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Apresentacdo

E com satisfacdo que apresento a terceira edi-
cao de Producdo de Cogumelos por Meio de
Tecnologia Chinesa Modificada: Biotecnologia e
Aplicacoes na Agricultura e na Salude, que vem
a publico cerca de 10 anos ap6s o lancamento
da segunda edicao.

Ao apresentar a primeira edicdo desta obra,
afirmei que ela poderia vir a contribuir para
atingir alguns dos objetivos estabelecidos pela
Embrapa, principalmente os tocantes a diversifi-
cacao da dieta da populacao e a ampliacao das
oportunidades econdmicas da sociedade.

Realmente, os textos deste livro tém servido de
base para diversos cursos, que levam a iniciati-
vas de difusédo e transferéncia de tecnologia na
producao de cogumelos comestiveis e medici-
nais em varias regides brasileiras.

A segunda edicdo desta obra, que foi totalmen-
te revista, atualizada e lancada em 2004, estava
ainda mais em sintonia com os objetivos estra-
tégicos da Embrapa, expressos em seu [V Plano
Diretor (2004), a saber:

Desenvolver a competitividade e a sustentabilida-
de do agronegécio, desenvolver as capacidades
produtivas dos pequenos produtores e empre-
endedores, promover a seguranca alimentar, a
nutricdo e a saude da populacdo e o avanco do
conhecimento.

A producdo de cogumelos comestiveis € me-
dicinais atende, diretamente, aos objetivos
explicitos pela Embrapa, pois a tecnologia
JunCao é inovadora e causa menos impactos
ambientais negativos quando comparada a ou-
tros métodos de producao; pode ser explorada
por pequenos e médios produtores, e por em-
preendedores com grandes possibilidades de
participacao no mercado interno e externo. Além
disso, os cogumelos produzidos sao alimentos
de alto valor nutritivo, cujas propriedades funcio-
nais e medicinais estao sendo reconhecidas no
mundo inteiro, por meio de estudos cientificos
sistematicos.

A Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia
tem longa experiéncia em elaborar e publicar
livros e outros produtos de informacdo, como
mecanismos de estimulo a capacitagdo de



recursos humanos e a transferéncia de conheci-
mentos e tecnologias, objetivos que a presente
obra certamente atingira.
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Prefacio

Os cogumelos, também denominados de ma-
cromicetos, pertencem ao reino Fungi e sao
conhecidos ha mais de 3.000 anos, pelos povos
asiaticos. Eles sao usados pela medicina tradi-
cional chinesa, com o objetivo de fortalecer e
de promover maior resisténcia contra disturbios
organicos. Além disso, sdo também considera-
dos excelentes fontes proteicas, razao pela qual
se constituem em alimentos especiais, consu-
midos nao apenas por seu sabor e textura, mas
também por seu valor nutricional e terapéutico.

Em decorréncia da baixa producéo e do elevado
custo, os cogumelos nao fazem parte da cultura
nem da dieta alimentar do povo brasileiro. No
Brasil, sua producao é escassa e encontra-se
restrita as regides Sul e Sudeste. Contudo,
nos ultimos anos, visando aumentar a produ-
cédo dessa fonte de alimentacao alternativa, a
Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia
tem pesquisado diversos substratos para cultivo
de cogumelos que permitam usar gramineas
forrageiras, em vez de madeira e serragem,
meios mais usados no cultivo tradicional.

Essas pesquisas tiveram como base a técnica
denominada JunCao (jun = cogumelo e cao =
graminea), lancada em 1983, pelos pesquisado-
res Lin Zhanxi e Lin Zhanhua — professores da
Universidade Agricola e Florestal de Fuzhou, na
China.

Essa técnica traz beneficios sociais, ecoldgicos
e econdmicos. Ela foi adaptada pela Embrapa
e utiliza espécies de gramineas existentes
na regiao do Distrito Federal, com condicdes
controladas de temperatura e umidade. A téc-
nica JunCao proporciona vantagens, como
aproveitamento de recursos agricolas abun-
dantes e inexplorados; desenvolvimento rapido
e boa produtividade; curto periodo de cultivo;
praticidade e facil aplicacao; alta qualidade dos
produtos; e efeito intenso no balango ecoldgico
em area de solo com erosao (recuperacao de
areas degradadas). E mais, como o cultivo de
cogumelos é feito em pequenas 4areas, nao se
usam agrotoxicos.

Esta obra descreve detalhadamente o uso da
técnica JunCao no cultivo de algumas espécies



de cogumelos. Traz, ainda, informacoes relevan-
tes sobre 0 uso de cogumelos na alimentacgéao e
na salde e o manejo da cultura.

Producédo de Cogumelos por meio de tecnologia
chinesa modificada: biotecnologia e aplicacées
na agricultura e na saude é composta de 13 ca-
pitulos, assim distribuidos: no Capitulo 1, sao
apresentadas as caracteristicas dos cogumelos,
no Capitulo 2, os meios para producéo de se-
mentes. Os capitulos 3, 4, 5, 6 e 7 descrevem
como fazer uso da técnica JunCao na producao
de algumas espécies de cogumelos, como
Lentinula edodes e Ganoderma lucidum. Os ca-
pitulos 8 e 9 trazem informagodes sobre o manejo
de pragas e controle bioldgico na cultura; e, o
Capitulo 10, as técnicas de processamento e
estocagem. Os capitulos 11, 12 e 13 tratam das
caracteristicas fisiolégicas dos cogumelos e de
sua importancia para a saude humana.

E certo que o consumo de cogumelos me-
lhoraria, sensivelmente, a dieta alimentar e a
nutricdo do povo brasileiro, pois 0 cogumelo
apresenta, em sua composicao quimica, eleva-
dos indices de proteinas, vitaminas, minerais
e carboidratos, entre outros. Além disso, o
cultivo de cogumelos surge como fonte alter-
nativa de renda para pequenas propriedades
rurais, trazendo beneficios diretos a populacao
de baixo poder aquisitivo, com a obtencgao de
emprego gerado pelo cultivo e pela industria de
cogumelos.

Direcionada a pesquisadores, produtores ru-
rais e estudantes, esta obra visa ampliar o
conhecimento sobre a cultura de cogumelos,
despertando o interesse do publico por essa
cultura agricola milenar.

A editora
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Biologia, morfologia,
fisiologia e reproducaio
de cogumelos

Arailde Fontes Urben
Marcos José Correia
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Introducdio

Oscogumelos, em particular os Basidiomycotina,
sao conhecidos pela humanidade desde os pri-
mordios da sua histéria, seja por sua toxidez, que
causa muitas vezes acidentes fatais, seja por
suas propriedades nutracéuticas (nutricionais
e medicinais), tornando-os usados e “venera-
dos"” por muitas culturas. Ao longo do tempo,
lendas e mitos foram criados sobre os cogu-
melos, sendo-lhes atribuido inclusive o status
de divindade, tal como se verifica nos achados
arqueoldgicos pré-colombianos e egipcios.
Foram também bastante apreciados por gregos
e romanos, fazendo parte da culinaria daqueles
povos (ALEXOPOULOS; MIMS, 1979).

A despeito de suas propriedades, descobertas
empiricamente, 0os cogumelos guardam em si
grande potencial econdmico, agora revelado
gragas aos recentes avancos da biotecnolo-
gia. Apesar de sua reconhecida toxidez, varias
espécies venenosas, ao lado de outras comes-
tiveis, sdo citadas na literatura como fontes de
principios ativos de aplicacdo farmacoldgica e
biotecnoldgica, que vao desde aditivos para ali-
mentos a psicotropicos e enzimas.

Do grupo de fungos pertencentes a classe
Hymenomycetes, a ordem Agaricales € uma
das maiores e mais importantes. Apresenta o
maior nimero de espécies comestiveis, além
de grande numero de espécies toxicas e ve-
nenosas. As espécies mais conhecidas e mais
comuns pertencem a essa ordem.

Os Agaricales ocorrem em ampla variedade
de habitats, que variam do Artico aos tropicos.
Algumas dessas espécies sao especificas de
areas restritas, e outras de areas amplamente
separadas geograficamente; algumas tém prefe-
réncia por altitudes e florestas, outras preferem
0s pantanos e alagados, enquanto outras prefe-
rem areas com gramineas e pastagens. Muitas
espécies, em particular as formas micorrizicas,
crescem associadas a certos tipos de vegetacao.

Numa éarea ecologicamente definida, os cogu-
melos podem ter preferéncia por um substrato
em particular. Assim, alguns produzem seus
basidiocarpos no solo, sendo referidos como for-
mas terrestres; outros sao formados em folhas
mortas (folicolas) ou em humus (humicolas), em
madeira (lignicolas), ou em fezes (coprdfilos);
e poucos crescem no basidiocarpo de outros
macrofungos, sendo denominados fungicolas.
Os cogumelos podem se desenvolver da se-
guinte maneira:

* |soladamente (solitarios).
e Em grupos (acervados ou aglomerados).

Fasciculados.

Cespitosos ou em tufos.

Em circulos de fadas.

Os vérios habitats e substratos demonstram
qgue a ordem Agaricales contém espécies para-
sitas, saprofitas e simbiontes (Figura 1) (URBEN
et al., 2004).
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Figura 1. Formas de disposicdo de cogumelos no habitat: solitarios (A); acervados ou
aglomerados (B); fasciculados (C); cespitosos ou em tufos (D); em circulos de fadas (E).
Grupos funcionais: saprofitas ou parasitas (na madeira) (F); e ectomicorrizicos (em asso-
ciacao simbidtica com raizes de plantas) (G).

Fonte: Chang e Xiaolan (1995).
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Morfologia e reproducéo
em Agaricales

Morfologia

A principal forma de se caracterizar 0s
Basidiomycetes é pela morfologia desses co-
gumelos. Com o advento da microscopia 6ptica
e, mais recentemente, com o surgimento da
microscopia eletrénica, a morfologia dos basidio-
micetos passou a ser estudada em trés nivelis:

Macroscopico

No nivel macroscépico, sao observadas as dife-
rentes formas, tamanhos e coloracoes, além do
desenvolvimento dos basidiomatas (Figura 2).

Microscépico

Em nivel microscoépico, sao descritas as dife-
rentes estruturas, como cistideos, basidios,
esferocistos, trama das lamelas, contexto, mor-
fologia e ornamentacao de esporos (Figura 3).

Ultraestrutural

Em nivel ultraestrutural, sdo estudadas ultra-
estruturas como poro septal, estrutura e
organizagao da parede celular, ultraestrutura e
ornamentagao de esporos.

As caracteristicas morfolégicas macro e micros-
copicas (Figuras 2 e 3) sdo de uso imediato na
identificagdo e na classificacdo de espécies,
enguanto observagdes ultraestruturais — com
microscopia eletrénica — tém sido aplicadas em
estudos filogenéticos e no rearranjo das classifi-
cacoOes convencionais (Figura 4).

Basidiocarpo

Nos Agaricales, o basidiocarpo ou basidiomata
& 0 que comumente se chama de cogumelo,
cujas duas partes mais proeminentes sao a es-
tipe (talo e haste) e o pileo (chapéu) (Figura 5).
Além da forma variada, o pileo pode ainda apre-
sentar variagdes em cor e em tipo de superficie,
a qual pode ser lisa, escamosa, sedosa, rugosa,
viscosa e apresentar restos do véu universal
(membrana formada por hifas fortemente entre-
lagadas, mais ou menos soltas, cuja finalidade
& proteger as lamelas de certas Agaricaceas),
conferindo aspectos taxondémicos de natureza
peculiar (PEGLER; SPOONER, 1994; URBEN
et al., 2004), Figuras 6 e 7.

Na parte inferior do pileo, fica localizado o
himénio (parte fértil do cogumelo), o qual, nos
Agaricales, apresenta superficie lamelar e, rara-
mente, poroide (Boletaceae). A superficie lamelar
é composta de laminas. Cada léamina apresenta
estruturas denominadas cistideos(as), parafises
e basidias (Figura 8). O basidio € uma estrutura
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Figura 2. Pleurotus eryngii (A); Ganoderma lucidum (B), Hericium erinaceus (

C), e Pleurotus ostreatoroseus (D).

Fotos: Claudio Bezerra (A, B e C); Augusto Vendramini (D)
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Figura 3. Variagdo na forma de cistideo: bifido (A); capitulato (B); lageniforme (C);
vescicoloso (D); coronato (E); e metuloide (F).
llustracdo: Arailde Fontes Urben.

Figura 4. Variacdes na forma de esporos.
Fonte: Chang e Xiaolan (1995).
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Pileo ou
/_/"' chapéu

Lamelas —_

Estipe .~ Véu universal
ou haste
Figura 5. Aspectos morfolégicos de um cogumelo adulto Figura 6. VariagOes na forma do pileo ou chapéu: caracte-
da familia Agaricaceae. risticas da superficie do pileo.

llustracdo: Arailde Fontes Urben. Fonte: Chang e Xiaolan (1995).
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Figura 7. Exemplos de véu universal em espécies Agaricales: simples, duplo ou ade-
rente ao chapéu (A a G); “cortina” (H).
Fonte: Chang e Xiaolan (1995).

caracteristica dos Basidiomycotina, sendo for-
mado na camada himenial. Nos Agaricales,
especificamente, os basidios ficam inseridos
nos bordos das lamelas e/ou nos poros — exclu-
sivos da familia Boletaceae — (ALEXOPOULQS;
MIMS, 1979; KENDRICK, 1992; URBEN et al.,
2004).

Hifa — A hifa (gr. hyphé = tecido) € o filamen-
to fungico simples ou ramificado, septado
OU nao, que constitui o micélio dos fungos

(FIDALGO; FIDALGO, 1967). O tipo funda-
mental de hifa € a geradora ou generativa. Em
Homobasidiomycetes, diz-se da hifa dicariética
de crescimento indefinido, ramificada, de pa-
redes delgadas, sempre septada, com septo
simples ou com ansas (grampos de conexao).
Esse tipo de hifa da origem ao basidiocarpo e a
outros tipos de hifas, como as descritas a seguir:

e Hifa esquelétea ou esquelética — Apresenta-
se em Homobasidiomycetes. E o tipo da hifa
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de crescimento definido e orientado, indivisa
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Figura 8. Formas de cistideos (A): cilindrica (1); ventricosa (2); clavada (3); e lanceola-
da (4). Formas de setas (B): subulada (1); ventricosa (2); e curva (3). Basidias(os) (C):
na maioria das vezes, com quatro esporos, ocasionalmente, com apenas 2.

Fonte: Silveira (1968).

e Hifa conectiva ou conjuntiva — Apresenta-

ou pouco ramificada na extremidade distal, se em Homobasidiomycetes. E a hifa de
usualmente nao septada ou com septos sim- crescimento definido, nado orientado, muito

ples na extremidade, reta ou ligeiramente

flexuosa.

ramificada, muito delgada e continua, sem
septos.
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¢ Hifa lacticifera — Encontrada no género Lacta-
rius e se apresenta com envoltério delgado e
repleto de latex.

e Hifa oleifera — Qualquer hifa que apresente
goticulas de 6lec em seu interior.

As hifas esqueléteas e conjuntivas fazem parte
do sistema de sustentacdo do basidiocarpo,
enquanto as hifas lacticiferas e oleiferas fazem
parte do sistema condutor.

O grampo de conexao, também denominado de
ansa (ansa = asa) ou fibula (fibula (ae) = fivela), é
um tipo de ligagéo do micélio dicariético, de gran-
de numero de Basidiomycetes, constituida por
um diverticulo ou pequeno canal semicircular,

pleurégeno e que se dirige para baixo, encurvan-
do-se até tocar a célula inferior da mesma hifa, a
qual se une (FIDALGO; FIDALGO, 1967), como
mostra a Figura 9.

Na maioria das familias de Agaricaceae, o
grampo de conexao esta presente em alguns
géneros. Ha exemplos de familias em que os
grampos de conexao estao presentes em todos
0Ss géneros, como Strophariaceae, Boletaceae
e Gyrodontaceae; por sua vez, existem outras
em que esses grampos estao completamente
ausentes, como Lepiotaceae (PEGLER, 1983).
Assim, o grampo de conexao torna-se uma es-
trutura importante na classificagdo genérica e
especifica dos Agaricales.

Figura 9. Formacao de grampo de conexao em hifa de basidiomiceto. a e b = gram-
pos formados durante divisdo celular. a’ e b’ = células-filhas.

Fonte: Silveira (1968).
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Basidios — Entre as microestruturas presentes
nos Agaricales, encontram-se os basidios e os
basidiosporos (estruturas férteis) e cistideos
(estruturas estéreis). Geralmente, os basidios
apresentam-se em forma de clava, sobre as
quais se formam esporos exdégenos, basididspo-
ros. O basidio dos Agaricales é tipicamente um
holobasidio, ou seja, monocelular (Figura 10).
Segundo Alexopoulos e Mims (1979), essa
caracteristica coloca a ordem Agaricales den-
tro da classe Basidiomycetes, na subclasse
Holobasidiomycetidae || (Hymenomycetes ).

o’

Basididsporos—Osbasidiésporos dos Agaricales
apresentam formas, tamanhos e ornamentagoes
variados (Figura 11). Essas caracteristicas tém
tido grande importancia na taxonomia dos mem-
bros da ordem. Assim, a coloragédo dos esporos
€ detectada por meio da sua impressao (spore
print), obtida sobre uma superficie, deixando-se
um cogumelo fresco com as bordas da lamela
sobre um pedaco de papel branco ou preto, dado
valioso na identificacdo de géneros, conforme
descrito por Singer (1975) em seu Tratado sobre
a Taxonomia dos Agaricales.

Figura 10. Basidio e seus estagios de desenvolvimento: extremidade de hifa bi-
nucleada (A); cariogamia (B); primeira divisdo meidtica (C); segunda divisdo (D);
basididsporos jovens desenvolvendo-se num esterigma e nucleos preparando-se
para migrar para o interior dos esporos (E); basidio maduro, com quatro basidiésporos

uninucleados (F).
Fonte: Alexoupoulos (1966).
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Figura 11. Basidiosporos, de formas, tamanhos e ornamentacdes variados.
Fonte: Chang e Xiaolan (1995).



CAPITULO 1 « BIOLOGIA, MORFOLOGIA, FISIOLOGIA E REPRODUCAO DE COGUMELOS 27

Os basidiésporos dos Agaricales tém paredes es-
pessas, que sao sao formadas em multicamadas.
Dependendo da espécie, essas paredes podem
OU Nao possuir uma regiao de poros germinativos
definida. A camada externa apresenta ornamen-
tacéo variada, uma caracteristica de grande valor
taxondmico. O esporo é uninucleado, mas pode
se tornar binucleado por divisdo mitética de seu
nucleo, dando, mesmo assim, origem a um micé-
lio uninucleado (ALEXOPQULOS; MIMS, 1979).

Cistideos ou cistiades — Sao hifas estéreis do
himénio, em forma de clavas cilindricas, de cresci-
mento limitado, unicelulares ou pluricelulares, com
paredes finas ou espessas, hialinas, ou mais rara-
mente coradas, mas nao escurecidas pelo KOH,
nunca ramificadas, originadas de hifas generativas
nao diferenciadas da trama e que perfuram o
himénio, projetando-se além do nivel dos basidios.

Na maioria das vezes, apresentam didmetro maior
que o das hifas, com a extremidade distal arre-
dondada ou pontuda, coberta, ou nao, por cristais.
Os tipos de cistideos sao mostrados na Figura 12.

Setas — As setas sdo hifas estéreis do himénio,
semelhantes a espinhos, com paredes espessas
e coloracdo negra (Figura 8B).

Poro septal

Do ponto de vista ultraestrutural, a maioria dos
fungos da classe Basidiomicetes, tal como os

demais eucariontes, apresenta estruturas ca-
racteristicas desse tipo celular, com algumas
particularidades inerentes a algumas espécies,
podendo ser elencados da seguinte maneira
(LACAZ et al., 1970):

e Parede celular.

¢ Membrana plasmatica.
® Vacuolos de reserva.

¢ Reticulo endoplasmatico.
¢ Aparelho de Golgi.

e Mitocondrias.

* Membrana nuclear.

e Centriolos.

e Ndcleo.

¢ Cromossomos.

¢ Poros septais.

Estes Ultimos tém importancia particular, nao
somente para os da ordem Agaricales, como
também para outros grupos de fungos, por sua
relacao direta com a evolugao deles.

Reproducao

Os Agaricales se reproduzem de duas maneiras:

* Reproducao assexuada: ocorre na fase vege-
tativa, por meio da fragmentagdo do micélio
(artrosporos) e da producao de conidios, oi-
dios e clamidosporos.
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Figura 12. Tipos de cistideos: acu-

minado (1); ampuléceo (2); agudo ou

V pontudo (3); apendiculados (4/5); ate-
‘ nuado (6); bifido (7); capitados (8/9);

capitulado (10); furcado (11); leciti-
2 3A 4 5 6 7 8 9 10 T forme (cistideos de colo filiforme de

Conocybe) (12); dilatado (13); cuspi-

tados (14/15) ; fusiformes (16/17/18);
gulado (19); obpiriforme (20); ventrico-
so (21); séssil (22); estrangulado (23);
peniciliforme (equinidio) (24); clavados
(25/26) ; moniliforme (27); lageniforme
(28); lancelado (29); cucurbitiforme ou
U sicioide (30); lobados (31/32/33) - 32
e 33 sao cistideos de Dimorphocystis

em formacgédo; com bainha incrustada

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 (34): lamprocistideos (35/36/37) - 35
e 36 sao incrustados e 37 é capitado;
leptocistideos 38/39/40) - 40 com ex-

N sudato; oleocistideo de Hormomitaria

(] sulphurea (com densa capa de 6leo)
(41);  macrocistideo (Russula) (42);
crisocistideo (Nematoloma) (43); es-
trelado. Itens com a descricdo “base
bulbosa” (44): ampulaceo com base

24 25 26 29 30 31 32 33 bulbosa (2); obpiriforme com base bul-
P bosa (20); e séssil com base bulbosa
b2 3 (22).
9 Fonte: Chang e Xiaolan (1995).
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® Reproducao sexuada: ocorre por somatoga-
mia, ou seja, pela unido de hifas compativeis,
quando ao final do ciclo sao produzidos basi-
dios (gr. basidion = pequeno pedestal) com
basididsporos (gr. basidion + sporo = semen-
te) haploides (ALEXOPOULOS; MIMS, 1979)
(Figura 13).

Classificacéo dos
fungos Agaricales

A caracteristica geral dos fungos da ordem
Agaricales é a produgdo de corpos de fru-
tificagcdo que, comumente, sdo chamados

4 Basidiésporos hapléides

Micélio +

9
QAR \

Figura 13. Ciclo de vida do
cogumelo: dois micélios mono-
cariéticos de linhagens opostas

se encontram; ocorre a fusao
das hifas; os nucleos migram,
resultando na formacéo de

micélio secundario dicariético —» B?SII'diO com
formacao de cogumelo — que nuacieo
zigbdico

produz milhares de esporos.
Estes vao germinar e dar origem
ao micélio primario. A partir de

entdo, novo ciclo de reproducéao Basidio
é reiniciado. jovem
llustracdo: Arailde Fontes Urben.
Esporoéforo

Cogumelo adulto

' Micelio dicariético com /
E grampos de conexao ’:'/—/

Meiose
Micélio -

L}
. 2 O
Fuséo de hifas e plasmogamia % S

&) Formacgo
m ¥ de primérdio
)
% )

Desenvolvimento
de frutificagado
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de cogumelos (Tabela 1). Nesses corpos de
frutificacdo, carpoéforo, espordforo ou basidio-
mata, como sao denominados, sado produzidos
basidios unicelulares, o que lhes confere a clas-
sificacao, juntamente com os Aphyllophorales,
de Holobasidiomycetes. Nao apresentam
a heterogeneidade encontrada na ordem
Aphyllophorales, mas sao considerados fungos
cosmopolitas. Contudo, apresentam espordéfo-
ros com textura carnosa, as vezes resistente, na
forma de guarda-chuva, com basidios produzidos
na superficie de suas lamelas (ALEXOPQOULQOS;
MIMS, 1979).

Tabela 1. Principais familias da ordem Agaricales.

Familia Representante

Boletaceae
Russulaceae
Hygrophoraceae
Amanitaceae

Tricholomataceae
Volvareaceae
Rhodophylaceae
Strophariaceae
Agaricaceae

Cortinariaceae
Coprinaceae

Boletus edulis
Russula emetica
Hygrophorus sp.

Amanita muscaria,
Amanita rubescens

Lepiota spp.
Volvariella volvacea
Entoloma abortivum
Psylocybe mexicana

Agaricus bisporus,
Agaricus blazei

Pholiota nameko
Coprinus sp.

Fonte: Alexoupoulos e Mims (1979).

Além das caracteristicas macroscopicas do

basidiomata — que tém sido a base inicial de

classificacdo e de identificacdo — aspectos mi-

croscopicos sao de fundamental importancia

para agrupar o grande nimero de componentes

dos Agaricales em familias, géneros e espécies.

Esses aspectos compreendem:

® Presenca e forma de lamelas.

e Trama da hifa no esporéforo.

® Presenca de estruturas estéreis.

® Tamanho, forma, ornamentacéo e coloracdo de
basididsporos, além de aspectos bioquimicos.

Propriedade

Comestivel

Venenosa

Sapréfita e micorrizica

Toéxica

Comestivel

Maioria comestivel

Comestivel

Comestivel, ndo comprovada cientificamente
Alucinégena

Comestiveis com propriedades nutracéuticas
(alimentar e farmacoldgica)

Comestivel
Coprofilico
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A observacdo e a combinacdo dessas carac-
teristicas levaram Alexopoulos e Mims (1979),
em associacao com a descricdo de outros
micologistas, a descreverem 11 familias para
os Agaricales. Por sua vez, Kendrick (1992)
descreve 16 familias, que num total apresen-
tam 280 géneros € 10 mil espécies. Na Tabela
1, sdo mencionadas as principais familias da
ordem Agaricales, com énfase na familia
Agaricaceae.

Familia Agaricaceae

O género mais comum da familia Agaricaceae é
o Agaricus L. ex Fr. (PEGLER, 1983), cuja maio-
ria das espécies € comestivel como: Agaricus
campestres, A. rodmani, A. placomyces,
A. silvaticus (Agaricus blazei) e A. brunnescens
(bisporus).

Uma espécie venenosa, A. xantoderma, também
estd incluida no género. A descricao da familia
Agaricaceae ¢ feita na Tabela 1.

Essa familia apresenta basidiocarpo pluteoide
e lepiotoide, variando de pequeno e delicado a
muito grande e robusto. O pileo € convexo dila-
tado, as vezes umbonato, geralmente macio e
carnoso; sua superficie é sedosa, lisa a carac-
teristicamente escamosa. As lamelas centrais
sao cilindricas, as vezes com bases bulbosas,
fibrosas.

O véu forma um anel membranoso a cortinoide,
geralmente com escamas caracteristicas sobre
a superficie pilear e sobre o estipe. E normal-
mente de contexto carnoso, as vezes mostrando
mudangas de cor com ruptura ou €exposicao
ao ar, composta de hifas infladas e de parede
delgada, com ou sem grampos de conexao.
A impressao de esporos é extremamente varia-
vel (caracteristica de cada género).

Os géneros dessa familia apresentam esporos
pequenos a muito grandes, ovoides, elipsoi-
des, subcilindricos ou amigdaliformes, com ou
sem poro germinativo; hialinos, inamiloides,
dextrinoides, algumas vezes amiloides, com
estrutura de parede simples ou complexa; € liso
ou mais raramente com ornamentacao fina ou
visivel. Os basidios sao clavados, com maioria
tetrasprada. A borda de lamela é estéril ou hete-
romorfica, raramente fértil.

Geralmente, os queilocistideos sdo abundantes
e incrustados, variaveis em forma — cilindricos a
largamente inflados —, em alguns casos septa-
dos, com parede delgada, hialinos ou coloridos.
Ocasionalmente, o pleurocistideo esté presente,
mas tipicamente ausente. A trama himenoforal &
regular a sub-regular, nunca bilateral, inamiloide,
e raramente dextrinoide. Pileipellis muito vari-
avel, oscilando de hifa ndo diferenciada a uma
palicada tricodermal, em epitélio, ou em cadeias
ou esferocistos soltos. A maioria das espécies
¢ terrestre, humicola, algumas vezes lignicola, e
cosmopolitas.
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Caracteristicas das principais
espécies de Agaricales

As caracteristicas taxondmicas, morfolégicas e
algumas propriedades das principais espécies
de cogumelos cultivadas com a técnica JunCao,
adaptada pela Embrapa Recursos Genéticos e
Biotecnologia, sdo descritas a seguir:

Pleurotus ostreatus
(Jaquin ex Fr.) Kummer

Classificacao: Reino Fungi
Divisao: Eumycota

Subdivisao: Basidiomycotina
Classe: Hymenomycetes
Ordem: Agaricales

Familia: Pleurotaceae

Género: Pleurotus (Fr.) Kummer
Espécie tipo: Pleurotus ostreatus

Pleurotus ostreatus é uma espécie comestivel,
conhecida vulgarmente como cogumelo-os-
tra, cogumelo-gigante, shimeji (Figuras 14 e
15), hiratake ou caetetuba. Apresenta corpos
frutiferos carnosos, de coloragdo branca ou
creme, haste curta, cilindrica, crescimento em
conjunto, geralmente umbricado. Seu habitat é
sobre troncos de arvores frondosas, em locais
sombreados.
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Figura 14. Pleurotus ostreatus (shimeji branco).

Pleurotus ostreatoroseus Singer

Corpos de frutificacdo de coloracdo rdsea
(Figura 16). Essa espécie é comestivel e cultiva-
da para consumao.

Classificacao: Reino Fungi
Divisao: Eumycota
Subdivisao: Basidiomycotina
Classe: Hymenomycetes
Ordem: Agaricales

Familia: Pleurotaceae

Foto: Claudio Bezerra



Foto: Claudio Bezerra

CAPITULO 1 ¢ BIOLOGIA, MORFOLOGIA, FISIOLOGIA E REPRODUCAO DE COGUMELOS

Figura 15. Pleurotus ostreatus (shimeji cinza).

Género: Pleurotus (Fr.) Kummer
Espécie tipo: Pleurotus ostreatoroseus

Pleurotus sajor-caju (Fr.) Singer

Morfologicamente, essa espécie € semelhante
a P. ostreatus (Figura 17). E comestivel e cultiva-
da comercialmente. Apresenta corpos frutiferos
de coloracdo cinza-clara a escura, com textura
delicada; sua haste € curta e cilindrica.

Classificacao: Reino Fungi
Divisao: Eumycota
Subdivisao: Basidiomycotina
Classe: Hymenomycetes
Ordem: Agaricales

Familia: Pleurotaceae

Figura 17. Pleurotus sajor-caju.
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Foto: Edison de Souza

Foto: Claudio Bezerra
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Género: Pleurotus (Fr.) Kummer
Espécie tipo: Pleurotus sajor-caju

Pleurotus flabeliforme

Esse cogumelo apresenta corpos frutiferos car-
nosos, com textura delicada e bordos ondeados
de coloracao creme (Figura 18). E comestivel e
produzido em tufos ou agrupados sobre o subs-
trato, onde é cultivado para fins comerciais.

Figura 18. Pleurotus flabeliforme.
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Classificacao: Reino Fungi
Divisao: Eumycota

Subdivisao: Basidiomycotina
Classe: Hymenomycetes

Ordem: Agaricales

Familia: Pleurotaceae

Género: Pleurotus (Fr.) Kummer
Espécie tipo: Pleurotus flabeliforme

Pleurotus citrinopileatus Singer

Vulgarmente conhecido como cogumelo-ostra-
-dourado, por apresentar pileo de coloracao
amarela-brilhante, medindo de 2 cm a 5 cm.
Na maturidade, seu formato varia de convexo
a plano, frequentemente depressivo no centro
(Figura 19). O estipe é branco e curto cilindra-
ceo. Essa espécie & comestivel, e originaria da
China e do sul do Japao, onde é cultivada para
coNnsumo.

Classificacao: Reino Fungi

Divisao: Eumycota

Subdivisao: Basidiomycotina

Classe: Hymenomycetes

Ordem: Agaricales

Familia: Pleurotaceae

Geénero: Pleurotus (Fr.) Kummer
Espécie tipo: Pleurotus citrinopileatus
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Figura 19. Pleurotus citrinopileatus.

Pleurotus eryngii
(De Candolle ex Fries) Quelet

Conhecido como cogumelo-ostra-rei, apresen-
ta pileo inicialmente convexo, posteriormente
em forma de funil, medindo de 5 cm a 10 cm
de largura, apresentando coloracdo marron-
-escura-acinzentada ou marrom-esbranquicada
(Figura 20). O estipe é cilindraceo, ocasional-
mente curvado e esbranquigado. P. eryngii
ocorre em regides de temperaturas elevadas e
amenas, normalmente no verdo ou no outono.
Na Europa, essa espécie é comestivel e muito
popular.
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Figura 20. Pleurotus eryngii.

Classificacao: Reino Fungi
Divisao: Eumycota
Subdivisao: Basidiomycotina
Classe: Hymenomycetes
Ordem: Agaricales

Familia: Pleurotaceae
Género: Pleurotus

Espécie tipo: Pleurotus eryngii

lentinula edodes (Berk) Pegler

Conhecido como shiitake, apresenta pileo ou
chapéu carnoso, convexo a aplanado, subum-
bonado ou deprimido; a cor da superficie varia
de parda a marrom-escura, sendo mais escura
no centro e clara nas margens em espécimes

Foto: Clatdio Bezerra
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jovens, é seco, liso e com escamas triangulares
(Figura 21). As lamelas sao adnexas-dnatas € es-
branquicadas. E carnoso, com estipe central ou
excéntrico, cilindrico, geralmente comprimido,
apresentando superficie marrom-clara, fibrilo-
sa, lisa e glabrosa, esporada, branca (PEGLER,
1983). Lentinula edodes € uma espécie
comestivel.

Figura 21. Lentinula edodes.

Classificacao: Fungi

Divisao: Eumycota

Subdivisao: Basidiomycotina

Classe: Holobasidiomycetes

Ordem: Agaricales

Familia: Tricholomataceae

Género: Lentinula

Espécie tipo: Lentinula edodes (Berk) Pegler
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lentinus strigellus

Essa espécie € comestivel e apresenta frutifica-
Goes flexiveis de coloragédo castanha (Figura 22).
A superficie superior do pileo € coberta por
feixes de pelos curtos. Ocorre em troncos de ar-
vores ou em madeira morta de florestas, sendo
comum em regides neotropicais. Apresenta

haste curta e pouco diferenciada do pileo.

Figura 22. Lentinus strigellus.

Foto: Edison de Souza
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Classificacao: Reino Fungi

Divisao: Eumycota

Subdivisao: Basidiomycotina

Classe: Holobasidiomycetes

Ordem: Agaricales

Familia: Tricholomataceae/Agaricaceae
Género: Lentinus

Espécie tipo: Lentinus strigellus

Coprinus comatus

(Mull. ex Fr) Gray

Coprinus comatus, vulgarmente conhecido
como coprino-barbudo ou coprino-cabeludo,
apresenta forma ovoide quando jovem e cam-
panulado, quando maduro (Figura 23). E branco
e apresenta pileo com escamas esbranquigadas
a ocraceas, com textura deliquescente. Os es-
poros sao negros e a estipe é cilindrica, com a
base ligeiramente bolbosa, branca e lisa. Essa
espécie é comestivel.

Classificacao: Reino Fungi
Divisao: Eumycota
Subdivisao: Basidiomycotina
Classe: Hymenomycetes
Ordem: Agaricales

Familia: Coprinaceae
Género: Coprinus

Espécie tipo: Comatus
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Figura 23. Coprinus comatus.

Pleurotus sapidus (Kalchbr,)

Corpo de frutificagdo de textura carnosa
(Figura 24). Pileo de cor marrom a cinza-claro
e estipe cilindracea de cor branca. P. sapidus
& comestivel, podendo ser cultivada para
consumo.

Classificacao: Reino Fungi
Divisao: Eumycota
Subdivisao: Basidiomycotina
Classe: Hymenomycetes
Ordem: Agaricales

Familia: Pleurotaceae

Geénero: Pleurotus (Fr.) Kummer
Espécie tipo: Pleurotus sapidus

Foto: Claudio Bezerra
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Figura 24. Pleurotus sapidus.

Flammulina velutipes (Curt.: Fr) Sing
Flammulina velutipes ¢é também conheci-
do como talo-veludo ou pé-de-veludo. Esse
cogumelo cresce em tufos nas arvores, no in-
verno, e é reconhecido por ter caule aveludado
e por ser dotado de chapéu viscoso (Figura 25).
Apresenta pileo de coloracdo amarela-alaranja-
da. A lamela é branca ou levemente amarelada.
Esse fungo é comestivel e apresenta proprieda-
des medicinais.

Classificacao: Reino Fungi
Divisao: Eumycota
Subdivisao: Basidiomycotina
Classe: Basidiomycetes
Ordem: Agaricales

Figura 25. Flammulina velutipes.

