (3,05) (1,41) (1,41)

BC 044 12 0,47 5,59 27,24 1713 ND 353 11

PF: Palha de feijdo; BC: Bagago de cana-de-aclcar. Nimero em negrito: média de trés repeticGes por
substrato, em relacdo a cada mineral. VValores entre parénteses referem-se ao desvio padréo.

Na Tabela 4, encontram-se os dados de composicdo mineral dos substratos iniciais,
antes do cultivo do fungo, os quais foram selecionados em duas diferentes formulagdes e
submetidos a trés diferentes tipos de tratamento para controle de possiveis contaminantes
durante o cultivo: compostagem, tratamento axénico (esterilizacdo em autoclave) e imersao
em cal a 2% (Capitulo 2).

Os minerais presentes nos substratos pré-cultivo também foram observados nas
matérias-primas, exceto em COMP-3, onde ndo foi possivel a deteccdo de micronutriente Zn,
provavelmente devido a baixissima concentracdo desse elemento, tornando invidvel sua
leitura pelo espectrémetro de absor¢do atdmica.

E possivel observar nos substratos iniciais de cultivo, que macronutrientes sdo
observados em ordem decrescente: K > Ca > Mg > P, exceto nos substratos tratados com
imersdo em cal a 2%, onde os macronutrientes observados, se encontram na seguintes ordem
decrescente: Ca > K > Mg > P. Este comportamento era esperado, pois cal virgem (6xido de
calcio), contém altas concentracfes de 6xido de célcio. Enquanto que, os microelementos
observados nos substratos pre-cultivo, respeitaram a seguinte ordem: Fe > Mn > Na > Cu>
Zn.

Observou-se também que PRE-COMP-3 e PRE-COMP-100, responsaveis pelas
maiores taxas de eficiéncia bioldgica neste trabalho (Capitulo 2), apresentaram teores
elevados em relacdo aos minerais estudados (exceto para Ca em PRE-CAL-3 e PRE-CAL-
100, substratos tratados com solucdo de alcalina a 2%, utilizando CaO — cal comercial).

Porém, este fato ndo esta relacionado unicamente & concentracdo de minerais, apesar de serem
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essenciais para a formagéo de basidiomas (VETTER, 1994; SILVA; COSTA; CLEMENTE,
2002; PUTZKE; PUTZKE, 2002; CHANG, MILES, 2004).

Tabela 4. Composi¢do mineral de substratos pré-cultivo (iniciais).

Macronutrientes

Micronutrientes

Substratos
P Ca Mg K Na Fe Zn Mn Cu
Pré-cultivo
a/kg mag/kg
(0,06) (1,13) (0,61) (8,57) (1,69) 2,3) (1,41) (1,15)
PRE-COMP-3 1,18 6,87 347 16,45 31,58 7705 ND 54,7 8,7
(0,08) (0.8) (0.3) 24) (1,69) (2.9) O] 0 )
PRE-COMP-100 1,64 9,27 4,33 13,90 3324 7053 4 63,3 12
003  (011)  (011)  (011) @) ) 23 (115 ©)
PRE-AX-3 0,84 427 227 925 30,31 146 13 447 4
(0,09) (0,46) (0,23) (0,3) (0,57) (3,2) (0) (0) (0)
PRE-AX-100 122 6,73 327 1065 30,11 1843 6,4 473 6
(0,05) 3,7 (0,34) (0,46) (0) (8,45) (1,41) (2,8) (1,15)
PRE-CAL-3 0,85 3480 340 5,12 30,44 130 2 40,7 53
002) (028 (083 ©03) ©) (7,02) (L41) (1,40 ©)
PRE-CAL-100 0,89 24,19 4,33 10,93 31,18 2413 2 107 12

PRE-COMP-3: Substrato pré-cultivo compostado de formulagio 3 (40% PF: 60% BC); PRE-COMP-100:
Substrato pré-cultivo compostado de formulagdo 100% PF; PRE-AX-3: Substrato pré-cultivo autoclavado
formulagio 3; PRE-AX-100: Substrato pré-cultivo autoclavado formulagio 100% PF; PRE-CAL-3: Substrato
pré-cultivo formulagéo 3, imerso solugéo de cal a 2%; PRE-CAL-100: Substrato pré-cultivo 100% PF, imerso
solucédo de cal a 2%. NUmero em negrito: média de trés repeticdes por substrato, em relagdo a cada mineral.

Valores entre parénteses referem-se ao desvio padréo.

Na Tabela 5, é possivel observar a composicdo de minerais nos substratos pos-cultivo.

Os quais respeitaram a seguinte ordem decrescente para macro: K > Ca > Mg > P, exceto para

0s substratos tratados por imersdo em solucgéo alcalina a 2%, cuja ordem decrescente foi: Ca >

Mg > K> P. Para microminerais, a seguinte ordem decrescente foi observada: Fe, Mn, Na, Cu,

Zn.



Tabela 5. Composi¢do mineral dos substratos pds-cultivo (exauridos).

61

Macronutrientes

Micronutrientes

Substratos P Ca Mg K Na Fe Zn Mn  Cu
Pds-cultivo
a/kg ma/kg

(0,009) (0,9) (0,41) (2,227) (1,15) (106,9) (1,15) 0)
POS-COMP-3 0,91 1193 533 27,25 3424 21067 ND 1087 12
(0,46) (3,02) 0,11) (6,95) (1,44) (41,01) (1,4) 0) 0)
POS-COMP-100 1,49 156 7,47 3552 34,84 1395 4 112 16
(0,02) ©023)  (011)  (04) (L.27) (7.07) ©) ©)

POS-AX-3 067 7,13 3,27 12,79 3151 290 ND 63,3 6
(0,02) (1,4) (0,46) 1,1) 2,2) (5) (1,15) (0)

POS -AX-100 0,76 10,73 513 13,65 33,04 1727 ND 75,3 6
(0,04) (2,19) (0,11) (0,11) (0,61) (141,4) 0,3) (0) (0)

POS-CAL-3 0,83 69,73 433 372 32,04 1754 1.3 92 8
(0,0) G97) (052  (041) (3.82) (792) ©) @ ©)

POS-CAL-100 088 71,13 54 472 3224 2276 1 72 6

POS-COMP-3: Substrato pés-cultivo compostado de formulagio 3 (40% PF: 60% BC); POS COMP-100:
Substrato pds-cultivo compostado de formulagdo 100% PF; POS-AX-3: Substrato pés-cultivo autoclavado
formulagéo 3; POS-AX-100: Substrato p6s-cultivo autoclavado formulagéo 100% PF; POS-CAL-3: Substrato
pos-cultivo formulagdo 3, imerso solugdo de cal a 2%; POS-CAL-100: Substrato pos-cultivo 100% PF,
imerso solucdo de cal a 2%. NUmero em negrito: média de trés repeti¢ces por substrato, em relacdo a cada

mineral. Valores entre parénteses referem-se ao desvio padréo.

Ao observar a mesma tabela, foi notavel a alteracdo de macro e microelementos

quando comparada a Tabela 4, onde é possivel analisar os minerais antes do cultivo do fungo

(pré-cultivo). A quantidade da maioria dos minerais aumentou nos substratos residuais, em

relacdo aos iniciais, exceto para K, nos substratos POS-CAL-3 e POS-CAL-100, onde

observou-se a diminuicdo de sua concentracdo, bem como para micromineral P, o qual

igualmente teve sua concentra¢do reduzida em todos os substratos, exceto em POS-COMP-3,

onde foi observado um leve aumento deste mineral. O micromineral Cu presente em POS-
CAL-100 também foi reduzido em relagdo ao substrato inicial, PRE-COMP-100.