Familia: Tricholomataceae
Género: Flammulina
Espécie tipo: Flammulina velutipes

Oudemansiella canarii

(Jungh.) Hoehnel

Oudemansiella canarii apresenta corpos de
frutificacdo com didmetro em torno de 8 cm,
superficie do pileo branca, com pontuacodes
marrom-escuras (pequenas escamas cadu-
cas e restos do véu universal), normalmente
observadas nos bordos (Figura 26). Essa es-
pécie ocorre em madeira morta de folhosas,
principalmente em espécies de Pinus spp. e
de Araucaria angustifolia. Trata-se de espécie
comestivel.

Foto: Claudio Bezerra
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Figura 26. Oudemansiella canarii.

Classificacao: Reino Fungi

Divisao: Eumycota

Subdivisao: Basiodiomycotina
Classe: Basidiomycetes

Ordem: Agaricales

Familia: Tricholomataceae

Género: Oudemansiella

Espécie tipo: Oudemansiella canarii

Hericium erinaceus

(Bull. ex. Fr) Pers.

Hericium erinaceus, também conhecido como
macaco-branco ou cabega-de-macaco, possui
elevado valor nutritivo e medicinal (Figura 27).
O corpo frutifero varia de branco a amarelado,
apresenta formato oval e arredondado, com
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filamentos lembrando pelos. H. erinaceus tam-
bém é comestivel.

Foto: Claudio Bezerra

Figura 27. Hericium erinaceus.

Classificacao: Reino Fungi
Divisao: Eumycota

Subdivisao: Basidiomycotina
Classe: Basidiomycetes

Ordem: Aphyllophorales

Familia: Hydnaceae

Geénero: Hericium

Espécie tipo: Hericium erinaceus

Ganoderma lucidum

(W. Curt.: Fr.) Karst.

Ganoderma lucidum também ¢é conhecido
como cogumelo-rei, cogumelo-do-imperador
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ou cogumelo-brilhante. Apresenta estipe aver-
melhada a marrom-violaceo, igual a superficie
superior do pileo ou chapéu, brilhantes como
se fossem envernizados (Figura 28). O estipe é
longo e de tamanho variado. O pileo também
apresenta tamanho variavel, medindo de 5 cm
a 16 cm de largura. Na parte inferior, apresen-
ta poros circulares e esbranquicados. Podem
atingir até 40 cm de tamanho. Em decorréncia
de sua textura coridacea, esse cogumelo nao é
comestivel. Contudo, por suas propriedades
medicinais, € muito utilizado na fabricacdo de
medicamentos.

Classificacao: Reino Fungi
Divisao: Eumycota

Subdivisao: Basidiomycotina
Classe: Basidiomycetes

Ordem: Aphyllophorales

Familia: Polyporaceae

Género: Ganoderma

Espécie tipo: Ganoderma lucidum

Ganoderma lucidum € o fungo medicinal mais
famoso do mundo. Foi descoberto na China ha
mais de 2.000 anos. Tem sido utilizado como
nutracéutico, sendo bem conhecido por suas
propriedades antitumoral, antiviral, anti-inflama-
téria e bactericida.

Seus esporos variam de pequenos a muito
grandes, ovoides, elipsoides, subcilindricos ou
amigdaliformes, com ou sem poro germinativo;
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Figura 28. Ganoderma lucidum com frutificacées em de-
senvolvimento (A); G. lucidum bem desenvolvido (B).

sao também hialinos, inamiloides, dextrinoides,
algumas vezes amiloides; a estrutura de parede
€ simples ou complexa, lisa ou mais raramente
com ornamentacao fina ou visivel. Os basidios
sao clavados, sendo que a maioria deles se
apresenta tetrasparado. A borda de lamela é
estéril ou heteromofica, raramente fértil.

Fotos: Cléudio Bezerra
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Geralmente, queilocistideos sao abundantes
e incrustados, varidveis em forma, cilindri-
cos e largamente inflados, em alguns casos
septados, com parede delgada, hialinos ou
coloridos.  Pleurocistideo  ocasionalmente
presente, mas tipicamente ausente. Trama
himenoforal regular a sub-regular, nunca bila-
teral, inamiloide, mas raramente dextrinoide.
Pileipepellis sdo muito varidveis, oscilando
de hifa nao diferenciada a uma palicada tri-
codermal, em epitélio, ou em cadeias ou em
esferocistos soltos. Sdo angiocardapios. Na
maioria, terrestres, humicolas, algumas vezes
lignicolas e cosmopolitas.

Importéncia dos fungos
Agaricales na biotecnologia

Até pouco tempo, 0s macromicetos s6 eram
conhecidos como alimento e por suas proprie-
dades toxicas e alucindgenas, dividindo-se
em dois grupos — comestiveis e toxicos -,
apesar de, em épocas mais remotas, terem
sido utilizados para outros fins. Essas pro-
priedades colocaram os fungos Agaricales na
posicao dos mais conhecidos pelo ser humano.
A ordem dos Agaricales engloba os cogume-
los venenosos e comestiveis e detém o maior
ndmero de cogumelos comestiveis cultivados
(ALEXOPOULOS; MIMS, 1979; KENDRICK,
1992).

Producéio de alimentos

Mais de 2 mil espécies de fungos sao conside-
radas comestiveis, sendo 20 dessas espécies
cultivadas para fins alimenticios em diferentes
partes do mundo (LAKHANPAL, 1994). Dentre
os Agaricales cultivados para fins alimentares,
quatro espécies sao as mais apreciadas no
mundo inteiro:

Agaricus brunnescens (bisporus) (Agari-
caceae) - Também conhecida como
champignon-de-paris, cultivada em composto a
base de esterco e palha, e enriquecidos com N
(nitrogénio) e minerais.

Lentinula edodes (Tricholomataceae) ou
shiitake — E um dos cogumelos cujo consumo
tem aumentado nos Ultimos anos, apresentan-
do sabor e aroma muito agradaveis e é cultivado
em toras de madeira e em po6 de serra.

Pleurotus ostreatus (Tricholomataceae) ou
cogumelo-ostra — E cultivado em residuos
vegetais, como palha, bagaco de cana, residuos
citricos, entre outros, que apresenta alta relacao
carbono/nitrogénio.

Volvariella volvaceae (Volvariaceae) — E lar-
gamente cultivado no Oriente, principalmente
na China, onde é conhecido como cogume-
lo-palha, produzido em regides com elevadas
temperaturas (ALEXOPOULQOS; MIMS, 1979;
HAYES; WRIGHT, 1979; RAJARATHNAM,;
BANO, 1988, 1989).
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Em termos nutricionais, os cogumelos co-
mestivels apresentam teor de proteina (em
peso seco) elevado, a despeito do seu alto
teor de agua quando fresco. A carne bovina
apresenta em torno de 14,8% de proteina em
peso seco, enquanto Pleurotus sajor-caju e P.
flabellatus, 22,5% e 21,6%, respectivamente
(RAJARATHNAM; BANO, 1988).

Grande numero de espécies de Agaricales é
encontrado em ambientes selvagens, algumas
especificamente micorrizicas e outras nao
micorrizicas, apresenta elevado potencial de
domesticagao e cultivo intensivo, podendo ser
associada a silvicultura. Entre elas, podem-se
citar (LAKHANPAL, 1994):

e [ actarius deliciosus.
e [ actarius sanguifluus.

Russula brevipes.

Amanita caesaria.

Pleurotus citrinopileatus.
e Tricholoma lobayense.

No Brasil, a producdo de cogumelos ainda é
escassa. Seu cultivo tem sido quase que exclu-
sivamente em madeira € em serragens, com
adicao de outros substratos como palha de trigo,
farelo de arroz e de componentes organicos, o
que induz ao corte desnecessario de arvores.
Os cogumelos mais cultivados no Pais sé&o:

e Agaricus bisporus (champignon-de-paris).

Lentinula edodes (shiitake).

Agaricus blazei (cogumelo-piedade).

Pleurotus ostreatus (cogumelo-ostra).

Pleurotus sajor-caju (cogumelo-gigante).

Pleurotus ostreatoroseus (cogumelo-salmon).

O cultivo desses macromicetos estd basica-
mente restrito as regides Sul e Sudeste do Pais.
Em 2013, a producao de cogumelos foi de apro-
ximadamente 12.050 t/ano, assim distribuida:

500 t de Agaricus blazel.

8.000 t de Agaricus bisporus.
1.500 t de Lentinula edodes.
2.000 t de Pleurotus ostreatus.

A producado de outras espécies & de aproxima-
damente 50 t/ano (URBEN et al., 2004):

e (Grifola frondosa (maitake).
e Pholiota nameko (nameko).

* Pleurotus sajor-caju (cogumelo-gigante).

Pleurotus ostreatoroseus (cogumelo-rosa,.

e Pleurotus citrinopileatus (cogumelo-amarelo).

No Brasil, o consumo per capita de cogumelos
ainda é de apenas 288 g/ano, contra 1,3 kg/ano
na ltalia, 2,0 kg/ano na Franga, 4,0 kg/ano na
Alemanha e 8,0 kg/ano na China.

Além do uso direto como alimento, ha gran-
de interesse no cultivo do micélio em cultura
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submersa, com a finalidade de obter compostos
flavorizantes e aromatizantes de grande valor
para a industria de alimentos. Para esse fim, o
micélio é cultivado em cultura submersa, usan-
do-se uma variedade de substratos, de acordo
com o tipo de composto desejado.

A natureza desses flavorizantes e aromatizantes
reside na producdo de compostos aromati-
cos volateis, como o anisaldeido, resultante
da oxidacao do é&lcool veratilico, que, além de
ser um precursor do flavorizante/aromatizante,
tem o papel de proteger a lignina-peroxidase
da inativacao pelo excesso de H,0,. Essa pro-
priedade flavorizante € caracteristica de alguns
cogumelos lignoliticos, entre os quais figuram
as espécies do género Pleurotus (GUTIERREZ
et al., 1994).

Além da produgao de compostos aditivos de
alimentos, o cultivo submerso de cogumelos
comestiveis é também feito com o fim de pro-
duzir niacina, vitamina abundante no género
Pleurotus. Toda essa variedade de produtos
tem sido obtida experimentalmente com as
espécies de Pleurotus, Lentinula edodes e
Agaricus (LITCHFIELD, 1979). Existem meios
sintéticos desenvolvidos para cultivo submerso
de L. edodes (SONG et al., 1987) e de P. ostrea-
tus (GOMEZ, 1990), que visam a obtencéo, em
ambos os casos, de pellets de micélio para fins
alimentares e/ou producéo de sementes para o
cultivo de cogumelos.

Producdio de farmacos

O conhecimento acerca das propriedades medi-
cinais dos cogumelos tem sua origem no Antigo
Oriente, onde os fungos ja sdo amplamente con-
sumidos, por serem considerados um alimento
saudavel e por suas propriedades terapéuticas.

A afirmacao do alivio ou cura de achaques (do-
encas sem gravidade) pelo uso de Lentinula
edodes, incluindo doengas cujas causas sabe-
-se, agora, eram viroses, hipertensao arterial
e cardiopatias, teve sua origem na medicina
praticada durante a dinastia Ming (1368-1644).
Substancias como o polissacarideo Lentinan,
uma B-1,3-glucana isolada de Lentinula edodes
com atividade antitumoral, tém sido testadas
em ratos € vem mostrando resposta imune dos
linfécitos-T.

A eritadenina (4cido 2(R), 3(R)-dihidroxi-4-(9
adenil) butirico), com atividade anticolesterol,
produzida pelo shiitake, tem atraido a atencao
de médicos e cientistas (HAYES; WRIGHT,
1979). Pesquisadores concluiram que essa ativi-
dade hipocolesterolémica se deve a aceleracao
do metabolismo do colesterol, pela estimulagcao
da esterificacdo do colesterol e pela promo-
cao de seu transporte da B-lipoproteina para
a PB-lipoproteina (HAYES; WRIGHT, 1979;
VETTER, 1995).

Além de polissacarideos, L. edodes também
produz outras substancias com atividade
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antitumoral, como proteinas béasicas e proteinas
quinoides acidas e basicas. Outros Agaricales,
identificados por sua atividade antitumoral e
anticolesterol, sao Pleurotus, Flammulina veluti-
pes, Agaricus bisporus e A. blazel, sendo este
Ultimo comercializado por altissimo preco, por
sua reputada atividade antitumoral.

Tem-se verificado atividades antimicrobianas
em Agaricus campestris, Flammulina mellae
e F. odilpis contra Staphylococcus aureus,
Salmonella tiphii e Escherichia coli, e atividade
antifungica variada em L. edodes, Cortinellus
shiitake e Coprinus comatus (BALAKRISHNAN,;
NAIR, 1994). Foi detectada a producao de anti-
bidticos em A. xantoderma (DORNBERG et al.,
1986).

Entre os cogumelos com propriedades me-
dicinais, encontram-se 0s comestiveis, 0s
venenosos e alguns nado comestiveis. Durante
muito tempo, esses cogumelos foram utilizados
pela medicina chinesa, e, atualmente, ainda séao
usadas algumas preparacdes com cogumelos
venenosos. O cogumelo venenoso Amanita
muscaria tem sido usado terapeuticamente, na
forma de pd ou em tinturas, no tratamento de
inflamacoes, inchacdes, problemas nervosos
e epilepsia. Uma logao desse fungo, que ja foi
muito usada externa e internamente, em infla-
macao dos olhos e no tratamento de doencas
cardiacas, atualmente é utilizada em férmulas
homeopéticas, sob o nome de &gar, agarus ou

agaric. O muscinol e o acido iboténico, prepa-
rados de A. muscaria, podem curar a disfungao
do sistema GABA (4cido y-amino butirico), de-
nominada como esquizofrenia, uma vez que
esse composto é tido como grande inibidor do
sistema nervoso central.

A psilocibina e a psilocina, dois alucinégenos
poderosos, encontrados nas espécies Psilocybe
mexicana e Amanita phalloides, também séao
usados nos tratamentos de desordens mentais
(BALAKRISHNAN; NAIR, 1994). Vérias espécies
de Psilocybe — que ocorrem nos Andes vene-
zuelanos — foram pesquisadas por ocasiao das
buscas para se encontrar psilocibina e psilocina,
indicando-se as espécies P. pseudobullaceae e
P. montana como excelentes produtoras dessas
substancias (MARCANO et al., 1994). Mediante
cultivo, Gartz et al. (1994) obtiveram corpos de
frutificacdo de P. samuiensis com teores de
psicilocibina variando de 0,23% a 0,90% (peso
S€eco).

As pesquisas mais recentes na farmacologia
vém resgatando a medicina da antiguidade de
suas origens miticas, que era mencionada nas
escrituras védicas, e tida como fonte de forca
para os soldados gregos, “alimento dos deu-
ses” para os romanos ou “elixir da vida” para
os chineses (BALAKRISHNAN:; NAIR, 1994),
transformando tais mitos em medicamentos
seguros, com dosagens e mecanismos de acao
conhecidos.



CAPITULO 1 « BIOLOGIA, MORFOLOGIA, FISIOLOGIA E REPRODUCAO DE COGUMELOS 45

Producéo de enzimas

Do ponto de vista biotecnolégico, geralmente,
0s basidiomicetos destacam-se por sua capaci-
dade biodegradadora de residuos naturais. Essa
propriedade é observada no grande nimero de
fungos Basidiomycotina, produtores de dois im-
portantes grupos de enzimas, as celulases (EC
3.2.1.4) e as lignases, em particular as ligninas
peroxidases (LiP, EC 1.11.1.14), que desempe-
nham papel fundamental no ciclo do C (carbono)
por meio da decomposicao de residuos vegetais.

Para a biotecnologia, essas enzimas apresentam
elevado valor econdémico, pois elas sao indicadas
em varias aplicacdes industriais. As principais
aplicacdes das celulases sao (WISEMAN, 1975):
¢ Amaciamento e flavorizagdo de cogumelos.

e Coadjuvante na extracao de 6leos vegetais.

¢ Preparagao de frutas e verduras desidratadas.
® Producao de agar-agar de algas marinhas.

* Recuperacdo de amido e gomas de residuos
fibrosos.

e Pré-processamento de alho para prevenir a
gelificacao.
¢ Remocéao de residuos fibrosos.

¢ Disolucado de paredes celulares para consumo
alimentar.

e Auxiliar digestivo em ragao e em alimentos
vegetais.

A eficiéncia na producdao de celulases por
Agaricales tem sido alvo de pesquisas, por dois
aspectos principais:

e Eficiéncia na atividade lignocelulolitica para
producao de cogumelos comestiveis e cogu-
melos produtores de farmacos.

¢ Producdo de celulases em cultivo submerso
para fins industriais.

Entre os Agaricales produtores de celulases,
podem ser citados:

e [eucoprinus gongylophorus (BACCI. et al.,
1995).
e \olvariella volvaceae (CAl et al., 1994).

e Phanerochaete (KAURI;

KUSHNER, 1988).
e Coniophora puteana.

chrysosporium

® [entinula edodes.
e Phanerochaete chrysosporium.

e Pleurotus ostreatus (SCHMIDT; KEBERNIK,
1988).

Por sua vez, a lignina semelhante a celulose é
um componente do material vegetal, que deve
ser degradado para manter o ciclo do C. A ligni-
na é a forma mais abundante de C aromatico na
natureza, perdendo para a celulose sé em quanti-
dade. Seu complexo é formado, principalmente,
pelas exoenzimas lignina peroxidase (LiP), pero-
xidase Mn-dependente (MnP) e lacase. As duas
primeiras compreendem uma familia de pelo
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menos dez isoenzimas estreitamante relaciona-
das, algumas ja possuindo seus genes clonados
e sequenciados (GRIFFIN, 1994).

Alguns fungos Agaricales sao conhecidos como
bons produtores dessas enzimas, como:

® Phanerochaete chrisosporium (CAMARERO
etal., 1994; KONDO et al., 1994a; MAYFIELD
et al., 1994).

® Phanerochaete sordida (KONDO et al., 1994)
Pleurotus (CAMARERO et al., 1994;: KEREM:;
HADAR, 1995; GUTIERREZ et al., 1994).

e Phlebia radiata (VARES et al., 1995).

Consideracées finais

Estudos sobre a biologia, a morfologia, a fi-
siologia e a reproducao de macromicetos
(cogumelos) sdo considerados importantes fer-
ramentas para caracterizar, taxonomicamente,
um organismo, que, no caso especifico deste
livro, sGo 0s microrganismos.

E de extrema importancia classificar, corre-
tamente, uma espécie de cogumelo, pois o
conhecimento de suas caracteristicas genéticas
possibilita sua correta manutengcdo em condi-
coOes especiais de temperatura e de umidade.
Assim, os cogumelos podem ser usados em
diferentes areas de pesquisa, como também na
producao, na comercializagdo e no mercado de
macromicetos.
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Introducdio

Para a maioria dos cogumelos comestiveis (ou
nao), a produgcao de matriz ou micélio segue
a mesma técnica e recomendacdes feitas
para diversas espécies fungicas, entre elas
o champignon-de-paris (Agaricus bisporus),
cogumelo-ostra (Pleurotus ostreatus), shiitake
(Lentinula edodes) e orelha-de-judeu (Auricularia
polytricha). O preparo da “semente” ou
matriz consiste em duas etapas distintas e
fundamentais:

¢ Obtencao de inéculo puro do fungo, produzi-
do em meio de cultura artificial.

® Preparo da “semente” ou matriz, em substra-
1o a base de graos de cereais.

Formulac@o e preparo
de meio de cultura

Mesmo nao sendo o mais recomendado, o0 meio
de cultura BDA (batata-dextrose-agar) € o mais
utilizado e pode ser adquirido semipronto, ou
preparado na forma descrita a seguir:

Ingredientes
200 g de batatas picadas com ou sem casca
15 g de dextrose

17 g de agar para 1 L de 4gua destilada

Como preparar

Cozinhar a batata em 1 L de agua, por 10a 15
minutos, filtrando-se a infusdo em gaze, a fim
de se obter um extrato.

Completar o volume com agua destilada para
1 L, uma vez que, durante o cozimento, ocor-
re perda de agua por evaporacao.

Num frasco de vidro refratario (resistente a
altas temperaturas) daqueles proprios para
conservas, colocar o 4gar, a dextrose e 0 ex-
trato de batata.

Em seguida, agitar o frasco, para dissolver
seu conteudo.

Fechar o frasco em meia rosca e esterilizar
o material em autoclave por 20 minutos sob
temperatura de 121 °C, ou mesmo numa pa-
nela de pressao, com suporte ou tripé, para
evitar que os frascos figuem em contato di-
reto com o fundo. Nesse caso, a dgua deve
atingir o suporte ou tripé, e os procedimentos
adotados devem ser aqueles recomendados
para cozimento normal.

Quando o vapor comecar a agitar o pino regu-
lador, marcar 30 minutos.

Apbs serem esterilizados, os frascos devem
esfriar até atingirem uma temperatura tolera-
vel a méao (cerca de 40 °C a 45 °C).

Em seguida, o meio de cultura é transferido
para a placa de petri previamente esterilizada,
flambando a boca do frasco na chama de géas
ou lamparina a éalcool.
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Essa operacdo deve ser feita em cémara de
fluxo laminar ou em ambiente (muito limpo)
previamente sanitizado e préximo a chama
(Figuras 1 e 2).

Apds a esterilizacao dos frascos e com o conteu-
do destes ainda liquido, recomenda-se adicionar
de 20 mg/L a 40 mg/L de estreptomicina ou de
acido latico, diretamente no meio de cultura (so-
lucdo feita com uma parte do &cido latico P. A.
85% “produto comercial” e trés partes de dgua
destilada estéril) na proporcao de 60 gotas por
1.000 mL no meio de cultura, para evitar possi-
veis contaminagdes por bactérias.

O meio de cultura podera ser prontamente utili-
zado ou conservado no estado sélido em frascos
— e na geladeira — por até 60 dias, sem se alterar.
Neste Ultimo caso, para uso, 0 meio soélido deve
ser aquecido em forno de micro-ondas ou em
banho-maria, até total dissolugdo. Os frascos
devem ser aquecidos, sempre fechados em
meia rosca, para que nao se quebrem (URBEN
et al., 2004).

Outros meios de cultura, como os relacionados
a seguir, podem ser utilizados para linhagens
que apresentem dificil crescimento em BDA.
Deve-se observar que todas essas receitas sao
preparadas com base na formulagao para o BDA.

BDA Suco de tomate

200 g de filtrado de batata em 1 L de agua
destilada

17 g de dextrose
17 g de agar
200 mL de suco de tomate temperado

Aveia dextrose agar

50 g de aveia em flocos

15 g de dextrose

17 g de agar

1.000 mL de agua destilada (g.s.p)

BDA Levedura

300 g de filtrado de batata em 1 L de agua
destilada

2 g de extrato de levedura
10 g de dextrose
20 g de agar

Malte peptona agar

20 g de extrato de malte

5 g de graos de centeio

5 g de peptona ou neopeptona

2 g de extrato de levedura

20 g de &gar

1.000 mL de agua destilada (g.s.p)

Extrato de malte levedura agar
20 g de extrato de malte

2 g de extrato de levedura

20 g de agar

1.000 mL de agua destilada (g.s.p)
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Figura 1.
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Fotos: Claudio Bezerra

Preparo e distribuicao de meio de cultura em placa de Petri.



Foto: Claudio Bezerra
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Figura 2. Camara de fluxo laminar.

Meio basico (SHIN et al., 1997)

10 g de glicose

2,5 g de peptona

2,5 g de extrato de levedura

1 g de fosfato de potassio (KH,PO,)

0,5 g de sulfato de magnésio (MgSO,.7H,0)
0,5 g de cloreto de calcio (CaCl,)

10 mg de cloreto de ferro (FeCl,.6H,0)

7 mg de cloreto de manganés (MnCl,.4H,0)
4 mg de cloreto de zinco (ZnCl,)

1 mg de sulfato de cobre (CuSO,.5H,0)

15 g de agar

Como preparar 0 meio béasico

¢ Dissolver os ingredientes em 900 mL de agua
e ajustar o pH para 5,7.

¢ Em seguida, completar o volume para 1 L.
e Adicionar o agar e autoclavar.
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Na composigao original, constam 50 g de gli-
cose. Este meio é usado para isolamento de
shiitake.

Obtencao do inéculo puro

A reproducao dos fungos pode ocorrer de forma
sexuada, por meio de esporos, ou assexuada
(reprodugao vegetativa), por multiplicacdo de
um fragmento qualquer do corpo de frutificagao
ou do micélio. Ambas as formas de reproducao
podem ser feitas em laboratério que possua
equipamentos para esterilizagdo adequada e
ofereca condicoes de assepsia necessarias ao
processo, bem como equipamento para incuba-
¢ao sob temperatura adequada (URBEN, 2004)

Reproducéo sexuada

A reproducao sexuada é usada em pesquisa, e
comeca pela germinagao do esporo originado
das basidias localizadas nas lamelas ou poros,
produzindo filamentos chamados de hifas,
0s quais se multiplicam, formando o micélio
primario.

Quando hifas compativeis, provenientes de es-
poros com caracteristicas genéticas diferentes,
se encontram sob condi¢des favoraveis, ocorre
a fuséo e a formacéao do zigoto ou ovo, o qual
dara origem ao micélio secundario, com nu-
cleos provenientes dos dois esporos distintos,
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que crescem, multiplicam-se e ramificam-se,
originando um novo cogumelo (LIN; LIN, 1995;
URBEN, 2004).

Sob condicbes ambientais favoraveis, forma-se
o micélio terciario, que dara origem as basidias,
nas quais ocorre fusdo nuclear seguida por
meiose, originando os basididésporos (esporos)
e completando assim o ciclo vital.

Para se obter esporos em laboratério, adota-se a
técnica monospodrica, que consiste no seguinte:

e Colocar, numa placa de Petri, pedagos de
papel-manteiga de 2 cm? e esterilizados por
20 minutos a 121 °C.

e Coletar o basidiocarpo (corpo de frutificagcao),
colocando-o num tripé sobre a referida placa
esterilizada guarnecida com papel-manteiga e
coberta com uma cuba, e deixa-0 em repou-
so por 24 horas.

e Colocar 2 cm? de papel-manteiga em cada
frasco contendo 2 mL de agua estéril, para
gue 0S esporos permanegam em Suspensao.

e Diluir os esporos com &gua estéril, de modo
a conter 1 a 10 esporos por campo MIcrosco-
pico, sobre uma lamina, usando-se pequeno
aumento ocular de 10x.

e Despejar, uniformemente, 1 mL da suspensao
numa placa de Petri com o meio de cultura
solido.

e Depois de 0s esporos germinarem, retira-se
um fragmento do meio contendo apenas um

esporo germinado, transferindo-o para outra
placa de Petri.

® |Incubam-se as placas inoculadas no escuro,
sob temperatura de 25 °C, durante 7 a 10 dias.

Esse método resulta em cogumelos com carac-
teristicas diferentes do cogumelo original, em
decorréncia da recombinagao genética. Por isso,
é recomendado para melhoramento genético e
nao para producado comercial de inoculantes,
Figura 3, (URBEN et al., 2004).

Reproducéio assexuada
ou vegetativa

A reproducao assexuada ou vegetativa & uti-
lizada para producédo comercial e facilmente
executada, mas, quando repetida muitas vezes,
o0 micélio perde o vigor, crescendo mais len-
tamente e prejudicando a producdo. Quando
usado por tempo limitado, esse método traz
bons resultados, com a vantagem de manter as
caracteristicas do fungo selecionado. Por isso,
essa técnica é usada comercialmente.

Para efetuar o isolamento, escolhe-se um co-

gumelo de boa aparéncia, saudavel e com as

caracteristicas peculiares da espécie em ques-

tdo e lava-se em 4agua corrente. Em seguida,

executam-se 0s seguintes procedimentos:

e Rasgar o cogumelo com a mao, para evitar
que contaminantes penetrem no interior do
corpo de frutificagao.
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Foto: Claudio Bezerra

Figura 3. Reprodugao sexuada pela técnica monospdérica: placa de Petri com pa-
pel-manteiga + esporos de fungo (A); tubo de ensaio com H,O estéril + papel com
esporos (B); placa de Petri com meio de cultura + micélio de um Unico esporo (C).

llustracdo: Arailde Fontes Urben.

e Retirar um pequeno fragmento da parte in-
terna (de aproximadamente 1 mm a 2 mm),
evitando retirar pedacos das lamelas em que
sao0 produzidos 0s esporos.

e Colocar um fragmento no meio de cultura,
no centro da placa de Petri. Toda a operacao
deve ser feita proxima a uma chama e em am-
biente asséptico, para evitar contaminacao.

® |ncubar as placas de Petri sob luz fluorescente
a 28 °C de temperatura, por 7 a 10 dias.

Uma vez completado o crescimento do micélio,
as placas podem ser conservadas em geladeira
a b °C, por até 6 meses e, quando necessario,
podem-se fazer repicagens para outras placas
(Figuras 4 e B).

A multiplicacdo de fungos em laboratério, com
o0 emprego de meios artificiais, € uma técnica
comum e muito usada na manutencgao, por pe-
riodos curtos, das espécies/isolados existentes
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Fotos: Claudio Bezerra

Figura 4. Reproducao assexuada ou vegetativa: fragmento do cogumelo retirado (A); fragmento do cogumelo em
placa de Petri, com meio de cultura (B); conservagao em geladeira (C).

numa micoteca. Essa técnica consiste na
transferéncia de discos de micélio com 5 mm
de didametro, para o centro das placas de Petri,
de 9 cm de didametro, contendo meio BDA ou
meio especifico para cada espécie de fungo
(Figura 6).

No processo de repicagem, as placas devem
ser incubadas nas mesmas condicoes descritas
para isolamento fungico por meio da reprodu-
cao assexuada. No desenvolvimento vegetativo
(micélio) do cogumelo em meio de cultura, a
presenca de luz é fundamental.



Foto: Claudio Bezerra

Foto: Claudio Bezerra
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Figura 5. Repicagem do micélio para outra placa de Petri,
com meio de cultura.

=

Figura 6. Preparo da matriz ou “semente” em laboratorio.

Preparo da matriz ou “semente”

A matriz ou “semente” consiste em material
veiculador totalmente colonizado pelo micélio
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do fungo. Os materiais usados como substra-
to podem ser grdos de cereais como sorgo,
trigo, soja, centeio, milho ou arroz. Na escolha
do material utilizado como veiculo do micélio,
devem-se considerar: as exigéncias de cada
espécie de cogumelo; a sua disponibilidade; o
baixo custo; o tempo de armazenamento e umi-
dade e a auséncia de contaminantes bioldgicos
e/ou quimicos (STURION, 1994; STURION;
RANZANI, 1997; URBEN; OLIVEIRA, 1998).

O preparo da matriz em graos de cereais envol-
ve a transferéncia de fragmentos do micélio dos
tubos de ensaio para 0 meio de cultivo em pla-
cas de Petri g, dai, para os graos de cereais que
servirao como fonte de indculo a ser adicionado
ao substrato de cultivo (Figura 6).

O material comumente utilizado é o grao de
trigo. Contudo, o sorgo também apresenta ex-
celentes resultados quando usado da seguinte
maneira:

e Primeiro, lavar os graos de sorgo.

e Em seguida, despejar esses graos em éagua
fervente por 8 minutos, até que fiqguem “al
dente”, ou seja, nao totalmente cozidos,
quando deverao conter 50% de umidade.

¢ Na sequéncia, lavar em agua corrente até sair
a goma resultante do cozimento e escorré-los
bem.

e Adicionar aos graos do sorgo cozidos 20 g de
gesso agricola (2%) para cada quilo de graos
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secos, a fim de corrigir o pH e evitar que fi-
qguem aderidos uns aos outros.

e Agitar e acondicionar 0s graos de sorgo em
recipientes de vidro de boca larga (frascos) de
500 mL, previamente sanitizados e resistentes
a esterilizacdo, ou em sacos de polipropileno,
também resistentes a altas temperaturas.

e Por Ultimo, esterilizar o produto em autoclave
a 121 °C por 20 minutos, ou em panela de
pressao por 30 minutos.

Frascos ou sacos de polipropileno (de alta den-
sidade), usados para acondicionar palmitos ou
azeitonas, devem ocupar somente cerca de 75%
de seu volume. Os frascos devem ter a tampa
furada e tamponada com algodao e, caso sejam
usados sacos de polipropileno, deve-se colocar
na extremidade destes uma espuma esterilizada,
fechando esses recipientes com arame encapa-
do, apdés a inoculagdo com 1 cm? de meio de
cultura colonizado pelo micélio do fungo.

No caso de se usar sacos de polipropileno para
acondicionar cogumelos, inocular micélio do
fungo pela parte superior do saco e tamponar
com pedaco de espuma preso por arame encapa-
do. Esse trabalho deve ser executado em capela
de fluxo laminar (Figura 2), (URBEN et al., 2004).

Por sua vez, os frascos ou sacos inoculados e
fechados sdao mantidos em prateleira, em am-
biente limpo, com temperatura em torno de
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28 °C e sem luminosidade, para que ocorra a
colonizacao pelo fungo apds cerca de 15 dias,
dando um aspecto cotonoso (Figura 7).

Figura 7. Fungo desenvolvido em meio de cultura (A);
“sementes” utilizadas como indculo para cultivo de co-
gumelos (B).

E possivel multiplicar o fungo a partir de um
frasco pronto, passando alguns grdos coloniza-
dos para outros frascos preparados da mesma
forma, ndo se recomendando multiplicar por
mais de duas vezes, em decorréncia da perda
da viabilidade e da diminuigdo da produtividade.

A matriz recém-produzida deve ser usada como
inodculo, se possivel, no mesmo dia. Caso con-
trario, deve-se conservéa-la a 5 °C, na geladeira.
O periodo méaximo de conservagao das cepas
fungicas (matriz) & de 4 a 6 meses. Quando for

Foto: Clatdio Bezerra
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usé-la, deixar em repouso por algumas horas,
em temperatura ambiente (25 °C a 28 °C).

De acordo com Bononi (1995), alguns cogu-
melos, como shiitake (Lentinula edodes) e
talo-veludo (Flammulina velutipes), apresentam
melhor crescimento vegetativo (desenvolvimen-
to do micélio) em substratos contendo serragem/
farelo e vermiculita/farelo, preparados conforme
descrito a seguir (URBEN et al., 2004):

Meio de vermiculita/farelo
Ingredientes

40 g de vermiculita

50 g de farelo de trigo

1,5 g de sulfato de célcio (gesso)

1,5 g de carbonato de calcio

Como preparar

e Colocar os ingredientes num recipiente.

e Adicionar 120 mL de agua destilada e homo-
geneizar bem.

e Transferir o substrato para frascos de boca
estreita.

e Esterilizar por 1 hora, a 121 °C.
Viabilidade econémica para
cultivo de “sementes”

Neste topico, sdo listados os parametros para
avaliagao econdbmica do cultivo de “sementes”

de cogumelos. Os valores fixados para 450 kg
de "“sementes” foram calculados de acordo
com os precos do mercado de Brasilia, DF,
numa area de 10,2 cm?. Para isso, foram ne-
cessérias 9 estantes com 6 prateleiras, onde
sao dispostos 2.040 sacos (40 sacos de poli-
propileno por prateleira), contendo cada saco
250 g de “sementes”, perfazendo um total
de 510 kg. Entretanto, esse valor podera ser
reduzido até 10%, em decorréncia das perdas
causadas por contaminacao de fungos ou bac-
térias indesejaveis. Assim, sao obtidos 459 kg
de “sementes” em 30 dias. A Figura 8 mos-
tra uma produgao comercial de “sementes”.
E, nas Tabelas 1 e 2, tem-se a discriminacao
dos custos, fixos e varidveis.

Consideracdes finais

A “semente” ou spaw é o veiculo de dispersao
do micélio no substrato e € uma das etapas
mais importantes no cultivo de cogumelos.
Os graos de cereais (trigo, arroz, cevada, etc.)
sao 0s mais utilizados, porque proporcionam
o dobro em superficie semeada quando com-
parada com a de outros substratos como
palha e serragens, e, por apresentar maior
teor de umidade, favorecem o melhor de-
senvolvimento vegetativo (micélio) do fungo
inoculado.
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Figura 8. Preparacédo da “semente” em escala comercial.

Tabela 1. Discriminacdo dos custos fixos para a producdo de “sementes”.

Quantidade Discriminacao Valo?;;)itério Val?é;)o il
1 Camara de fluxo laminar 12.000,00 12.000,00

1 Autoclave vertical (75 L) 6.200,00 6.200,00

1 Micro-ondas 290,00 290,00

9 Estantes de aco (6 prateleiras) 130,00 780,00
200 Placas de Petri 90 mm x 15 mm 3,00 600,00
2 Becker de plastico (2 L) 15,00 30,00
12 Erlenmeyer (2 L) 41,00 492,00
4 Bastéo de vidro 1,50 6,00

1 Proveta (1.000 mL) 50,00 50,00

1 Bico de Bunsen 95,00 95,00

1 Tela de amianto 10,00 10,00

1 Tripé 50,00 50,00

1 Panela (3L a6 L) 120,00 120,00

1 Panela de pressao (7 L) 600,00 600,00

Continua...
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Tabela 1. Contfinuacéo.