Na Tabela 6, € possivel observar as concentragdes de minerais presentes no cogumelo

P. ostreatus INPA 1467, cultivado nos diferentes substratos formulados (Capitulo 2).
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Os teor de macrominerais respeitam a ordem decrescente K > P > Mg > Ca,
semelhante ao analisado por Vetter (1994). Para microminerais, a ordem decrescente

observado foi Fe > Zn > Na > Mn, o microelemento Cu apresentou variacao.

Tabela 6. Composi¢do mineral do cogumelo P. ostreatus INPA 1467 cultivado nos
diferentes substratos pré-cultivo (iniciais).

Macronutrientes Micronutrientes

P Ca Mg K Na Fe Zn Mn Cu
Cogumelos

a/kg mg/kg
(0,24)  (0,11) (0,2) (2,43) 0,4) (721)  (1,41) (1,15) )
COG-COMP-3 8,78 1,07 2,2 30,79 2538 120 46,7 19,3 30
(0,25) (0) (0) (0,46) (0,23) (1,15)  (1,15) (1,15) (0)
COG-COMP-100 8,21 1,2 2 31,25 27,31 102 42,7 18,66 18
(0,9)  (0,4) (0,46) (1,44) (0,41) () (1,15) (1,15) (1,41)
COG-AX-3 7,31 1,83 2,27 3259 27,04 142 60,7 20,7 105,3
(0,48)  (0,23) (0,11 (1,41) (1) (1,15)  (1,15) (0) (8,08)
COG-AX-100 9,04 1,33 1,47 30,06 25,84 130,7 56,7 20 43,3
(0.37) (0,11) (0,34) (2,13) (0,41) (4,19) (1,14) (0) (4,24)
COG-CAL-3 7,25 1,73 2 28,25 28,24 166,7 93 24 148,7
(0,33) (0,11) (0,11) (1,17) (0,5) (5,6) (1,14) (0) 4

COG-CAL-100 93 1,87 1,93 2752 27,11 1513 69 24 290

COG-COMP-3: Cogumelo cultivado em substrato pre-cultivo compostado de formulacdo 3 (40% PF: 60%
BC); COG-COMP-100: Cogumelo cultivado em substrato pré-cultivo compostado de formulagdo 100% PF;
COG AX-3: Cogumelo cultivado em substrato pré-cultivo autoclavado formulagdo 3; COG-AX-100:
Cogumelo cultivado em substrato pré-cultivo autoclavado formulagdo 100% PF; COG-CAL-3: Cogumelo
cultivado em substrato pré-cultivo formulagdo 3, imerso solucdo de cal a 2%; COG-CAL-100: Cogumelo
cultivado em substrato pré-cultivo 100% PF, imerso solucdo de cal a 2%. Ndmero em negrito: média de trés
repeticdes por substrato, em relacdo a cada mineral. Valores entre parénteses referem-se ao desvio padréo.

Segundo Chang e Miles (2004), K € o elemento de maior abundancia encontrado nos
mais diversos cogumelos. A ingestdo elementos de alimentos ricos em K traz beneficios para
salde como o controle da pressdo arterial, sendo indicado seu consumo regular
principalmente as pessoas que apresentam fator de risco para doengas cardiovasculares
(ANAVI, 2013).
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Valores de Fe e Zn obtidos neste estudo s&o maiores que os de Adebayo et al. (2014)
no cultivo de Pleurotus, enquanto Na foi menor observado em seus estudos.

Os teores de Mg (de 0,6 a 2,07 g.kg™ ), no trabalho de Obodai et al (2014) envolvendo
diferentes espécies e linhagens de Pleurotus, apresentaram semelhancas com o presente
estudo. Porém, os teores de Fe (349 a 1374 mgkg?) e Zn (189 a 411 mg.kg™) foram
superiores, enquanto Ca (0,02 a 0,41 g.kg™) , Mn (10,7 a 48,3 mg.kg™) , Cu (15,3 a 23,7 g.kg’
1) foram inferiores, em relacéo ao presente.

Michael, Bultosa e Plant (2011) observaram concentracGes de P em Pleurotus spp.
(12,97 a 14,67 g.kg™) superiores ao encontrado no presente estudo, enquanto que o teores Zn
(59,29 a 60,29 mg.kg™) foram semelhantes aos encontrados em P. ostreatus INPA 1467
cultivado em PRE-AX-3 e PRE-AX-100; foram inferiores em PRE-COMP-3 ¢ PRE-COMP-
100 e superiores em PRE-CAL-3 e PRE-CAL-100.

No estudo de Sales-Campos et al. (2009) onde P. ostreatus foi cultivado em diferentes
residuos de origem agroflorestal, observou-se que os macronutrientes presentes no cogumelo,
respeitavam a ordem decrescente K > P > Mg > Ca com valores semelhantes aos observados
no presente trabalho, bem como, no trabalho de Vetter (1994). Entretanto, a ordem para
microminerais foi distinta: Na > Fe > Zn > Mn > Cu, apesar de os valores de Fe e Mn se
assemelharem aos do presente trabalho.

Sturion e Ranzani (2000) avaliaram as concentragbes de macro e microminerais
presentes em Pleurotus. spp comercializados no Brasil. Observou-se que os valores de Fe
(106.66-188,66 mg.kg™) assemelharam-se a este trabalho. No entanto, Zn e Na apresentaram
valores maiores (91-195 e 52-183 mg.kg) e Cu e Mn (18-27,29 e 11-15 mg.kg™),
apresentaram valores menores, em relagdo ao presente. Os valores de macrominerais
respeitaram a seguinte ordem decrescente: K > P > S > Mg > Ca, assemelhando-se a este
(com excecdo de S).

Gengccelep et al. (2009) observaram que K era 0 mineral presente em maior quantidade
presente em todos os trinta cogumelos comestiveis selvagens de diferentes especies, seguido
de P (na grande maioria dos cogumelos) e Mg. O cogumelo P. ostreatus INPA 1467
apresentou maiores concentragbes dos macrominerais (exceto Ca, que apresentou resultados
semelhantes) e menores concentracdes de microminerais (exceto Cu, cuja concentracdo foi
bastante variada) quando comparado a P. ostreatus avaliado pelos autores desse trabalho.

O processo de translocagéo de P, Zn e Cu (Tabela 5) pareceu ser bem eficiente, pois

guanto maior seus teores nos cogumelos, menores nos substratos pos-cultivo (Tabela 6).



64

Segundo Chang e Miles (1989) os minerais de que estdo presentes nos cogumelos sdo
retirados por meio das hifas e micélio do fungo, em sua fase vegetativa, e utilizados no

processo de formacéo do basidiocarpo.

3.4 CONCLUSAO

- De modo geral, houve translocacdo da maioria dos macro e micronutrientes presentes
nos substratos durante o cultivo de P. ostreatus;

- Potassio foi o mineral mais abundante em P. ostreatus INPA 1467 em todos os
tratamentos;

- O cogumelo P. ostreatus, independentemente do tratamento ao qual foi submetido o
substrato inicial de cultivo, apresentou teores de minerais na seguinte ordem decrescente: K >
P> Mg > Ca> Fe>Zn> Na>Mn. O microelemento Cu apresentou variacao;

- Os diferentes substratos utilizados no cultivo de P. ostreatus 1467, produziram
cogumelos ricos em potéssio, fosforo, magneésio e ferro, fundamentais para a manutencao da

saude.
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CAPITULO 4 — Composicdo centesimal e analise fisico-quimica do cogumelo Pleurotus
ostreatus INPA 1467, matérias-primas e substratos de cultivo formulados a base de

palha de feijao e bagaco de cana-de-aclcar

4.1 INTRODUCAO

Os cogumelos estdo presentes na cultura de civilizagbes milenares e sdo considerados
uma boa fonte nutricional, bem como medicinal (FURLANI; GODQY, 2005; ORSINE et al.,
2012; KHATUN et al, 2014; ARANGO; NIETO, 2013).

Atualmente, hd uma maior preocupagdo da populacdo em relacdo a salde e em
melhorar seus habitos alimentares, procurando por alimentos mais saudaveis e que garantam
uma boa nutricdo, reforcando a imunidade. A ingestdo de proteinas, fibras, evitando gorduras
¢ cada vez mais preconizada em nossa sociedade (ROUPAS et al., 2012; KHATUN et al,
2014; MUKHOPADHYAY; GUHA, 2015).

A procura e consumo de cogumelos vem aumentado de modo significativo no Brasil,
apesar de ndo haver dados oficiais, devido a divulgacdo e reconhecimento de seus bons
valores nutricionais e a valorizacdo de seu “status” atualmente reconhecido como um
alimento “gourmet”, além da utilizacdo de cogumelos em forma de capsulas, como preventivo
de doencas (FURLANI; GODOQY, 2005; LEMOS, 2009).

Dentre os cogumelos cultivados Agaricus bisporus, Pleurotus spp. e Lentinula edodes
sd0 0s mais comercializados e consumidos mundialmente e provavelmente no Brasil
(CHANG, MILES, 2004; SALES-CAMPOS, 2008; DIAS, 2010; SANCHEZ, 2010;
SIQUEIRA, 2011).

Pleurotus ocupa a segunda posicdo mundial em producio de cogumelos (SANCHEZ,
2010). Sao encontrados em florestas tropicais e subtropicais em todo o mundo e podem ser
cultivados de modo artificial devido a sua capacidade de degradar celulose, hemicelulose e
lignina. Ndo possuem alta exigéncia nutricional, tornando-se um grupo promissor no cultivo
de cogumelos (BONATTI, 2004; DIAS, 2010)

N&o existem dados oficiais a respeito da producdo de cogumelos no Brasil, porém
diferentes espécies de Pleurotus vém sido cultivadas e o P. ostreatus é o mais importante
cogumelo-ostra produzido em nosso Pais (SIQUEIRA et al., 2011). Este cogumelo &
conhecido como cogumelo-ostra, hiratake ou shimeji, dependendo de seu estagio de
maturagdo. Quanto as suas caracteristicas nutricionais, sdo muito varidveis em funcdo da

linhagem, do substrato, condi¢cGes ambientais e pds-colheita (EIRA, 2004)
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Na literatura estdo descritas as diferentes concentragdes de nutrientes reforcando que
P. ostreatus pode ser uma Otima fonte de proteina, fibras, minerais, carboidratos, vitaminas
contendo baixissimos teores de gordura (YILDIZ; KARAKAPLAN; AYDIN, 1998;
BONATTI, 2003; BONATTI et al, 2004; SALES-CAMPOS, 2008; ZAHID; BARUA,
HACK, 2010; CARVALHO et al, 2012; NAZ, 2014; FERNANDES et al, 2015;
KOUTROTSIOS et al, 2015).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a natureza fisico-quimica e a
composicdo centesimal de P. ostreatus INPA 1467 e das matérias-primas e substratos de
cultivo formulados a partir de palha de feijdo e bagaco de cana-de-agUcar, residuos

lignocelul6sicos que sdo presentes nas atividades agroindustriais no cenario amazonico.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Local de realizacdo do trabalho

O presente trabalho foi realizado nas dependéncias do Laboratério de Cultivo de
Fungos Comestiveis do Instituto Nacionais de Pesquisas da Amazo6nia (CPPF-INPA),
Laboratorio de Tecnologia do Pescado (UFAM) e Laboratério de Bioquimica de Alimentos
(CSAS-INPA).

4.2.2 Amostras analisadas

As amostras foram dividas em 4 grupos: Matéria prima; Substratos pré-cultivo e pos-

cultivo e cogumelos.

1) Matéria-prima (MP): Palha de feijao (PF) e bagaco de cana-de-agtcar (BC);

2) Substratos iniciais ou pré-cultivo (PRE): Estes foram subdivididos de acordo com a
formulacéo e tratamento do substrato. PRE-COMP-FORM-3; PRE-COMP-FORM-
100; PRE-AX-FORM-3; PRE-AX-FORM-100; PRE-CAL-FORM-3; PRE-CAL-
FORM-100;

3) Substratos exauridos ou pos-cultivo (POS): Substratos de cultivo (item 2) ap6s
exaurir nutrientes pelos fungos (POS-COMP-FORM-3; POS-COMP-FORM-100;
POS-AX-FORM-3; POS-AX-FORM-100; POS-CAL-FORM-3; POS-CAL-FORM-
100;)

4) Cogumelos (COG): Basidiomas resultantes dos cultivos (COG-COMP-FORM-3;
COG-COMP-FORM-100; COG-AX-FORM-3; COG-AX-FORM-100; COG-COG-
FORM-3; COG-CAL-FORM-100.
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Todas as amostras foram dessecadas em estufa de ventilagdo forcada a 65 °C até peso
constante. Foram trituradas em moinho de facas tipo Willey (matéria-prima e substratos) ou

em miniprocessador (cogumelos) e armazenados em potes devidamente vedados.

4.2.3 Anélise fisico-quimica da matéria-prima, substratos e cogumelo

4.2.3.1 Determinacé&o do teor de carbono organico

O carbono organico foi determinado pelo método Walkley-Black, conforme
Mendonca e Matos (2005). Pesou-se com 0,01g da amostra em vez de 0,59 devido a grande
quantidade de carbono presente na amostra, conforme Sales-Campos (2008). A determinacgéo
da quantidade de carbono deu-se pela oxidacdo do mesmo por via Umida (dicromato de
potassio + &cido sulfdrico) e a maximizacdo da oxidacdo por aquecimento externo. Os

resultados foram obtidos por duas férmulas complementares:

. [Vba — Vbn] (Vbn — Vba) VD v
= Vb (Vba am)

onde:
Vba: volume gasto na titulacdo do branco controle com aquecimento,
Vbn: volume gasto na titulagdo do branco controle sem aquecimento

Vam: volume gasto na titulacdo da amostra.

A (molaridade do sulfato ferroso)(3)
%C = x 100
Massa da amostra (mg)

Onde:
3: resultado da rela¢do entre o nimero de mols de dicromato que reage com o ferro,
multiplicado pelo numero de mols de dicromato que reage com o carbono, multiplicado pela

massa atomica do carbono (12).
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4.2.3.2 Determinagao do nitrogénio e proteina

A andlise do nitrogénio foi realizada pelo método de Kjeldahl, envolvendo trés etapas:
digestdo, destilacdo e titulacdo. As amostras foram digeridas com acido sulfurico até
conversdo em sulfato de aménia: [(NHg), SO4]. Apds este processo, o sulfato de amdnia foi
destilado em destilador de nitrogénio em meio basico (NaOH 60%), liberando gas aménia
(NH3), o qual foi recolhido em &cido bérico formando borato de aménia (NH;H,BO3). O
borato de amdnio foi titulado com &cido cloridrico 0,02 N e os resultados foram expressos em
porcentagem de nitrogénio (N%) e, consequentemente, a quantidade de proteina que a mesma
contém (MALAVOLTA et al. 1989; A.O.A.C., 1997; SALES-CAMPOS, 2010), utilizando-se

a formula:

(V=Vb X Fc (HCI) X 0,0014
M

Nitrogénio %=

Onde:

V = Volume de HCI gasto na titulacdo da amostra, mL

Vb = Volume de HCI gasto na titulagdo do branco da amostra, mL
Fc (4ci) = Fator de corregédo da solugdo de HCI 0,02 N

M = Massa da amostra (g)

A determinacdo do contetdo de proteina bruta presente nos basidiomas foi feita
multiplicando o valor do nitrogénio total pelo fator de converséo que converte o nitrogénio
total em proteina. Esse fator varia de acordo com a amostra analisada, pois para a matéria
prima em geral (de origem animal ou vegetal), utiliza- se o fator de conversdo 6,25. Ja para
amostras de basidiomas, utiliza-se o fator de conversdo 4,38. Este fator de corre¢do para o
calculo de proteina é devido ao nitrogénio ndo-proteico contido na parede celular dos fungos
na forma da molécula quitina, o qual é digerido e analisado pelo método de Kjedahl (MILES;
CHANG, 1997). Desta maneira, evita-se uma superestimagdo dos valores proteicos

analisados.