Quantidade Discriminacao Vanr(;;)itério VaI?F:$t)o il
1 Furador de rolha 92,00 92,00

1 Lamparina a alcool 20,00 20,00

2 Alca de platina 3,00 6,00

2 Pinca 10,00 20,00

2 Borrifador de plastico 8,00 16,00

1 Escorredor de plastico 50,00 50,00

2 Bandejas de plastico 20,00 40,00

1 Botijdo de gés 140,00 140,00
Total 21.707,00

Tabela 2. Discriminacéo dos custos varidveis para a producéo de “sementes”.

Valor unitario

Quantidade Discriminacao (R$) Valor total (R$)
8L BDA®M 3,75 30,00
50 kg Graos de sorgo? 29,00 (saca 50 kg) 29,00
40 kg Graos de trigo 33,00 (saca 40 kg) 33,00
50 kg Gesso agricola 42,00 (saca 50 kg) 42,00
4m, Espuma 15,00 (1 m x 2 m) 60,00
1 kg Arame encapado 27,00 27,00
2.000 unidades Sacos de plastico 0,025 50,00
1 peca Etiquetas 10,00 10,00
2 rolos Papel-toalha 4,00 8,00
2L Alcool 2,30 4,60
Outros - 200,00
Total 493,60

M8 L de BDA (batata, dextrose, agar) = 1,60 kg de batata-inglesa (R$ 2,00) + 120 g de dextrose (R$ 20,00) + 136 g de agar (R$ 23,00).
211 kg de sorgo seco rende 1,6 kg de sorgo Umido, assim, sdo necessarios aproximadamente 300 kg de sorgo seco, para se produzir
450 kg de “sementes”.
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Introducdio

Para determinados grupos populacionais, 0s
fungos sempre representaram importante fonte
alimentar. Desde a mais remota antiguidade,
0 ser humano aprendeu a utilizar certos cogu-
melos superiores em sua alimentacdo, como
Agaricus e Boletus.

O cultivo de fungos desenvolveu-se com o
avanco da ciéncia e da tecnologia. No inicio
da historia, 0os primeiros seres humanos eram
somente cacadores e coletores de cogumelos
silvestres. Apds longo periodo, eles passaram a
observar e aprenderam como cultivar os fungos
de forma parcialmente artificial. Mais tarde, por
meio de esforgos continuos e da experiéncia
acumulada, passaram a dominar a arte da pro-
ducéao de algumas espécies de cogumelos.

De fato, a histéria do cultivo de fungos é tao an-
tiga quanto a da agricultura. Na histéria da China
existem registros segundo os quais o0 homem
primitivo ja coletava grande quantidade de cogu-
melos como alimento entre 5.000 e 4.000 a.C.
(LIN; LIN, 1997).

Nos séculos passados, 0s japoneses cultivavam
0s cogumelos sob troncos em decomposicao; 0s
chineses, em madeira e em palhas decompostas;
€ 0Ss europeus, em bosques, ao ar livre ou em ca-
vernas. Entretanto, esses processos eram lentos
e exigiam certo tempo para que se desenvolves-
se a parte comestivel ou o corpo frutifero.

A China é o pais com a mais longa histéria sobre
o cultivo e o uso de fungos na alimentacéo.
E também onde se originaram as mais de dez
espécies de fungos amplamente -cultivadas
atualmente no mundo. A histéria do cultivo
artificial teve inicio ha, no minimo, 1.900 anos.
Por exemplo, Ganoderma lucidum tem mais de
2.000 anos de historia de cultivo.

Poria cocos é o cogumelo medicinal mais utiliza-
do e também um dos mais recomendados pelos
médicos na medicina complementar. Ha cerca
de 1.800 anos, os fungos tém sido aproveita-
dos como tonico e fonte alimentar. O primeiro
relato de cultivo artificial foi entre os anos 400
e 500d.C.

Tremella fuciformis e Auricularia polytricha
(Figura 1) vém sendo cultivados desde 500d.C.,
a 600 d.C., para fins medicinais. Entre 581 e
600 d.C., o método de cultivo dessas duas
espécies foi descrito como uma massa esgo-
tada colocada em fendas de troncos mortos
cobertos com grama. O cultivo de Flammulina
velutipes foi relatado, em detalhes, em livros
antigos escritos had 1.000 anos. O shiitake
(Lentinula edodes) foi originalmente cultivado
na provincia de Zhejiang e o cogumelo-palha
(Volvariella volvacea) foi artificialmente cultiva-
do durante a dinastia Ming, ha cerca de 400
anos. O cultivo de T. fuciformis, originado na
provincia de Hubei, foi o primeiro a ser descrito
em 1856 (LIN; LIN, 1997).



Fotos: Marcelo Simaes (A e B); Claudio Bezerra (C)
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Figura 1. Ganoderma lucidum (A); Tremella fuciformis (B);
Auricularia polytricha (C).
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Nos séculos passados, o cultivo de fungos
dependeu somente de condicbes naturais e a
producao e a qualidade eram muito instaveis.
O tradicional cultivo do shiitake, que dependia
da queda natural de esporos usados como
semente, foi mantido por muitos séculos. O cul-
tivo de sementes puras passou a ser adotado
a partir de 1930, o que representou um grande
avanco na melhoria do vigor e resisténcia a pra-
gas, permitindo ainda uma selecao progressiva
de linhagens de cogumelos com boas qualida-
des comerciais (BONONI et al., 1995; BONONI;
TRUFEM, 1986).

Na China, a pesquisa cientifica, o aprendizado
e a producédo de fungos tém se desenvolvido
extensiva e significativamente. A partir de 1950,
a inoculacdo de sementes puras tornou-se am-
plamente aplicada, e, em 1960, a inoculacao
natural de esporos e micélio tomou lugar com-
pletamente (LIN; LIN, 1997).

Na década de 1980, muitas universidades de
agronomia e escolas técnicas na China esta-
beleceram cursos de cogumelos comestiveis,
funcionando em departamentos especificos.
Seus cursos de graduacéao tiveram funcao muito
importante no desenvolvimento do cultivo dos
cogumelos (LIN; LIN, 1997).

Durante 10 anos, de 1985 a 1995, a producao de
fungos foi listada como o item mais importan-
te no programa de desenvolvimento da China.
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Assim, ocorreu uma expansao sem preceden-
tes no cultivo de cogumelos (LIN; LIN, 1997).

A histéria do cultivo de shiitake € o melhor
exemplo para ilustrar o desenvolvimento da
exploragdo comercial dos fungos, nos ultimos
50 anos, na China (LIN; LIN, 1997).

Antes de 1960, o cultivo tradicional ainda era
a Unica maneira de produzir shiitake. Mas, a
partir dessa década, o cultivo em toras com
inoculacdo de sementes puras foi popularizado,
0 que representou a primeira mudanca signifi-
cativa no cultivo comercial desse produto (LIN;
LIN, 1997).

No final da década de 1970, veio a segunda
maior mudanca, com a popularizacdo do uso
da serragem, do farelo de arroz e de trigo
como substratos e de sacos de plastico como
recipientes. Essa técnica, chamada de cultivo
na serragem, resultou em grande aumento da
produgao e contribuiu com a preservagao dos
recursos florestais (LIN; LIN, 1997).

Na década de 1980, o aparecimento da técnica
JunCao (Jun = cogumelo; Cao = gramineas) pro-
moveu a terceira grande mudanca, pois uniu 0s
beneficios sociais aos ecoldgicos e econdmicos.
Isso estabeleceu melhor equilibrio ecolégico
entre plantas, fungos e animais.

A técnica de cultivo de cogumelos comestiveis,
na qual se usam gramineas como substrato para
crescimento e producao de corpos frutiferos, foi

iniciada em 1983, na China, pelos professores
Lin Zhanxi e Lin Zhanhua.

Atualmente, na China, a producao comercial
desses fungos é consideravel e, a partir da
Ultima década, o consumo doméstico vem
aumentando, constantemente. Por exemplo,
em 1977, a producao de Shiitake seco era de
1.200 t, tendo aumentado para 40.000 t em
1993 (LIN; LIN, 1997).

Producao de cogumelos na China

1980, 18.700 t
1986 54.800 t
28810 nance - mmennanee-=ancananee- - anneaane=-aaenna: 60.000 t
1994 150.000 t

As espécies mais cultivadas pelos chineses séao:

* [entinula edodes.

e Auricularia auricula.

e Tremella fuciformis.

e Auricularia polytricha.
e Hericium erinaceus.

® \olvariella volvacea.

® Ganoderma lucidum.

e Dictyophora indusiata.
¢ Poria cocos.

Em 1990, a China tornou-se o maior produtor
de cogumelos. Atualmente, a producao chinesa
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de diversos fungos alcangou o primeiro lugar no
mundo, tornando-se uma atividade em grande
desenvolvimento, que fornece numerosas opor-
tunidades de empregos e de renda aos distritos
mais pobres daquele pais.

Cogumelos e nutricéo

Os cogumelos comestiveis foram descritos
como o “alimento dos deuses” e como tal, con-
firmado pelos gourmets romanos. Eles tiveram
ampla aceitagédo e algumas dessas espécies sao
consideradas como “reis da mesa” ou “diaman-
tes da cozinha”. A razado nao esta somente no
fato de serem saborosos, mas também por seu
alto valor nutritivo (LIN; LIN, 1997).

Andlises cientificas de conteudo alimentar tém
mostrado que os cogumelos contém mais
proteinas que os vegetais. Embora as pessoas
possam obter proteinas de animais (carne, fran-
go e ovos), esses alimentos contém alto nivel de
colesterol e de gorduras, conhecidos como 0s
maiores causadores do aumento de peso e de
doencas cardiovasculares. Por isso, ultimamen-
te, proteinas provenientes de outras fontes séo
mais procuradas, como as proteinas dos cogu-
melos, das algas, das bactérias e das leveduras.

A analise do valor nutricional de um alimen-
to envolve mais do que a simples estimativa
de percentagem de cada nutriente presente.
Outros fatores, particularmente, a habilidade do

organismo para digerir as proteinas, carboidra-
tos e gorduras, também sao importantes.

Muito do interesse por cogumelos tem se con-
centrado no seu conteldo proteico, o qual é
relativamente alto com facil digestibilidade.
Portanto, nesse particular, os cogumelos sao
superiores a maioria dos vegetais. Uma alta pro-
porcao do peso dos cogumelos frescos é &gua;
quando secos, 0s cogumelos sao muito ricos
em proteinas (ARORA, 1986; LIN; LIN, 1997).

De acordo com o ponto de vista da moderna
nutricdo, o conteudo de aminodacidos essenciais
do alimento é o maior determinante do valor
nutricional. Existem 21 tipos de aminoacidos es-
senciais que ndo sao produzidos pelo organismo
e, por isso, devem ser obtidos dos alimentos.
Qualguer guantidade menor do que a necessa-
ria afetara a saude.

Na maioria dos vegetais, seus conteldos séo
muito baixos, sendo gque um ou dois tipos deles
sdo escassos em graos. Os cogumelos apresen-
tam todos os aminodacidos essenciais a saude
humana e sao particularmente ricos em lisina e
em leucina (STAMETS, 1993).

Os fungos fornecem diversas vitaminas, um
pouco de carboidrato e 6leo. Os cogumelos sdo
particularmente ricos em vitaminas do comple-
xo B, riboflavina e &cido nicotinico. Além disso,
esses fungos sao ricos em sais inorganicos,
como P (fésforo), K (potassio), Na (sédio) e Ca
(calcio) (LIN; LIN, 1997).
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Cogumelos e medicamentos

Os cogumelos sao considerados medicamentos
naturais, com elevado valor medicinal. Muitos
deles, usados pelos classicos mestres da medici-
na tradicional chinesa, ainda sdo muito aplicados
atualmente. Varios fungos sado usados como
tdnicos famosos. No passado, eles eram comu-
mente encontrados nas mesas de pessoas ricas:

Poria cocos — Empregado como diurético e
sedativo no tratamento de insénia, taquicardia
e atonia gastrointestinal. Sua aplicacdo est4 des-
crita no primeiro livro sobre medicina na China
(LIN; LIN, 1997).

Auricularia auricula — Essa espécie é também
conhecida como orelha-de-judeu. Na medicina
chinesa tradicional, A. auricula € usada como
alimento nutracéutico em casos de lumbago.
Também tem efeito na revigoracéo da circulagao
do sangue, é hemostatico (estanca sangramen-
to) e curativo em hemorroidas (LIN; LIN, 1997),
Figura 2.

Agaricus bisporus — Também conhecido como
cogumelo-de-paris, no Compéndio da Matéria
Meédica, tanto cozido como em forma de tablete,
€ prescrito como eficaz no tratamento da hepati-
te (LIN; LIN, 1997; STAMETS, 1993), Figura 3.

Hericium erinaceus — Também conhecido
CcOMO macaco-branco ou cabeca-de-macaco,
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Figura 3. Agaricus bisporus.

possui elevado valor nutricional e medicinal.
Sua cor varia do branco ao amarelado, e seu
formato é oval e arredondado, com filamentos
lembrando pelos. Essa espécie é comestivel e

Foto: Claudio Bezerra

ailde Fontes Urben
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promove boa digestao. H. erinaceus é¢ usado no  alimentar, coadjuvante na prevengao e no tra-
tratamento de cancer e ainda recomendado em tamento de diversas enfermidades, entre elas,
casos de gastrites cronicas e Ulceras do duode-  céancer, Aids, artrites reuméticas, Iipus e diabe-

no (LIN; LIN, 1997), Figura 4.

tes. Além disso, apresenta atividade antioxidante

e anti-inflamatéria. Essa espécie é rica em protei-

Figura 4. Hericium erinaceus.

Dictyophora indusiata — Também conhecido
como Lady Dress, antigamente, era o tributo para
a corte imperial; atualmente, é usado para bai-
xar o colesterol e controlar hipertensao arterial.
E também empregado como anticarcinogénico,
com atividade antitumoral e na reducao de peso
(LIN; LIN, 1997), Figura 5.

Figura 5. Dictyophora indusiata.

nas, vitaminas, minerais e fibras (Figura 6).

Agaricus blazei — Conhecido como cogumelo- Tremella fuciformis — Conhecido como fungo

piedade, cogumelo-princesa, cogumelo-da-vida e orelha-de-prata ou fungo-neve,

€ comesti-

cogumelo-de-deus, € umpoderosocomplemento  vel e medicinal (Figura 7). Exerce atividade

Foto: Arailde Fontes Urben
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Figura 7. Tremella fuciformis.

antitumoral, anti-inflamatoéria, antidiabética e
anticolesterol, além de reduzir as plaquetas e a
viscosidade do sangue. Também é rico em vita-
minas, proteinas, minerais, fibras e possui baixo
teor de &cidos graxos saturados.

Ganoderma lucidum - Muito relacionado a
lendas e a musicas antigas, é usado para curar

PRODUCAO DE COGUMELOS POR MEIO DE TECNOLOGIA CHINESA MODIFICADA

neurastenia, hepatite crénica e tragueite cronica
(LIN; LIN, 1997). E também conhecido como
cogumelo-rei ou cogumelo-brilhante. Essa es-
pécie, nada mais é que o fungo medicinal mais
famoso do mundo. Tem efeito analgésico, antio-
xidante, antitumoral, antiviral e antifadiga. Atua
contra artrites, arteriosclerose, Aids e hepatite
B, entre outras enfermidades (Figura 8).

Figura 8. Ganoderma lucidum.

Lentinula edodes — Conhecido como shiitake,
€ rico em proteinas, vitaminas e sais minerais.
Na medicina, é indicado como antitumoral, es-
timulante do sistema imunolégico, ativador das
células de defesa do organismo, antiviral HIV e
antibacteriano. Melhora as funcdes do figado
e ajuda a produzir anticorpos para combater a
hepatite B. Além de seu efeito no sistema car-
diovascular, diminui os niveis de colesterol no
sangue (Figura 9).

Foto: Marcelo Canfran Simaes
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Figura 9. Lentinula edodes.

Coprinus comatus — Também conhecido como
coprino-cabeludo, tem forma cilindrica e é cober-
to com escamas. Também é comestivel e contém
propriedades medicinais. Normaliza o nivel de
acucar (glicose) no sangue, apresenta atividade
anti-inflamatdria e pode evitar as consequéncias
das atividades cardiovasculares (Figura 10).

Pleurotus sapidus — Também conhecido como
cogumelo-ostra, apresenta propriedades nutri-
cionais e medicinais, como anticarcinogénicas,
estimulantes do sistema imunolégico, antivirais
HIV e antibacterianas, além de diminuir os teo-
res de colesterol no sangue (Figura 11).

A razao pela qual muitas espécies de fungos
sdo indicadas como agente anticarcinogénico
decorre da presenca de polissacarideos na pa-
rede celular do corpo de frutificagdo, os quais
podem estimular a formagdo de anticorpos.

Figura 10. Coprinus comatus.

Figura 11. Pleurotus sapidus.

Foto: Claudio Bezerra

Foto: Clatdio Bezerra
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Embora eles ndo possam matar as células can-
cerigenas diretamente, atuam como poderosos
adjuvantes combinados com outras drogas res-
ponsaveis pela eliminacao dessas células.

Atualmente, sdo conhecidas mais de 270 espé-
cies de fungos, consideradas de valor medicinal,
muitas delas com uso intensificado.

Principal industria na area rural

A industria dos fungos podera tornar-se uma
das principais atividades nas areas rurais em
decorréncia das seguintes vantagens:

¢ Altas taxas de utilizagao de recursos biolégicos.
e Ciclo curto de produgéo.
¢ Réapido retorno do investimento.

e Uso de pouca terra, mas com alta eficiéncia
produtiva.

¢ Beneficio para o desenvolvimento de outras
atividades agricolas, como fertilizacdo organica
de diversas culturas e alimentacao de animais.

Antes da década de 1980, o cultivo de cogu-
melos na China era restrito as &reas rurais e
conduzido principalmente nas montanhas. Nos
anos recentes, expandiu-se também em distri-
tos suburbanos. Por sua vez, as &reas de cultivo
tém se expandido do Sul para o Norte da China,
e vém se desenvolvendo como uma atividade
complementar a renda familiar (LIN; LIN, 1997).

O numero de espécies comerciais aumentou de
apenas 10, até anos recentes, para mais de 30,
estando ainda em franca expansao com o aper-
feicoamento da ciéncia e da tecnologia.

O cultivo tradicional é feito manualmente. En-
tretanto, a producao moderna de cogumelos
vem sendo conduzida em escala maior, mais
organizada e de uma forma considerada pelos
chineses como industrial; embora os materiais
de cultivo mais empregados sejam: toras, ser-
ragem, residuos agricolas e JunCao. Estes dois
Ultimos tém demonstrado ser mais eficientes.

Os lugares de cultivo sédo variados, de acordo
com a época e o lugar. As dreas comuns sao:
salas de cultivo, cultivos ao ar livre em flores-
ta, em cavernas, em estufas, sombreados no
campo, em jardins.

A técnica chinesa JunCao de cultivos de co-
gumelos possui vantagens sobre o sistema
tradicional de cultivo de fungos e ainda solu-
ciona alguns dos problemas surgidos, como o
uso indiscriminado de recursos florestais, a con-
corréncia pelo uso de serragem e residuos por
novas técnicas de cultivo de cereais e forragem
para a criagao animal.

Potencial de aplicac@o
da técnica JunCao

Na China, atualmente, muitas espécies de
cogumelos comestiveis e medicinais, como
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shiitake (Lentinula edodes) e orelha-de-judeu
(Auricularia auricula), ainda sao cultivadas prin-
cipalmente em madeira, farelo de arroz e farelo
de trigo. O longo desenvolvimento do ciclo na
madeira resulta na deficiéncia de disponibilidade
de matéria-prima, o que restringe o desenvol-
vimento do cultivo de fungos em larga escala.
Contudo, a técnica de cultivo JunCao supera a
tradicional pela vantagem do uso da graminea
como substrato.

O JunCao possui ricas fontes para o desen-
volvimento natural ou para éareas plantadas.
O substrato residual pode também ser usado
como forragem proteica de alta qualidade.
Assim, é possivel conciliar o desenvolvimento
da fungicultura com a protecao do ecossistema
de florestas e solucionar o problema de escas-
sez de alimento para os animais.

Técnica JunCao

Antes da década de 1980, os principais mate-
riais para cultivo de fungos comestiveis eram
arvores e seus residuos. Contudo, o desenvolvi-
mento desta técnica estava na direcdo contraria
ao balanco ecoldgico da floresta.

Na China, a situacao tornou-se muito séria, por-
que o cultivo do shiitake e da orelha-de-judeu se
desenvolveu muito rapido. Assim, em 1983, o
professor Lin Zhanxi iniciou uma pesquisa com
novos substratos para cultivo, como:

e Bagaco.

¢ Palha de arroz.

e Carapaca da semente de algodao.
¢ Caule de trigo.

¢ Folha de bananeira.

e Qutras espécies vegetais, como Miscanthus
sinensis, Dicranopteris dicnotoma € Miscan-
thus floridulus.

No inicio, o professor preocupou-se apenas em
substituir parcialmente a madeira por outro ma-
terial. Apés muitos estudos, descobriu-se que
JunCao pode substituir totalmente a serragem,
assim como parte do farelo de trigo e de arroz,
no substrato de cultivo. Além disso, a pesquisa
sistematica levou a uma selegao de espécies de
gramineas e de linhagens de cogumelos aptas
para serem utilizadas (LIN; LIN, 1997).

O desenvolvimento da
técnica JunCao

Dezesseis eventos importantes ocorreram du-
rante o desenvolvimento da técnica (LIN; LIN,
1997):

e Uso de sete gramineas selvagens: Dicra-
nopteris dicnotoma, Neyrandia reynaudiana,
Saccharum  arundinaceum,  Phragmites
communis, Miscanthus floridulus, Themeda
gigantea e Miscanthus sacchariflorus, como
substrato de cultivo com validagado em 1987.
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Cultivo de fungos sem serragem e graos
(Patente n° 91101985.5). A pesquisa neste
item foi feita no periodo 1987-1990 e valida-
da em 1993.

Método de fermentacdo JunCao para o
cultivo de shiitake e orelha-de-judeu. Essa
pesquisa foi feita de 1988 a 1991. E uma
nova técnica que usa a proteina do fungo e
da bactéria fermentativa para substituir os
farelos de trigo e de arroz no cultivo do co-
gumelo. A patente desse método foi obtida
na China e no Japao.

Organizacao do método JunCao em cultivo
com alta produtividade e boa qualidade,
chamado de Método de Curva e Tempe-
ratura Média, o qual se baseia no clima
local e nas caracteristicas biol6gicas do
fungo. Nesse método, pode-se fazer uso
completo dos recursos do clima local, pla-
nejando-se facilmente produgbes sazonais,
proporcionando estabilidade e produtivida-
de elavadas. Esse método foi aplicado na
Provincia de Fujian, na China, em 1990, e
validado em 1991.

Cultivo de cogumelos em Spartina atier-
niflora pelo Centro de Pesquisa JunCao
da Universidade de Agricultura de Fujian,
China, em cooperacao com Xia Pu Comité
Municipal de Ciéncias e Tecnologia. Sparti-
na atierniflora tem sido considerada a planta

ideal para a conservagao do solo e da agua.
Por isso, essa técnica tem aberto novo
caminho para se usar essa hidréfita na pro-
dugéo de cogumelos e na conservagao das
margens dos rios. Essa técnica foi validada
em agosto de 1994, ao passo que a produ-
cao de forragem pelo residuo de cultivo de
shiitake foi validada em 1992.

Modelo do cultivo de fungos com JunCao
em areas com erosao de solo, validado em
outubro de 1994.

Cultivo de fungos com folhas de bananeira,
validado em dezembro de 1993; o cultivo
em caule dessa planta, bem como seu plan-
tio intercalado em plantacbes de bananas,
foi validado em dezembro de 1995.

Proteina da palha da forragem, produzida
com residuos do cultivo da hidréfita Spartina
atierniflora. O contelddo em proteina bruta
na forragem proteica proveniente do micélio
é de 13% a 16%. Essa técnica foi validada
em 1993.

Pesquisa em cultivo de Pleurotus ostreatus,
Flammulina velutipes, Volvariella volvacea,
Agaricus bisporus e Auricularia polytricha
com hidrofitas, validada no periodo
1993-1994.

Cultivo de shiitake e Auricularia polytricha
com o po e a palha de JunCao, validado em
dezembro de 1994.
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e Forragem produzida com residuo de shii-
take cultivado com Miscanthus floridulus ou
M. sinensis.

e Sistema para trituracdo de JunCao, moinho
tipo 6JCFD-45 e 6JCFD-55, validado em
outubro de 1991.

e Prevencao e controle de doencgas e elimina-
cao de pragas, em cultivo de fungos.

e Uma série de técnicas da industrializacao de
gramineas em regides montanhosas da Pro-
vincia de Fujian, China, validados em junho
de 1996. Essa pesquisa fez parte de um
subprojeto importante dentro do Programa
de Tecnologia e Ciéncia da China.

e Pesquisa e aplicacdo com alta eficiéncia do
padrao agricola, na regido montanhosa do sul
da China, validada em dezembro de 1995.

e Pesquisa da técnica que compreende a in-
dustria JunCao, validada em margo de 1996.

Nesse contexto, a China tem alcangado nivel de
lideranca internacional e contribuido para o con-
tinuo desenvolvimento da industria de fungos.

Selecdo de JunCao

As pesquisas nas quais se usaram gramine-
as como substrato foram iniciadas a partir de
espécies selecionadas, cultivando, colhendo
e processando cada uma delas, em seguida,

testando-as com diversas espécies fungicas.
Dentre as 29 espécies de gramineas avaliadas
na China, apenas 9 sado encontradas no Brasil
(LIN; LIN, 1997):

e Arundo donax (cana-do-reino).
e Cymbopogon citratus (capim-cidro).
e Neyrandia reynaudiana.

e Pennisetum  purpureum  (capim-elefante,

cameron).
® Phragmites communis.
e Saccharum arundinaceum.
e Sorghum vulgare (sorgo).
e Sorghum sudanense (capim-sudao).
e Zea mays (milho).

Tanto quanto alta produtividade, a maioria des-
sas plantas sdo ricas em nutrientes e vigorosas.
Elas também possuem alta capacidade adap-
tativa e sdo de ampla ocorréncia, constituindo,
portanto, substratos de boa qualidade para cul-
tivo de ambos os tipos de fungos, comestiveis
e medicinais.

Selecdio de cogumelos

Durante 14 anos de estudos, 38 tipos de cogu-
melos comestiveis e medicinais foram avaliados
e aprovados para o cultivo em JunCao na China
(LIN; LIN, 1995). Sao eles:
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Agaricus bisporus
Auricularia auricula
Auricularia peltata”
Pholiota nameko

Pleurotus
Ferulag

Dictyophora duplicata
Ganoderma lucidum

Hypsizigus marmoreu

Stropharia annulata

Volvariella bombycina
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Agrocybe chaxingu
Auricularia carnea™
Hericium erinaceus
Pleurotus abalonus

Pleurotus ostreatus

Dictyophora indusiata
Ganoderma sinense

Pleurotus sajor-caju

Tremella fuciformis

Volvariella volvacea

Agrocybe cylindracea
Auricularia delicata
Lentinula edodes
Pleurotus citrinopileatus

Coprinus comatus

Dictyophora rubrovolvata
Grifola albicans

Pleurotus salmoneo-
stramineus

Tremella aurantia

Armillaria mellea
Auricularia polytricha
Pholiota aegerita
Pleurotus cystidiosus

Coriolus versicolor

Flammulina velutipes
Grifola frondosa

Stropharia rugosa

Tremella cinnabarina

MBindmio latino ndo confirmado.

Qualidade dos cogumelos
cultivados com JunCao

Cogumelos cultivados com JunCao sao de alta
qualidade quanto aos aspectos nutricionais e
conteldo de metais pesados. A Tabela 1T mos-
tra que os cogumelos cultivados com JunCao
tém maior valor nutricional do que aqueles cul-
tivados em toras e serragens. Os conteldos de
proteinas, N (nitrogénio), gordura, P (fésforo), K
(potassio) e Mg (magnésio), em JunCao, sao

maiores do que aqueles em serragem (LIN; LIN,
1997).

Situacdo de aplicacao corrente

Com relagao a difusdo da técnica JunCao, em
setembro de 1986, inciaram-se sua utilizagéo e
disseminacao. Desde entéao, vem sendo aplicada
em 26 provincias e 265 comunidades, disper-
sando-se em 17 paises, entre os quais o Brasil.
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Tabela 1. Comparacdo do contetdo de nutrientes em cogumelos produzidos em diferentes técnicas de culfivo.

. Lentinula edodes
Nutrientes

Auricularia polytricha Auricularia auricula

JunCao Serragem Tora JunCao Serragem Tora JunCao Serragem
Conteudo (%)
Proteina 32,836 28,787 19,65 8,212 7,997 7,376 17,832 9,861
Fibra 20,4 17,12 29,81 27,75 19,61 39,8 21,33 13,66
Gordura 2,31 2,61 1,71 1,4 0,8 1,2 0,87 0,47
Cinza 9,42 8,02 9,65 9,65 9,62 9,71 9,67 9,48
N 5,254 4,606 3,145 1,314 1,28 1,18 2,853 1,578
P 0,965 0,855 0,378 0,228 0,195 0,19 0,356 0,36
K 1,944 1,447 1,372 1,066 0,829 0,696 1,562 1,69
Ca 0,013 0,033 0,023 0,108 0,099 0,249 0,141 0,176
Mg 0,143 0,132 0,137 0,148 0,133 0,136 0,128 0,177
Conteudo (ppm)
Cu 15,79 7.1 9,45 2,84 6,72 2,37 2,1 8,68
Zn 119,57 74,66 133,2 36,01 39,99 56,96 46,07 69,94
Mn 26,88 13,45 16,25 19,43 26,84 26,52 18,75 56,29
Fe 101,95 75,12 78,6 98,05 136,37 2.480,6 42,09 100,99

Fonte: Lin e Lin (1997).

De 1991 a 1995, as estatisticas mostraram que
1.239 bilhdo de tubos/sacos de cogumelos co-
mestiveis foram cultivados, o que equivale a
516,6 mil metros cubicos de madeira poupada
(LIN; LIN, 1997).

O uso da técnica JunCao traz muitas vantagens,
entre elas:

Recursos agricolas naturais abundantes e
inexplorados — Existem 3,5 bilhdes de hecta-
res de gramineas, que equivalem a 1/5 do total
da area mundial. Na China, existe 0,4 bilhao de

hectares de gramineas, que correspondem a
trés vezes mais do que a éarea cultivada. Além
disso, mais de 30 mil espécies de plantas su-
periores podem ser encontradas naquele pais,
entre elas, 2.600 espécies sao de Pteriddfitas,
e mais de 1.000 espécies pertencem a familia
das gramineas. Entretanto, até o momento,
somente 29 espécies foram selecionadas para
o cultivo de cogumelos pela técnica JunCao.
As gramineas apresentam ciclo vegetativo curto,
com desenvolvimento rapido. Sdo altamente
produtivas e podem ser colhidas diversas vezes
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a0 ano, como o capim-elefante (ARAUJO, 1971;
FILGUEIRAS, 1991).

Aproveitamento da energia solar com alta
taxa de conversao biologica — Sob condicbes
naturais (luz, temperatura e umidade) na pro-
vincia de Fujian, a energia solar convertida em
JunCao é de quatro a seis vezes maior do que
a convertida em biomassa pelas arvores (LIN;
LIN, 1995, 1997). A taxa de conversao bioldgica
para o cultivo de fungos com JunCao é de 10%
a 20% maior do que com serragem. Ao mesmo
tempo, os custos sao reduzidos em 20%. Na
Figura 12, tem-se 0 esquema de transformacgéao
biolégica de JunCao.

Curto periodo de cultivo — Neste aspecto, um
bom exemplo é o shiitake, cujo periodo total de
desenvolvimento é de trés semanas, mais curto
que o necessario para o cultivo com serragem.
O cultivo de Dictyophora indusiata com JunCao
também tem essa vantagem. Sob temperaturas
adequadas, frutifica apds 40 dias, quer dizer,
2 meses menos em comparagao com o periodo
para cultivo em toras. Considera-se ainda que o
manejo & muito mais facil (LIN; LIN, 1995, 1997).

Praticidade e facilidade de apropriacao -
A técnica JunCao pode ser aplicada em pequena
ou em grande escala de producéo, tanto no su-
burbio como fora das cidades. E de facil dominio,
requerendo poucos recursos. Em areas onde o
JunCao pode ser produzido, também se pode
cultivar milho e hortalicas (LIN; LIN, 1995, 1997).

Energia
solar

Protecédo
l / florestal
Conservacao
[ suncao Je | do solo ¢
ﬂ da agua

Micélio I | Substrato esgotado |
do cogumelo

ﬂ v
Composto Forragem
Cogumelos organico
: Criacdes
@
(7] 7]
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Figura 12. Esquema da transformacédo biolégica de
JunCao.

Efeito positivo no combate a degradacao
do solo pela erosao — A técnica JunCao tem
sido um efetivo método para conservacao do
solo. No municipio de Chantin, na China, apos
o plantio de Pennisetum purpureum, a tem-
peratura superficial do solo foi diminuida para
10 °C a 15 °C, a umidade foi reduzida em 30%
e a erosao do solo em 78% (LIN; LIN, 1995,
1997).
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Descricaio das espécies de gramineas
usadas no cultivo de cogumelos

Pennisetum purpureum

Schumach (1827)

O capim-elefante ou cameron (P. purpureum) é
uma planta perene, cujo colmo mede até 3 m
de altura, com sistema de raizes desenvolvi-
do. Quando jovem, essa espécie ¢ utilizada na
alimentagcao de animais, inclusive peixes. Sua
produtividade pode alcancar 225.000 kg/ha.
Pode ser usada para cultivo de 16 espécies de
cogumelos comestiveis. Os residuos de cultu-
ra podem ser aproveitados como ragdo para o
gado. Seu cultivo é muito popular no Brasil.

Neyrandia reynaudiana
(Kunth) Keng ex Hitch

Planta perene, de raiz lenhosa, colmo medindo
de 1,0 m a 4,8 m de altura, ramificada. A folha
atinge de 1 cm a 3 cm de largura € 77,5 cm de
comprimento. Distribui-se nos vales dos gran-
des rios do sudeste da China e do sudeste da
Asia. Cresce a beira de rios, em pastagens de
encostas e em éareas rochosas. Possui a vanta-
gem de suportar solo de baixa fertilidade, tem
alta capacidade de adaptacao e é de facil cultivo.

Essa espécie é muito produtiva e de alto valor
nutricional. E aproveitada como alimento para

animais e na conservagdo do solo e da agua.
Quando em solo fértil, produz até 45.000 kg/ha.
Sua composigao de nutrientes é ideal para o de-
senvolvimento de diversos fungos comestiveis.
Neyrandia reynaudiana pode ser utilizado na
complementagao do farelo de trigo e associa-
do a serragem, no cultivo de Lentinula edodes,
Auricularia auricula e de outros cogumelos.
Seus restos culturais também podem ser apro-
veitados como forragem.

Saccharum arundinaceum

Rentz (1/86)

Planta perene, com o colmo medindo 2 cm de
espessura. A folha pode atingir 1,5 m de compri-
mento e 2,0 cm a 2,5 cm de largura. Distribui-se
pelo sul, e pelo sudeste da China e sudeste da
Asia. Quando jovem, pode ser aproveitada em
racdo para cavalos e bovinos. Quando adul-
ta, pode ser usada como combustivel, sendo
aproveitada na confeccdo de coberturas e na
fabricacdo de papel. Possui conteldo elevado
de nutrientes. Pode ser utilizada, ainda, como
substrato para cultivo de diversos cogumelos
comestiveis.

Phragmites communis Trin (1820)

Planta perene, de raiz lenhosa, colmo mede de
1T ma3mdealturaefolhatem 1 cma3,5cmde
largura. Distribui-se por toda a Zona Temperada.
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E comum desenvolver-se perto de rios, de
lagos ou mesmo de desertos. As plantas jo-
vens podem servir de alimento para animais €
na fabricacdo de papel. E também adequada
para reforcar diques. Por sua ampla distribuicéo,
adapta-se com grande facilidade; é resistente
a Iinundacdes e tem elevada produtividade.
Em solos férteis, atinge 45.000 kg/ha de peso
fresco. Normalmente, seu conteldo de nutrien-
tes ultrapassa aqueles obtidos com serragem.
Ha relatos de sua existéncia no Brasil.

Cymbopogon cifratus
(Dc.) Stapf (1906)

O capim-cidrd (C. citratus) é uma planta perene,
com fragrancia de limao. Apresenta colmo fino,
atingindo 1 m, mas pode chegar a 2 m de altura.
A folha é estreita, com 1,5 cm de largura. Ambas
as faces da folha sdo branco-acinzentadas e
asperas. E amplamente distribuida na China.
As raizes e as folhas podem ser utilizadas para
extracdo de esséncias. Caules e folhas sdo usa-
dos como substrato no cultivo de cogumelos.
No Brasil, seu cultivo é popular, para extracao
de 6leo essencial e preparacao de infusao com
propriedades medicinais.