%P =Nx625 ou WP =Nx438

(Para materia-prima de origem animal ou vegetal) (Para cogumelos)
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4.2.3.3 Determinacéo do pH
Pesou-se 5g de amostra e dilui-se em 50ml, para determinagéo de pH.
O pH foi determinado utilizando-se um potenciémetro, previamente calibrado com

tampéo 7 e 4, obedecendo a metodologia recomendada pela A.O.A.C. (1997).

4.2.3.4 Determinacao de sélidos solUveis

Pesou-se 4g de amostra e dilui-se no minimo de agua possivel (1 ml), para
determinacédo de pH e °Brix Com a ajuda de uma pipeta, gotejou-se 2 gotas (particulas foram
desprezadas) no prisma do refratdbmetro. Foi possivel determinar o °Brix de cada amostra, por

meio visual.

4.2.4 Andlise da composicao centesimal da matéria-prima, substratos e cogumelos

4.2.4.1 Determinacéo da umidade e massa seca

O contetdo de umidade (U) das amostras citadas foram feitas pelo método de
dessecacdo em estufa a 105°C, até massa constante. Formula usualmente utilizada para a
determinacéo do conteddo de umidade do substrato (A.O.A.C, 1997).

Massa 1nicial da amostra-Massa final da amostra

U%= —
Massa 1nicial da amostra

A massa seca (MS%) foi calculada como:

MS%=100-U

4.2.4.2 Determinacao do extrato etéreo

As amostras dessecadas foram submetidas a extragdo com misturas de solventes a frio,
pelo método Bligh and Dyer em triplicatas. Nesta técnica os solventes utilizados foram o
cloroférmio, metanol e agua. Neste processo, a amostra é misturada aos solventes e a fase de
cloroférmio contém os lipideos. Esta fase é separada apds a evaporacdo do cloroférmio. A
quantidade de lipideos é obtida por pesagem e os resultados sdo expressos em gramas por
100g de amostra (A.O.A.C., 1997).
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4.2.4.3 Fibra total

Fibra alimentar compreende os polissacarideos e a lignina de vegetais que ndo sdo
digeridos pelas enzimas digestivas do homem e sdo classificadas, quanto a sua solubilidade
em agua, como fibras soltveis e insoluveis sendo compostas por celulose, hemiceluloses,
gomas, pectinas e mucilagens. Devido aos efeitos fisioldgicos das fibras alimentares alguns
autores se dedicaram a quantificar a fibra alimentar em cogumelos (FURLANI; GODOQY,
2005).

O conteddo de fibra total foi determinado pelo método Weende (A.O.A.C., 1997) em
determinador de fibras (VELP). A técnica fundamenta-se de uma digestdo em meio &cido
(&cido sulfurico 1,25%), seguida de uma digestdo em meio alcalino (NaOH 1,25%). As
amostras foram desengorduradas, pesadas em torno de 2g em triplicatas, e submetidas a
digestdo acida. Numa segunda etapa, as amostras foram submetidas a digestdo alcalina, em
meio de uma solucdo de NaOH 1,25%. Os resultados foram expressos em gramas de fibra
total por 100 gramas de amostras (A.O.A.C., 1997).

4.2.4.4 Cinzas

O teor de cinzas de uma amostra corresponde ao residuo mineral fixo obtido apés a
decomposicdo de todos os componentes organicos. A analise consistiu em dessecacdo dos
basidiomas, pesagem em torno de 1g em triplicata, carbonizagdo e calcinacdo em mufla a
350°C. O resultado foi expresso em porcentagem (%) (A.O.A.C, 1997).

4.2.4.5 Carboidratos totais

Foram calculados pela diferenca:

Carboidrato total (%) = 100 — gramas totais de umidade, proteina, lipidios e cinzas),
inclui a fracdo fibra.

O resultado é dado em termos percentuais (NEPA, 2006).

4.2.4.6 Carboidratos disponiveis

Sdo carboidratos metabolizaveis, os quais foram calculados por diferenca onde se
exclui a fragdo fibra.

Carboidrato disponivel = 100 — gramas totais de umidade, proteina, lipidios, cinzas e
fibra (NEPA, 2006).
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4.2.4.7 Energia

A energia total metabolizavel é expressa em kilocalorias (kcal/100g). Foi calculada
considerando-se os fatores de conversdo de Atwater: (4 x g proteina)+ (4 x g carboidratos
[total carboidratos — fibra alimentar]) + (9 x g total lipidios), preconizados pelo
LATINFOODS (2002) e NEPA (2006).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Analise fisico-quimica das matérias-primas e dos substratos (inicial e
residual)

Na Tabela 7, observam-se os resultados da andlise fisico-quimica das matérias-primas
utilizadas nas formulacGes dos substratos, onde o valor de C% para o residuos de palha de
feijao (PF) foi de 32,26+0,93 e para N% foi de 0,57+0,04, compondo uma relacdo C:N de
57:1, em média. Enquanto que para o bagaco de cana-de-actcar (BC) o valor de C% foi de
48,17+1,69% e N% foi observado em 0,27+0,19%, resultando em uma relagdo C:N de 178:1,
em média. O °Brix observado em PF e BC foi 1 e 1,6, respectivamente. O pH constatado em

PF era de natureza neutra (7,25), enquanto que o de BC, relativamente &cida (3,58).

Tabela 7. Resultados das andlises fisico-quimicas (°Brix e pH), carbono (C), nitrogénio
(N) e relacdo C:N das mateérias primas para formulagdo de substrato de cultivo

Solidos
C N C:N o pH
Matérias-primas soluveis
(%) (%) (°Brix)
(0,93) (0,04)
PF 32,26 0,57 57:1 1 7,25
(1,69) (0,19)
BC 48,17 0,27 178:1 1,6 3,58

PF: Palha de feijao; BC: Bagaco de cana-de-actcar. NUmero em negrito: média de trés

repeticOes por analise. NUmeros entre parénteses referem-se ao desvio padrao.

Na Tabela 8, onde constam os resultados da analise fisico-quimica dos substratos pré-
cultivo, os valores de C% observados nos diferentes substratos formulados a partir de bagaco
de cana e palha de feijao variaram de 18,1 a 34,01, enquanto que os valores de N% variaram
de 0,30 a 0,85. O maior relagéo C:N foi observada em PRE-AX-3 (113:1) e a menor em PRE-
COMP-100 (33:1). A umidade dos substratos oscilou de 70,93 a 75,22% e o pH variou de
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8,15 a 9,32, com excec¢do para substratos autoclavados, onde foram observados valores
proximos a 5-6.

De modo geral Eira (2010) recomendou no cultivo de Pleurotus spp. a utilizacdo de
substratos com relagdo C/N inicial de 70-80:1, que apds a compostagem e pasteurizacdo, se
estreitassem para aproximadamente 40:1, e para substratos axénicos, uma relacdo C/N entre
15 e 25/1.

Figueird e Graciolli (2011) observaram relacdo C/N de 46 em residuo de palha de
feijdo, atingindo eficiéncia biologica de 89,2% no cultivo de P. florida. No mesmo
experimento, obteve-se eficiéncia bioldgica superior, de 90,4% em palha de arroz com relagéo
C/N inferior, 44:1.

Tabela 8. Resultados das analises fisico-quimicas (°Brix e pH), carbono (C),
nitrogénio (N) e relacdo C:N dos substratos iniciais de cultivo (pré-cultivo)

Solidos
Substratos Pré- o
C N C:N solaveis pH
cultivo
(%) (%) (%) °Brix
(1,65) (0,03)
PRE-COMP-3 32,23 0,57 56:1 0,8 8,7
(1,34) (0,04)
PRE-COMP-100 28,2 0,85 33:1 1 9,32
(1,04) (0,002)
PRE-AX-3 3392 03 113:1 1 5,23
0,12) (0,04)
PRE-AX-100 341 0,39 87:1 2 5,89
(1,57) (0,005)
PRE-CAL-3 30,6 0,37 83:1 0,1 8,15
(1,84) (0,006)
PRE-CAL-100 18,1 0,37 49:1 0,1 8,46

PRE-COMP-3: Substrato pré-cultivo compostado de formulagéo 3 (40% PF: 60% BC); PRE-COMP-100:
Substrato pré-cultivo compostado de formulagdo 100% PF; PRE-AX-3: Substrato pré-cultivo autoclavado
formulacdo 3; PRE-AX-100: Substrato pré-cultivo autoclavado formulagdo 100% PF; PRE-CAL-3:
Substrato pré-cultivo formulagdo 3, imerso solucdo de cal a 2%; PRE-CAL-100: Substrato pré-cultivo
100% PF, imerso solucdo de cal a 2%. NUmero em negrito: média de trés repeticbes por substrato, em
relacdo a cada mineral. Valores entre parénteses referem-se ao desvio padréo.

Kurt e Buyukalaca (2010), ao avaliarem P. ostreatus e P. sajor-caju, observaram que

0s maiores indices de eficiéncia bioldgica (102,7 e 100,2%, respectivamente) foram obtidos
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em substrato com relacdo C/N 32,6, relacdo esta, semelhante a observada no presente trabalho
utilizando-se o substrato PRE-COMP-100. Enquanto, as menores eficiéncias bioldgicas (59,6
e 48,2% respectivamente) foram observadas em substrato com relagdo C/N mais larga
(102,1). Entretanto, Bernardi et al. (2009) obtiveram eficiéncia bioldgica entre 88,92 a
112,46% de Pleurotus spp. cultivados em substrato de relagéo larga (162:1), sendo o de maior
produtividade o da espécie P. ostreatus.

Ao comparar os resultados da Tabela 8 (pré-cultivo) e os da Tabela 9 (po6s-cultivo),
observou-se a diminuicdo do percentual de C em todos os substratos, concomitantemente ao
aumento de N (exceto em POS-COMP-100, onde foi observada diminuicdo de N). Isto se
deve ao fato de que o fungo necessita de maior quantidade de material lignoceluldsico
(compostos de C) para seu crescimento, enquanto o aumento de N é explicado pela presenca
do micélio, rico em quitina em sua parede celular, presente nos substratos residuais, gerando o

consequente estreitamento da relagdo C/N.

Tabela 9. Resultados das andlises fisico-quimicas (°Brix e pH), carbono (C),
nitrogénio (N) e relagdo C:N dos substratos residuais (pos-cultivo)

Solidos

Substratos Pos- o
C N C:N sollveis pH

cultivo
(%) (%) (%) °Brix
(1,87) (0,008) (1,34)

POS-COMP-3 2361 0,59 40:1 2 5,58
(1,62) (0,006)

POS-COMP-100 21,04 0,52 40:1 1 5
(0,41) (0,04)

POS-AX3 2565 0,39 66:1 1 4,97
0,11) (0,04)

POS-AX-100 21,44 04 54:1 1,2 5,34
(1,07) (0,07)

POS-CAL-3 6,04 0,44 14:1 1 5,35
(1,0) (0,04)

POS-CAL-100 8,64 0,39 22:1 0,9 5,44

POS-COMP-3: Substrato pés-cultivo compostado de formulacdo 3 (40% PF: 60% BC); POS
COMP-100: Substrato pés -cultivo compostado de formulagio 100% PF; POS-AX-3: Substrato
pos-cultivo autoclavado formulagdo 3; POS-AX-100: Substrato pés-cultivo autoclavado
formulacdo 100% PF; POS-CAL-3: Substrato p6s-cultivo formulagdo 3, imerso solucdo de cal
a 2%: POS-CAL-100: Substrato pos-cultivo 100% PF, imerso solucéo de cal a 2%. Numero em
negrito: média de trés repeticdes por substrato, em relacdo a cada mineral. Valores entre
parénteses referem-se ao desvio padréo.
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Observou-se a diminuicdo severa nos valores de pH nos substratos POS-COMP e
POS-CAL, em virtude da atividade catalitica com liberagdo de &cidos organicos para
degradar o substrato inicial, enquanto o pH de POS-AX apresentou uma diminuicdo mais
singela. O valor do pH nos substratos finais de cultivo oscilou na faixa de 5, de natureza acida
(Tabela 9) (GALVAGNO; FORCHIASSIN, 2010).

Foi evidenciado também, que o tratamento com P. ostreatus sobre residuos
lignocelulosicos avaliados, reduziu o teor de fibras e carbono, e elevou o material proteico e a
degradabilidade do material, apresentando potencial para ser posteriormente utilizado como
alimento animal (CASTRO et al, 2007). Outras alternativas de aplicacdo do substrato pés-
cultivo € a utilizacdo como fertilizante organico para cultivo de hortalicas e outros vegetais
(AHLAWAT; SAGAR, 2007).

Resultados semelhantes foram observados por Sales-Campos (2008), onde observou-
se que houve aumento concentracdo de N em todos os substratos residuais no cultivo de P.
ostreatus, com dados de eficiéncia biologica 64,60 a 125,60% e teor de proteina nos
cogumelos na base de 11,96 a 21,16%.

Koutrotsios et al. (2015), observaram nove diferentes substratos formulados a partir de
diversos residuos. Foi notado que os valores de N ndo obedeciam a um padrdo de perda ou
ganho de N durante o periodo de cultivo, quando cultivados com P. ostreatus, gerando ao

final do cultivo substratos com maior ou menor valor de N, em relacéo ao substrato inicial.

4.3.2 Composicao centesimal das matérias-primas, substratos preé-cultivo e pos-
cultivo

Ao observar a Tabela 10, o contetdo de proteina observado em palha-de-feijdo (PF)
foi de 3,56%, enquanto que bagaco de cana (BC) foi 1,71%. A palha de feijdo tem 50,69% de
fibras, enquanto que BC revelou 40,71% em sua composic¢do. O teor de lipidios pareceu ser
bem similar para os dois residuos, enquanto que para o contetdo de cinzas houve variacao: PF
apresentou 4,97% de cinzas, enquanto que BC demonstrou 1,18%, demonstrando maior teor
de minerais em PF (Tabela 3, Capitulo3)

O bagaco de cana tem maior quantidade de carboidrato total e disponivel (87,19 e
46,48%, respectivamente), bem como a energia total disponivel (194,38 kcal/100g), enquanto
palha de feijdo apresentou 83,56% de carboidrato total, 32,87% de carboidrato disponivel e
147,52 kcal/100g.
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Tabela 10. Composicdo centesimal das matérias-primas utilizadas na formulacdo dos
substratos de cultivo

L. § .. Fibra ) ) Massa Carboidrato Carboidrato  Energia total
Matéria- Proteina Lipidio Cinzas Umidade o .
_ total seca total disponivel  metabolizavel
S ) @ ) %) k) (%) (k) (%) Keal (100g)
(0,29) (002 (039 (0,23 (0,53) (0,53)
PF 3,56 0,2 50,69 4,97 7,71 92,28 83,56 32,87 147,52
(0,52) (0,04) (0,16) (0,29 (0,12) (0,12)
BC 1,71 0,18 40,71 1,18 9,74 90,25 87,19 46,48 194,38

PF: Palha de feijdo; BC: Bagaco de cana-de-agucar. Nimeros em negrito: média de trés repeticGes por substrato, em
relacdo a cada mineral. Valores entre parénteses referem-se ao desvio padréo.