Arundo donax L. (1753)

A cana-do-reino (A. donax) é uma planta pe-
rene, com raizes fortes e finas, e com muitos

nds. O colmo é ramificado, medindo de 2 m a
6 m de altura; folhas lisas, com 2 cm a 5 cm
de largura. Essa espécie é originaria da regiao
mediterranea da Peninsula Ibérica. Acha-se
distribuida no sul e no sudeste da China, assim
como nos trépicos. Geralmente, se desenvolve
ao longo de rios. Sua presenca contribui para
a conservacao da agua e do solo. E também
usada na fabricacao de papel e como tutores
para diversas culturas. Constitui um substra-
to de alta qualidade para cultivo de Lentinula
edodes, Auricularia politricha e Ganoderma
lucidum. No Brasil, ocorre em diversos esta-
dos, ao longo de rios e estradas.

Outras gramineas como Sorghum vulgare
(sorgo), Sorghum sudanense (capim-sudéo) e
Zea mays (milho), também podem ser usadas
como substratos no cultivo de cogumelos por
meio da técnica JunCao.

Colheita, processamento e
armazenamento de JunCao

Em decorréncia das diferencas biolégicas
existentes entre a serragem e o JunCao, os
procedimentos adotados na colheita, no pro-
cessamento e na secagem sao distintos. Sua
aplicacao adequada resulta na manutencao
do valor nutricional existente nas espécies de
JunCao.
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Colheita

Em decorréncia do alto contetdo de N (nitro-
génio) encontrado em algumas gramineas, a
selecao da estacao de colheita, no que se rela-
ciona as intempéries, necessita de cuidados. Se
a colheita for feita em dias chuvosos, a secagem
e 0 processamento tornam-se muito dificeis, o
que resultard em perdas. Por isso, a colheita
deve ser feita em periodo com 5 a 7 dias de sol.
O estéadio para realizacdo da colheita depende
das diferentes espécies de JunCao e da espécie
de cogumelo a ser cultivada.

Processamento e estocagem

Apbs o corte, o capim precisa ser colocado ao
sol, para completar a secagem, que sempre é
afetada pelo tempo. Assim, tenta-se estocar
JunCao antes da estacado chuvosa. Dois méto-
dos de estocagem sao comumente adotados:

e Estocagem interna: em salas secas.
e Estocagem externa: em montes de feno.

Na estocagem interna, € importante verificar o
nivel de umidade. Entretanto, para ambos os
métodos, é preciso muito cuidado na prevencao
do fogo.

O capim solto ocupa muito espaco interno, sendo
facilmente umedecido externamente. Assim, é
mais conveniente processa-lo e reduzi-lo a po,

imediatamente apds a secagem, uma vez que
JunCao em pdé ocupa pouco volume e é mais
adequado para estocagem e transporte a longa
distancia.

O processamento do JunCao é muito diferente
daquele empregado para serragem e palha de
arroz, pois apresenta estrutura fisica e nutrientes
diferentes. Na moagem do JunCao, o didmetro
do crivo depende das diferentes espécies de
gramineas. Normalmente, usam-se para cultivo
de cogumelos, substratos de gramineas com
granulometria em torno de 3 cm a 5 cm de dia-
metro. O pd de JunCao deve ser estocado em
salas secas, para evitar que 0s nutrientes sejam
exauridos pela umidade, reduzindo o valor nutri-
cional do substrato.

Manejo e cultivo artificial
de espécies de JunCao

Ao mesmo tempo em que se exploram espécies
de JunCao nativas, hd que se adotar medidas
para protegé-las ou mesmo cultiva-las artificial-
mente, pois as fontes de JunCao sao limitadas.
Espécies distintas de JunCao apresentam dife-
rentes habilidades de adaptacdo. Normalmente,
as espécies selvagens nao se desenvolvem em
sucessao porque se tornam de dificil manejo e
baixa produtividade.

Podem-se adotar dois tipos de cultivo: o culti-
vo artificial e o cultivo de manejo de encostas
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naturais, para facilitar o crescimento dessas
espécies. Antes dos dias chuvosos, o uso de
fertilizantes é sempre benéfico, para que se
possa obter boa produtividade.

Técnicas de cultivo de capim-
-elefante (P. purpureum)

Alguns pontos do cultivo dessa graminea sao
importantes, conforme relatado a seguir:

Selecao de solo — Nao existem exigéncias res-
tritivas. Para se obter boa produtividade, o solo
precisa ser permeavel, fértil e bem drenado.

Epoca de aracao - E feita 1 a2 meses, antes do
plantio, numa profundidade de 20 cm a 30 cm.
Para solos de baixa fertilidade, a adubacdo é
muito importante.

Abertura de canais — Deve ser feita ao longo
das encostas, com 1 m de largura.

Epoca do plantio — Deve ser feito nos meses
de primavera e outono, ou toda vez que a tem-
peratura se mantiver acima de 12 °C. No veréo,
é conveniente irrigar as mudas.

Tipo de propagacao — Uma boa maneira de
propagacaoc dessa graminea & por meio de
estacas, com dois nds, plantadas em sulcos es-
pacados de 30 cm a 45 cm. Para isso, deve-se
enterrar um dos noés, deixando-se o outro acima

do solo. Nas estagbes secas, manter a irrigacao
por 3 a b dias.

Duas adubacoes nitrogenadas sao reco-
mendadas — Uma quando a planta atingir 20 cm
de altura, e a outra apds o corte, para promover
o rebrote.

O capim pode ser colhido duas vezes ao ano para
se cultivar Lentinula edodes, Auricularia polytri-
cha, A. auricula e Dictyophora indusiata, e seis
a oito vezes ao ano, para se cultivar Flammulina
velutipes, Volvariellavolvacea, Agaricus bisporus
e Pleurotus sajor-caju. A produtividade anual de
peso fresco é de 150 t/ha a 200 t/ha. Em estagao
Umida e com alta temperatura, o capim-elefante
pode ser colhido duas vezes ao ano.

Cogumelos no Brasil

No Brasil, o conhecimento dos cogumelos
como alimento, medicamento e/ou atividades
religiosas e culturais foi iniciado pelos indigenas
no século 19. Vérias tribos indigenas brasileiras
sdo conhecidas como micdéfabas: Umutina,
Bororé, Ecuana, Caiapd, lanomami, entre ou-
tras. O cultivo de cogumelos foi iniciado em
1943, por técnicos do Instituto Biolégico de Sao
Paulo. Em Mogi das Cruzes, SP, o inicio dessa
atividade ocorreu na década de 1950, mas s6
ganhou projecao, com a chegada de imigran-
tes chineses, procedentes de Taiwan (URBEN
et al., 2004).
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Pesquisas em andamento
na Embrapa Recursos
Genéticos e Biotecnologia

O cultivo de cogumelos vem sendo pesquisado
no Laboratério da Embrapa Recursos Genéticos

e Biotecnologia, em Brasilia, DF, desde 1996,
no intuito de utilizar gramineas forrageiras bra-
sileiras como substrato, ao invés da tradicional
madeira ou serragem, visando a intensificagao
do cultivo dessa fonte alternativa de alimento.
Essa metodologia € mostrada no fluxograma
(Figura 13).

Corte e fenacao da graminea

Trituragdo da graminea/residuos organicos vegetais

Adicao de insumos ao triturado (farelo, cal, gesso, serragem, sabugo de milho)
de acordo com o cogumelo a ser cultivado

Umedecimento

Ensacamento em sacos de polipropileno

Tratamento térmico

—

Producao de sementes

Semeadura

Incubagao

Producao de cogumelo

Figura 13. Fluxograma do
cultivo de cogumelos utilizando
gramineas como substrato.
Fonte: Urben (2004).
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Diversas espécies de gramineas e outros resi-
duos agricolas tém apresentado potencial como
substratos para cultivo de cogumelos:

e Andropogon sp.

e Brachiaria brizantha.

* B. decumbens.

e Cynodon spp. (cost cross e tifton).

e Pennisetum purpureum
cameron).

(capim-elefante,

e Saccharum officinarum (cana-de-agucar).

e Musa sp. (bananeira/folha).

e Bactris gasipaes (pupunha/descasca).

e Pilocarpus microphyllus (jaborandi/residuo).
e Dimorphandra mollis (fava dantas/residuo).

Foram cultivadas 18 espécies de cogumelos
comestiveis e medicinais adequadas ao cultivo,
usando-se as gramineas acima mencionadas
como substrato:

e Coprinus comatus.

* lentinula edodes.

e [entinus strigellus.

e Qudemansiella canaril.

® Pleurotus flabeliforme.

* Pleurotus ostreatoroseus.

® Pleurotus ostreatus (var. chinesa).

e Pleurotus ostreatus (shimeji branco).

e Pleurotus ostreatus (shimeji preto ou cinza).
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e Pleurotus sajor-caju.

®  Hericium erinaceus.

e Flammulina velutipes.

e Auricularia auricula.

e Auricularia polytricha.

e Ganoderma lucidum.

e (Ganoderma resinaceum.
® Pycnosporus sanguineus.
e Fistulina hepatica.

As gramineas e/ou residuos organicos vegetais
sao triturados com o auxilio de um triturador de
gramineas (Figura 14). Em seguida, adicionam-
se ao material triturado outros insumos, como
farelo de arroz e gesso agricola. O substrato
¢ entdo umedecido e colocado em sacos de
polipropileno resistentes a altas temperaturas.

Figura 14. Triturador/picador para graminea forrageira uti-
lizado na técnica JunCao.

Foto: Claudio Bezerra
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Posteriormente, o material é esterilizado a
121 °C durante 1 hora e 30 minutos e inoculado

com “sementes” do fungo desejado (Figuras 15

Foto: Claudio Bezerra

Foto: Cl_dudio Bezerra

a17).

Figura 15. Preparo de substrato para cultivo de cogumelos.

Figura 16. Substrato sendo inoculado.

Figura 17. Vedando o orificio inoculado.

Posteriormente, os sacos de plastico de poli-
propileno contendo os substratos previamente
inoculados sao transferidos para uma sala es-
cura, com temperatura ambiente em torno de
25°Ca28°Ce 70% a 80% de unidade relativa,
para que se inicie o processo de desenvolvimen-
to vegetativo do fungo (Figura 18).

Figura 18. Sala escura para desenvolvimento vegetativo
do fungo.

Foto: Claudio Bezerra

Foto: Claudio Bezerra
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Diversas formulagdes de substratos foram esta- Substrato 6
belecidas para cultivo de cogumelos comestiveis T 39% = 1,95 kg
e/ou medicinais. E uma avaliacdo quanto a produti-

Andropogon 39% = 1,95 kg
vidade de algumas delas encontra-se na Tabela 2. Farelo de arroz 20% = 1,00 kg
Gesso 2% 100 g
Substrato 1 Substrato 7
Brachiaria decumbens 39% 1,95 kg Cameron 25% 125 kg
Andropogon 39% 1,95 kg T — 32% 1,60 kg
Farelo de arroz 20% 1,00 kg Tifton 1% 1,05 kg
EEEED 2% 10049 Farelo de arroz 20% 1,00 kg
Substrato 2 Gesso 2% 100 g
Brachiaria decumbens 39% 1,95 kg Substrato 8
Brachiaria brizantha 39% 1,95 kg Cameron branco 78% 3,90 kg
Farelo de arroz 20% 1.00 kg Farelo de arroz 20% 1,00 kg
Gesso 2% 100g Gesso 2% 100 g
Substrato 3 Substrato 9
Andropogon 39% 1,95 kg Brachiaria decumbens 78% 3,90 kg
Brachiaria brizantha 39% 1,95 kg Farelo de arroz 20% 1,00 kg
Farelo de arroz 20% 1,00 kg Gesso 2% 100 g
Gesso 2% 100 g
Substrato 10
Substrato 4 Cameron 78% 3,90 kg
Tifton 78% 3,90 kg Farelo de arroz 20% 1,00 kg
Farelo de arroz 20% 1,00 kg Gesso 2% 100 g
Gesso 2% 100 g
Substrato 11
Substrato 5 Cameron 39% 1,95 kg
Andropogon 78% 3,90 kg Andropogon 39% 1.95 kg
Farelo de arroz 20% 1,00 kg Farelo de arroz 20% 1,00 kg
Gesso 2% 100 g Gesso 2% 100 g
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Cameron
Tifton

Farelo de arroz
Gesso

Cost cross
Farelo de arroz
Gesso

Cost cross
Tifton

Farelo de arroz
Gesso

Andropogon

Bagaco de cana

Farelo de arroz
Gesso

Substrato 12
39%
39%
20%
2%

Substrato 13
78%
20%
2%

Substrato 14
39%
39%
20%
2%

Substrato 15
38%
40%
20%
2%

Substrato 16

Bagaco de cana 40%
Brachiaria decumbens 38%
Farelo de arroz 20%
Gesso 2%

Substrato 17
Grama 78%
Farelo de arroz 20%
Gesso 2%

1,95 kg
1,95 kg
1,00 kg
100 g

3,90 kg
1,00 kg
100 g

1,95 kg
1,95 kg
1,00 kg
100 g

1,90 kg
2,00 kg
1,00 kg
100 g

2,00 kg
1,90 kg
1,00 kg
100 g

3,90 kg
1,00 kg
100 g

Bagaco de cana
Farelo de arroz
Gesso

Bagaco de cana
Farelo de arroz

Gesso

Bagaco de cana
Farelo de arroz
Gesso

Bagaco de cana
Farelo de arroz
Gesso

Cameron
Farelo de arroz
Bagaco de cana
Gesso

Crost cross
Farelo de arroz
Bagaco de cana
Gesso

Substrato 18
78%
20%
2%

Substrato 19
77%
19%
4%

Substrato 20
76%
18%
6%

Substrato 21
75%
17%
8%

Substrato 22
60%
20%
18%
2%

Substrato 23
60%
20%
18%
2%

3,90 kg
1,00 kg
100 g

3,85 kg
950 g
200 g

3,80 kg
900 g
300 g

3,75 kg
850 g
400 g

3,00 kg
1,00 kg
900 g
100 g

3,00 kg
1,00 kg
900 g
100 g
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Nota: para cada férmula, deve-se adicionar de 8 L a 9 L aos
ingredientes mencionados.
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Tabela 2. Espécies de cogumelos que apresentam boa produtividade nos substratos avaliados na Embrapa

Recursos Genéticos e Biotecnologia.

Espécie

Auricularia polytricha
Flammulina velutipes
Lentinula edodes
Lentinus strigellus
Pleurotus ostreatus var. China X X
Pleurotus ostreatus (shimeji-branco) X
Pleurotus sajor-caju X
Pleurotus flabeliforme

X X X X

Pleurotus ostreatoroseus
Oudemansiella canarii
Hericium erinaceus X

Fonte: Urben et al. (2004).

Quando totalmente colonizados pelo fungo, os
substratos sdo transferidos para um galpdo ou
casa de vegetacao, para produgdo dos corpos
de frutificacao (Figuras 19 a 26).

Geralmente, o peso fresco desses cogumelos,
com 500 g de composto, variou entre 100 g e
255 g na primeira colheita.

Os resultados obtidos na Embrapa Recursos
Genéticos e Biotecnologia evidenciam que 0s
substratos testados foram favoraveis ao desen-
volvimento vegetativo dos fungos e consequente
producao de cogumelos de excelente qualidade.

PRODUCAO DE COGUMELOS POR MEIO DE TECNOLOGIA CHINESA MODIFICADA

Substrato
8 9 12 14 15 16 17 20 22 23
X X X
X X X
X X X X X
X X X X
X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X
X X X X
X X

[}

.

| =
.

[
.

Figura 19. Cogumelos desenvolvidos em casa de vege-
tacdo da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia.

Foto: Claudio Bezerra
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Foto: Claudio Bezerra

Figura 20. Pleurotus ostreatus produzidos em casa de ve-
getacdo da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia.

Foto: Claudio Bezerra

Figura 21. Frutificacdes imaturas de Pleurotus ostreatus
(cogumelo-ostra).
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Foto: Claudio Bezerra

Figura 22. Pleurotus ostreatus (cogumelo-ostra) em
ponto de colheita.

Foto: Claudio Bezerra

Figura 23. Pycnosporus sanguineus cultivado pela técni-
ca JunCao.
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Foto: Claudio Bezerra

Foto: Claudio Bezerra

Figura 24. Pleurotus sapidus cultivado pela técnica
JunCao.

Figura 25. Lentinula edodes (shiitake) cultivado pela téc-
nica JunCao.

PRODUCAO DE COGUMELOS POR MEIO DE TECNOLOGIA CHINESA MODIFICADA

Foto: Arailde Fontes Urben

Figura 26. Hericium erinaceus pela técnica JunCao na
China.

As pesquisas continuam na busca por espécies
de gramineas cultivadas ou nativas, avaliando-se
as mais propicias ao cultivo de fungos comesti-
veis no Brasil, como também na determinacao
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das espécies de cogumelos com melhor desen-
volvimento/producao nesses substratos.

Os cogumelos necessitam de condigbes 6ti-
mas para 0 seu desenvolvimento vegetativo e

reprodutivo. A Tabela 3 mostra as condigdes
ideais para o cultivo de algumas espécies.

O cultivo de cogumelos pela técnica JunCao
exige pouco investimento. A estrutura fisica,

Tabela 3. Condi¢des ideais de desenvolvimento vegetativo e reprodutivo para algumas espécies de

cogumelos.
pH do Crescimento do micélio Frutificacao e colheita
Espécie com-  Tempera- Umidadedo Luz Tempera- Umidade Luz Periodo
posto  tura(°C) composto (lux) tura (°C) local (lux) colheita
Agaricus bisporus 7,0-7,5 22-25 65%-67% sem 16-20 85%-90% sem 84 dias
Pleurotus ostreatus 5,5-6,0 20-25 65% sem 20-26 85%-90%  50-500 30-35 dias
Lentinula edodes 4,0-5,5 24-27 58%-62% sem 16-25 > 60% 300-500 6 meses
Ganoderma lucidum 4,0-6,0 24-30 60% sem 22-25 80%-90% moderada 5 meses

Volvariella volvacea 7,2-8,0 30-35 65%-70%
Fonte: Bononi (1995) e Lin e Lin (1997).

ou seja, um galpao simples feito de plastico
ou de alvenaria, com 54 m?, fica em torno de
R$ 4.000,00 a R$ 10.000,00. As prateleiras
poderdo ser de madeira ou de aco. Cada
estante, com cinco prateleiras, fica em torno
de R$ 130,00; 1 kg de “sementes” pode
custar de R$ 6,00 a R$ 10,00. Cada saco de
polipropileno custa em torno de R$ 0,025.
Ja o preco do triturador elétrico varia de
R$ 800,00 a R$ 2.500,00, dependendo da
capacidade motora. Esses sao apenas alguns
exemplos de custos envolvidos na producao
de cogumelos.

sem 29-32 80%-90% moderada 30-40 dias

Exemplo de componentes da producao de co-
gumelos com a técnica JunCao em condicoes
adequadas (sem custos fixos).

1.000 kg de substrato seco................... R$ 500,00
Sacos com 800 g de substrato ...... 3.125 unidades
Producao de cada saco.............ccccovvvvvvveennn. 200¢g
Producao total ..................... 625 kg de cogumelos
Preco unitéario (kg fresco)............ R$ 25,00 a 30,00
Lucro bruto.....c.ccovveeeviiieeiiicecee, R$ 18.750,00
Periodo de cultivo.........coociiiiiiii 60 dias
Area Utilizada ..........ooooveeeeeeeeeeeeee, 54 m?

Obs.: 1.000 kg de substrato seco rendem 2.500 kg
de substrato Umido.
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Consideracées finais

O sistema de cultivo de cogumelo pela técnica
JunCao possibilita 0 uso de residuos orgéanicos
(restos culturais e residuos industriais), acumu-
lados no ambiente, a uma velocidade muitas
vezes superior a capacidade de degradacéo,
gracgas aos seus sistemas enzimaticos (lignina e
celulose).

Essa propriedade biodegradadora de residuos
naturais é observada na maioria dos cogumelos
comestiveis e medicinais. Além disso, é uma
técnica simples porque usa substrato de baixo
custo, e os cogumelos podem ser produzidos
em pequenas areas.

Na técnica JunCao, o ciclo de producédo & mais
rapido do que os usados nas técnicas tradicionais
(cultivo em toras e com uso de compostagem),
e os corpos frutiferos (carpoforos) normalmente
sao de excelente qualidade sob os aspectos nu-
tricionais e medicinais.
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Introducéio

Lentinula edodes (shiitake) é o cogumelo mais
popular e famoso na China (Figura 1). Ocupa
o segundo lugar entre os cogumelos mais
consumidos no mundo, sé perdendo para
o champignon-de-paris (Agaricus bisporus).
E consumido ha milhares de anos pelos povos
asiaticos, particularmente chineses e japoneses.
Segundo a literatura, esse fungo é originario da
China, e seu cultivo primitivo artificial data de
900 anos, tendo sido aperfeicoado mais tarde,
pelos japoneses (LIN; LIN, 1995, 1997).

Os corpos frutiferos sdo deliciosos e recendem
um aroma especial, fazendo com que esse
cogumelo seja muito apreciado por seus con-
sumidores. O shiitake é também conhecido por

e -

Figura 1. Corpos frutiferos de Lentinula edodes.
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seu valor nutracéutico (nutricional e medicinal).
Na China, ele € considerado como o “elixir da
vida” por fornecer nutrientes necessarios a
saude humana. Algumas fibras dietéticas en-
contradas na parede celular desse fungo, como
as B-glicanas, apresentam atividade antitumoral.
Essas fibras também tém acao laxativa, reduzin-
do os riscos de cancer de célon e de reto (LIN;
LIN, 1995, 1997).

Caracteristicas morfolégicas
Micélio

O micélio desenvolve-se do esporo, parte repro-
dutiva do fungo. E formado por um conjunto de
hifas que podem ser simples ou ramificadas e,
normalmente, apresenta textura delicada, pare-
des estreitas e aspecto cotonoso. Sua principal
funcéo é decompor a celulose e a hemicelulose,
e extrair nutrientes para suas proprias necessi-
dades de crescimento e reproducao.

Corpo de frutificacéo

Lentinula edodes entra na fase sexuada, ou seja,
a fase de producéao de basidiomas, em decorrén-
cia dos estimulos diversos como mudangas na
umidade do ar e na temperatura, bem como na
disponibilidade de nutrientes. Entretanto, quan-
1o as respostas a esses estimulos, as linhagens
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podem diferir entre si, podendo ser mais ou
menos exigentes, uma vez que algumas reque-
rem condicdes muito especificas para uma boa
producao de basidiomas (STAMETS; CHILTON,
1983).

O corpo de frutificagdo é desenvolvido e dife-
renciado do micélio binucleado. Pode produzir
basidio e basididésporo. Em outras palavras, € o
6rgao reprodutivo tal como o fruto da planta su-
perior. O corpo de frutificagdo maduro é aberto,
como um guarda-chuva e consiste de chapéu,
lamela e estipe.

O chapéu é a principal parte comestivel de
L. edodes e fica localizado no topo do corpo
de frutificacdo. E carnudo e mede de 5 cm a
20 cm de largura. Inicialmente, &€ hemisférico,
expandindo-se gradualmente. As margens sao
ligeiramente onduladas, com textura branca.
A espessura do chapéu € um dos principais de-
terminantes do grau de qualidade do cogumelo.

A lamela é aderida a parte inferior do chapéu e
apresenta formato radial, cor branca, mede de
3 cmabcmdecomprimentoe 0,3cma0,8cm
de largura. Lateralmente, crescem os basidios e
basididsporos.

A estipe ou haste ¢ cilindrica e fica localizada sob
a parte central do chapéu e funciona como supor-
te deste, além de transportar nutrientes e dgua.
Sua funcgao é similar ao caule. O comprimento da

25

estipe € um dos principais fatores que determi-
nam a qualidade das espécies ou linhagens.

Basididsporo é a célula reprodutiva com funcéo
de propagacdo. Quatro basidiésporos sao locali-
zados no basidio. Ao microscopio, o basidiésporo
possui aparéncia transparente, forma eliptica ou
circular, didmetro de 5 mm a 7 mm por 3,4 mm
a4 mm e um dos lados ligeiramente acentuado.

O ciclo de vida do basidiocarpo é descrito a se-
guir: esporos maduros ao germinarem produzem
micélio, sob condi¢des apropriadas, apds terem
sido dispersos da lamela. O micélio, entéo dife-
renciado, transforma-se em corpo de frutificagao.
Os esporos sdo produzidos em lamelas exis-
tentes na parte inferior do corpo de frutificagao
(Figura 2). Sob condicdes naturais, o tempo para
completar um ciclo depende do método de culti-
vo e da linhagem, normalmente é de 3 a 4 meses.

Os esporos de L. edodes sédo heterotalicos.
Um simples esporo sob uma certa umidade e
temperatura desenvolve-se, primeiramente, em
micélio, o qual é chamado de micélio mononu-
clear, por apresentar apenas um nucleo contido
em cada célula. Micélios mononucleares tendem
a crescer vagarosamente. Somente apds uma
combinacdo de um micélio mononuclear com
outro com afinidade sexual é que se forma um
micélio binuclear e, sé entao, o corpo de frutifica-
¢ao pode ser normalmente desenvolvido. Micélio
binuclear & mais grosso e vigoroso. Esse tipo de
micélio é caracteristico dessa espécie de fungo.
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Esporos

Esporas
(Basidiésporas)

Basidio

Figura 2. Desenhos esquematicos de esporos e basidios de cogumelo.

llustracédo: Arailde Fontes Urben.

Todas as “sementes” usadas para inoculacao ar-
tificial sdo constituidas de micélio binuclear.

Os primoérdios sado formados da maturagao do
micélio binuclear sob condigcdes favoraveis.
Assim, eles se desenvolvem em primordios.
Mais tarde, esses primoérdios se desenvolvem
em corpo de frutificagao.

Fatores que condicionam o
desenvolvimento dos cogumelos

Nutrientes

Lentinula edodes é um fungo saproéfita, que ex-
trai nutrientes do substrato, por meio do micélio.

Compreender as exigéncias nutritivas constitui
uma necessidade para a escolha do substrato
apropriado. As substancias essenciais sédo C
(carbono), N (nitrogénio), minerais e vitaminas.
O C é o elemento de maior conteddo nos co-
gumelos secos, compreendendo cerca de
50% a 60% de sua composicdo. Como fonte
de carbono normal, o micélio pode absorver,
diretamente, acidos organicos e alcoois, mas
celulose, hemicelulose, lignina, amido e pectina
precisam ser quebrados em substancias mais
simples como glucose, hemilactose e frutose,
pelas enzimas secretadas pelo micélio, antes de
comecarem a ser absorvidos.

Todas as substancias acima mencionadas podem
ser encontradas nos substratos de cultivo, como
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toras de madeira, serragem, JunCao (capim-ele-
fante e capim-sudao), e nos residuos agricolas
(semente de algodao, milho e sorgo).

O N é o elemento essencial para compor pro-
teinas e acidos nucleicos. Aminoacidos, ureia
e peptona podem ser facilmente usados por
L. edodes na forma de sulfato de amoénio (NH,*).
O micélio é também capaz de utilizar NO, e
NO, (LIN; LIN, 1995, 1997).

Para seu desenvolvimento, L. edodes necessita
de uma certa relagdo C/N. Se essa relacdo for
alterada em favor de N, haverd um supercres-
cimento do micélio, com conseguente inibicao
da formacgao de primoérdios. Por sua vez, fésforo
(P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), en-
xofre (S), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn),
molibdénio (Mo) e cobalto (Co) sdo também
minerais essenciais para o crescimento desse
fungo. Entretanto, P, K e Mg sao os mais impor-
tantes (LIN; LIN, 1995, 1997).

Outros microelementos contidos no substrato
de cultivo devem estar em quantidades suficien-
tes para o fungo se desenvolver.

Batata, maltose, levedura, farelo de arroz e fare-
lo de trigo sdo todos ricos em vitaminas. Assim,
substratos compostos por esses materiais nao
necessitam da adicdo de vitamina B,. Como
a vitamina B, € facilmente destruida quando a
temperatura atinge mais de 120 °C, deve-se re-
dobrar a atencao para evitar que a temperatura

Q7

se eleve além desse nivel durante a esterilizacdo
do substrato (LIN; LIN, 1995, 1997).

Temperatura

A temperatura é um dos fatores importantes no
desenvolvimento de L. edodes. Quando eleva-
da, pode afetar:

O desenvolvimento dos esporos e do micélio.

A diferenciacdo dos primérdios.
¢ O desenvolvimento do corpo de frutificacao.

A qualidade do produto.

Entretanto, o controle da temperatura esta
relacionado com os estagios ou estadios de
desenvolvimento das diferentes linhagens do
cogumelo.

A esporulagao ocorre sob temperatura de 16 °C
a 30 °C, sendo a melhor faixa entre 22 °C e
26 °C. Os esporos podem né&o tolerar tempera-
turas elevadas, mas podem tolerar temperaturas
muito baixas.

O crescimento micelial ocorre em ampla faixa
de temperatura (5 °C a 32 °C). Contudo, verifica-
se maior desenvolvimento entre 24 °C e 27 °C.
Sob temperatura abaixo de 10 °C, ou acima de
30 °C, torna-se lento, interrompendo a 35 °C.
O micélio puro morre quando colocado a 45 °C
por 40 minutos, mas permanece vivo sob 20 °C,
apods 10 horas. A temperatura ideal para dife-
renciacdo do primérdio é entre 10 °C e 20 °C,
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embora possa ocorrer numa faixa mais ampla
(8 °Ca 21 °C) (LIN; LIN, 1995, 1997).

O corpo de frutificagcdo cresce em temperatu-
ras de 5 °C a 25 °C, sendo o melhor intervalo
entre 8 °C e 16 °C. Existem variagcdes quanto
a exigéncia de temperatura por diferentes linha-
gens. Com base na temperatura de formagéo do
corpo de frutificagao, podem-se dividir as linha-
gens em trés tipos:

® Para alta temperatura (15 °C a 25 °C).
e Para temperatura média (10 °C a 20 °C).
e Para baixa temperatura (5 °C a 15 °C).

A temperatura influencia muito a qualidade de
L. edodes. Em faixas de temperatura mais baixas,
o corpo de frutificacdo cresce vagarosamente,
mas engorda o pé, encurta o estipe e intensifica
a textura, resultando em melhor qualidade. Sob
clima frio e seco, a superficie do chapéu apre-
senta-se facilmente quebravel, como casco de
tartaruga, denominado de cogumelo-flor, que é
um cogumelo da mais alta qualidade. Enquanto
em faixas mais altas de temperatura, o corpo de
frutificacdo cresce rapidamente, mas também
abre rapidamente o chapéu fino, resultando em
cogumelo de baixa qualidade.

Umidade

A 4gua é um importante fator para o desenvolvi-
mento de L. edodes. Normalmente, o conteldo

de agua no cogumelo fresco é de 87% a 94%.
Esporos germinam somente sob alta umidade.

O periodo de desenvolvimento do micélio requer
temperatura alta e baixa umidade. Conteldo de
umidade elevado tera efeito negativo na respira-
cao do micélio. O contelido de 4gua no substrato
de cultivo considerado apropriado varia entre
58% € 62%.

Durante o periodo de frutificagdo, o conteudo
de agua do substrato devera ser mantido acima
de 45%, e a umidade relativa do ar no local de
frutificacdo deve ficar entre 80% e 90%. Acima
desse patamar, a umidade inibird a transpiracao.
Os corpos de frutificacdo interrompem seu de-
senvolvimento quando a umidade relativa do ar
cai abaixo de 60% e quando imaturos morrem,
se a umidade relativa do ar for mantida abaixo
de 50% por periodos prolongados.

Luz

Os esporos precisam ser protegidos da ilumi-
nacao direta do sol. Se expostos ao sol por dez
minutos, sua taxa de crescimento se reduzira para
50%. Apo6s b horas, a taxa de desenvolvimento
cai para 5% a 6%, ou mesmo 0%. Luz forte inibe
o desenvolvimento do micélio. Sob alta intensi-
dade de luz, de 50 lux a 270 lux, € temperatura
apropriada, o micélio formara uma camada de
membrana de coloracdo marrom para aqueles
substratos feitos com JunCao e serragem.
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A formacado do corpo de frutificagdo necessita
de uma certa quantidade de luz difusa. Sob
escuridao completa, os corpos de frutificagcdo
nao se formam por completo. A luz também
influencia a cor do corpo de frutificacdo, o qual
apresentara cor palida, longo estipe e alta taxa
de deformacao se ndo houver luz parcial.

Oxigénio

Lentinula edodes é um fungo aerdébico. Seu pro-
cesso de respiracao sera inibido sob condicoes
deficientes de oxigénio (O,). Quando o ar na sala
de cultivo nao é renovado adequadamente, ha
um acumulo de didxido de carbono, o que afeta
nitidamente o crescimento do micélio e o de-
senvolvimento do corpo de frutificacdo. Serdo
produzidos cogumelos mal formados com esti-
pe grosso e chapéu pequeno. Portanto, a sala de
cultivo, tanto interna quanto externa, precisa ser
bem ventilada. As deficiéncias de ar, 0 excesso
de umidade no substrato também prejudica o
desenvolvimento do micélio.

pH

O micélio cresce na faixa de pH variando de 3,0 a
6,5, sendo que os valores ideais estao entre 4,0
e b,5. Entretanto, pH entre 3,5 e 5,0 promove a
formacao dos primérdios e o desenvolvimento
de corpos de frutificacdo. Por isso, o valor do
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pH deve ser monitorado quando da escolha dos
materiais que compdem o substrato, do local do
cultivo e da fonte de suprimento de agua (LIN;
LIN, 1995, 1997).

Cultivo de Lentinula
edodes em tubos

Selecéo de linhagens

Existe uma grande variedade de linhagens de
L. edodes, portanto, a escolha da linhagem
certa € o determinante do cultivo.

De acordo com a espessura do chapéu, dois tipos
de cogumelos sdo separados: cogumelo fino e
cogumelo grosso. Com base no tamanho do co-
gumelo, os chapéus com didmetro de 11 cm a
15 cm sao considerados grandes, aqueles com
didmetro de 5 cm a 10 cm, intermediarios, e
aqueles com didmetro menor que 5 cm, peque-
nos. A escolha da linhagem a ser utilizada deve
ser feita em conformidade com o tipo de substra-
to de cultivo (tronco, serragem ou JunCao). Outra
divisdo também tem sido mencionada, no que se
refere a temperatura de frutificacdo, existindo
linhagens para alta, média e baixa temperaturas.

A produtividade e a qualidade de diferentes linha-
gens de L. edodes diferem-se mesmo quando
cultivadas na mesma area e com 0 mesmo subs-
trato. Similarmente, a mesma linhagem cultivada
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em diferentes &reas ou com diferentes substratos
promove significativa diferenca na produtividade e
na qualidade. Entdo as linhagens escolhidas preci-
sam estar adequadas aos recursos e as condicoes
climaticas do local. Além disso, a qualidade da li-
nhagem deve ser cuidadosamente examinada.

Uma linhagem de alta qualidade deve satisfazer
aos seguintes critérios (LIN: LIN, 1995, 1997):

e Material livre de contaminantes.
e Micélio branco, intenso e vigoroso.
¢ Fragrancia delicada.

¢ 30 a 40 dias de idade sob condigbes adequa-
das de temperatura.

Producdio de micélio

Assim se dé a producao de micélio a partir do
corpo frutifero: depois de lavado em &gua cor-
rente, retira-se pequeno fragmento da parte
interna do cogumelo (de aproximadamente
1T mm a 2 mm) e transfere-se para o centro da
placa de Petri contendo meio de cultura, batata-
-dextrose-agar (BDA). As placas sdo incubadas
sob luz fluorescente continua, sob temperatura
de 25 °C, durante 7 a 10 dias.

Producéio de “sementes”

Osgraos de cereais para producao de “sementes”
servirdao como fonte de indculo a ser adicionado

ao substrato de cultivo. Normalmente,usam-se
graos de trigo, sorgo e arroz. Os graos sdo ume-
decidos com &gua durante 8 a 12 horas, secados
com o auxilio de um pano limpo e em seguida
sao transferidos para um saco plastico (de poli-
propileno). O material é entao esterilizado durante
1 hora e 30 minutos, sob temperatura de 121 °C.
Em seguida, fragmentos do micélio desenvolvido
na placa de Petri contendo BDA sé&o transferidos
para o saco plastico contendo graos de cereais, e
incubados em sala escura, sob temperatura entre
25 °C e 28 °C durante 10 a 12 dias.

Estacdo de cultivo

A organizacdo da estacdo de cultivo € um dos
fatores determinantes na produtividade e na qua-
lidade do cogumelo produzido. Cultivos feitos
em época imprépria resultardo em baixa produ-
tividade, mesmo com a qualidade da linhagem e
do substrato elevadas. O método de organizagao
da producao € introduzido como segue:

Passo 1 — Estudo de mercado e decisdo sobre
a estacao de venda e as linhagens de L. edodes
a serem cultivadas.

Passo 2 — Determinacdo do clima local, por
meio da analise da curva de temperatura média
ao longo dos anos.

Passo 3 — Determinacao da época e das linha-
gens adequadas ao local de cultivo.
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Passo 4 - Planejamento da circulagao de
novos tubos de producao de acordo com o pe-
riodo de emergéncia do corpo de frutificacao.
Normalmente, do momento da inoculagéo até o
inicio do periodo de emergéncia dos corpos de
frutificacdo, decorrem de 60 a 80 dias.

Composicao do substrato e
escolha de tubos para cultivo

Os ingredientes nutricionais devem ser escolhi-
dos levando-se em conta os locais de cultivo.

Quanto aos recipientes para cultivo, os tubos de
plastico sdo usados para o estadio de desenvol-
vimento do micélio no cultivo de shiitake com
JunCao ou com serragem. Eles sado de saco de
plastico de polipropileno resistente a altas tem-
peraturas (130 °C a 150 °C).

Os tubos padroes, com 0,8 kg de capacidade
(substrato seco), medem 63 cm de comprimen-
to, 15 cm de largura e 6 um a 8 pm de espessura.
Tubos muito longos se rompem durante cultivos
tardios e tubos pequenos oneram 0s custos.

O sucesso do cultivo em tubos esta diretamente
relacionado a qualidade do tubo de plastico uti-
lizado. Contaminagao sempre ocorre em tubos
que estao imprecisamente selados ou perfura-
dos. Por isso, durante o preparo de substrato,
tubos com orificios ou rachaduras devem ser
descartados. O enchimento, a esterilizacdo e

a inoculacéo requerem cuidados para que nao
ocorram rompimentos dos tubos.

Preparacdo do substrato
e dos tubos para cultivo

Os substratos utilizados sdo gramineas tritura-
das, (capim-elefante, capim-tifton, braquiaria
ou andropogon), (78%), farelo de arroz (20%), e
gesso agricola (2%).

Aos ingredientes mencionados adicionar, aproxi-
madamente, de 8 L a 9 L de agua. Em seguida, o
material é esterilizado sob temperaturade 120°C,
durante 1 hora e 30 minutos. Posteriormente,
0 substrato é inoculado com “sementes” de
cogumelos e incubados em salas escuras, sob
temperatura de 25 °C a 28 °C. Quando o subs-
trato estiver totalmente miceliado (45 a 60 dias),
deve-se aplicar um choque térmico para induzir
a producao de cogumelos.

O procedimento consiste em mergulhar os
substratos miceliados de L. edodes, em éagua
fria ou gelada durante 7 a 8 horas. Em seguida,
acondiciona-los em galpao, casa de vegetacao
ou telado, com temperatura, luminosidade e
umidade controladas.

Quando surgirem o0s primeiros primoérdios,
retirar o saco plastico ou fazer furos no saco,
para que o desenvolvimento reprodutivo dos
cogumelos néo seja prejudicado (producdo de
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corpos frutiferos). Deve-se molhar os substratos
duas vezes ao dia. Em cada molhada, cobrir com
plastico durante 2 horas ou até o ambiente ficar
agradavel.

Para obter melhor rendimento do substrato de
cultivo, todo o material precisa ser misturado cui-
dadosamente, o que se aplica também a agua.

E importante pesar os componentes de acor-
do com a férmula do substrato. Enquanto se
adiciona agua, agita-se a mistura até atingir a
umidade desejada. O volume total de agua adi-
cionado é de uma a duas vezes o do substrato
seco. O modo pelo qual se verifica a quantidade
de 4gua no substrato consiste em segurar, fir-
memente, o substrato entre o polegar, o dedo
indicador e o dedo médio. Se aparecer agua,
significa que o conteldo desse elemento no
substrato é apropriado.

Numa misturadeira, junta-se o material principal
de cultivo (JunCao + serragem) com os mate-
riais complementares insollUveis em 4agua, até
todo o material se tornar homogéneo. Também
podem-se usar maquinas especiais para encher
0s tubos com substrato. E importante empaco-
tar esses tubos hermeticamente, evitando-se
contaminacgéo por fungos oportunistas.

Para produgdo em grande escala, é necessario
que se disponha de uma estufa para esteriliza-
¢ao do substrato, de preferéncia, com controle
automatico de temperatura e umidade. O topo

da estufa deve ser em arco, com uma valvula de
exaustao no centro.

Para esterilizacdo sob alta pressao 147 kPa, o
processo dura cerca de 2 horas. A esterilizacao
sob pressao normal exige temperatura da estufa
mantida a 100 °C por 9 a 10 horas ou do subs-
trato por 6 horas.

Higienizac@o de recipientes
com “sementes”

Como as “sementes” sdo cultivadas por 1 més,
o tampao de algodao e as superficies das
“sementes” podem se contaminar por fungos
oportunistas. Isso deve ser evitado por meio
de pré-tratamento, que consiste na limpeza e
na lavagem das garrafas de “sementes” com
algodao umedecido com alcool de dentro para
fora. Feito isso, deve-se remover a camada
superficial de “sementes”.

Finalmente, cobrem-se as garrafas com mem-
branas de plastico previamente imersas em
alcool 75%. Para garantir a eficacia do método,
as “sementes” devem ser usadas imediatamen-
te ap6s a higienizagéao.

Assepsia da sala de inoculac@o

Para se proceder a assepsia da sala de
inoculacao:
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* Antes de tudo, deve-se mover os tubos, o
equipamento de inoculacao e as “sementes”
higienizadas dentro da referida sala, e fechar
portas e janelas.

e Em seguida, deve-se fumigar com permaga-
nato de potassio de 10 g a 14 g, e metanol
13 mL/m® a 17 mL/m?3, por 8 a 10 horas.
O metanol é altamente corrosivel, o que
afetard de forma agressiva os olhos e o trato
respiratorio.

e Antes da inoculacdo, a sala pode novamen-
te ser fumigada, dessa vez com 10 mL de
amonia concentrada em agua ou 10 g de bi-
carbonato de amonio/m?, a fim de livrar-se do
residual do tratamento.

A solucéo de perodxido de hidrogénio, juntamen-
te com radiacao ultravioleta (UV), € um método
alternativo:

® Primeiro, limpa-se completamente a sala de
inoculacao e pulveriza-se uma solugao de 1%
a 3% de peréxido de hidrogénio.

e Em seguida, movem-se 0s tubos esterili-
zados, 0 equipamento de esterilizacdo e as
sementes higienizadas.

* Apos, pulveriza-se, novamente, com a solu-
cao de peroéxido de hidrogénio e liga-se a luz
ultra-violeta por cerca de 20 a 30 minutos.

As inoculacdes podem ser feitas de 10 a 20 mi-
nutos apos esse procedimento.

Inoculacéo

A inoculacédo deve ser feita em capela de fluxo
laminar ou diretamente na sala de inoculacao,
sob temperatura de 15 °C e a umidade relativa
do ar em 60%. Para garantir que a inoculagcao
transcorra sem risco de contaminagéo, reco-
menda-se que o técnico responsavel use roupas
totalmente limpas e higienize as maos antes de
Iniciar esse procedimento.

Passos para a inoculacgao:

e Com o auxilio de aparatos perfurantes, de-
ve-se fazer orificios de 1,5 cm a 2,0 cm de
didmetro nos tubos (Figura 3).

e Em seguida, injeta-se o in6culo e sela-se o
orificio.

¢ Finalmente, selam-se os tubos com fita ade-
siva ou com uma mistura preparada com
parafina (20%), resina (70%) e 6leoc mineral
(10%).

Incubacdo dos tubos

Apos a inoculagao, os tubos sao levados para
o local de incubacao, e ai devem ser mantidos
sem movimentagao, por 7 a 8 dias. Eles sao
empilhados em forma de cruz, cada camada
composta de trés a quatro tubos e cada pilha
com sete a oito camadas.
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Figura 3. Inoculagao em substrato de cultivo.

A diferenca de temperatura entre o topo € a base
da pilha fara com que o micélio possa crescer
em diferentes velocidades. Para manter a velo-
cidade de crescimento do micélio uniforme, €
preciso revirar a pilha a cada 2 semanas. Durante
todo o processo, os tubos devem ser tratados,
gentilmente, ou seja, com muito cuidado.

A sala de incubacdo deve ser mantida limpa,
seca, bem ventilada, escura ou com luz fraca,

com temperatura entre 22 °C e 25 °C. A umi-
dade relativa do ar deve ser mantida em 70%.
Apods concluir a fase de crescimento micelial,
a luminosidade deve ser elevada para 50 lux a
260 lux. Os tubos também podem ser mantidos
em galpdes fechados (Figura 4).

Figura 4. Galpdes de incubagao/cultivo de cogumelos em
escala comercial.

Escolha do local de cultivo

O local de cultivo é o ambiente usado para o
crescimento do corpo de frutificagao, onde se
deve manter um microclima para possibilitar a
diferenciacao do primérdio e o crescimento do
corpo de frutificagdo. O local ideal deve ter as
seguintes caracteristicas:

e Exposto ao sol e bem ventilado.

Foto: Mario Chen
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e Terreno elevado e bem drenado, com irrigagéao
conveniente, e boa capacidade de retencao
de agua, livre de patdégenos e insetos, conve-
niente para transporte € manejo.

O galpdo de cogumelos deve permitir o ajuste
da temperatura, da iluminacéao e da umidade, por
meio da adicdo ou remocao de coberturas. De
fato, as coberturas tém a funcado de diminuir e
de aumentar a temperatura, além de preservar a
umidade. Durante a estacdo de alta temperatura,
deve-se usar cobertura mais espessa e sombrea-
do ao redor, para reduzir o calor da irradiagéo solar.

De acordo com as experiéncias praticas de
muitos centros demonstrativos na Provincia de
Fujian, na China, a altura mais apropriada do bar-
racao é de 2 m. Um barracao terd a funcéo de
manter a umidade elevada, se for muito baixa,
causara inconvenientes ao manejo. A largura e
o0 comprimento do barracao sao determinados
pela escala de cultivo.

As camas de cogumelos sdo armadas no barra-
cao. Geralmente, existem dois tipos de camas:
camas convexas e cbncavas. A cama normal de
cogumelos é convexa, pois € mais alta que o
local de circulacao.

Geralmente, a largura da cama é de 1,10 m a
1,35 m. O espacamento entre camas é de 0,4 m
de largura, e a passagem central tem 0,6 m.
O plano visual do barracdo de cogumelos é
mostrado na Figura 5.
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Figura 5. Passagem central (A); passagem entre “camas”
(B); “camas” (C).
Fonte: Lin e Lin (1995, 1997).

A estrutura para suporte dos tubos fica sobre
a cama. Valas de drenagem séao feitas ao redor
do local de cultivo. A cada 2 camas, € coloca-
da uma coluna de pilares ao lado da passagem
entre as camas. A distancia entre as colunas é
de 3 m e 4 m entre pilares. Os pilares séo en-
terrados no solo, cerca de 0,5 m, e reforcados.
Os barrotes cruzados sao atados aos pilares e
cobertos por tiras de bambu, ramos e gramas,
POis esses materiais ndo apodrecem facilmente.
O sombreamento no interior do barracdo deve
ser ao redor de 70%.

Geralmente, a cama tem forma de arco, com o
centro 0,1 m mais alto que a borda. Coloca-se
uma camada de areia fina, com 2 cm de es-
pessura sobre a superficie, antes de receber a
estrutura que suporta os tubos, medindo cerca
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de 30 cm de altura. A Figura 6 mostra os deta-
lhes dessa estrutura.

A passagem da cama deve ser mais alta alguns
centimetros e tem forma de degrau. Comparada
com uma convexa, esta tem vantagens no tocante
a capacidade de regular a temperatura e preservar
a umidade. Para evitar inundacao durante a esta-
Gao chuvosa, os canais de drenagem precisam
ser cavados ao redor das camas e no centro, ao
longo de todo o comprimento de cada cama.

Geralmente, as dimensbdes da cama, séo: 1,35 m
de largura, 0,4 m a 0,5 m de profundidade e pas-
sagem (local de circulagdo) com 0,6 m.

Mudanca de cor do substrato

A coloracdo do substrato pode sofrer varia-
coes antes e depois de retirada da membrana

A B CcCD

110 cm 40 cm

30 cm

plastica. Apds o crescimento completo do micé-
lio no substrato, a membrana plastica é retirada,
para expor o micélio ao ar. Nessa condigcédo, o
micélio crescera rapidamente, sob temperatura
e umidade adequadas. Contudo, se a umidade
for muito baixa, o crescimento do micélio sera
interrompido. Sob intensidade de luz de 50 lux a
270 lux, a cor da superficie do substrato muda
de branco para marrom e forma uma camada de
membrana protetora.

O tempo apropriado para o substrato mudar
de cor depende da estacdo de inoculacao.
Normalmente, as membranas plasticas podem
ser destacadas 15 dias apds o substrato estar
completamente colonizado pelo micélio.

E melhor conduzir a retirada das membranas em
dias ensolarados, com a temperatura de 18 °C a
24 °C, ou em dias nublados, porque temperaturas

60 cm

20 cm

30 cm

Figura 6. Tiras de bambu (A); tubos (B); estrutura de suporte (C); superficie convexa (D).

Fonte: Lin e Lin (1995, 1997).
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mais altas que 28 °C ou mais baixa que 15 °C
sao inadequadas para a mudanga de cor.

Os procedimentos detalhados para retirada do
saco plastico sao descritos em cinco passos:

Passo 1- Com uma lamina esterilizada, retira-se
a membrana dos tubos de substrato, fazendo-
se um corte vertical nesta, para em seguida
retird-la.

Passo 2 — Colocam-se os tubos na “cama”
levemente inclinada num angulo de 80°. Cada
coluna da “cama” tem capacidade para nove a
dez tubos.

Passo 3 — Cobre-se a “cama” com pléastico
transparente, para formar um microclima e pro-
mover o crescimento rapido do micélio.

Passo 4 — A temperatura dentro da membrana é
mantida entre 15 °C e 25°C, e a umidade relativa
do ar entre 85% e 90% durante 5 a 6 dias.

Passo 5 — Quando o micélio crescer por toda su-
perficie dos tubos, deve-se levantar a membrana,
para abaixar a temperatura e aumentar a ilumina-
Gao, que pode regular o crescimento do micélio.
Por sua vez, deve-se também abrir a membrana
uma ou duas vezes por dia para ventilar, até que
uma camada de membrana de cogumelo de cor
marrom se forme na superficie dos tubos.

Sob condicdes de alta ventilagdo, temperatura
muito elevada ou umidade muito baixa, ocorrerd
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perda de dgua na superficie do substrato, o que
resultard na mudanca gradativa da coloracao, do
branco ao marrom-claro. Além disso, causara
contaminagao do substrato por fungos oportu-
nistas, afetando a produtividade. A alternativa
constitui a pulverizacdo de pequena quantidade
de &gua limpa na superficie do substrato, para
aumentar a umidade.

Apods o micélio crescer completamente no
substrato, deve-se usar uma agulha para per-
furar a membrana, fazendo-se 20 a 30 furos.
Em seguida, deve-se intensificar a luz no local
de incubacdo. Posteriormente, os tubos sao
transferidos para o local de cultivo e a mem-
brana de cada substrato é retirada, depois da
formacao da densa camada marrom de micélio
sob a superficie deste.

Em épocas de baixa temperatura, se o micélio
crescer vagarosamente, deve-se promover a
mudanga de cor da seguinte maneira: retiram-se
as membranas em manhas de dias ensolarados,
cobrindo-se firmemente os tubos no periodo
da tarde, sem esquecer de pulverizar pequena
quantidade de dgua limpa. Assim, o micélio pode
absorver maior radiacao de calor da luz solar, au-
mentando a temperatura dentro do tunel.

Maneijo na fase de frutificacao

Na fase de frutificagcdo, o manejo difere de
uma estagdo para outra, em decorréncia das
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diferencas de temperatura e de umidade, ge-
ralmente determinadas pelo microclima que se
forma dentro do galpao de cogumelos.

O estadio de frutificagao refere-se ao periodo
ap6s a mudanca de cor até o final da colheita.
Isso inclui trés fases distintas:

e Formacéo do micélio.
¢ Diferenciacdo do corpo de frutificagao.
e Crescimento do corpo de frutificacao.

Formagao dos primérdios

Os primoérdios sdo formados sob condicoes
ambientais favoraveis: temperatura entre 8 °C e
21 °C, conteudo de &gua no substrato de 45%
a 62% e umidade relativa do ar entre 85% e
90%. A camada densa marrom de micélio se
rompe espontaneamente, podendo-se visua-
lizar o micélio branco. Por meio das aberturas,
0s primordios crescerao e se desenvolverao em
corpos de frutificagdo. Sob condigbes inadequa-
das, o crescimento é interrompido, resultando
na morte dos primoérdios ou em cogumelos
deformados.

A modificacao da temperatura induz a transfor-
macéao na fase de crescimento vegetativo para
reprodutivo. Portanto, a regulacdo da tempera-
tura, da umidade, da ventilacdo e da iluminagao
devem ser consideradas durante os diferentes
estadios de cultivo.

Aumento da diferenca de temperatura —
Para isso, deve-se cobrira “cama” do cogumelo
durante o dia, para que a temperatura interna
atinja de 3 °C a 4 °C acima da externa. Em se-
guida, levantam-se as membranas a noite ou
pela manha cedinho, para baixar a temperatura.
A diferenca de temperatura num dia deve ser de
até 10 °C.

Controle da umidade — Quando a tempera-
tura exceder os 25 °C, combinado com a alta
umidade, os tubos poderao ser facilmente con-
taminados por fungos oportunistas. Por isso, é
importante intensificar a ventilagao.

Durante o periodo de crescimento do micélio,
podem ocorrer contaminagdes dos tubos por
fungos oportunistas, podendo deteriora-lo,
prejudicando assim a formagao dos primoérdios.
Para os tubos que nado apresentam mudanca
de cor no tempo desejado, recomenda-se ade-
quar as condicoes de temperatura, umidade
e ventilacdo. Tubos contaminados devem ser
eliminados.

Durante 0 outono e o inverno, quando as médias
de temperatura sao mais baixas, as coberturas
devem ser reduzidas e os tuneis fechados sobre
as camas durante o dia, para aumentar o calor
da radiacdo. A noite, as camas voltam a ser
cobertas com pléstico, para reduzir a perda de
calor irradiado do solo. Se a umidade da cama
de cogumelos for menor que 80%, deve-se
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reduzir a ventilacdo de ar e aumentar a umidade
por meio de pulverizacoes.

Na primavera, especialmente em dias chu-
vOs0s, 0s tuneis devem ser frequentemente
levantados para melhorar a ventilacdo e reduzir a
temperatura. Se a temperatura continuar muito
elevada, deve-se fazer pulverizagbes com agua,
para promover a refrigeragdo do ambiente.

Apds cada jato d'agua (descarga), grande
quantidade de agua é perdida ou evaporada.
Normalmente, apds a primeira descarga, 0s
tubos precisam de suprimento de agua. Caso
contrario, o crescimento do micélio seréa inibido
e o desenvolvimento do corpo de frutificacdo
sera afetado negativamente.

Em decorréncia da alta velocidade de absorgéao e
perda de &gua, o suprimento de dgua no cultivo
de JunCao difere do cultivo com serragem. Para
suprimento de agua, os métodos mais comuns
sdo: imersao; pulverizagao; injecao; e irrigacao
por gotejamento.

Cuidados com o plantio

Nos cuidados com o plantio, deve-se promover
limpeza ou higienizagdo em todas as etapas do
cultivo de cogumelos. Além disso, devem-se con-
trolar a temperatura, a umidade e a luminosidade
(Figura 7). Também devem-se evitar as pragas
(fungos, virus, bactérias, nematoides e insetos).

o A ¥ e Y

técnica

Figura 7. Cultivo de Lentinula edodes com a
JunCao.

Colheita, processamento e
estocagem de Lentinula edodes

O periodo entre o surgimento do primérdio e a
maturacao do corpo de frutificagdo varia de acor-
do com a linhagem e as condicbes ambientais.
Por isso, na época de colheita, devem-se tomar
cuidados para que nada interfira no rendimento
e na qualidade dos cogumelos, que devem ser
colhidos antes da total expansao do chapéu.

A colheita deve ocorrer em dias ensolarados,
pois dias chuvosos dificultam a secagem. O pro-
cedimento adequado para colheita consiste em:
primeiro, segurar a base do estipe; em seguida,
girar e arranca-lo gentiimente.

Foto: Ar.cﬁ\de Fontes Urben
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Os primérdios devem ser protegidos, a fim
de nao prejudicar o rendimento nas colheitas
futuras. Os cogumelos colhidos devem ser
gentilmente depositados num recipiente ade-
quado, que permita aeracao (peneira ou cesta
de bambu).

Apos a colheita, deve-se promover imediata-
mente a secagem ao sol. Os cogumelos devem
ser distribuidos em estrados de bambu, de acor-
do com o tamanho € o grau de hidratacdao, com
estipe voltada para cima, sem empilhamento
(Figura 8). Aqueles destinados ao consumo in
natura devem ser acondicionados numa Unica
camada dentro de caixas apropriadas, € man-
tidos em local com temperatura e umidade
apropriadas. Nesse caso, a estipe deve ser vol-
tada para baixo.

Secagem

A secagem influencia, diretamente na cor, no
odor e na forma do cogumelo. A secagem au-
tomatica é a preferida, por permitir regulagem
adequada da temperatura, mas seu custo é
elevado. No processo automatico, inicia-se com
temperatura de 30 °C, aumenta-se 1 °C a 2 °C
a cada hora, atingindo-se mais de 50 °C apés
12 horas. Finalmente, a temperatura é mantida
entre 60 °C e 65 °C durante 1 hora.

Durante o processo de secagem, a tempe-
ratura e o fluxo de ar devem ser controlados
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Figura 8. Corpos frutiferos de shiitake desidratados sob
a luz solar.

cuidadosamente. No inicio, o teor de 4gua nos
cogumelos é elevado. Por isso, a temperatura
deve ser mais baixa e a ventilacao elevada.
O periodo de baixa temperatura de secagem
deve ser prolongado, quando o cogumelo fres-
co apresenta elevado teor de agua. A secagem
também pode ser feita sob luz solar.

Classificacdo

Normalmente, L. edodes € classificado nas
seguintes classes: primeira, segunda, terceira
e imperfeitos, podendo também receber
denominacao de cogumelo-flor, cogumelo-de-
-chapéu-espesso, cogumelo-de-chapéu-fino e
cogumelo-cubo, respectivamente.

Foto: Arailde Fontes Urben
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Estocagem

Quanto a estocagem, esta deve ocorrer de
modo a evitar umedecimento apds a secagem,
que acarreta deterioragcdo do produto. O meio
de estocagem correto consiste em separar 0s
cogumelos nas diferentes classes apés seca-
gem e, imediatamente, empacota-los em sacos
de pléastico, os quais devem ser selados quando
0s cogumelos se encontram ainda quentes e
colocados em caixas de papelao ou madeira.

Em periodos de estocagem prolongados, re-
comenda-se colocar silica gel dentro de cada
saco de plastico, ou promover congelamento.
Cogumelos umedecidos devem ser submetidos
novamente a secagem. Os cogumelos devem
ser estocados na auséncia de substancias que
exalem odor, em local limpo e seco.

Consideracdes finais

Lentinula edodes (shiitake) é o segundo cogu-
melo mais consumido mundialmente, por causa
de seu sabor, aroma agradavel e de suas proprie-
dades nutracéuticas (nutricionais e medicinais).

Normalmente, € cultivado em toras de madei-
ras, ou serragens (Pinus spp. e Eucalyptus spp.).
Essas técnicas sao desvantajosas, porque usam
madeiras de plantas, que necessitam para seu
desenvolvimento vegetativo, em idade de 5 a
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7 anos, quando estao adultas e disponiveis para
o corte das toras e/ou obtencdo de serragens.
A derrubada dessas prejudica nosso ecossiste-
ma e nossa biodiversidade.

Na técnica de cultivo JunCao, o uso de grami-
neas forrageiras brasileiras visa a intensificacao
do cultivo dessa fonte alternativa de alimento.
As gramineas se desenvolvem em periodo curto
(4 a 5 meses) e apresentam maior facilidade de
manejo. E mais, o capim é usado como principal
componente no substrato de cultivo; as condi-
coes climaticas podem ser controladas, e o ciclo
de produgao é mais curto.
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Introducdio

Pleurotus spp. compreende espécies cultivadas
com predominancia na China, no Japao, em
outros paises da Asia e na América do Norte.
Ha perspectiva de que esse cogumelo venha a
ser o terceiro mais cultivado (pois, o primeiro é
o champignon-de-paris (Agaricus bisporus), se-
guido do shiitake (Lentinula edodes). Seu cultivo
continua em expansao, nao somente no volume
produzido, como também em escala comer-
cial. Na década de 1980, a producao mundial
desse cogumelo era de 40 mil toneladas ao
ano, e, em 1990, passou para 340 mil toneladas
(MANSUR et al., 1992; MARTINEZ-CARRERA
et al,, 1989).Em 1997, a producdo aumentou
para 875.600 mil toneladas (ALBERTO, 2008;
URBEN et al., 2004).

A producdo mundial de cogumelos continua
em expansao. Em 2010, essa producao foi de
25 milhdées de toneladas. Desse total, 31%
(7,75 milhdes de toneladas) foi de A. bisporus,
seguido de 24% (6,00 milhdes de toneladas) de
L. edodes, 14% (3,50 milhdes de toneladas) de
Pleurotus spp. e 31% (7,75 milhdes de toneladas)
de outras espécies de cogumelos comestiveis e
medicinais (SINGH, 2010).

Na América Tropical, sao conhecidas 38
espécies do género Pleurotus, sendo 31 con-
sideradas comestiveis. Todas essas espécies

podem ser cultivadas numa ampla variedade de
substratos, sendo recomendadas em regides
subtropicais e tropicais (MARTINEZ-CARRERA
et al., 1989; MARTINEZ-CARRERA; SOBAL,
1992) (Tabela 1).

Tabela 1. Algumas espécies cultivadas do géne-
ro Pleurotus, existentes na Colecdo de Base de
Cogumelos para Uso Humano da Embrapa Recursos
Genéticos e Biotecnologio, em Brasflia, DF.

Espécie/Linhagem Procedéncia

Pleurotus ostreatus var. China China

P. ostreatus (shimeji branco) China

P. ostreatus (shimeji preto) China

P. sajor-caju China e Pernambuco
P. flabeliforme Pernambuco

P. ostreatoroseus Pernambuco

P. seryngii China e Séao Paulo

P. sapidus China e Séao Paulo

Valor nutricional

A composicdo quimica desses cogumelos varia
de acordo com a espécig, a linhagem e o estadio
de desenvolvimento do corpo de frutificacao.
O tipo de substrato utilizado no cultivo também
pode alterar a composicdo quimica dos cogu-
melos, principalmente o teor de proteina e de
minerais, além de influenciar o aroma e o sabor
(URBEN et al., 2004).
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Os corpos de frutificagdo contém, em
média, 90% de agua. De acordo com Bano e
Rajarathnam (1984), geralmente a composigéao
da matéria seca das espécies de Pleurotus é a
seguinte:

Gordura: 2,85%.

Carboidratos: 46,60% a 81,80%.

Fibras: 7,50% a 27,60%.

Vitaminas:

e Tiamina (1,16 mg/100 g a 4,80 mg/100 g).
¢ Niacina (46,00 mg/100ga 108,70 mg/ 100 g).

e Acido ascérbico (90,00 mg/100 g a
144,00 mg/100 g).

e Vitamina B,, (1,40 mg/1.000 g).

e Auséncia de vitamina D, mas presencga de

ergosterol, que na presenca de luz ultravio-
leta se transforma em vitamina D.

Minerais:

K e P (principais constituintes das cinzas).

Ca (pequenas quantidades).

Fe (conteudo apreciavel).

Zn (dos metais pesados é o mais comum,
apresentando tendéncia ao acumulo nas
frutificacoes).

Proteinas: 19,80% (fator de corregcdo N x
4,38 referente a proteinas digestivas).

Aminoacidos: contém véarios aminoacidos,
inclusive os essenciais.

De acordo com Alberté (2008), os fungos apre-
sentam importantes propriedades nutricionais,
as quais sdo Uteis ao corpo humano. Muitos
compostos como 0s aminoacidos essenciais,
minerais ou vitaminas, nao sao sintetizados por
Nosso organismo e devem ser incorporados me-
diante dieta (ZADRAZIL; KURTZMAN JUNIOR,
1984) — Tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Teores (em peso seco) de proteina bruta, carboidratos fofais, dcidos graxos, fibras e valor energé-

tico de algumas espécies de Pleurotus spp.

Proteina Carboidrato

Espécie (%) (%)

P. ostreatus 10,5-30,4 57,6-81,8
P. sajor-caju 9,9-26,6 50,7-54,4
P. pulmonarius 8,7-37,2 56,6-58

Acido graxo Fibra Valor energético
(%) (%) (Kcal/100 g)
1,6-2,2 7.5-8,7 345-367
2,0-7,7 10,3-17,5 300-337
1,7-5,8 9,0-14,5 265-336

M Valores expressos em porcentagem de peso seco; valores energéticos em calorias por mg/100 g de peso seco.

Fonte: Albert6 (2008).
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Tabela 3. Teores (em peso seco) de aminodcidos, minerais e vitaminas presentes em Pleurotus osfreatus

desidratado.

Aminoacido (Aa) Teor Mineral Teor Vitamina Teor
Isoleucina 266-267 mg/100 g Célcio 0,01g Vitamina C 20 mg
Leucina 390-610 mg/100 g Potassio 37.3g Vitamina B1 0,9 mg
Lisina 250-287 mg/100 g Magnésio 2049 Vitamina B2 2,5mg
Metionina 90-97 mg/100 g Fosforo 13,99 Niacina 65 mg
Fenilalanina 216-233 mg/100 g Sodio 0,13 ¢g Vitamina B12 0,6 ug
Trionina 264-290 mg/100 g Cobre 8,4 mg Vitamina D1 0,3 ug
Valina 309-326 mg/100 g Ferro 54 mg

Triptofano 61-87 mg/100 g Manganés 11 mg

Histidina 87-107 mg/100 g Zinco 83 mg

Aa essenciais 1.782-2.810 mg/100 g Selénio 150 pg

Aa totais 4.513-6.332 mg/100 g Chumbo 20 pg

Fonte: Alberto6 (2008).

Substratos para cultivo

Para o desenvolvimento do micélio e produ-
cao de carpoéforo, € indispensavel um meio ou
substrato com as condigdes fisicas e quimicas
adequadas, passivel ou ndo de ser submetido a
um processo de fermentagao (LAJOLO, 1970;
URBEN et al., 2004).

A extremidade da hifa dos fungos sintetiza um
grande numero de enzimas e 4cidos organicos,
que se difundem no substrato e quebram ce-
lulose, amido, acucares, proteinas, gorduras
e outros constituintes, que sao utilizados pelo
fungo como alimento e fonte de energia para o
seu crescimento (MENEZES; OLIVEIRA, 1993).

Tipos de substratos usados para cultivo:

Andropogon Milho

Bagaco de cana Palha de arroz
Brachiaria Palha de trigo
Capim-elefante Polpa de café
“Costcross” Pseudocaule e folha

de bananeira
Fava-dantas
Folhas de cha
Jaborandi
Madeira

Pupunha

Residuo de algodao
Sabugo de milho
Serragem

A umidade do substrato deve estar em torno de
70% a 75% de 4gua e o pH entre 6,0 e 7,0.
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Os produtores de substratos para cultivo de
cogumelos no Brasil ainda sdo escassos, o que
ocasiona precos exorbitantes ao produto. Além
do preco e da dificuldade de obtencao, existem
problemas relacionados ao transporte. Fidalgo e
Guimaraes (1985) recomendam, como solucao
para baixar o custo da producao de cogumelos no
Brasil, a busca de substitutos para os substratos
tradicionalmente utilizados e o estabelecimento
de éareas de producao da matéria-prima préoximas
aos locais de cultivo (URBEN et al., 2004).

Necessidades nutricionais

Os fungos do género Pleurotus sao decompo-
sitores primarios, degradadores de madeira.
Degradam tanto a lignina quanto a celulose e
hemicelulose presentes no substrato. A co-
lonizacdo do fungo no substrato pode ser
dificultada, quando este se encontra empobreci-
do pela degradacao prévia por microrganismos
competidores. Em seu peso seco, a madeira
apresenta, aproximadamente, de 50% a 60%
de celulose, de 10% a 30% de hemicelulose
e de 20% a 30% de lignina (RAJARATHNAM,;
BANO, 1989).

O fungo inicia seu crescimento imediatamente
apo6s a inoculagao e consome, como fontes de
carbono (C), primeiro os acucares disponiveis
do substrato, que geralmente compreendem
de 1% a 2% do peso seco, e depois o C dos

polissacarideos e da lignina, que sao constituin-
tes da parede celular.

No tocante a demanda por nitrogénio (N), teores
de 1,0% a 1,5% desse elemento sao o6timos
para o crescimento do Pleurotus. Entretanto, a
relacdo C:N deve ser superior a 29:1. Excesso
de N tende a reprimir a degradacao da lignina
(DANAI et al., 1989).

Durante o cultivo de Pleurotus, o substrato sofre
modificagdes na sua composicao que resultam
em um substrato residual diferente do inicial.
O grau de degradacao varia de acordo com o
material genético das espécies de Pleurotus uti-
lizadas e os fatores fisico-ambientais, quimicos
e biolégicos (URBEN et al., 2004).

Dependendo do substrato utilizado, das con-
dicbes de cultivo e da produtividade do cogumelo,
0 substrato residual pode ter diversas aplicacoes,
tais como: alimento para animais ruminantes;
fertilizante para o solo; geragao de biogés; e com-
posto para cultivo de Agaricus ou de proteina
unicelular.

Tratamento térmico do substrato

Para eliminar ou reduzir os possiveis conta-
minantes que podem colonizar mais rapido o
substrato e competir com o crescimento do
Pleurotus, recomenda-se o pré-tratamento tér-
mico do substrato por um tempo estabelecido,
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por meio das técnicas usualmente utilizadas,
como esterilizagdo, pasteurizagcao ou tratamento
em agua quente, como a segulir:

Esterilizacao — Normalmente, em laboratorios,
para esterilizacdo de material, utiliza-se um auto-
clave. Recomenda-se esterilizar o substrato de
cultivo a 121 °C durante o periodo minimo de
1 hora. Dessa forma, o substrato ficara livre de
contaminantes ou fungos indesejaveis. E antie-
condmico em escala comercial (URBEN et al,,
2004).

Pasteurizacdo - E outro processo de este-
rilizacdo de material, que consiste em elevar
a temperatura do pasteurizador entre 80 °C e
100 °C, durante 3 a 4 horas. Nesse processo,
possiveis microrganismos competidores serao
eliminados do substrato. O pasteurizador, mo-
delo artesanal (Figura 1), € o mais utilizado em
escala comercial (URBEN et al., 2004).

Tratamento em agua quente — O processo
consiste em mergulhar o substrato em agua
aquecida a 65 °C durante 10 minutos; assim,
a agua penetrard nas camadas mais profundas
do substrato. Destruindo os esclerocios de
Sclerotium rolfsiie, ajuda a amaciar a celulose.

Inoculacao

Depois da esterilizacdo, pelos métodos de
autoclavagem, pasteurizacdo ou tratamento
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Figura 1. Pasteurizador (modelo artesanal).

térmico, o substrato deve ser resfriado em
temperatura ambiente, antes que se processe
a inoculagédo. Segundo Zadrazil (1978), o acon-
dicionamento do substrato inoculado pode ser
feito em sacos de plastico, em caixa de ma-
deira ou de pléastico, prateleira ou cama, blocos
prensados e recobertos por laminas plasticas
ou de papel aluminio, ou, entdo, em contéine-
res especiais.

Rajarathnam e Bano (1987) afirmam que os
sacos de polipropileno transparentes sao 0s
mais utilizados para o cultivo de Pleurotus
Spp. € apresentam, entre outras, as seguintes
vantagens:

¢ Os blocos expostos pelos cortes no saco de-
pois de semeados oferecem uma superficie
ideal para frutificacao.

Foto: Edison de Souza
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e O numero restrito de orificios no saco per-
mite 0 maximo crescimento dos corpos de
frutificagdo, ao contrario das grandes super-
ficies que apresentam muitos primérdios
pequenos.

Como inéculo, sao utilizados os gréaos de cereais
colonizados pelo fungo, que sao as “sementes”,
produzidas por técnicas estéreis (Figura 2). Estas
podem ser aplicadas manual ou mecanicamen-
te. De acordo com Kurtzman Junior e Zadrazil
(1984), a quantidade de ind6culo pode variar
de 0,5% a 5,0% do peso Umido do substrato.
Segundo Sturion (1994), o inéculo deve ser bem
distribuido no substrato, para que haja o maior
ndmero possivel de pontos de crescimento e
resulte numa rapida colonizacdo, evitando-se
riscos de contaminacao.

Incubacao

A incubacao, normalmente, é realizada em uma
sala escura (sala de “corrida”), com temperatura
controlada, que favoreca o crescimento do mi-
célio (Figura 3). Stamets e Chilton (1983 citado
por MAZIERO, 1990) e Zadrazil e Kurtzman
(1984 citado por MAZIERO, 1990) sugerem
que, durante o processo de colonizagdo, o
monitoramento da temperatura seja feito cons-
tantemente para se manter a temperatura 6tima
para o crescimento do micélio, que é recomen-
dada em torno de 22 °C a 25 °C.