Na Tabela 11, nos substratos pré-cultivo, foi possivel observar que o teor de proteina
variou de 1,88 a 5,31%, ressaltando os substratos compostados que apresentaram 0s maiores
contetdos (3,6 e 5,31, para PRE-COMP-3 e PRE-COMP-100, respectivamente). O teor de
lipidios ndo apresentou grande variacdo (0,1 a 0,25%). A quantidade de cinzas foi maior em
substratos submetidos a compostagem e tratados com imersdo em cal.

Segundo Dores-Silva, Landgraf e Rezende (2013), o processo de compostagem é
responsavel pela mineralizacdo de substratos, transformando o material inicial em CO,, H,O e
sais inorganicos, como observado nos tratamentos submetidos a compostagem (PRE-COMP-3
e 100), observados na Tabela 11. Ao passo que, o elevado teor de cinza em CAL-3 e CAL-
100 pbde ser explicado devido ao célcio contido na solucdo alcalina a 2%, formulada a partir
de cal viva (CaO), onde observou-se 34 e 24 g/kg de Ca nos substratos, respectivamente
(Tabela 4, Capitulo 3).

O valor de carboidratos totais observado foi de 54,66 a 69,53%, enquanto que a
quantidade de kcal/100g variou de 37,63 a 96,73.
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Tabela 11. Composicéo centesimal dos substratos de cultivo inicias (pré-cultivo) para cultivo de P.

ostreatus INPA 1467

Substratos Pré-

Fibra

Massa Carboidrato Carboidrato Energia total

. Proteina Lipidio total Cinzas Umidade seca total disponivel metabolizavel
cultivo
o) ) ) ) (%) (A (%) (%) keal (100g)
©024) (001 (154 (079 (075 (0.7
PRE-COMP-3 3,6 0,22 54,13 768 7242 2757 6051 6,38 41,9
(0,29) 0,07  (0,62) (1,47) (1,30 (1,30
PRE-COMP-100 5,31 0,19 50,99 11,17 71,73 28,26 54,66 3,67 37,63
(001)  (001) (074 (005)  (142)  (L42)
PRE-AX-3 188 025 47,79 356 71,33 28,67 6573 17,91 80,87
027) (002 (119 (019 (062 (0,62
PRE-AX-100 249 0,24 4945 458 7287 27,12 66,57 17,12 80,6
003) (007  (061) (L1 (1L90)  (1,90)
PRE-CAL-3 233 012 51,17 10,18 71,93 28,06 59,75 8,58 44,72
003) (003 (07 (133  (139)  (139)
PRE-CAL-100 2,34 01 5043 11,17 6950 3049 57,32 6,89 37,82

PRE-COMP-3: Substrato pré-cultivo compostado de formulagio 3 (40% PF: 60% BC); PRE-COMP-100: Substrato
pré-cultivo compostado de formulagdo 100% PF; PRE-AX-3: Substrato pré-cultivo autoclavado formulagéo 3; PRE-
AX-100: Substrato pré-cultivo autoclavado formulagdo 100% PF; PRE-CAL-3: Substrato pré-cultivo formulacio 3,
imerso solugéo de cal a 2%; PRE-CAL-100: Substrato pré-cultivo 100% PF, imerso solugéo de cal a 2%. Numero em
negrito: média de trés repeticGes por substrato, em relagdo a cada mineral. Valores entre parénteses referem-se ao

desvio padrao.

Na Tabela 12, estd descrita a composi¢cdo centesimal dos substratos pds-cultivo. De

um modo geral, foi possivel observar a diminuicdo dos valores de lipidios, fibras e
carboidrato total nos substratos exauridos, enquanto o percentual de proteina e cinzas
aumentou como descrito por Sales-Campos, 2008.

O contetddo de proteina esta intimamente relacionado ao de N. Durante o cultivo a
rede de hifas - o micélio - envolveu todo o substrato para maximizar sua decomposi¢éo por
meio de enzimas e acidos organicos. A parede celular do micelio de fungos é rica em quitina,
contendo nitrogénio ndo proteico, detectado na analise quimica do substrato, elevando o
percentual de N quando comparado o substrato inicial (Tabela 11). Foi observado o aumento
de N em 0,13; 0,61; 0,02; 0,47 e 0,15% nos substratos POS-COMP-3, POS-AX-3, POS-AX-
100, POS-CAL.3 e POS-CAL-100, respectivamente. Em POS-COMP-100, foi observada a
reducdo de proteina, assim como igualmente foi observada a reducéo de N descrita na Tabela
9.
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Tabela 12. Composicdo centesimal dos substratos finais de cultivo (po6s-cultivo) de P. ostreatus

INPA1467

i Fibra Massa Carboidrato Carboidrato Energia total
Substratos Pos- o ) ) _ _
_ Proteina Lipidio total Cinzas Umidade seca total disponivel metabolizavel
e R 75 N ) R B 7 B C %% Keal (1009
0,05 005 09 017 (245) 245
POS-COMP-3 3,73 0,1 36,16 11,65 70,96 29,03 57,43 21,27 100,9
0,03 0,04 045 03 0,83 0,83
POS-COMP-100 3,27 0,15 35,64 1552 71,82 28,17 55,2 19,56 92,67
0,29 0,003 04 0,02 0,88 0,88
POS-AX3 2,49 0,08 4563 455 70,83 29,16 64,04 18,41 84,32
026 0007 052 0,06 0,89 0,89
POS-AX-100 2,51 0,07 4521 559 72,25 27,74 6591 20,7 93,47
0,47 0,01 004 025 0,98 0,98
POS-CAL-3 2,8 0,07 22,85 22,24 70,07 29,92 50,69 27,84 123,19
028 0008 056 0,08 3,08 3,08
POS-CAL-100 2,49 0,06 27,37 17,82 69,29 30,70 56,98 29,61 128,94

POS-COMP-3: Substrato pds-cultivo compostado de formulagdo 3 (40% PF: 60% BC); POS COMP-100: Substrato pos -
cultivo compostado de formulagdo 100% PF; POS-AX-3: Substrato pos-cultivo autoclavado formulagio 3; POS-AX-100:
Substrato pds -cultivo autoclavado formulagdo 100% PF; POS-CAL-3: Substrato p6s-cultivo formulagéo 3, imerso solucéo
de cal a 2%; POS-CAL-100: Substrato pés-cultivo 100% PF, imerso solugéo de cal a 2%. Nimero em negrito: média de trés
repeticdes por substrato, em relacdo a cada mineral. Valores entre parénteses referem-se ao desvio padrao.

Segundo Kohari (2000), o substrato de cultivo residual de cultivo de cogumelos pode

ser utilizado como fertilizantes orgénicos, na alimentagdo animal além de apresentar potencial

de aplicacdo no cultivo de outros cogumelos. Levanon et al (1993) utilizou substrato residual

de Pleurotus para cultivo de Lentinula edodes (shiitake).