Figura 2. “Sementes” produzidas em grao de cereais.

Segundo o autor, se houver aumento excessivo
da temperatura, em decorréncia da atividade
metabdlica de Pleurotus spp. € de outros mi-
crorganismos presentes no substrato, podera
ocorrer retardamento do crescimento do micélio
de Pleurotus spp. ou até mesmo a sua morte.

Fotos: Arailde Fontes Urben
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Figura 3. Sala de “corrida” usada para desenvolvimento
vegetativo (micélio) do fungo.

Por isso, devem-se evitar contéineres com gran-
de massa de substrato porque geram aumento
de temperatura e dificultam a perda de calor
(STAMETS; CHILTON, 1983).

Em sintese, as condi¢cdes de incubacdo devem
ser as seguintes:

Sala escura.
e Temperatura em torno de 25 °C a 30 °C.

Umidade relativa por volta de 70%.

Sistema para remocéo do ar viciado.

Nessas condicdes, a miceliacdo completa do
substrato leva de 20 a 45 dias.

Apo6s o desenvolvimento vegetativo do fungo
no substrato de cultivo, incubado em “sala de
corrida”, o material é transferido para um galpao
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ou casa de vegetagao, para produzir corpos fru-
tiferos. Os tipos de galpdes/casa de vegetacao
utilizados séao diversos (Figura 4).

Nessa fase, as condicbes ideais para o desen-
volvimento dos cogumelos sao:

e Umidade relativa de 80% a 85%.

¢ Condigbes aerobicas (altas taxas de CO,
promovem alongamento e espessamento de
estipes e reducao do pileo).

¢ |Luminosidade (luz suficiente para ler um papel
impresso comum).

e Temperatura a 5 °C inferior a da sala de
incubacéo.

Colheita e produtividade

Quando o substrato esta completamente co-
lonizado pelo micélio, procede-se, entado, a
exposicdo e abertura dos sacos de plastico para
que ocorra a estimulagao da formacgao dos pri-
mordios, pelo contato com o ar fresco, com a
luz e com a umidade.

A colheita deve ser feita antes da liberacdo dos
esporos, quando os cogumelos apresentam a
consisténcia turgida por permitirem um periodo
de comercializacdo mais prolongado. O corpo
de frutificacdo mostra-se em estadio ideal de
colheita quando apresentam as margens ainda
nao totalmente planas. Sob condigdes ideais,
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Figura 4. Tipos de galpdes/casa de vegetacao: alvenaria com plastico (A); parte interna da casa de vegetagao
de alvenaria com pléstico (B); plastico (C); alvenaria (D); visdo interna de um galpéo, com sala de frutificacdo
revestida com plastico (E); sacos contendo substratos em fase de frutificagao (F).

Fotos: Claudio Bezerra (A e B); Haroldo César de Oliveira (C a F)
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o ciclo total de cultivo é de aproximadamente cultivo, sendo expressa em eficiéncia biolégica
70 dias. (E.B.), Tabelas 4 e 5.

A produtividade depende das propriedades ge-

L . . peso fresco de cogumelos
néticas das espécies de fungos, da qualidade e £ p = x 100
da estrutura do substrato e das condigoes de peso seco do substrato inicial

Tabela 4. Valores médios da eficiéncia biolégica de alguns substratos cultivados com
Pleurotus spp.

Formulacgao Eficiéncia (%)
Palha de trigo (99%)/cal(1%) 177
Polpa de café fresca 160
Polpa de café seca armazenada 24 meses 145
Palha de melao-de-sdo-caetano 140
Palha de cevada/palha de alfafa (20%) 130
Residuo de folha de capim-liméo 113
Residuo algodéo (75%)/palha (23%)/cal (2%) 105
Palha de trigo (99%)/cal (1%) 105
Polpa de café/palha de cevada 5 dias fermentando 103
Residuo de folha de canela 82
Palha de arroz 81
Residuo de algodao (98%)/cal (2%) 79
Palha de cevada/farinha de pena (8%) 78
Polpa de cevada (94%)/farinha de pena (4%) 74
Residuo de algodao (75%)/folha de chéa (23%)/cal (2%) 73
Palha de ervilha-de-vaca 72
Palha de cevada/palha de alfafa (5%) 69
Palha de feijao-voador 60
Palha de abdbora 57
Bagaco de cana/melaco (15%) bb
Casca de arroz 50

Cana-de-actcar moida na hora B85
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Tabela 5. Orcamento para producdo de 2.700 sacos de substratos com 500 g do peso imido.

Quantidade
1
1
2
1
10 m?

2
Total
Quantidade
430 kg
120 kg
11 kg
3.000
270 kg
2 kg
4 m?

1
Total

Fonte: Urben et al. (2004).

Produto
Picadeira
Boca de fogao industrial
Tambores de ferro 200 L
Tambor de plastico de 200 L
Lona de plastico preta

Botijao de géas

Produto
Graminea
Farelo de arroz
Gesso agricola

Sacos de plastico

“Semente” (10% peso Umido do subtstrato)

Arame encapado
Espuma

Carga de gés

A é4rea da sala de incubacao deve ter, no mini-
mo, 12 m?. O tempo previsto para a producéo de
cogumelos € em torno de 45 dias. Nessa area,
pode-se utilizar 12,5 estantes x 6 prateleiras =
75 prateleiras (40 sacos por prateleira) com 3 mil
sacos. Como os sacos tém 500 g de substrato,
no total, teremos 1.500 kg de substrato Umido.

Valor unitario (R$)
2.300,00
120,00
200,00
110,00
10,00
140,00

Valor unitario (R$)
22,50 (fardo de 15 kg)
32,90 (saca 40 kg)
42,00 (saca 50 kg)

0,025
7,00
27,00
15 (1 mx 2 m)
42,00

Descontando-se 10% de perdas por contamina-

Valor total (R$)
2.300,00
120,00
400,00
110,00
100,00
280,00
3.310,00
Valor total (R$)
645,00
98,70
9,24
75,00
1.890,00
54,00
60,00
42,00
2.873,94

cao, teremos 2.700 sacos em 45 dias.

Consideracdes finais

O Pleurotus spp. E um cogumelo que pode ser
encontrado em quase todos os paises, sendo
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mais frequente em regides de clima tropical e
subtropical. Seu cultivo (de forma rustica) foi
iniciado no século 20, em troncos de madeira
colocados nas florestas. No final da década de
1950, a serragem comegou a ser usada como
substrato de cultivo.

Com a descoberta, em 1987, da técnica JunCao
pelos chineses — que usam capim como prin-
cipal componente para o substrato de cultivo
— a producao mundial de cogumelos aumentou
consideravelmente, ndo somente por ser uma
técnica simples, mas também porque oferece
diversas vantagens, como 0 uso de recursos
agricolas naturais, desenvolvimento rapido e
boa produtividade.

No Brasil, o consumo desse cogumelo tem
aumentado nos Ultimos anos por suas proprie-
dades nutracéuticas (medicinais e nutricionais)
e organolépticas (cor, aroma e sabor).
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Introducéio

Ganoderma lucidum, também conhecido pelos
japoneses como Reishi ou Mannentake (cogu-
melo-divino), pelos chineses e coreanos como
Ling Chih ou Ling Zhi (cogumelo-da-imortalida-
de) e pelos brasileiros como cogumelo-rei ou
cogumelo-brilhante, ¢ o fungo medicinal mais
famoso do mundo, particularmente na China, na
Coreia do Sul, no Japao e nos Estados Unidos
(URBEN et al., 2004; WILLARD, 1990).

Essa espécie apresenta estipe avermelhada a
marrom-violaceo, igual a superficie do pileo ou
chapéu, brilhantes como se fossem enverniza-
dos. A estipe é longa e de tamanho variado.
Pileo de grandes dimensdes, com 5 cma 15 cm
de largura. A parte inferior apresenta poros cir-
culares, esbranquicados. Pode atingir até 40 cm
de altura (Figura 1). E uma espécie ndo comes-
tivel, pelo fato de a sua estrutura ser coriacea.
Entretanto, por suas propriedades nutricéuticas,
€ muito usada na fabricagdo de medicamen-
tos, sendo conhecida por suas propriedades
antitumoral, antiviral, anti-inflamatéria e bacteri-
cida, entre outras (AMAZONAS, 2000; BRITTO,
2000; URBEN et al., 2004).

Na China, existem 98 espécies de Ganoderma.
Entre elas, espécies de coloragio azul, verme-
lha, amarela, branca, preta e purpura. Além das
variagbes em cores, as espécies de Ganoderma
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Figura 1. Ganoderma neo-japonicum com estipe longa e
pileo brilhante.
Fonte: Imazeki et al (1988).

também podem variar em tamanho e forma
do basidiocarpo (STERRY, 1995; URBEN et al.,
2004). Alguns exemplos sao mostrados nas
Figuras 2 a 5. Basicamente, todas essas espé-
cies tém o mesmo valor terapéutico.

Foto: Masana lzawa e Nakahiko Mizuno
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Fotos: Claudio Bezerra

Figura 2. Ganoderma lucidum em forma semicircular, com dobras anelares ou zonas concéntricas (A e B); e G. lucidum
em forma de chifre, crescendo em substrato de cultivo (C).



Foto: Masana lzawa
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Figura 3. Ganoderma boninense sobre tronco de arvore.
Fonte: Imazeki et al. (1988).

Classificacao de Ganoderma lucidum

Reino: Fungi

Divisao: Eumycota

Subdivisao: Basidiomycotina

Classe: Basidiomycetes

Ordem: Aphyllophorales

Familia: Ganodermataceae / Polyporaceae

Figura 4. Ganoderma neo-japonicum sobre tronco de ma-

deira decomposta.

Fonte: Imazeki et al. (1988).

Género: Ganoderma
Espécie: Ganoderma lucidum (W. Curtis.: Fries)
Karsten

Exemplos de espécies de Ganoderma:
Ganoderma lucidum
Ganoderma tsugae

Foto: Nukoh.iko Mizuno
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Ganoderma philippii
Ganoderma tropicum
Ganoderma haianense
Ganoderma theaecolum
Ganoderma capense

Fotos: Arailde Fontes Urben

Habitat: cresce em troncos de érvores ou em
raizes decompostas de carvalho ou de ameixei-
ra, entre outras. O substrato pode ser hUmus do
solo, plantas mortas e restos de cultura. A maio-
ria das espécies sao saprofitas, ocasionalmente
parasitas de plantas (HOBBS, 1995).

Beneficios nutricionais: apresenta alto teor
de proteina, todos os aminodacidos essenciais
a dieta humana, minerais, carboidratos e fibras
(AMAZONAS, 2000; BRITO, 2000; URBEN
et al., 2004).

Beneficios medicinais e
atividades farmacolégicas

Os principais constituintes ativos de G. luci-
dum sao a B-D-glucana, o acido ganodérico e
a proteina Ling Zhi-8. A B-D-glucana é um po-
Figura 5. Ganoderma applanatum. lissacarideo que auxilia no tratamento de alguns
tipos de canceres (acao antitumoral) e estimula
. . 0 sistema imunolégico. O &cido ganodérico é
Ganoderma sinensis . . .

composto de triterpenos (agentes antialergéni-
Ganoderma tenue cos), que reduzem o colesterol no sangue € a
Ganoderma applanatum pressao sanguinea. A proteina Ling Zhi-8 ¢ antia-
Ganoderma neo-japonicum lergénica e estimulante do sistema imunolégico
Ganoderma brownii (Tabela 1) (URBEN et al., 2004).
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Tabela 1. Componentes medicinais afivos e respectivas acdes farmacolégicas de duas espécies de cogu-

melos do género Ganoderma.

Espécie Componente
B-glicanas
Triterpenos

G. lucidum Proteina Ling Zhi-8
Ganoderan

Glicogénio peptidico
G. applanatum
Fonte: Chang e Miles (1989).

B-glicanas

A parede da hifa do micélio é constituida de
camadas de polissacarideos, que sao compo-
nentes da macromolécula de acucar simples
existentes no citoplasma das células, como ce-
lulose, quitina, manaina e glucana.

A extracdo de polissacarideos e triterpenos
pode ser obtida de corpos frutiferos, esporos
e fermentacdo do micélio. G. lucidum regula
o sistema imunolégico e produz atividade anti-
tumoral, aumentando os leucocitos, também
conhecidos como glébulos brancos. Regula a
pressao arterial e & usado no tratamento de di-
versas enfermidades.

Caracteristicas morfolégicas

Micélio: filamentoso, denso, de aspecto ra-
diado, de coloracdo branca quando jovem, e
amarelada a marrom, quando adulto (Figura 6).

Acao farmacologica

Antitumoral, antiviral e hipoglicémica
Anti-inflamatoéria, antiviral e hipocolesterolémica
Antialérgica

Antialérgica

Hipoglicémica

Antitumoral e antiviral

Pileo (chapéu): apresenta forma semicircular
ou forma de rins, raramente circular, com dobras
anelares e depressdes divergentes sobre sua
superficie.

Estipe (haste ou talo): apresenta forma
cilindrica regular. Quando jovem, apresenta co-
loragéo branca a amarelada, posteriormente, ja
na fase adulta, tem cor negra ou amarela-amar-
ronzada. Os esporos sdo produzidos na regido
do himénio do pileo, sdo marrons e ovais, €
medem 8,5 cm a 11,5 cm x 5,0 cm a 7,0 cm
de didmetro.

A coloracao de G. lucidum pode variar de acordo
com as condi¢bes de cultivo, com a temperatura
e a umidade, o que diferencia em variedades e
no teor dos principios ativos. Essa espécie apre-
senta sabor amargo, limitando seu consumo
sob a forma de pd para cha, capsulas, pilulas,
extrato (xarope) e injegdes.
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Figura 6. Micélio filamentoso, denso, cotonoso de aspecto radiado de Ganoderma lucidum, em meio de cultivo artificial
de laboratdrio.

Fatores importantes para
producdo de G. lucidum

Nutricdo

G. lucidum é um fungo saproéfita de madeira, que
depende de nutrientes para seu crescimento e

sua reproducdo. Os principais nutrientes sdo C
(carbono), N (nitrogénio) e minerais.

No cultivo artificial, varios materiais de culturas
podem ser usados, como palha de arroz, trigo
e milho; casca de semente de algodao; farelo
de soja; gramineas; bagaco de cana-de-acUcar;
capim-elefante; cana-da-india; tifton, etc. O uso

Fotos: Arailde Fontes Urben
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de serragem € importante nos substratos de
cultivo porque esse fungo é lignicola, ou seja,
desenvolve-se, naturalmente, em cascas de
arvores.

Férmulas dos substratos: porcentagem para
5 kg de substrato

Foérmula I
Componente Quantidade
Tifon 39%
Cana-da-india 39%
Farelo de arroz 20%
Gesso agricola 2%
Agua (em média) 9L

W Testado pela Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia.

Férmula 11
Componente Quantidade
Cameron branco 78%
Farelo de arroz 20%
Gesso agricola 2%
Agua (em média) 9L

M Testado pela Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia.

Férmula I
Componente Quantidade
Trigo triturado (palha) 78%
Farelo de arroz 20%
Gesso agricola 2%
Agua (em média) 9L

M Testado pela Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia.

Férmula IV
Componente Quantidade
Serragem 39%
Farelo de arroz, feijao ou casca de 10%
sementes de algodao
Bagaco de cana-de-aculcar 10%
Capim-elefante ou cameron branco 39%
Gesso agricola 2%
Agua (em média) 9L
Foérmula V
Componente Quantidade
Serragem 78%
Farelo de trigo 20%
Gesso agricola 2%
Agua (em média) 9L
Temperatura

A época para cultivo é determinada de acordo
com a temperatura do ambiente, porque tem-
peraturas elevadas ou muito baixas podem
prejudicar o crescimento e a producdo dos co-
gumelos. O micélio cresce em temperaturas de
24 °C a 30 °C. Em temperaturas entre 20 °C e
25 °C, o micélio cresce vagarosamente, possui
textura espessa e apresenta coloracao dourada.
A frutificacdo do G. lucidum ocorre sob tempe-
ratura de 20 °C a 25 °C.
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Luz

A influéncia da luz no cultivo de G. lucidum
depende das diferentes fases de desenvolvi-
mento desse fungo. Por exemplo, enquanto o
micélio cresce bem na auséncia de luz, o corpo
de frutificacdo necessita de luz moderada para
seu crescimento. O ambiente sombreado com
pouca luminosidade geralmente necessita de
30% de luz e de 70% de escuro.

Umidade

A &gua é o principal componente da célula e sua
funcao é solubilizar nutrientes, tornando-os assi-
milaveis pelo fungo.

O teor de umidade no substrato deve ser de 60%
para o crescimento do micélio e a umidade re-
lativa do meio ambiente deve ser mantida entre
80% a 90% para que o corpo de frutificacdo
possa crescer bem. Podem-se usar umidifica-
dores simples na “sala de corrida” (crescimento
do micélio) ou em galpdes (desenvolvimento de
corpos de frutificacao).

Ar

G. lucidum é um fungo aerdbico que oxida e
catalisa compostos organicos e depois 0s uti-
liza como alimento. Por isso, ar fresco é uma
condicdo importante para seu crescimento.

Quando a concentracdo de diéxido de carbono
estd acima de 0,1%, hd ma-formacao da haste
e do “chapéu”. Por isso, é importante haver boa
ventilagdo nas salas de cultivo.

lluminacéo

A luz influencia, diretamente, em todas as fases
do desenvolvimento de G. lucidum. O micélio
cresce na auséncia de luz. A presenca de luz
pode afetar ou retardar seu desenvolvimento
vegetativo. Entretanto, a luz moderada ¢ indis-
penséavel para o crescimento do corpo frutifero.

Valor do pH

O micélio de G. lucidum pode crescer em am-
biente levemente &cido, pH entre 3,0 e 7,5,
mas se desenvolve melhor em pH entre 4,0 e
6,0. Para que o micélio cresca no pH adequa-
do, deve-se adicionar solucao tampao durante
a adubacéo. Solugédo tampéo: 0,2% de fosfato
hidrogenado de potassio (KH,PO,).

Cultivo

Segundo Stamets (1993), o cultivo de G. luci-
dum é dividido em trés fases:

Primeira fase — Obtencéo do micélio de cultura
com agar e nutrientes, em placas de Petri.
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Segunda fase — Transferéncia de inéculo de
cultura pura miceliada para graos de cereais
esterilizados, acondicionados em frascos e incu-
bados a 25 °C.

Terceira fase — Transferéncia de fragmentos
de spawn (micélio + substrato) para recipientes
contendo o substrato de cultivo (Figura 7).

De acordo com Lin e Lin (1998), existem trés
maneiras de se cultivar G. lucidum em tubos:

e Em membranas plasticas de polipropileno.
® Em sacos plasticos de polietileno.
¢ Em garrafas.

Na China, os produtores de cogumelos inocu-
lam fungo em sacos plasticos ou em garrafas
com capacidade de 1 L a 2 L, vedando a parte
superior com um suporte estreito tamponado
com algodao. Uma vez inoculados, sao empilha-
dos horizontalmente. E, depois de 30 a 60 dias,
quando o substrato estiver todo miceliado, os
tampoes de algodao sdo removidos para o ar
circular. Assim, os primérdios de frutificacao
emergem no ambiente de alta umidade.

O cultivo de cogumelos também pode ser feito
em “camas”. A “cama” deve ser construida de
acordo com a temperatura do ambiente. Por
exemplo, em éareas Umidas, devem ser cons-
truidas “camas” convexas, ou seja, pequenos
montinhos de 1,1 m de largura e 10 cm de altu-
ra. Ja em clima arido, devem-se adotar “camas”

com as seguintes dimensodes: 1,2 ma 1,5 m de
largura e 40 cm a 50 cm de profundidade.

Apds a construcao das “camas”, 0os sacos plas-
ticos contendo os substratos miceliados devem
ser retirados e colocados de forma compactada
sobre a “cama”. Na sequéncia, devem ser co-
bertos com jornais ou plasticos, durante 7 dias.
Depois, deve ser adicionada uma camada fina
de terra (1 cm a 2 cm) e coberta novamente
com 0s sacos plasticos. Quando surgirem os
primeiros primordios, deve-se retirar o plastico
e coloca-lo sobre arcos feitos de bambu, para
nao afetar o desenvolvimento dos corpos de
frutificacdo. A adocao desse método tem a van-
tagem de produzir cogumelos com haste curta
e chapéu grande.

Fpoca de cultivo

O fungo pode ser cultivado durante todo o ano
em condicdes de temperatura e umidade con-
troladas ou quando a temperatura ambiente
estiver entre 20 °C e 30 °C. Em condigbes favo-
raveis de temperatura e de umidade, o periodo
de inoculacdo até a colheita é de 5 a 6 meses.

Procedimento para cultivo

Preparo dos tubos

O procedimento para o preparo de tubos é
semelhante ao do shiitake (Lentinula edodes).
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Figura 7. Inoculagdo de “sementes” no substrato de cultivo (A); substrato inoculado contendo gramineas (B); e
micélio colonizado no substrato de cultivo (técnica JunCao) (C).

Fotos: Arailde Fontes Urben
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Os sacos plasticos de polipropileno devem ter
as seguintes especificacoes: 30 cm de largura,
60 cm de comprimento € 5 mm a 6 mm de es-
pessura. O substrato é condicionado em sacos
plasticos, esterilizados a vapor e inoculados.
Devem ser feitas de trés a quatro perfuracoes
distribuidas na superficie do plastico, em ape-
nas um dos lados, devendo-se, em seguida,
proceder a inoculagdo. Os orificios perfurados
devem ser vedados com uma fita adesiva.

Cultivo do micélio

Na sala de cultivo, devem ser adotados diversos
critérios como:

* Manter o espaco limpo e ventilado.

e Acondicionar os tubos em prateleiras um
sobre o outro em forma de cruz (#), 8 a
10 camadas de quatro tubos cada. Nao mo-
vimentar os tubos antes de 7 a 10 dias, ap6s
a circulagéo.

¢ Monitorar a sala de cultivo usando um termo-
metro para medir a temperatura ambiente:
18 °C a 20 °C apds a inoculacédo, e 25 °C a
30 °C com 7 dias de inoculado.

O cultivo do micélio ¢é feito na auséncia da luz.
Normalmente, o micélio leva 45 dias para colo-
nizar todo o tubo.

Frutificacéo

O substrato miceliado deve ser transferido para
galpdes ou casa de vegetacao. Quando o micélio
mudar da coloragao branca para a marrom, de-
vem-se fazer pequenos cortes ou perfuracoes
em forma de cruz nos sacos, para que O Corpo
de frutificacdo se desenvolva sem nenhum obs-
taculo. O objeto cortante deve ser previamente
esterilizado. O tamanho do corpo de frutificacdo
esta inversamente relacionado ao numero de
perfuragdes, ou seja, quanto menos perfuracoes
(duas a trés num dos lados somente), maior sera
o corpo de frutificacdo. As perfuracbes devem
ter o tamanho de 2,0 cm x 1,5 cm (LIN, LIN,
1999; URBEN et al., 2004).

G. lucidum pode produzir corpos frutiferos em
ambientes fechados (em estantes) ou abertos,
em galpdes (em “camas”), respectivamente.
No cultivo em ambientes fechados, os tubos
devem ser acondicionados nas prateleiras em fi-
leiras, mantendo-se a umidade do ar entre 80%
e 90%, pulverizando-se com agua (LIN, LIN,
1999; URBEN et al., 2004).

Em ambientes abertos, devem-se colocar os
substratos miceliados ou fileiras em “camas” de
terra, cobrir com solo (contendo terra misturada
com areia) e fixar algumas tiras de bambu em
forma de arco sobre a “cama”, servindo assim



Fotos: Sérgio Miguel Mazaro
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de suporte para a cobertura com lona pléastica.
Por sua vez, deve-se manter a umidade relativa
do ar em 70% no ambiente interno do plastico.
E importante manter a temperatura da “cama”
entre 20 °C e 30 °C (Figura 8).

Figura 8. Cultivo de Ganoderma lucidum em “camas”.
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Os cogumelos também podem ser cultivados
em barracas de /ona ou em galpao feito de argila
(Figura 9).

Desenvolvimento do
corpo de frufificacdo

Inicialmente, surgem botbes de coloracdo bran-
ca. Posteriormente, com seu desenvolvimento,
essa coloracado muda de branca, para amarelo-
-dourada, e a parte superior do cogumelo adquire
forma triangular. O crescimento do corpo de fru-
tificacdo é lento e muda de coloragdo de acordo
com a idade do cogumelo. Na fase adulta, eles
apresentam cor marrom, com base avermelha-
da (Figura 10).

Frequentemente, os cogumelos dessa espécie
alcancam 10 cm depois de 50 dias. Além disso,
multiplicam-se quando surgem em multiplos lo-
cais ao nivel da superficie do solo e se mantém
em direcédo a luz. Uma indicacao do crescimento
€ o aparecimento de uma faixa branca ao redor
da extremidade do chapéu. Em condicbes
ideais, o crescimento é rapido, € o tempo da
colheita ¢ indicado pela auséncia da faixa branca
e pela producao de esporos marrons. Embora
0s esporos sejam formados na parte inferior do
pileo, tendem a se acumular na parte superior
deste.
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Figura 9. Cogumelos cultivados com a técnica JunCao em barracas de lona, em Fujian, na China (A); galpao de argila em

Yanchuan, na China (B).

Se o saco for aberto em local com baixa umida-
de, o substrato desidrata e o desenvolvimento do
corpo de frutificagdo é interrompido. Se o subs-
trato for mantido em ambiente com umidade
alta, o crescimento do talo vertical reduz ou para
completamente, e o chapéu comegca a diferen-
ciar-se em forma de rins no sentido horizontal.

Existem trés aspectos que devem ser consi-
derados durante o crescimento do corpo de
frutificacdo: ventilagdo, temperatura e umidade.
A temperatura devera ser mantida entre 20 °C
a 30 °C e a umidade do ar entre 80% e 90%.
Os tubos ndo devem ser removidos. Caso con-
trario, havera mé formacao do cogumelo.
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C

Figura 10. Botdes de coloracéo branca (A); forma de “chifre”, cor branca para amarelo-dourada
(B); fase adulta, cor marrom e forma triangular (C).

Fotos: Claudio Bezerra
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Parametros de crescimento
Incubacao de “sementes” ou spawn:
Temperatura: 21 °C a 27 °C
Umidade relativa: 80% a 95%

Duracao: 10 a 20 dias
CO,: 5%

Luz: auséncia

Formacao do primordio (“chifre”)
Temperatura: 18 °C a 24 °C
Umidade relativa: 95% a 100%
Duracao: 14 a 28 dias

CO,: 4%

Luz: pouca luminosidade (4 a 8 horas a 200 lux
a 500 lux)

Formacao do primordio
Temperatura: 21 °C a 27 °C
Umidade relativa: 95% a 100%
Duracéo: 14 a 28 dias

CO,: 2%

Luz: 12 horas a 500 lux a 1.000 lux

Desenvolvimento da frutificacao:
Temperatura: 21 °C a 27 °C
Umidade relativa: 90% a 95%
Duracao: 60 dias

CO,: 2%

Luz: 12 horas a 750 lux a 1.500 lux

E essencial que os produtos & base de co-
gumelos sejam de boa qualidade e livres de
substancias toxicas a humanos, como 0s metais
pesados (chumbo, ferro, mercurio, etc.). O subs-
trato deve ser adequado ao cultivo com todos os
ingredientes devidamente balanceados.

Em todas as fases de crescimento do cogume-
lo, deve-se atentar para todo e qualquer tipo
de poluicdo. Nao apenas o ar, mas também a
agua de irrigacdo devem estar livres de qualquer
tipo de contaminacgao, devendo-se ainda primar
pelas boas praticas de higienizacdo em todas as
etapas de producao do cogumelo.

E necessario também manter a temperatura e a
umidade sob condicdes ideais de crescimento e
frutificacao.

Colheita

O periodo entre o plantio e a colheita é em torno
de 50 a 60 dias, dependendo da linhagem, do
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substrato de cultivo, da temperatura e da umidade
em gue se encontram os cogumelos. Entretanto,
o periodo desde a inoculacao até a Ultima colheita,
pode durar até 150 dias (maximo quatro colheitas).

O ponto de colheita é quando os corpos de fru-
tificacdo cessarem de crescer e liberarem os
esporos, ou quando o chapéu mudar de coloragao
levemente amarelada para marrom. Os esporos
se dispersam e o anel ou faixa de cor branca — que
se forma na extremidade do chapéu — desapare-
ce. A colheita antecipada vai afetar nao somente a
producao, mas também a qualidade do cogumelo
(LIN, LIN, 1999; URBEN et al., 2004).

Os corpos de frutificacdo ndo devem estar secos
durante a colheita e devem ser livres de fungos
e insetos. Para se colher o cogumelo, faz-se um
giro suave de 180° com a mao ou corta-se o talo
com um objeto cortante previamente esteriliza-
do. De acordo com Stamets (1993), o rendimento
médio no sistema de cultivo rapido esta entre
125 g a 200 g de cogumelos frescos para 2,2 kg
a 2,3 kg de substrato Umido, em 90 dias.

Desidratacéo

Depois da colheita, G. lucidum deve ser ime-
diatamente desidratado diretamente ao sol ou
numa desidratadora. Os corpos de frutificagao
devem ser secos em dois estadios:

Estadio 1: os corpos de frutificagdo devem ser
expostos a temperatura entre 30 °C e 40 °C por
4 a 5 horas.

Estadio 2: a temperatura deve ser aumentada
entre 55 °C e 60 °C por 2 a 3 horas. Para que
Nao se percam 0Ss principais componentes ati-
vos do cogumelo, a temperatura maxima deve
ser de 60 °C.

Obs.: na Europa, 1 kg do cogumelo desidratado
(G. lucidum) custa em torno de US$ 185,00.

Armazenamento

As fases do armazenamento sdo as seguintes:

® | ogo apds a desidratacdo, os cogumelos
devem ser empacotados em sacos plasticos.

e Em cada saco, deve-se colocar um pequeno
envelope contendo silica gel, para absorver a
umidade.

¢ Os sacos devem ser selados e acondiciona-
dos em caixas de papelao ou de madeira.
Na auséncia de caixas, devem-se usar sacos
revestidos com duas camadas de plastico ou
recipiente hermeticamente fechado.

Comercializacdo

G. lucidum tem sido comercializado como nu-
tricéutico em larga escala na China, no Japao
e nos Estados Unidos. De acordo com Milles
e Chang (1997), a comercializacdo de produtos
derivados de cogumelos atingiu a soma de
US$ 1,2 bilhdo. Em 2013, a comercializacédo
mundial de cogumelos — cultivados, medici-
nais e selvagens — movimentou em torno de
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US$ 45 bilhées, sendo China, Japéo, Estados
Unidos, Holanda, Pol6nia e Espanha os maiores
produtores, atualmente. Somente a China con-
segue produzir 21,5 milhdes de toneladas por
ano (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS
DA AMAZONIA, 2013).

S&o vérias as formas de comercializacdo do
produto: cha (cogumelos desidratados inteiros
ou triturados), pilula, céapsula, tintura e xarope.
Os chineses usam os corpos de frutificacao
em forma de chifre, previamente preservados,
como obra de arte em museus, templos, como
heranga familiar e até sao vendidos aos turistas.
Também é usado em cervejas e vinhos ou como
elemento aditivo aromatizante medicinal.

Informacdes adicionais

Extrac@o de principios
ativos de G. lucidum

Os cogumelos conhecidos ha muitos anos por
seus efeitos contra alguns tipos de canceres
pertenciam a familia Polyporaceae, da ordem
Agaricales/Aphyllophorales. Atualmente, ja se
sabe que outras familias de fungos comestiveis,
como Agaricaceae, Pleurotaceae, auricularia-
ceae, Tricholomataceae e Hydnaceae, estdo
incluidas entre as espécies com numMerosos
efeitos terapéuticos. Entre estas, estdao os
cogumelos que atuam contra as enfermida-
des decorrentes da deficiéncia do sistema

imunologico e tém sido efetivos contra cancer
de estdmago, esbdfago, prostata, figado e pul-
maéao (ZHAO et al., 2005).

No Japao, em 1968, foi relatado que o extrato
do cogumelo, sob a forma de ché quente, apre-
sentava atividade antitumoral quando ingerido
regularmente pelos pacientes portadores de
cancer. A partir daquela data, numerosos pes-
quisadores tém isolado polissacarideocs, como
a B-D-glucana; proteinas, como a Ling Zhi-8;
e triterpenos, como o acido ganodérico, entre
outros constituintes ativos (URBEN et al., 2004;
ZHAO et al., 2005).

Até o presente momento, nao foi desco-
berto nenhuma vacina ou antibiético que
previna ou combata o0s varios tipos de canceres
existentes. As células cancerigenas tém desen-
volvimento totalmente anormal e, por isso, se
tornam malignas (MIZUNO et al., 1995). Pelo
tratamento convencional (quimioterapico ou
radioterapico), as células cancerigenas e as
sadias sao destruidas ou injuriadas. Por isso, o
interesse de pesquisadores pelos tratamentos
alternativos, como a imunoterapia (equilibrio do
sistema imunolégico no organismo humano), a
fim de prevenir doencas como o cancer € a Aids
(SHUQUIAN, 2000).

O uso de cogumelos medicinais contra o cancer
é conhecido em paises como China, Coreia do
Sul, Japao, Russia, Estados Unidos e Canada
(SHUQUIAN, 2000).
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Extracdo, fracdo e purificacdo
de polissacarideos

Os polissacarideos sdo extraidos de corpos fru-
tiferos, esporos e do micélio (desenvolvido em
cultura liquida) (KAIBEN, 2000).

Mizuno (1999) usou a seguinte metodologia para

extracao, fracdo e purificacao de polissacarideo:

e Cogumelos desidratados e triturados (pd) sao
aquecidos com etanol a 80% com o objetivo
de extrair e eliminar as micromoléculas.

e Em seguida, fracdes residuais (obtidas do
etanol) sao colocadas na agua (100 °C por
3 horas), em oxalato de aménia a 1% (100 °C
por 6 horas) e hidroxido de sédio a 5% (80 °C
por 6 horas), com o objetivo de extrair os
polissacarideos.

Assim, os polissacarideos foram entédo purifica-
dos por uma combinagao de técnicas, incluindo
concentracdo com etanol e precipitacdo com
acido acético.

Consideracdes finais

O G. lucidum é um basidiomiceto que vem
sendo usado ha milénios na tradicional medicina
chinesa, em decorréncia de suas propriedades
farmacoldgicas. Esse cogumelo medicinal é
usado sob a forma de cha (desidratado), extra-
to fluido, cépsulas e tinturas, como tratamento

complementar para diversas patologias clinicas,
incluindo céncer e Aids. Esse uso da-se nao so-
mente na China, mas também nos demais paises
que fazem parte da Asia Oriental (RUBEL, 2006).

No Ocidente, o potencial terapéutico dos co-
gumelos s6 despertou a atencao nas Ultimas
décadas, inicialmente pelos cientistas/pesqui-
sadores e posteriormente pelos fungicultores e
empreendedores, particularmente na indUstria
de farmacos e de cosméticos.

Desde 1996, que o uso da técnica chinesa
JunCao, adaptada pela Embrapa Recursos
Genéticos e Biotecnologia, tem contribuido
com a fungicultura brasileira. Essa tecnologia
de cultivo vem sendo repassada a técnicos e
estudantes por meio de cursos, workshops,
simpodsios e publicacdo de livros.
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Introducéio

O cogumelo Agaricus blazei Murril foi desco-
berto em 1965 na regido de Piedade, SP, pelo
imigrante japonés Takatoshi Furomoto. Em 1972,
ele enviou amostras desse fungo para ser ana-
lisado na Universidade da Provincia de Mie, no
Japédo. O material foi também enviado para a
Bélgica, Argentina e Estados Unidos, onde pos-
teriormente foi classificado como Agaricus blazei
Murril (MIZUNO, 1997).

Seus efeitos terapéuticos foram inicialmen-
te estudados pela Faculdade de Medicina da
Universidade de Mie e pela Universidade de
Shizuoka, ambas no Japao, onde foram des-
cobertas suas propriedades anticarcinogénicas
e seu potencial de ativar o sistema imunologi-
co. Os cientistas japoneses revelaram que o
polissacarideo B-glucana atuava no organismo
aumentando as funcdes imunolégicas, elevan-
do os macréfagos ou natural killer cell (NKC),
células T, células B e células complementares,
evitando a regeneracao e a metastase do cancer
(MIZUNO, 1990, 1997).

Agaricus blazei ¢ um fungo saprdfita, que se
desenvolve em clima tropical e umido com tem-
peratura variando entre 25 °C e 28 °C (Figura 1).
E rico em proteinas, vitaminas, sais minerais
e apresenta baixo teor caldrico. Além de suas
propriedades nutricionais, esse fungo apre-
senta efeitos farmacoldgicos que despertam o

PRODUCAO DE COGUMELOS POR MEIO DE TECNOLOGIA CHINESA MODIFICADA

interesse de varios pesquisadores em todo o
mundo, particularmente no Japao, na China, na
Coreia do Sul, nos Estados Unidos e no Brasil
(PARADIZO, 2003; PINTO, 1999; RIBEIRO,
2002).