O aumento do teor de cinza nos substratos residuais pos-cultivo foi de 3,97; 4,35;
0,99; 1,01; 12,06; 6,65% para POS-COMP-3, POS-COMP-100, POS-AX-3, POS-AX-100,
POS-CAL.3 e POS-CAL-100, respectivamente, quando comparamos a Tabela 11 e Tabela 12.

Também foi perceptivel a reducdo do teor de carboidrato total nos substratos pos-cultivo,

devido ao consumo pelo fungo, mas principalmente devido ao aumento da proteina e da cinza,

0S quais se mostraram superiores nos substratos residuais e estes sao descontados na formula

para obtencdo calculo de carboidrato total (item 4.2.4.5). Por outro lado, o contetdo de

carboidrato disponivel aumentou nos substratos residuais em funcéo redugéo do teor de fibra
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entre os substratos residuais, ocorrida devido a degradacdo do fungo durante o periodo do
cultivo, e que neste caso ao obter menor conteudo de fibra a ser descontado, aumentou
consequentemente o percentual de carboidrato disponivel. A elevacdo da energia total
metabolizavel (em kcal) se deu em funcéo do aumento de carboidrato disponivel, que por sua
vez, foi aumentado devido a reducdo do teor de fibra do substrato residual, a qual foi
degradada pelo fungo durante o seu desenvolvimento.

Sales-Campos (2008), obteve dados semelhantes em decorréncia do consumo de fibras

totais por P. ostreatus.

4.3.3 Andlise fisico-quimica do cogumelo P. ostreatus INPA 1467 cultivado em

diferentes substratos a base de palha de feijdo e bagaco de cana

Como podemos observar na Tabela 13, constam os valores resultantes na anélise
fisico-quimica de P. ostreatus INPA 1467 cultivados nos diferentes substratos. Foi possivel
observar gque os valores de C variaram de 36,60 a 36,99%, enquanto os de N variaram de 1,75
a 2,25%. Consequentemente, as relacdes C:N observadas foram estreitas (16 - 21/1). Os

valores de pH apresentaram pouca variacao (6,20 a 6,44).

Segundo Sales-Campos (2008), os sélidos solUveis sdo correspondentes a uma gama
de compostos sollveis em agua como agucares, vitaminas e acidos organicos. No presente
estudo foram observados os seguintes teores de solidos soltveis (em °Brix) para COG-
COMP-3, COG-COMP-100, COG-AX-3, COG-AX-100, COG-CAL-3, COG-CAL-100: 3; 4;
3;2,1; 3,1 e 3, com o0 maior conteido observado em COG-COMP-100 (4 °Brix).

Além dos acucares soltveis, P. ostreatus INPA 1467 pode ter um contetudo de
vitaminas e &cidos organicos, detectado por meio da refratometria empregada na avaliacdo
dos sélidos soluveis totais.

Para Breene (1990), apud Furlani e Godoy (2007), os cogumelos podem ser uma boa
fonte de vitaminas B1 (tiamina), B2 (riboflavina) e vitamina C (&cido ascorbico). Em dados
compilados por Cheung (2008), o teor de vitamina B2 é maior ao que geralmente é observado
em vegetais e algumas variedades de A. bisporus até apresentam um nivel de vitamina B2 tdo
alta quanto ovo e queijo. O conteudo de vitamina B2 para outros cogumelos comestiveis é
sequinte: P. ostreatus (2,27-8,97 mg/100g), A. bisporus,(3,70-5,10 mg/100g) e L. edodes
(0,90-1,80 mg/100g). Além da vitamina B2, a vitamina Bl e &cido folico, os cogumelos
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cultivados também contém pequenas quantidades de vitamina C, vitamina B3, vitamina B12 e

vitamina D2.

Tabela 13. Resultados das analises fisico-quimicas (°Brix e pH), carbono (C), nitrogénio
(N) e relacdo C:N dos cogumelos P. ostreatus INPA 1467 cultivado em diferentes
substratos a base de palha de feijdo e bagaco de cana-de-acucar

Solidos
Cogumelos C N C:N soluveis pH
(%) (%) °Brix
(0,22) (0,03)
COG-COMP-3 36,90 2,08 18:1 3 6,38
(0,78) 0,1)
COG-COMP-100 36,99 2,25 16:1 4 6,27
(0,85) 0,1)
COG-AX3 36,60 1,77 20:1 3 6,2
(0,37) (0,04)
COG-AX-100 36,92 1,75 21:1 2,1 6,28
(0,94) (0,05)
COG-CAL-3 36,70 1,97 19:1 31 6,44
(0,54) (0,01)
COG-CAL-100 36,90 19 19:1 3 6,43

COG-COMP-3: Cogumelo cultivado em substrato compostado oriundo da formulacéo 3 (40% PF: 60%
BC); COG-COMP-100: Cogumelo cultivado em substrato-compostado, formulacdo 100% PF; COG AX-3:
Cogumelo cultivado em substrato oriundo da formulacdo 3 e autoclavado; COG-AX-100: Cogumelo
cultivado em substrato proveniente da formulacdo 100% PF e autoclavado; COG-CAL-3: Cogumelo
cultivado em substrato , formulacdo 3, imerso em solugdo de cal a 2%; COG-CAL-100: Cogumelo
cultivado em substrato 100% PF, imerso solucao de cal a 2%. NUmero em negrito: média de trés repeticGes
por substrato, em relacdo a cada mineral. Valores entre parénteses referem-se ao desvio padréo.

4.3.4 Composicdo centesimal do cogumelo P. ostreatus cultivado em diferentes

substratos a base de palha de feijao e bagaco de cana

Como consta na Tabela 14, a maior quantidade de proteina observada foi em P.
ostreatus COG-COMP-100 (9,83%) e seguida, em COG-COMP-3 (9,11). P. ostreatus
cultivado em CAL-3 e CAL-100 apresentaram 8,66 e 8,34% de proteina, enquanto que AX-3

e AX-100 revelaram 7,76 e 7,66%.
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Os valores de proteinas foram considerados inferiores quando comparados aos valores

mais amplamente citados na literatura, possivelmente devido a falta de suplementagdo com

fontes de N.

Tabela 14. Andlise centesimal de P. ostreatus INPA 1467 cultivado em diferentes substratos a
base de palha de feijdo e bagaco de cana-de-agucar

o Fibra ) ) Massa Carboidrato Carboidrato  Energia total
Proteina Lipidio Cinzas Umidade ) )
Cogumelos total seca total disponivel  metabolizavel
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) Kcal (1009)
0,17) 0,17) (0,75) (0,04)
coc-comp-3 9,11 36 2736 6,72 86,72 13,3 67,27 39,91 228,48
(0,44) (0,03) (0,74) (1,84)
COG-COMP-
100 983 255 234 8,32 81,28 18,72 60,58 37,18 210,99
(0,46) (0,5) (0,41) (1,19)
cocaxs 7,76 399 421 76 8613 13,86 66,79 24,69 165,71
(0,21) (0.8) (1,57) (0,15)
COG-AX-100 7,66 2,83 4403 10,84 84,45 1554 63,13 19,1 132,51
(0,25) (0.8) (0,37) (0,12)
COG-CAL-3 8,66 3,48 37,36 9,89 87,23 12,76 65,21 27,85 177,36
(0,08) 0,17) (0,93) (0,22)
COG-CAL-100 8,34 2,57 37,31 10,91 84,87 15,12 63,06 25,75 159,49

COG-COMP-3: Cogumelo cultivado em substrato cultivo compostado de formulacdo 3 (40% PF: 60% BC); COG-
COMP-100: Cogumelo cultivado em substrato de cultivo compostado de formulagdo 100% PF; COG AX-3:
Cogumelo cultivado em substrato cultivo autoclavado formulagéo 3; COG-AX-100: Cogumelo cultivado em substrato
cultivo autoclavado formulagdo 100% PF; COG-CAL-3: Cogumelo cultivado em substrato cultivo formulagéo 3,
imerso solugéo de cal a 2%; COG-CAL-100: Cogumelo cultivado em substrato cultivo 100% PF, imerso solugdo de
cal a 2%. NUmero em negrito: media de trés repeticGes por substrato, em relacdo a cada mineral. Valores entre
parénteses referem-se ao desvio padrao.