Esse cogumelo € um poderoso complemento
alimentar, coadjuvante na prevencado e no tra-
tamento de diversas enfermidades, entre elas
cancer, Aids, artrites reumaticas, lUpus e diabetes.

Figura 1. Agaricus blazei.

Classificacao fungica de Agaricus blazei
Reino: Fungi

Filo: Basidiomycota

Classe: Basidiomycetes/Hymenomycetes

Foto: Marcelo Canfran Sim&es
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Ordem: Agaricales/Hymenomycetales
Familia: Agaricaceae

Género: Agaricus

Espécie: Agaricus blazei Murril

No Japéo, esse cogumelo ficou sendo vulgar-
mente conhecido como Himematsutake. No
Brasil, recebeu diversos nomes, como:

¢ Cogumelo-piedade.
e Cogumelo-da-vida.

Cogumelo-medicinal.

Cogumelo-princesa.

Cogumelo-de-deus, entre outros.

O Brasil foi o primeiro pais a cultivar o A. blazei, o
qual atualmente também é cultivado em outros
paises, como o Japao, a China e a Coreia do Sul.

Inicialmente, o cultivo era feito com o emprego
das mesmas técnicas aplicadas para o champig-
non-de-paris (Agaricus bisporus). Atualmente,
sabe-se que a metodologia de cultivo apri-
mora-se cada vez mais, sempre direcionada a
producao de A. blazei, cuja demanda vem cres-
cendo, consideravelmente, nos Ultimos anos.

O cultivo dessa espécie pode ser feito no campo
(a céu aberto) ou em estufas (cultivo protegido).
O cultivo em estufa oferece diversas vantagens,
entre elas (URBEN et al., 2002):

e Melhor controle da temperatura e umidade.

® Protegao contra chuvas, ventos, granizo.

149

e Controle de pragas.

Sua comercializagao destina-se, principalmente,
a exportagao para o Japao e os Estados Unidos.
Embora o mercado interno ainda nao tenha ex-
pressao econdmica desejavel, o consumo em
nivel nacional vem crescendo a cada ano, apesar
dos altos precos praticados. Seu uso como nu-
tricéutico, deve-se a seus atributos de aumento
das defesas imunoldgicas do organismo.

Composicdo

A. blazei tem, na sua composi¢ao, vitaminas,
proteinas, sais minerais, fibras alimentares, er-
gosterol e polissacarideos como o B-D-glucana
(Tabela 1).

Os teores de nutrientes e principios ativos exis-
tentes nesses cogumelos podem apresentar
valores diferenciados entre as espécies ou linha-
gens de uma mesma espécie. Essas diferencas
podem também decorrer de diversos fatores,
entre eles (AMAZONAS, 1999):

¢ Estadio de desenvolvimento do cogumelo.
¢ Metodologia adotada.

e Material usado na andlise (cogumelos fres-
COs, secos ou enlatados).

e Condicbes climaticas.
e Férmula do composto em que foi cultivado o
cogumelo.



150 PRODUCAO DE COGUMELOS POR MEIO DE TECNOLOGIA CHINESA MODIFICADA

Tabela 1. Composicaio de Agaricus blazei desidra-
tado.

Componente Quantidade
Umidade 8,.3%

Proteina 25,1%
Gordura/lipideos 1,0%

Fibras alimentares/totais 15,1%

Cinzas 7,3%
Acucares 38,3%

Ferro 18,2 mg/100 g
Célcio 41,6 mg/100 g
Fésforo 0,39 mg/100 g
Niacina 40,9 mg/100 g
Vitamina B, 0,48 mg/100 g
Vitamina B, 2,84 mg/100 g
Vitamina D 354 mg/100 g
Ergosterol 354 mg/100 g

B (1-3) D-glucana
B (1-6) D-glucana

30 mg-60 mg/100 g
30 mg-60 mg/100 g

Fonte: Pinto (1999).

Producdo de sementes

O procedimento para producdo de sementes
de A. blazei é igual ao descrito no Capitulo 2
deste livro, Formulacao e preparo de meios para
“sementes”.

Cultivo de Agaricus blazei
com a técnica Juncao

A técnica de cultivo Juncao foi iniciada na China,
em 1983, pelos pesquisadores Lin Zhanxi e Lin

Zhanhua, com bastante sucesso. A utilizacdo
de gramineas e residuos organicos vegetais
no cultivo de diversas espécies de cogumelos,
incluindo o A. blazei, tem colaborado com o
desenvolvimento daquele pais (LIN; LIN, 2001).
As técnicas de cultivo de A. blazei aqui des-
critas ainda nao foram testadas pela Embrapa
Recursos Genéticos e Biotecnologia.

Nessa técnica, 0s substratos de cultivo sao
capim-elefante, casca de semente de algodao,
palha de arroz, palha de milho, palha de trigo,
palha de sorgo, bagaco de cana, palha de feijao,
casca de amendoim, farelo de trigo e de arroz.

Férmulas de substratos
e de compostos

Formula de substrato |

83% de capim-elefante
15% de farelo de trigo
2% de carbonato de calcio (CaCO,)

Formula de substrato |

68% de palha de trigo (farelo)

15% de casca de semente de algodao
15% de farelo de trigo (semente)

2% de carbonato de calcio (CaCO,)
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Férmula de substrato Il

63% de palha de milho (farelo)
20% de palha de trigo (farelo)

15% de farelo de trigo (semente)
2% de carbonato de calcio (CaCO,)

Como preparar

e Colocar o substrato em sacos plasticos de
polipropileno (usar uma das férmulas acima
citadas).

e Esterilizar em autoclave ou pasteurizador
(vapor Umido), sob temperatura de 120 °C,
durante 1 hora e 30 minutos ou durante 6 a
7 horas, respectivamente.

¢ |nocular o substrato com “sementes” (fungo
+ substrato) e incubéa-los em sala escura, sob
temperatura de 25 °C a 28 °C.

Férmula de composto |

87,0% de capim-elefante (desidratado)
10,0% de farelo de trigo

0,3% de ureia

1,2% de carbonato de célcio

1,5% de gesso agricola

Férmula de composto |l

67,0% de palha de trigo (desidratado)

30,0% de fezes secas de vaca ou de galinha
0,4% de ureia

1,0% de superfostato de célcio

0,6% de gesso agricola

1,0% de carbonato de célcio

Formula de composto |l

63,0% de palha de milho (po)

20,0% de palha de trigo (po)

15,0% de fezes secas de vaca ou de galinha
0,4% de ureia

1,6% de fosfato de célcio

Nota: a graminea deverd ser desidratada e triturada em
pequenos fragmentos (3 cm a 5 cm de didmetro) antes
do seu uso.

Como preparar

e Adicionar agua no composto em peguena
quantidade e misturar bem (usar uma das for-
mulas acima citadas).

® Amontoar 0 composto em trés camadas (com
2 m de altura) e cobri-lo com plastico.

e Deixar fermentar durante 6 a 7 dias até a
temperatura atingir de 65 °C a 75 °C. Se a
temperatura nédo atingir o desejado, adicionar
ao composto uma solugao contendo ureia
(0,15%), sulfato de amdnia (0,15%) e pequena
quantidade de agua.



152 PRODUCAO DE COGUMELOS POR MEIO DE TECNOLOGIA CHINESA MODIFICADA

e Deixar fermentar por mais 3 a 4 dias.

Nota: a baixa temperatura ird acidificar o composto; nesse
caso, deve-se ajustar o pH, adicionando-se pequena quan-
tidade de cal.

“Cama” de cultivo

e Antes de colocar o composto fermentado,
molhar o solo com agua + CaCO, (para neu-
tralizar o pH do solo).

® Quando o solo estiver seco, deve-se preparar
a “cama”, a qual deve medirde 1,1 ma1,2m
de largura por 10 cm a 15 cm de profundidade
e 2 m de altura.

Semeadura do inéculo

O in6culo é obtido do substrato inoculado
(spawn).

¢ Quando a temperatura do composto fermen-
tado atingir cerca de 28 °C ou for menor que
33 °C, deve-se semear de 2 ga 3 g doindculo
em cada ponto equidistante, a 15 cm de dis-
tancia um do outro.

e Em seguida, deve-se cobrir as “camas”, colo-
cando-se plastico sobre arcos de bambu.

e Quando o micélio atingir a superficie e pene-
trar profundamente no composto (até 2/3 do
composto), deve-se cobrir as “camas” com
solo de barranco (2 cm de espessura) € palha
de arroz.

Brotacdo

Normalmente, a frutificacdo se inicia 6 semanas
apds a semeadura.

Colheita

Quando o bordo do cogumelo estiver ainda fe-
chado e a haste ndo muito grossa, esta pronto
para ser colhido.

Cultivo de Agaricus blazei
com técnica tradicional

O cultivo de A. blazei envolve diversas etapas,
conforme mostra o fluxograma da Figura 2.

Producéo de
composto

Fornecedor de
composto miceliado

v

‘ Plantio do composto ‘

Producéo de
sementes

Colheita

Lavagem

Desidratagao

Embalagem

Estocagem

Uil

Figura 2. Etapas do cultivo de Agaricus blazei.
Fonte: Eira et al. (1996).
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Producdo do composto

Os cogumelos ndo contém clorofila e, portanto,
0 composto € o meio que fornecerd os nu-
trientes necessarios ao seu desenvolvimento.
Normalmente, necessitam de carboidratos pro-
venientes da celulose e de pentoses resultantes
da degradacéo parcial da lignina.

A férmula do composto deve sempre atender os
niveis de nutrientes (macro e micronutrientes)
em quantidades e proporgdes equilibradas, ne-
cessarias a fase de fermentacéao e de producéo
do cogumelo.

Infraestrutura

Os galpdes onde é feita a compostagem devem
ser construidos com as laterais abertas e sobre
uma éarea concretada com pequena inclinagéao,
para evitar que a umidade do composto seja
alterada pelas chuvas ou pelo calor da insolagao
(Figura 3).

Formulagdo do composto

O composto é constituido, em geral, de mate-
riais fibrosos a base de palhas vegetais, ricos
em carbono e pobres em nitrogénio (Tabela 2),
e deve ser distribuido em pilhas, conforme ilus-
trado na Figura 4. No inicio da compostagem,
a relacao carbono/nitrogénio (C/N) deve esta
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Figura 3. Galpéo para produgao de composto.

entre 25 e 30. O N organico deve ser corrigido
com a adicdo de alguns materiais suplementa-
res (farelos e tortas).

Tabela 2. Caracterizacao quimica dos materiais do
composto.

Material N ¢ C/N
(% base seca)
Cama de cavalo com feno 1,4 48,0 28/1
Bagaco de cana 0,3 7,3 184/1
Feno de cost cross 1,0 50,0 50/1
Farelo de soja 6,5 46,0 71
Sulfato de ambnia 20,0 0,0 -
Ureia 40,0 0,0 =

Fonte: Eira et al. (1996).

Foto: Edison de Souza
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Caminho

ol | =

Area para
composto

pronto

Acesso

Figura 4. Disposicéao e formagao da pilha.
Fonte: Eira et al. (1996).

Caminho
Q
S

Caminho

Costuma-se adicionar os seguintes suplemen-
tos inorgénicos, que compdem a fragdo mineral
do composto:

Sulfato de amoénia ou ureia.

Superfosfato.

Calcério ou carbonato.

Sulfato de calcio (gesso agricola).

O composto dever ser amontoado em trés ca-
madas, intercalada com uma camada de esterco
para ocorrer a fermentagao. Deve-se molhar e
deixar fermentar esse composto durante 5 a
8 dias ou até a temperatura deste ficar em torno
de 65 °C a 75 °C (Figuras 5, 6 e 7). Nas Tabelas
3, 4 e b, hd exemplos de formulagcdes para com-
postos classico ou natural, sintético (termo usado
para designar composto sem esterco de cavalo)
e de origem organomineral, respectivamente.
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Figura 6. Pilha do composto sendo misturada antes da
fermentagao.

Foto: Edisc;ﬁ de Souza

Foto: Ediso.n. de Souza
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Durante a compostagem, ocorre perda de mas-
sa, decorrente do consumo metabdlico dos
microrganismos, da ordem de 35% da matéria
secainicial. Por exemplo, 1t de matériainicial perde
350 kg de massa seca ao final da compostagem.

Compostagem

O processo de compostagem pode ser defi-
nido como um processo de biodegradacao ou
decomposicdo de matérias-primas organicas.
Durante a compostagem, desenvolve-se a ati-
vidade de bactérias e outros microrganismos,
caracterizada pela elevacdo da temperatura.

Figura 7. Revirada mecanizada da compostagem de ' . ' .
Agaricus blazei. Os microrganismos termofilos envolvidos s&o:

Tabela 3. Formulacdes de compostos classicos ou naturais.

Formulacao 1 Formulacao 2 Formulacao 3
Material Quantidade Material Quantidade Material Quantidade
(kg) (%) (kg) (%) (kg) (%)
Esterco de baia com feno  1.200 25,2 Esterco de cavalo 1.000 83,0 Bagago de cana 2.500 65,8
Bagago de cana 1.600 33,6 Ureia 20 1,7 Esterco de cavalo 300 7.9
Feno de “cost cross” 1.050 22,1 Superfosfato monocaélcico 20 1,7 Capim seco (catingueiro/coloniao) 500 13,2
Farelo de soja 470 9,9 Farelo de soja 80 6,6 Ureia 18 0,5
Sulfato de aménia 60 1,3 Carbonato de célcio 40 3,3 Sulfato de aménia 35 0,9
Ureia 35 0,7 Sulfato de célcio (gesso) 40 3,3 Sulfato de potéassio 10 0,3
Calcério 190 4,0 Sulfato de potéssio 5 0.4 Farelo de soja 240 6,3
Superfosfato simples 50 1,1 Gesso agricola 80 2,1
Gesso agricola 100 2,1 Carbonato de célcio 80 2,1
Superfosfato simples 85} 0,9

Total 4.755 100,00 1.205 100,00 Total 3.798 100,00
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Tabela 4. Formulacdes de compostos sinféticos.

Componente

Palha de trigo
Feno
Sabugo de milho
Farelo de soja
Ureia
Farelo de aveia
Farelo de milho
Gesso agricola
Total

M Quantidades de matéria seca.

Composto 1
(kg)ﬂ) (%)(1)
1.850 39,3
1.170 24,8
1.200 25,2

225 4,8
30 0,6

0 0,0

0 0,0

250 53
4.725 100

Tabela 5. Formulagdes de compostos organominerais.

Componente

Esterco de cavalo
Esterco de galinha
Bagaco de cana
Palha de arroz, capim ou trigo
Farelo de soja
Farelo de algodao
Ureia
Sulfato de amonia
Cloreto de potéassio
Sulfato de potéssio

0,03

0,02

0,005

2,5
0,5
0,12

0,018
0,035

0,01

6-9

10,0
1,0
0,2

0,025
0,1

Composto 2
(kg) (%)
1.850 38,8
1.160 24,5
1.180 24,9

90 1.9
50 1.0
180 3.7
0 0,0
250 5,2
4.760 100
Composto
4 5
- 1,7
- 1.0
8,0 -
1,0 -
0.8 -
- 0,85
0,15 0,1
0,05 =

Composto 3

(kg)
1.850
1.160
1.180

90

50

0

170
250
4.750

10,0
2,0

0,2

2,0

10,0
1,0

0.1

(%)
38,8
24,5
24,9
1.9
1,0
0,0
3,6
83
100

8
6.0
10,0
10,0
0,2
0,05
0,15
0,05

Continua...
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Tabela 5. Continuacao.

Componente
1 2 3
Superfosfato simples 0,02 0,035 0,1
Sulfato de célcio i 0,08 i
(gesso)
Mineral calcinado - - -
Cal hidratada - - 0,1
Carbonato de calcio 0,04 0,08 0,2

e Fungos (40 °C a 45 °C).
* Actinomicetos (50 °C a 55 °C).
e Bactérias (55 °C a 60 °C).

Na compostagem, ha sucessao microbiana
entre os microrganismos termafilos e, depois
de concluido, o composto deve estar em torno
de 24 °C para desenvolver o cogumelo (fungo
mesofilo). Além de suprir a necessidade de oxi-
génio (O,), a renovacéo do ar dissipa umidade e
calor, baixando a temperatura.

O preparo do composto envolve duas fases: a
fase 1 (condicionamento inicial) e a fase 2 (pas-
teurizacao e condicionamento final).

Fase 1

A Fase 1 é dividida nas seguintes etapas:
a) Montagem da pilha e umedecimento:

Composto
4 5 6 7 8
- - 0,09 0,09 0,2
- 0,45 0,5 0,5 -
- - - - 0,04
- - - - 0,2
0,3 0,3 - - 0,2

Dispor os materiais em camadas alternadas.

Fazer pilha com 1,8 m de largura por 1,8 m de
altura, e no comprimento desejado.

Aspergir 4gua em abundancia durante a
montagem €, posteriormente, durante as
reviradas.

Permitir a circulagao do ar para evitar micror-
ganismos anaeroébios, causadores do mau
cheiro (gas sulfidrico e outros, tdxicos aos
microrganismos). A formacdo de chorume é
normal.

b) Suplementacao e revolvimento:

e Durante a primeira revirada, adicionar 0s su-

plementos a lango, com excegédo do gesso.

® As reviradas proporcionam o fracionamento

das fibras, acelerando a atividade microbia-
na. As reviradas devem ocorrer a cada 2 ou
3 dias.
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e Deve-se proceder as reviradas manuais ou
com maguinas apropriadas.

c) Verificacao da umidade e adicao de gesso:

e A umidade deve estar proxima de 70%.
e A rrigagao por lavar o

composto.

aspersao evita

¢ O gesso agricola corrige a umidade e pode
melhorar a textura do composto.

e O gesso diminui os teores de amdnia na
Fase 2.

Modelo de esquema de compostagem na
Fase 1.

Dia Procedimento

1° Montagem da pilha e umedecimento da massa

3° Primeira revirada: adicdo dos suplementos e
4gua, se necessario

5°  Segunda revirada: adicdo de 4dgua, se necessario
7°  Terceira revirada: adicdo de gesso, se necessario

9°  Quarta revirada: se necessario

d) Enchimento da cémara de pasteurizacao
(EIRA et al., 1996):

O objetivo da primeira fase é manter as rea-
¢coes bioguimicas ativas, por meio da umidade
adequada, durante 15 dias aproximadamente.
A temperatura pode atingir 80 °C no centro da
pilha, quando se deve obrigatoriamente fazer
uma revirada (Figura 8).

Fase 2

A Fase 2 compreende a pasteurizagdo e o
condicionamento do composto em instalacoes
fechadas. Tem estes objetivos:

¢ Erradicar insetos (ovos e larvas), nematoides
e outros microrganismos mesofilos.

¢ Promover temperaturas entre 45 °C e 60 °C
no interior da massa, garantindo a pasteuri-
zagao e a decomposigao do composto pelos
microrganismos termdfilos (actinomicetos e
fungos).

e Garantir a seletividade do composto, preve-
nindo contaminantes e competidores.

e Promover o condicionamento quimico e fisico
do composto.

A Figura 9 mostra a dindmica do preparo do
composto. Por sua vez, a Figura 10 mostra um
modelo de camara de pasteurizagao para o cul-
tivo de A. blazei (EIRA et al, 1996). Para 10 t
de composto, a drea recomendada é de 13 m?
(3,0mx4,5m).

a) Pasteurizacao

e Pode ser natural ou forcada.

Tem a finalidade de eliminar contaminantes e
competidores.

E a continuacdo do processo de composta-
gem com aumento de temperatura.

Deve ter temperatura ajustada para 60 °C por
6 a 8 horas.
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Zona 1
Temp. varia de — ]

ambiente — 45°C

N\

LR

Zona 3
Temp. de 55°C-82°C

v

Zona 2
Temp. de 45°C-60°C

Zona 4

Temp. de 55°C e
abaixo normalmente
sob condigdes
anaerbbicas

AR

A R

Zona 1_@ B
Zona1‘é’; %
2 Zona 2 b

Zona 2 = >

] —N\ _

= Z KR ——
i} \ = - ona 3¢
ona »

Z
zona 4 ¥ (MM Zona 4

Figura 8. Pilha genérica e zonas de temperatura, umidade e oxigenacao (A); pilha de
compostagem longa e pilha de compostagem curta (B).

Fonte: Braga et al. (1998) e Stamets e Chilton (1983).

e Sempre que a Fase 1 for longa (acima de No final das Fases 1 € 2, o composto deve ter a

20 dias), torna-se necessario o uso de vapor. composicao descrita na Tabela 6.
b) Condicionamento Sao diversos os tipos ou modelos de galpdes
* A temperatura do composto deve diminuir usados para crescimento do micélio de A. blazei
gradativamente ap6s a pasteurizagéo, deven- no composto, como, por exemplo, os reves-
do ser mantida em torno de 50 °C. tidos de plastico ou de alvenaria com plastico,

¢ O sistema de ventilacdo deve ser mantido, de em gue o composto é distribuido em “camas”
forma que a temperatura do composto nao (Figura 11). As camas podem ser construidas
seja menor do que 45 °C. de madeira e, de acordo com a temperatura
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Temperatura (°C)

A
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PH
L
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6 — 1 | »
Condicionamento quimico, fisico e biolégico
Fase Il _
Incubagao do micélio | Pasteurizagéo e Incubagao do micélio
(fase vegetativa) condicionamento (fase vegetativa)
Reviradas e Incubagao

suplementagéo

Dias
Figura 9. Dindmica do preparo do composto de Agaricus blazei.
Fonte: Eira et al. (1996).
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Figura 10. Camara de pasteurizagéo.
Fonte: Eira et al. (1996).
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Tabela 6. Caracteristicas do composto final.

Fase 1
Umidade em torno de 70%
pH alcalino (7,5 a 8,5)
A pilha deve perder a rigidez
Temperaturas entre 65 °C e 75°C
Forte odor de amonia
Apresenta homogeneidade na textura
Fonte: Braga et al. (1998).

i

¥

Figura 11. Galpdo que pode ser usado no cultivo de
Agaricus blazei: vista externa (A) e interior do galpao (B).

Fase 2
A umidade deve estabilizar-se em torno de 65%
pHentre 6,5e 7,5
A pilha apresenta menos rigidez
Temperatura mantida estavel em torno de 45 °C
Eliminacéo da amonia (NH,) —auséncia de odor
Relacado C/N de 14-18; N 2,0%-2,5% (base seca)

do ambiente, diretamente no chdo ou com um,
dois ou trés niveis de altura.

Semeadura

O processo de semeadura consiste em distri-
buir 200 g de “sementes” em cada saco de
10 kg do composto. Em seguida, deve-se in-
cubar o material em ambiente escuro, até que
0 composto esteja totalmente miceliado ou
colonizado.

Producd@o de cogumelos

O composto miceliado deve ser acondicionado
em prateleiras dentro de estufas ou galpdes
com luminosidade baixa ou colocado em valas
diretamente no solo, a céu aberto. Em seguida,
deve-se cobri-lo com uma camada de solo de
bcma7cm.
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Esse solo deve ser proveniente de barranco,
com textura média, pobre de matéria organica,
isento de raizes e contaminagdes por micror-
ganismos. Também deve ser obtido a partir de
1 m de profundidade e apresentar pH entre 6,5
e 7,0. Sobre essa camada de terra, costuma-se
colocar a palhada, que é uma camada de capim
seco, para manter a temperatura e a umidade
dentro dos limites desejados.

Tratos culturais

Para se obter boa produtividade, os tratos cultu-
rais sdo essenciais. Geralmente, deve-se sempre
manter a umidade entre 80% e 90%. A tempe-
ratura nao poderd exceder a 30 °C, minima de
23 °C e ideal de 25 °C. A &gua utilizada tem de
ser isenta de substancias quimicas, principal-
mente de cloro e de metais pesados (chumbo,
cobre e mercurio).

Na irrigacéo, deve-se usar sempre agua despolui-
da, a qual deve ser iniciada assim gue 0s canteiros
estiverem prontos, isto €, com o composto (solo
de cobertura e a camada de palha seca). Nos
dias quentes, deve-se molhar duas vezes por dia,
uma pela manha e outra no final da tarde. O am-
biente de cultivo deve ser mantido limpo e isento
de plantas invasoras, insetos e pragas.

Nao se deve usar defensivos agricolas nem in-
seticidas. Periodicamente, deve-se esterilizar o
local com acido pirolenhoso (extraido a partir da
queima da madeira).

Colheita e processamento

O processo de colheita ocorre da mesma forma,
tanto em cultivos protegidos como a céu aberto.

Quando do inicio das frutificagcbes, o ponto de
colheita deve ser aquele em que os cogumelos
atingem seu maior peso, ou quando atingem os
padrbes comerciais estabelecidos pelo mercado
de exportagdo. O momento ideal é quando os
cogumelos estao com o chapéu ainda fechado
ou na iminéncia de abrir-se. Normalmente, a co-
lheita deve ser iniciada 30 dias apds o plantio.
A producgado pode se estender até o quinto ou
sexto més.

A colheita de cogumelos deve ser feita com
bastante cuidado, lembrando que é obrigatério
usar luvas durante esse processo, para evitar
que eles escuregcam ao simples contato com as
maos. No momento de colher, deve-se fazer um
giro de 180°, o que fara com que o cogumelo se
desprenda do composto facilmente, sem sofrer
dano algum.

O rendimento médio para cada 10 kg de com-
posto miceliado é em torno de 1 kg de cogumelo
fresco, para todo o periodo de plantio, que re-
sultara em 100 g de cogumelos desidratados.
Apods a colheita, os cogumelos sdo submetidos
a uma série de procedimentos que constituem
o0 processamento. Cogumelos com 10 cm a
15 cm de didmetro sdo os mais valorizados no
mercado de exportacao.
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Lavagem

Uma vez colhidos, os cogumelos devem passar
por uma lavagem em local coberto, limpo, bem
iluminado e arejado.

Assim, num tanque com tela ou equipamento
de lava a jato, os cogumelos sao lavados com
agua potavel e auxilio de uma escova de serdas
macias (Figura 12). Essa lavagem é de suma
importancia, porque elimina totalmente os re-
siduos da terra de cobertura, garantindo 6tima
limpeza. A escovagao deve ser feita sobre o cha-
péu e na base do talo. Para isso, devem-se usar
luvas descartaveis durante esse processamento
de higienizacao dos cogumelos.

Selecao

Depois de lavados, os cogumelos devem ser
colocados numa cesta para escorrer 0 excesso
de &gua. Em seguida, procede-se a selecao,
de acordo com as exigéncias do padrao de co-
mercializagdo. Assim, separam-se 0s abertos
e com lamelas escuras, dos fechados e com
lamelas claras.

As lamelas escuras evidenciam a producgéao
abundante de milhdes de esporos, que sao cé-
lulas de reprodugao sexuada. Segundo alguns
autores, nessa fase, ocorre diminuicdo nos ni-
veis de B-glucana, o que provoca uma queda no
valor de mercado do produto final.
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Figura 12. Equipamento de lava a jato, usado na lavagem
de cogumelos.

Corte

O corte dos cogumelos deve ser feito com faca
ou qualguer outro instrumento cortante de ago
inoxidavel previamente higienizado. Inicialmente,
corta-se a extremidade do talo, para evitar resi-
duos de solo no cogumelo. Em seguida, faz-se
um corte no sentido longitudinal do cogume-
lo, uma exigéncia do mercado de exportacéao.
E que esse corte facilita o processo de secagem

Foto: Haroldo César de Oliveira
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e deve ser feito de forma a garantir partes
homogéneas.

Desidratacaio

A secagem ou desidratagdo dos cogumelos
€ indispensavel para que o produto tenha
maior durabilidade, sem que haja perdas por
deteriorizagao.

Existem varios modelos de desidratadores e
basicamente dois sistemas de secagem no
mercado, que podem ser vertical ou horizontal
(Figuras 13 e 14). A secagem baseia-se num
sistema em que a dgua é extraida do cogumelo.

O que vai garantir uma boa desidratacao é a pas-
sagem constante do ar, acompanhada por uma
pequena elevacao de temperatura, que pode
variar entre 40 °C e 60 °C, no periodo entre 8
e 12 horas. Os cogumelos desidratados devem
apresentar coloracdo alaranjada ou amarelo-pa-
lha, com textura crocante. A umidade final fica
em torno de 5%.

Embalagem e
comercializacdio

Os cogumelos devem ser embalados em sacos
plasticos de polipropileno de 100 g, 250 g e/ou
1 kg. Recomenda-se usar sacos duplos para
oferecer maior protecdo ao produto. Dentro de
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Figura 13. Desidratadora vertical elétrica com ventilagéo.

cada embalagem, coloca-se um sachet conten-
do silica-gel, para absorver alguma umidade
que por ventura tenha permanecido nos cogu-
melos. Em seguida, as embalagens devem ser
hermeticamente fechadas com o auxilio de uma
seladora e armazenadas em ambiente fresco e
seco (Figura 15).

Foto: Haroldo César de Oliveira
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Figura 14. Modelos de desidratadores horizontais: a gés
(A) e elétrico (B).

Antes da comercializagao, é importante classifi-
car os cogumelos, principalmente os destinados
a exportacao. Essa selegao é uma exigéncia dos
compradores (Tabelas 7 € 8).

Consideracdes finais

O Aagaricus blazei Murril, nativo do Brasil, € um
produto natural com elevadas propriedades

Figura 15. Cogumelos desidratados, embalados em
sacos plasticos de polipropileno.

nutricéuticas (nutricionais e medicinais). Por
isso, tem sido objeto de estudo em todo o
mundo. Esse interesse aumentou a partir da dé-
cada de 1970, com varios estudos conduzidos
sobre seus compostos biologicamente ativos,
acarretando maior comercializagdo de seus
produtos.

Esse cogumelo se desenvolve em matéria orga-
nica previamente decomposta, sendo que 90%
da qualidade nutricional e medicinal decorrem
da correta formulagdo do composto, e 10% séo
decorrentes das condicdes climaticas (tempera-
tura, luminosidade e umidade).

Para qgue seus nutrientes e principios ativos
mantenham-se inalterados, s@o necessarios cui-
dados especiais no cultivo e no manejo. Caso
contrario, ocorrerd um desencadeamento de
processos bioguimicos que culminarao com sua

Foto: Edison de Souza
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Tabela 7. Classificacdo e padréio de cogumelos para o mercado externo e infemo.

Tipo Coloragao Tamanho (cm) Formato

A Dourado ba7 Chapéu fechado
B Dourado 3ab Chapéu fechado
C Escurecido <3 Chapéu aberto

Fonte: Urben et al. (2004).

Estado fisico

Sem presenca de pé ou fragmentos de cogumelo
Sem presenca de pé ou fragmentos de cogumelo
Com presenca de pd e fragmentos de cogumelo

Tabela 8. Vantogens e desvantagens de diferentes formas de comercializac@o do cogumelo.

Vantagem

Desvantagem

Venda direta ao consumidor (varejo)

Preco do quilograma do cogumelo desidratado varia entre

R$ 400,00 e R$ 1.000,00

Vendas incertas e sazonais € investimento em logistica
de venda (custo maior)

Venda no atacado (contrato)

Possibilidade de venda répida e menor custo na

comercializagdo. Periodo longo de validade (12 a 24 meses)

Risco de concentracao (inadimpléncia no pagamento) e
preco oscilando entre R$ 200 e R$ 300 o quilograma

Exportacao

Possibilidade de vendarapida, menor custode comercializacéo,

Risco de concentragao, risco juridico (caso nao cumpra

incentivos fiscais e melhor preco (US$ 120,00 a US$ 130,00 o contrato de entrega), risco cambial e possibilidade de

o quilograma)

deterioracao e consequente reducao das suas
propriedades nutricéuticas (URBEN, 2004).
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Introducdio

Segundo a Convencdo Internacional para a
Protecédo dos Vegetais (CIVP),

[...] praga é qualquer espécie, raca ou bidtipo de
vegetais, animais ou agentes patogénicos, nocivos
aos vegetais ou produtos vegetais (inseto, acaro,
fungo, bactéria, virus, viroide, nematoide, planta,
rato, camundongo, etc.) (BRASIL, 2006).

As pragas podem limitar a producao de cogu-
melos comestiveis e medicinais. No Brasil, as
de maior ocorréncia sao as causadas por:

e Trichoderma spp. (morfo-verde e mofo-

-branco).
e Mycogone perniciosa (bolha-Umida).

® Pseudomonas spp. (manchas bacterianas e
mumificacdo do basidiocarpo).

Algumas viroses podem ser limitantes a produ-
cao de cogumelos, entre elas, a die-back, que
produz o crescimento do micélio e causa mas-
formagodes no pileo ou basidiocarpo.

Os insetos sao pragas que acometem os fungos.
Atraidos pelo odor do substrato (em decompo-
sicao) e do micélio em desenvolvimento, eles
depositam ali seus ovos ou produzem orificios e
galerias nos basidiocarpos.

Os &caros, quando presentes, S&0 NUMErosos
e normalmente se alimentam de outros fungos
saprofitas. Temperaturas e umidades elevadas

sao fatores fundamentais para sua multiplicagéao.
Entre eles, os mais comuns sao Tarsonemus
spp. € Pymaephorus stercoricola.

Os nematoides, como Aphelenchoides compos-
ticola, Ditylenchus myceliophages e Rhabditis
spp., também causam prejuizos nos cultivos
de cogumelos. Ocorrem, principalmente, em
solos de cobertura, com bastante umidade
(STAMETS, CHILTON, 1983; URBEN et al,
2004).

Agentes patogénicos
Fungos

Fungos contaminantes sdo sempre indesejaveis
em todas as atividades de rotina em pesquisas
em laboratério, em casa de vegetagdo ou no
campo. Todo pesquisador ou produtor deve
ter consciéncia sobre medidas fitossanitéarias,
sem as quais é impossivel obter sucesso em
seus experimentos de pesquisas, em trabalhos
executados rotineiramente ou, no caso dos co-
gumelos, no cultivo desses fungos.

Como acontece com as plantas, o cogumelo
também esta sujeito a contaminagao por fungos.
Na maioria dos casos, esses microrganismos
vivem competindo (fungos competidores) na as-
similacéo dos elementos nutritivos do substrato,
prejudicando o crescimento vegetativo (micélio)
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e/ou produgao de corpos de frutificagcdo (carpo-
foro), atrasando o desenvolvimento do cogumelo
ou ainda danificando o tecido, ao mancha-lo com
lesbes enegrecidas (URBEN et al., 2004).

Normalmente, a contaminagcdo em meio de
cultura é causada por fungos presentes no ar,
pertencentes em sua maioria a classe dos fun-
gos imperfeitos (Hyphomycetes), e apresentam
crescimento vegetativo abundante, filamento-
so e denso. Espécies como Aspergillus niger,
Aspergillus flavus, Aspergillus ochraceus e
Trichoderma harzianum sao bastante comuns,
durante o processo de isolamento e repica-
gem. Os contaminantes também podem estar
presentes no substrato (técnica JunCao ou tra-
dicional) durante a preparacao do composto ou
apos esterilizagado de forma inadequada, como
Trichoderma, Aspergillus spp. € Chaetomium
sp. — Figura 1 (DOMSCH et al., 1980).

Os fungos contaminantes podem ser divididos
em dois grupos: fungos competidores e fungos
parasitas.

Fungos competidores — Aqueles que com-
petem com o cogumelo, utilizando o mesmo
substrato de cultivo. Sdo geralmente em maior
ndmero e podem ser mais devastadores que 0s
parasitas, colonizando todo o substrato e impe-
dindo o desenvolvimento do cogumelo.

Fungos parasitas - Aqueles que usam o
substrato e o préprio cogumelo como fonte de

alimentagao (BONONI et al., 1995; STAMETS,
CHILTON, 1983; URBEN et al., 2004).

Chaetomium olivaceum pode ocorrer no com-
posto, logo apds a pasteurizacao. E um grande
competidor, porque o micélio do cogumelo nao
se desenvolve bem. Temperaturas demasia-
damente elevadas no final da compostagem
favorecem a invasao desse fungo. Por sua vez,
0 composto muito Umido impede a circulagao
do ar, favorecendo a producdo de amodnia e
criando condicbes para o surgimento desse
fungo — Figura 2 (ALBERTO, 2008; URBEN,
et al., 2004).

Geotrichum candidum pode se desenvolver
no composto, quando este se apresenta nas
condigdes anteriores, ou seja, com umidade ele-
vada e falta de ventilagdo. Fungos dos géneros
Aspergillus e Trichoderma aparecem frequen-
temente em ambientes, em que a limpeza ou
manutencdo ¢ deficiente. Outro fungo, cuja
severidade é similar ao Aspergillus, é o Botrytis
christallinum, o qual pode invadir por completo
o cultivo. Como ocorre nos demais casos, a
temperatura elevada e o excesso de umidade
favorecem o desenvolvimento desse saprofita
(Figura 3).