Silva et al. (2007), avaliaram o cultivo de P. sajor-caju com suplementacdo de N em

niveis crescentes: 0,65; 0,85; 1,30; 1,75 e 2,20%. Os dois tratamentos de maior concentracdo

foram letais para o fungo, entretanto o tratamento que resultou em cogumelos de maior

concentracdo de proteina foi o que recebeu maior suplementagéo dentre as demais (1,30%). A

eficiéncia bioldgica nos trés tratamentos, ndo se diferiram entre si, sendo de 34 a 35,9%.

Fernandes et al. (2015), observaram teores de proteina de até 9,71% em P. ostreatus

qguando cultivado em residuos de papel. No tratamento controle (aveia), o percentual de
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proteina alcangou 14,7%. Os resultados nesse estudo apresentaram semelhanca com os do
presente trabalho, observados em COMP-3 e COMP-100.

Kulshreshtha et al. (2013) também avaliaram residuos de papel para cultivar P.
citrinopileatus e obtiveram 14,48 de proteina (g/100g) em substrato residuo de papelédo
suplementado em 50% com palha de trigo.

Ao avaliar diferentes concentragdes de N nos substratos de cultivo para P. sajor-caju,
Silva et al. (2007), observaram que a maior quantidade de proteina total no cogumelo (28,0%)
foi inerente ao substrato de maior teor de N (1,30%). Em substratos com valores de N
superiores a 1,30%, ndo houve colonizagéo pelo fungo.

Os teores de lipidios foram os de menor expressdo na constituicdo centesimal dos
cogumelos (2,55 a 3,99%), sendo o menor valor atribuido a COG-COMP-100. Também se
observou que os valores de lipidios foram menores em substratos formulados a base de palha
de feijdo puro, independentemente dos tratamentos aos quais foram submetidos (COG-
COMP-100; COG-AX-100 e COG-CAL-100).

O constituinte lipidico nos cogumelos é usualmente baixo, variando de 1,0 a 8,3%
(WHANG et al, 2014). Compilando estudos realizados com Pleurotus spp, observou-se teor
de lipidio variando de 0,2 a 6,32% (FERNANDES et al., 2015; KOUTROTSIOS et al, 2015;
ADEBAYO etal, 2012; BONATTI et al. 2004; SILVA; COSTA; CLEMENTE, 2002).

Em relagdo ao teor de cinzas, se observou algo similar ao comportamento em lipidios:
Os valores de cinzas analisados em substratos de palha de feijdo foram maiores do que em
substratos oriundos da formulacdo 3 (60% PF: 40% BC), independentemente dos tratamentos
aos quais foram submetidos e variaram de 6,72 a 10,91%.

Os maiores teores de fibras foram observados em P. ostreatus cultivado em sistema
axénico, seguido pelo cogumelo cultivado em substratos tratados por solucéo de cal a 2%. O
cogumelo P. ostreatus apresentou menor teor de fibras quando cultivado em substratos
compostados, variando de 23,04 a 44,03%, semelhantes aos dados observados (28,40 a
49,02%) em Silva, Costa e Clemente (2002).

Os valores de carboidrato para COG-COMP-3, COG-COMP-100, COG-AX-3, COG-
AX-100, COG-CAL-3, COG-CAL-100 foram 67,27; 60,58; 66,79; 63,13; 65,12; 63,03,
respectivamente. Foi observado que cogumelos cultivados em substratos com a formulagédo 3
(40% BC+60%PF) apresentaram maior percentual de carboidratos (COG-COMP-3 = 67,27,
COG-AX-3 = 66,79; COG-CAL-3 = 63,03) quando comparados aos cultivados em
formulagdo 100% PF (COG-COMP-100= 60,58; COG-AX-3 = 63,13; COG-CAL-3 = 63,03),
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devido a maior presenca de fibra total nesses substratos, a qual esta inclusa do célculo para
obtenc&o do carboidrato total.

O teor de carboidrato disponivel (se exclui o valor de fibras) foi de 39,91; 37,18;
24,69; 19,1; 27,85 e 25,75 para COG-COMP-3, COG-COMP-100, COG-AX-3, COG-AX-
100, COG-CAL-3, COG-CAL-100. Neste caso, os maiores valores observados ocorreram em
COG-COMP-3 e COG-COMP-100 (39,91 e 37,18%), devido aos valores de fibras ndo téo
altos, que foram descontados do calculo.

A energia total metabolizavel dos cogumelos é proporcional ao valor de carboidrato
disponivel e de proteina de modo majoritario e neste trabalho variou de 132,51 a 228,48
kcal/100g. Os maiores valores observados ocorreram em COG-COMP-3 e COG-COMP-100
com 228,48 e 210,99 kcal, respectivamente.

Sales-Campos et al. (2011) apresentaram resultados semelhantes em P. ostreatus
cultivados em substrato de serragens (aprox. 250 kcal/100g). Fernandes et al. (2015)
observaram valores mais elevados de energia metabolizavel em P. ostreatus cultivados em
residuos de papel, quando comparado ao presente trabalho. Em seu trabalho os valores
variaram de 342,5 a 385,0 kcal. Enquanto Wang, Sakoda e Suzuki (2001) observaram de
325,6 a 341,8 kcal/100g em P. ostreatus em grdo de cerveja.

De um modo geral, observou-se a variacdo na composi¢cdo nutricional: proteinas,
lipidios, fibras, cinzas, carboidrato total, carboidrato disponivel e energia metabolizavel de P.
ostreaus cultivado nos diferentes substratos de cultivo, apresentando conformidade com
diversos dados da literatura (YILDIZ, KARAKAPLAN; AYDIN, 1998; BONATTI, 2003;
BONATTI et al, 2004; SALES-CAMPOS, 2008; ZAHID; BARUA; HACK, 2010;
CARVALHO et al, 2012; FERNANDES et al, 2015; KOUTROTSIOS et al, 2015).

O cogumelo P. ostreatus INPA 1467 possui um grande valor nutricional possuindo
altos valores de fibras (23,4 - 44,03), moderado valor de proteina (7,66 — 9,83%), carboidratos
totais (60,58 — 67,27%), carboidratos disponiveis (19,1 a 39,91), sais minerais (6,72 —
10,91%) e energia total metabolizavel (132,52 — 228,48 kcal/100g), além de conter baixo
percentual de lipidios (2,55 a 3,99%). Pode-se considera-lo um bom alimento com qualidades

nutricionais interessantes, contribuindo para uma alimentacao balanceada.
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4.4 CONCLUSAO

- O cogumelo P. ostreatus INPA 1467, pode ser considerado um bom alimento
contribuindo para a alimentacdo humana, devido as suas caracteristicas nutricionais, com bons
valores de fibras e baixa porcentagem de lipideos, além de regulares teores de proteina;

- Todos os substratos elaborados foram capazes de produzir cogumelos com bom nivel
de eficiéncia bioldgica, porém os substratos compostados foram os de maior produtividade e
maior teor proteico;

- Os substratos residuais foram enriquecidos com proteina proveniente principalmente
do micélio fungo e seus valores energéticos também foram elevados, agregando valor a este
substrato residual com potencial para utilizacdo na racdo animal, adubo orgéanico ou no

cultivo de outros cogumelos.
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