Os fungos parasitas causam deformacdo no
corpo de frutificagdo e apodrecimento precoce
no cogumelo cultivado, ocasionando queda de
producao, sao exemplos desses fungos:
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Fotos: Arailde Fontes Urben (A e B); Flévia Llopes Fernandes Matfos (C a F)

Figura 1. Fungos contaminantes em substratos de cultivo: Trichoderma harzianum’ (cor verde)
(A); Trichoderma harzianum' e Aspergillus ochraceus' (cor amarelo-amarronzado, em fase de
maturacéo) (B); Aspergillus ochraceus? (C); Aspergillus ochraceus (D); Aspergillus flavus® (E),
e Chaetomium sp.* (F). "Observacéo direta. 2Observacdo em microscopio esteroscédpio de luz
(lupa). *Observagdo em microscopio de luz com aumento de 40x. *Microscopia eletronica.
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Figura 2. Mofo-verde-oliva (Chaetomium olivaceum).
llustracdo: Arailde Fontes urben.

Figura 3. Geotrichum candidum.
llustracdo: Arailde Fontes Urben.

* Mycogone perniciosa (causador da bolha-
-Umida).

Fotos: Edison de Souza

e Verticillium fungicola(causador da bolha-seca).

e Dactylium dendroides (causador da doencga-
-da-teia).

e Géneros Chrysosporium e Myceliophthora
(causadores do mofo-amarelo).

Mycogone perniciosa (Hyphomycetes):
inicialmente, o micélio se apresenta sob o
aspecto cotonoso e posteriormente com colo-
racdo creme-escura em decorréncia do fungo
contaminante Chlaydospora. M. perniciosa afeta
o corpo de frutificagao, causando podridao e de-
formacao, e ocasionando a doenca bolha-Umida
(Figura 4).

A falta de assepsia (maos, ferramentas, substra-
to e salas de cultivo), juntamente com corrente
de ar, favorecem a propagacgao dos esporos des-
ses saprofitas).
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Figura 4. Cogumelos contaminados por Mycogone perniciosa, fungo causador da bolha-Umida.
llustracdo: Arailde Fontes Urben.

Verticillium fungicola (Hyphomycetes):
causa deformacdes no cogumelo, como haste
torta, carpéforo pequeno com fissuras, e teci-
do quebradico, fragil e facilmente desfolhavel.
O fungo ocorre em temperatura baixa (10 °C),
umidade elevada e sua disseminagéo ocorre por
meio de esporos transportados por insetos e
por irrigacao incorreta (Figura 5).

Dactillium dendroides (Hyphomycetes):
ocorre em restos culturais, em ambientes nao
muito limpos.

Géneros Chrysosporium e Myceliophthora
(Hyphomycetes): surgem no final da co-
lheita, nas prateleiras onde sao colocados os

substratos contendo cogumelo (BONONI et al.,
1995; STAMETS; CHILTON, 1983).

Na Tabela 1, estdo listados os fungos que afe-
tam o cultivo de cogumelos.

Urben e Oliveira (1998) identificaram fungos
contaminantes, em todas as fases de cultivo de
cogumelos, principalmente em substratos.

Para isso, substratos contendo gramineas, palha
de arroz, gesso e agua (técnica JunCao) foram
esterilizados durante 1 hora e 30 minutos, sob
temperatura de 120 °C, inoculados com dife-
rentes espécies de cogumelos e armazenados
numa sala escura, com umidade aproximada de
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Figura 5. Verticillium fungicola, fungo que causa reducao
de tamanho e fissuras no corpo frutifero de cogumelos.

llustracdo: Arailde Fontes Urben

70% e temperatura ambiente a 25 °C ou 28 °C,
para crescimento micelial.

Posteriormente, os substratos inoculados foram
transportados para casa de vegetagdo, cuja
umidade esteve em torno de 80% a 90%, para
crescimento do corpo de frutificagdo. Nessas
condicoes, foi verificada a presenca de fungos con-
taminantes na superficie dos substratos (Figura 1).

Esses fungos foram coletados e acondicionados
em placas de Petri etiquetadas com o ndmero
do composto em que se encontravam e a data
em que foram inoculados. No laboratério, os
fungos contaminantes foram identificados por
meio de exame direto com auxilio de microscoé-
pio estereoscopio e/ou inoculados em meio de
cultura BDA (batata-dextrose-agar), incubados
em cémara de luz fluorescente continua a 28 °C
de temperatura, para posterior identificacdo da
espécie em microscopio optico.

Tabela 1. Fungos confaminantes que podem ocorrer no cultivo de cogumelos.

Competidor
Doenca Agente etiologico
Mofo-verde-oliva Chaetomium olivaceum
Mofo-rosa Geotrichum sporodonema
Mofo-verde Aspergillus spp. e Penicillium spp.

Manchas de Trichoderma Trichoderma spp.
Mofo-cinza

Fonte: Urben et al. (2001).

Botrytis cristallinum

Parasita
Doenca Agente etildgico
Bolha-umida Mycogone perniciosa
Bolha-seca Verticillium fungicola

Doenca-da-teia  Dactyllum dendroides

Falsa-trufa Diehliomyces microsporus

Mofo-amarelo  Chysosporium sp. e Myceliophtora sp.
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Para verificar se a contaminacao era ou nao do
ambiente, foram abertas placas de Petri con-
tendo o meio de cultura BDA por 10 minutos
em diversos pontos da sala de crescimento mi-
celial e na casa de vegetacao. Em seguida, as
placas foram incubadas nas mesmas condi¢des

descritas acima. Na Tabela 2 sdo descritos os
fungos contaminantes identificados nas diver-
sas espécies de cogumelos.

Na avaliacdo dos resultados, Urben e Oliveira
(1998) observaram que a contaminacao por
fungos foi encontrada nas mais diferentes fases

Tabela 2. Relacao de fungos sapréfitas contfaminantes de substratos de cultivo de cogumelos.

Fungo contaminante

Espécie de cogumelo

Flammulina velutipes

Crinipellis perniciosa®

Ganoderma lucidum

Pleurotus sajor-caju

Auricularia auricula
Lentinula edodes

Agaricus blazei®
Substrato sem inéculo

Exame direto

Mycotypha sp. (saprdfita)
Microsporum sp."
Gaeumannomyces graminis?
Trichoderma harzianum

Trichodermaharzianum
Doratomyces sp. (Stysanus)
Verticillium sp. (V. funjicola?)?
Drechslera oryzae?
Fusariumoxy sporum?
Alternaria sp.

Alternaria sp.
Aspergillus niger
Trichoderma harzianum
Trichoderma harzianum
Rhizopus sp.
Sepedonium sp.
Fusarium moliniforme®
Trichoderma harzianum

Trichoderma harzianum

Trichoderma harzianum
Aspergillus niger

BDA (batata-dextrose-agar)

Aspergillus flavus
Trichoderma harzianum

Trichoderma harzianum

Aspergillus niger
Trichoderma harzianum

Trichoderma harzianum

Gliocladium viride®
Trichoderma harzianum

MCausa tinha, dermatomicose que afeta homem e animal. @Fungos parasitas ou sapréfitas em diversas plantas hospedeiras, ocasional-
mente também em cogumelos. Fungo parasita de planta. Comestibilidade ou propriedades medicinais desconhecidas. ©“"Semente”

de Mogi das Cruzes, SP.
Fonte: Urben e Oliveira (1998).
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de cultivo de cogumelos: em isolamento, na
compostagem, na semeadura, no crescimento
vegetativo do fungo e na colheita do carpéforo.

Ocorréncia de alguns fungos saprdéfitas:

e Género Mycotipha: ocorre em detritos em
decomposicao, com alto teor de umidade.

e Género Doratomyces (Stysanus): € comu-
mente encontrado em palhas ou farelos de
gramineas, graos de culturas e agar. E um dos
constituintes da microflora do solo.

e Género Verticillium: além de agir de forma sa-
profitica, pode parasitar corpos frutiferos de
cogumelos. Geralmente, ocorre no periodo da
colheita, sob condicoes de excesso de umida-
de e circulagao de ar inadequada.

e Género Fusarium: pode estar presente no ar,
em grao, em farelo, no solo, no spawn (micé-
lio mais substrato), em meio de cultura, etc.

e Género Aspergillus: ocorre, com frequéncia,
como contaminante em meio de cultura e é en-
contrado na maioria dos substratos organicos.

e Género Rhyzopus: contaminante do ar at-
mosférico, pode estar presente em todas as
etapas de cultivo.

* Género Sepedonium: contaminante do &gar,
do composto e do ar atmosférico. E também
parasita de cogumelos nativos (Basidiomyce-
tes e Ascomycetes).

e Género Gliocladium: pode ocorrer no solo e
no substrato de cultivo, sob forma saprofitica
ou parasitica.

Alguns exemplos de fungos contaminantes em
cultivo de cogumelos comestiveis e medicinais
sdo ilustrados nas Figuras 6, 7, 8 e 9.

Geénero Trichoderma

O género Trichoderma Pers. ex. Fr., vulgarmen-
te conhecido como manchas-de-Tricoderma ou
bolor-verde, ocorre no ar atmosférico, no solo,
na madeira, na serragem, no composto, No grao
e em meio de cultura; geralmente sao saprofi-
tas, cosmopolitas (Figura 10). Frequentemente,
esse fungo paralisa o desenvolvimento do cogu-
melo e, em condigdes de cultivo, pode inibir ou
reduzir o corpo de frutificacdo; sua ocorréncia é
mais frequente no cultivo (URBEN et al., 2004).

Caracteristicas morfolégicas

Micélio bem desenvolvido e bastante ramifica-
do, apresentando hifas férteis bem diferenciadas
das hifas vegetativas. Conidiéforos hialinos ere-
tos ou ligeiramente curvados, ramificados com
fidlides isoladas ou agrupadas. As fialides sao
em forma de frasco, com dilatacdes basais e uni-
das aos conididforos em angulo reto (BARNET,
1998; SILVEIRO, 1968).

Conidios hialinos a sub-hialinos, 1-célula, ovoi-
de ou elipsoide, paredes lisas, asperas ou
rugosas e agrupadas no apice das fidlides, ge-
ralmente formando massas densas de esporos
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Foto: Flavia Lopes Fernandes Mattos

Figura 6. Fusarium sp.
llustracao: Arailde Fontes Urben.

Foto: Flavia lopes Fernandes Mattos

Figura 7. Alternaria alternata.
llustracao: Arailde Fontes Urben.



Foto: Flavia lopes Fernandes Mattos

Foto: Flavia lopes Fernandes Mattos
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Figura 8. Aspergillus niger.

Figura 9. Aspergillus flavus.

de coloracado verde-olivacea (BARNET, 1998;
SILVEIRO, 1968). As éareas verdes sao cobertas
com massas densas dos esporos (conidios) e

i e il
Figura 10. Substrato de cultivo de champignon-de-paris
(Agaricus bisporus) contaminado por Trichoderma sp.

Classificacao fungica do género Tricho-
derma

Classificacao Fase anamoérfica Fase telemorfica

Reino Fungi Fungi

Filo Deuteromycota Ascomycota
Classe Hyphomycetes Euascomycetes
Ordem Moniliales Hypocreales
Familia Moniliaceae Hypocreaceae
Género Trichoderma Hypocrea

fidlides isoladas ou em grupos produzem coni-
dios de Trichoderma harzianum (Figura 11).

O género Trichoderma apresenta doze espécies:
e Trichoderma harzianum Rifai.

Foto: Edison de Souza
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Foto: Flavia lopes Fernandes Mattos

Figura 11. Trichoderma harzianum desenvolvido em
substrato de cultivo.

Embora as espécies sejam muito semelhantes
entre si, as caracteristicas morfolégicas dos

Trichoderma koningii Rifai.

Trichoderma polysporum Link: Fr.
Trichoderma viride Pers.: Fr.

Trichoderma pseudokoningii Rifai.
Trichoderma longibrachiatum Rifai (Figura 12).
Trichoderma hamatum (Bonord) Baininier.
Trichoderma lignorum (Tode) Harz.
Trichoderma citrinoviride Bisset (Figura 13).
Trichoderma atroviride Karsten (Figura 14).
Trichoderma parceramosum Bisset.
Trichoderma reesei E.G. Simons.
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Figura 12. Trichoderma longibrachiatum.
Fonte: Bisset (1984).

conidios e das fidlides sao critérios importantes
para diferenciar espécies desse género.

A fase teleomorfa ou sexuada do fungo corres-
ponde ao género Hypocrea. Segundo Déi (1966
citado por BISSET, 1984), existem 70 espécies
descritas desse género. Duas espécies de
Hypocrea foram atribuidas a fase sexuada de
Trichoderma harzianum, Hypocrea lixii (Figura 15)
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Figura 13. Trichoderma citrinoviride.
Fonte: Bisset (1984).

e Hypocrea atrovirides. O enquadramento des-
sas duas espécies na fase sexuada sugere que
esse fungo tem grande variabilidade genética e
gue elas sao semelhantes entre si. Alguns au-
tores atribuem diversas espécies de Hypocrea
como sendo a fase teleomorfa de T. harzianum:

Figura 14. Trichoderma atroviride.
Fonte: Bisset (1984).

Figura 15. Hypocrea lixii, fase sexuada de Trichoderma
harzianum.

llustracdo: Arailde Fontes Urben.
Fonte: Bisset (1984).

e Hypocrea albofulva Berk e Br. (1873).
e Hypocrea microrufa Doi (1972).
® Hypocrea gelatinoperidia Dol (1972).
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* Hypocrea peseudogelatinosa Komatsu e Doi
(1973).

® Hypocrea subalbocornea Doi (1973).

Trichoderma harzianum tem sido usado em es-
tudos de controle bioldgico. Esse micoparasita
atua no hospedeiro ou no substrato de cultivo
como antagonista — secreta substancias toxicas
ou inibidoras, na competicao por nutrientes, na
resisténcia reduzida, etc.

O ingrediente ativo dessa espécie ¢ o Trichodex,
0 qual é usado para controlar doencas fungicas,
causadas por Rhizoctonia e Pythiumultimum,
que parasitam plantas.

O produto também é usado para controlar a po-
dridao-de-frutos da macieira apoés a colheita, a
vassoura-de-bruxa do cacaueiro (Crinipellis per-
niciosa) e destroi os esclerécios de Sclerotinia
sclerotiorum, que afetam as raizes de diversos
hospedeiros. Sao usados, comercialmente, na
producgao de celulases e de outras enzimas que
degradam polissacarideos.

T. harzianum, T. lignorum e T. koningii sdo as
espécies mais comuns em cultivo de cogume-
los. Muitas vezes, o fungo é confundido com
Verticillium sp. pela semelhanga de alguns de
seus sintomas. Essas espécies causam lesdes
de coloracdo marron, irregulares e de diversos
tamanhos na superficie do pileo. A area afetada
torna-se flacida e deprimida. A mancha néao é
totalmente superficial, podendo atingir a parte
interna dos tecidos do pileo (SAMUELS, 1996).

Solos éacidos e o elevado contetdo organico
também séo fatores que favorecem o apareci-
mento desse fungo.

Na Tabela 3, consta a chave de classificacdo
para algumas espécies de Trichoderma.

Controle

Para controle do fungo Trichoderma, sao neces-
sarios 0s seguintes procedimentos:

e Pasteurizar bem o0 composto sob temperatura
de 60 °C a 65 °C durante 8 horas € 48 °C a
55 °C por 4 dias (mata os esporos do fungo).

¢ Diminuir a umidade da superficie das toras ou
da camada de cobertura.

e Controlar a temperatura ambiente, nao dei-
xando ultrapassar os 25 °C.

e Em infestacbes graves, usar fungicida sisté-
mico antes do surgimento dos primérdios.

e Colocar formol 10% a 20% em depdsitos de
vidros colocados na “sala de corrida” (3 dias)
ou em baldes na casa de vegetacao (1 dia).

e Fazer assepsia no laboratério e na capela com
alcool ou formol (10%).

e Esterilizar todo o material a ser utilizado.

Bactérias

As bactérias sdo microrganismos de dimensoes
microscopicas, capazes de decompor matéria
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Tabela 3. Chave de classificacao taxonémica para algumas espécies de Trichoderma.

Descricao

1a)

1b

2a)
2b
3a)

3b

4a)

4b

5a)

5b

6a)

Conidiéforos eretos, com ramificacoes relativamente longas e com duplas ramificacées,
geralmente curvadas ou sinuosas; conidios rugosos, asperos ou de parede lisa quando
globosos, 3,5 um de didametro

Conidiéforos com ramificagdes curtas e raramente com duplas ramificagdes; conidios de
parede lisa, elipsoide a cilindrica — ir para a descricao 2

Fialides intercaladas nao produzidas
Fialides intercaladas produzidas — ir para a descrigdo 3

Conidioforos produzindo ramificagoes laterais solitarias (primarias) ou secundarias; fidlides
constrictas na base; conidios, maioria menores que 4,0 um por 2,5 um — ir para a descrigao 4

Conididforos produzindo poucas ramificagdes; fialides cilindraceas, constrictas na base;
conidios em sua maioria maiores que 4,0 um por 2,5 um — ir para a descrigao 5

Colonias formadas de massas compactas de conidios, com aparéncia de pustulas, de
coloracgédo verde-amarelada ou verde-oliva, em culturas velhas; conidios elipsoides a oblongos
e maioria menores que 3,5 pm por 2,0 um

Coldnias com conidios dispersos, sem formacao de pustulas; conidios quando agrupados
apresentam coloracao verde-azulada; conidios cilindraceos e geralmente maiores que
3,5 um por 2,0 um

Colonias de crescimento répido e de coloragdo verde-amarelada; clamidosporos algumas
vezes presentes; conidios ovoides ou oblongos, geralmente menores que 5,0 pm

Clamidosporos solitarios, intercalados ou terminais; conidios elipsoides, maioria maiores que
5,0 um

Colonias filamentosas, que produzem massas de conidios de coloracdo verde-olivacea,
formando pustulas; conidiéforos levemente eretos, pouco encurvados ou Sinuosos;

fidlides intercaladas e laterais, constrictas na base; conidios lisos, de coloragdo sub-hialina,
subglobosos ou levemente ovalados, medindo 2,8 pm-3,2 um por 2,5 pm-2,8 um, produzidos
em cadeias sobre as fialides

Fonte: Bisset (1984).

organica. Existem em abundéancia no ar, na 4gua,
no solo, etc. Muitas espécies sao parasitas de
plantas, causando-lhes danos consideraveis;
outras sao saprofitas, se alimentam dos tecidos
em decomposigao. Ocorrem em todas as fases
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Espécie

T. viride

T. koningii

T. citrinoviride

T. pseudokoningii

T. longibrachiatum

T. atroviride

T. harzianum

de cultivo de cogumelos — na compostagem, na
pasteurizacao, na semeadura, durante o cresci-
mento, na colheita e em casas de vegetacao.

Nos substratos ou compostagem, apresen-
tam lesbes de coloracdo marron-pardacenta e
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normalmente sao causadas por Pseudomonas
tolaasii. A doenca é mais severa em condicdes
de alta umidade, baixa ventilacdo e elevadas
temperaturas (Figura 16). Em cultivo de Agaricus
blazei (cogumelo-piedade ou cogumelo-da-vida),
o solo de cobertura, a compostagem incompleta
Ou 0 excesso de matéria organica sao 0s princi-
pais fatores de contaminacao (BONONI et al.,
1995; STAMETS; CHILTON, 1983). Algumas
bactérias que afetam o cultivo de cogumelos
(STAMETS; CHILTON, 1983) sao P. tolaasii,
Pseudomonas cubensis, Pseudomonas putida e
Bacillus spp.

Figura 16. Bactérias parasitando cogumelos.

Controle

No controle sanitario dessas bactérias, deve-se
tomar as seguintes medidas:

PRODUCAO DE COGUMELOS POR MEIO DE TECNOLOGIA CHINESA MODIFICADA

e Tratar o solo de cobertura com oxitetraciclina,
na dosagem de 40 g/100 kg de solo, ou adicio-
nar estreptomicina na dosagem de 40 g/100 L
de éagua, pulverizando os cultivos quando a
doenca j& estiver instalada (BONONI et al.,
1995).

e Controlar a umidade adequadamente. Para
isso, deve-se ventilar, para eliminar o excesso
de umidade.

e Eliminar os cogumelos doentes.

e Combater e destruir os insetos vetores da
doenca (pulgbes, moscas e acaros).

e Fazer a pasteurizacao adequada e a assepsia
dos locais de cultivo.

e |impar as camas, prateleiras, paredes e chao
com pulverizagdo de agua clorada, na propor-
cao de 10 mL/m2a 15 mL/m2.

Virus

Os virus sao particulas submicroscopicas que
causam danos em cultivo de cogumelos e ainda
sdo pouco estudados (Figura 17). Segundo
Bononi et al. (1995), os sintomas de um cultivo
afetado séao:

¢ Queda acentuada na produgao.
e Cogumelos com texturas enrugadas.
e Coriaceas com crescimento lento.

Os principais transmissores sao acaros e insetos.
O excesso de umidade pode agravar a doenca.
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Figura 17. Desenho esquematico das estruturas virais
que afetam cogumelos.

llustracdo: Arailde Fontes Urben.

Dieback, La France e mummy disease sao as
principais doencgas provocadas por virus. Elas
causam perecimento ou deterioracdo no cogu-
melo (STAMETS; CHILTON, 1983).

Controle

Para controle das doencas causadas por virus,
€ necessario produzir linhagens resistentes e

promover medidas preventivas de higiene em
todas as fases de cultivo dos cogumelos.

Nematoides

Sao pequenos vermes (Figura 18) dotados de
um tubo digestivo, que normalmente se alimen-
tam de matéria organica em decomposicao no
solo. Existem espécies saprofitas, parasitas ou
micofagas, que se alimentam do fungo em culti-
vo. De acordo com Bononi et al. (1995), existem
mais de 70 espécies de nematoides que cau-
sam prejuizos aos cultivos de cogumelos, como
queda na produtividade.

Figura 18. Nematoides presentes em composto de cogu-
melos, observados em microscépio éptico de luz.

llustracdo: Arailde Fontes Urben.

O solo de cobertura constitui a principal fonte
de contaminacao por nematoides. O excesso
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de umidade, o composto mal pasteurizado e os
ambientes sépticos sdo fatores que contribuem
para a contaminacao desses organismos. Os ne-
matoides se alimentam do micélio do cogumelo,
deixando-o preto.

Os nematoides que mais afetam o cultivo de
cogumelos sao Rhabditis spp., Ditylenchus
myceliophagus, Aphelenchoides composticola
(STAMETS; CHILTON, 1983).

Controle

Para controle de nematoides € necesséario:

e Manter o ambiente asséptico (limpo e

higienizado).
¢ Manter a umidade adequada ao cultivo.

e Esterilizar bem a terra de cobertura ou trata-la
com Dimilin (inseticida biolégico) ou Carbofu-
ran, na dosagem de 2 g/100 kg de solo.

Acaros

Os 4caros sao pequenos aracnideos ou artropo-
des que se alimentam da matéria orgéanica em
decomposicao ou de fungos. Causam doengas
em animais, cavando tuneis sob a pele e pro-
duzindo prurido intenso. Nas plantas, os acaros
se apresentam caracterizados por numerosas
pustulas aglomeradas ou confluentes, causando
lesbes necréticas em frutas, folhas e ramos.

O calor e a umidade excessiva sdo favoraveis
ao seu desenvolvimento. As principais fontes de
contaminagéo sao:

e Composto mal pasteurizado.
e Solo de cobertura.
¢ |nsetos.

Segundo Bononi et al. (1995), um inseto adulto
pode transportar até 20 4caros. Os dcaros ocor-
rem, principalmente, nos estipes ou nas hastes
dos cogumelos. Insetos sdo os principais veicu-
los de disseminacdo de fungos competidores
que causam bolores nos cogumelos (Figura 19).

Os 4caros gue mais afetam o cultivo de cogume-
los sdo Tyrophagus putrescentiae, Caloglyphus
mycophagus, Linopodes antennaepes, Tarso-
nemus myceliophagus, Pygmephorus sp.
(STAMETS; CHILTON, 1983).

Controle

Para controle dos acaros, deve-se seguir estes
procedimentos:

e Pulverizar os galpdes com Diazinon diluido
1:100 e aplicado na dosagem de 200 mL/m?.
® Tratar o solo com vapor d'agua a 90 °C durante

3 horas.
e Desinfetar o solo com fungicida a base de
enxofre.

e Aplicar uma solucdo de agua e detergen-
te doméstico sobre o ambiente e material
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Fotos: Edison de Souza

Figura 19. Cogumelo infectado por &caros (Pygmephorus sp.) (A); &caros contaminando substrato de cogumelo (B); acaro (C).
llustracdo: Arailde Fontes Urben.

infectados na proporcao de 30% de detergen-
te para 70% de agua. Esse tratamento nao
causa danos a saude humana.

e Sanitizar com &gua e hipoclorito de sédioa 10%
e 2%, respectivamente, todo o0 ambiente de tra-
balho e os instrumentos utilizados em cultivo.

Insetos

S80 organismos que mais causam prejuizos a cul-
tura e a producao de cogumelos. Eles sao vetores
de virus, fungos e bactérias, causando enfermi-
dades. As quedas de produgao podem alcancar
20%. Normalmente, os insetos cavam galerias
(tuneis) pela estipe e pelo chapéu, causando
perfuragdes. Sao incluidos entre os insetos, as
moscas, 0s besouros e as lagartas (Figura 20).

As moscas encontradas nos estercos de com-
postagem sao o0s insetos mais daninhos aos

cultivos de cogumelos, principalmente para o
champignon-de-paris e cogumelo-do-sol. Sua
ocorréncia causa baixa produtividade. As larvas
das moscas atuam, principalmente, no estipe,
perfurando-o e formando galerias, € o besouro
€& comumente encontrado nas lamelas do cogu-
melo Pleurotus spp.

Os insetos que mais afetam o cultivo de co-
gumelos sao Lycoriella solani, Lycoriella Mali,
Lycoriella auripila, Megaselia nigra, Megaselia
halterata, Heteropeza pygmaea, Mycophila
speyeri (STAMETS; CHILTON, 1983).

Controle

No controle de insetos, é preciso:

e Usar telas finas nos galpoes.

e Evitar o uso de compostos mal pasteurizados
e solo de cobertura com alta umidade.
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Figura 20. Predadores de cogumelos: moscas encontradas no cultivo de cogumelos (A); besouro (B); e lagarta (C).

llustracdo: Arailde Fontes Urben.

e Usar inseticidas como Diazinon, diluido na
proporcao de 1:500 e aplicado na dosagem
de 300 mL/m?; e Malathion, diluido na pro-
porcao de 1:100 e aplicado na dosagem de
200 mL/m?2. Os inseticidas devem ser aplica-
dos por meio da pulverizacdo somente das
paredes dos galpdes ou barracdes e do solo
de cobertura (BONONI et al., 1995).

Como normalmente os inseticidas sdo toxicos
ao ser humano, recomenda-se o uso de fitas
gomadas que atraem 0s insetos e 0 uso de lar-
vicidas no controle de larvas.

E comum o ataque de lesmas que se alimen-
tam do corpo de frutificagdo dos cogumelos
(Figura 21). Para controlar essas lesmas, deve-
se usar um lesmicida como isca, distribuindo-o
no cultivo.

Na Tabela 4, estéo listadas as pragas mais co-
muns encontradas em cultivo de cogumelos.

Figura 21. Lesma se alimentando de cogumelo.

Foto: Edison de Souza
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Tabela 4. Pragas que afetam os cogumelos e as medidas de controle.

Agente
Aspergillus niger"

Aspergillus flavus™
Aspergillus ochraceus™
Aspergillus candidus™
Aspergillus clavatus'

Penicillium sp.™

Chaetomium olivaceum™

Alternaria sp.™"
Geotrichum sp.""
Verticillium fungicola”
Pseudomonas spp.®

Bacillus spp.®

Insetos

Acaros

Nematoides

Descricao
Bolor negro

Bolor verde
Bolor amarelo-
amarronzado
Bolor cremoso
Bolor verde-azulado
Bolor verde-azulado
Bolor castanho-
-esverdeado pulverulento
Bolor cinza ou preto
Bolor vermelho
Bolha seca

Podriddo-amarelada

Estrutura pastosa/muco
cinzento a marrom

Moscas, besouros,
lagartas e larvas

Artrépodes pequenos

Organismos pequenos
“helmintos”

Fase
Todas as fases de cultivo?

Todas as fases de cultivo?
Todas as fases de cultivo?
Todas as fases de cultivo?
Todas as fases de cultivo?

Todas as fases de cultivo?
Todas as fases de cultivo?

Meio de cultura e substrato
ou coMposto

Meio de cultura e substrato
ou coMposto

Meio de cultura e substrato
ou CoMposto

Meio de cultura, semente e
substrato ou composto

Meio de cultura e substrato
ou composto

Cogumelos Barracoes

Cogumelos Barracoes

Solo de cobertura

Controle

Benomyl 1 g/m?-2 g/m?
Formalina 2%
Benomyl 1 g/m?-2 g/m?
Formalina 2%
Benomyl 1 g/m?-2 g/m?
Formalina 2%
Benomyl 1 g/m?-2 g/m?
Formalina 2%

Benomyl 1 g/m?-2 g/m?
Formalina 2%

Benomyl 1 g/m?-2 g/m?

Hipoclorito de sédio a 2%

Benomyl 1 g/m?>-2 g/m?
Hipoclorito de sédio a 2%

Hipoclorito de sédio a 2%
Benomyl 1 g/m?-2 g/m?

Hipoclorito de sédio a 2%
Benomyl 1 g/m?-2 g/m?
Antibiéticos ou agua clorada
10 mL/m?-15 mL/m?

Esterilizacdo adequada do
substrato ou compostagem
bem feita

Diazinon 1:500, 300 mL/m?
Malathion 1:100, 200 mL/m?
Larvicida

Kelthane 1:100, 200 mL/m?
Acaricida

Carbofuran® 2 g/100 g de solo

MWFungo. ?Meio de cultura, sementes, substrato, composto, solo de cobertura e barracoes. ®Bactéria. “Carbofuram = Diafuran 50

(nematicida e inseticida).

Fonte: Bononi et al. (1995), Stamets e Chilton (1983) e Urben e Oliveira (1998).
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Consideracées finais

O sucesso do cultivo de cogumelos depende de
muitos fatores. Entre eles, os fatores bidticos
(variacao de patégenos que afetam a cultura) e
os fatores abidticos (condicbes inadequadas no
controle do ambiente: temperatura, luminosida-
de e umidade). Com menor intensidade, podem
aparecer ainda certos distlrbios ou doencas
fisioldégicas causadas por fatores ambientais qui-
micos ou fisicos, que prejudicam o crescimento
vegetativo e reprodutivo dos cogumelos.

As doencgas que afetam o cultivo de cogume-
los sdo causadas, principalmente, por fungos.
Eles estao presentes em todas as fases de cul-
tivo (compostagem, pasteurizacdo, semeadura,
crescimento e colheita).

A maioria dos fungos (competidores ou parasi-
tas) causam queda acentuada na producéo, pois
0s cogumelos produzidos sao deformados e
com apodrecimento precoce.

A ocorréncia no cultivo de bactérias, virus,
nematoides, acaros, insetos, entre outros orga-
nismos, é inexpressiva, quando comparada com
as pragas causadas por fungos.

Se durante o desenvolvimento vegetativo e repro-
dutivo dos cogumelos, medidas preventivas de
higiene rigorosa fossem seguidas corretamente
nas instalacdes de cultivo, nos instrumentos de
trabalho, no processamento do composto ou do

substrato e no controle do ambiente, sem dulvida
a presenca de pragas seria evitada ou minimiza-
da, no cultivo desses macromicetos.
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Introducdio

Neste capitulo, serdo abordados aspectos es-
senciais relativos ao uso de controle bioldgico
de pragas no cultivo de cogumelos, nos moldes
da agricultura sustentavel. A adocdo de estra-
tégias com agentes de biocontrole resulta na
diminuigao significativa ou na eliminacao de pra-
gas, como artropodes e patdégenos presentes
no cultivo. Esse tipo de controle é de especial
relevancia na produgao de cogumelos, em que o
uso de agrotéxicos nao é recomendado.

Controle biolégico

O termo controle biolégico foi empregado pela
primeira vez em 1919 para designar o uso de
inimigos naturais no controle de insetos-praga
(SMITH, 1919). Posteriormente, essa expressao
foi usada para designar todas as formas de con-
trole, alternativas aos produtos quimicos, que
envolvessem meétodos bioldgicos. A definicao
de controle biolégico como

[...] 0 uso de organismos vivos para suprimir a den-
sidade populacional ou impactar uma espécie de
praga especifica, fazendo esta menos abundante
ou menos prejudicial [...] (CRUMP et al., 1999)

poderia ser amplamente aceita. Isso envolve
0 mecanismo da densidade reciproca, no qual
uma populagdo sempre é regulada por outra

populacdo, mantendo assim o equilibrio da
natureza.

Os agentes de controle biolégico sdo usados
em sua maioria em:

e Controle de invertebrados por patégenos,
predadores e parasitoides.

¢ Controle de ervas invasoras por patégenos e
herbivoros.

e Controle de patdgenos de plantas por mi-
crorganismos antagonistas e indutores de
resisténcia.

Uma importante revisao sobre o tema propon-
do a unificacdo da terminologia em controle
biolégico é apresentada por Einlenberg et al.
(2001). Nela, quatro estratégias de controle sao
definidas:

Controle biologico classico — Uso intencional
de um agente de controle externo, para esta-
belecimento permanente e controle da praga
em longo prazo. Essa estratégia requer a intro-
ducao de um organismo exotico, por exemplo,
importagcado e colonizacdo de parasitoides ou
predadores, a fim de controlar pragas exoticas
(eventualmente nativas).

Controle biolégico inoculativo — Liberacao
intencional de um organismo vivo como agen-
te de controle biolégico com a perspectiva de
gue ele ira se multiplicar e controlar a praga por
longo periodo, mas nao indefinidamente, por
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exemplo, liberacédo de parasitoides e predadores
em casas de vegetacdo (em baixos nimeros).

No controle de patégenos de plantas, embora
um grande numero de antagonistas microbianos
seja liberado, é a multiplicacao desses antago-
nistas que permite a eliminacao da doenga.

Controle bioldgico inundativo — Uso de orga-
nismos vivos no controle de pragas em que o
controle é alcancado, exclusivamente, em decor-
réncia da liberacao desses proprios organismaos.

Esses agentes precisam alcancar e matar alta
proporcao da populagao da praga ou, de outra
forma, reduzir o nivel de dano econdmico
antes que esses agentes sejam dispersos ou
inativados.

O sucesso desse tipo de controle depende
apenas da liberacao dessa populacdo e nao de
sua progénie. Um exemplo classico de controle
inundativo é o uso de Bacillus thuringiensis.

Agentes usados para liberacdes inundativas, es-
pecialmente microrganismos, sao comumente
chamados de biopesticidas. Esse tipo de con-
trole biolégico é bem aceito pelo usuario, pois
tem um tipo de acao rapida, muito semelhante a
de inseticidas convencionais.

Controle bioldgico conservativo — Resulta na
modificagdo do meio ambiente ou de praticas
existentes para proteger ou aumentar inimigos
naturais especificos ou outros organismos para

reduzir os efeitos da praga. Essa estratégia €
diferente das outras, pois nao ha liberacdo de
inimigos naturais.

Com os avancos tecnolégicos, o controle biolégi-
co tem sofrido grandes modificagées. Segundo
Parra (2011), enquanto no passado essa estra-
tégia era considerada uma medida de controle
cujos resultados seriam obtidos em longo prazo
e somente em culturas perenes — pois as li-
beracbes eram inoculativas e dependiam da
permanéncia e da adaptacdo do parasitoide ou
predador na &rea —, atualmente ela ja pode ser
considerada uma medida emergencial, em al-
guns casos semelhante a inseticidas.

Com o dominio de técnicas de criagdo de
insetos, especialmente em dietas artificiais, au-
mentaram as possibilidades de criagcbes massais
de inimigos naturais e posteriores liberacdes em
grandes quantidades. Essas liberagdes reduzirdo
0s danos as culturas mediante a diminuicdo da
evolucao populacional da praga de forma rapida
e sem prejuizos ao meio ambiente. No Brasil,
uma retrospectiva do uso de controle bioldgico
de pragas, dentro de um contexto de manejo
integrado de pragas, foi relatada recentemente
por Parra (2014).

O controle microbiano é um termo usado para
descrever o uso de microrganismos como
agentes de controle biolégico. Uma importante
revisdo sobre o caminho para 0 sucesso no de-
senvolvimento e na comercializagao de produtos
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microbianos no controle de artropodes é relata-
do por Ravensberg (2011). Nela, os principais
eventos no desenvolvimento de biopesticidas
sao expostos de forma cronoldgica.

A producao massal de um organismo causando
doenca, seguida de sua aplicacao sobre plantas
infestadas e a espera de sua atuacdo na redugao
da praga foi inicialmente sugerida por Hagen
(1879). Tipicamente, quatro grupos de patdge-
nos microbianos sdo encontrados nos insetos:
bactérias, fungos, virus e protozoarios. Suas pro-
priedades biolégicas determinam sua utilidade
no controle de insetos (FEDERICI, 1999).

No inicio do século 20, bactérias, fungos,
virus e nematoides foram identificados como
patdégenos de insetos, o que permitiu o desen-
volvimento comercial dos primeiros inseticidas
biolégicos.

Embora as bactérias B. thuringiensis (Bt) e
Bacillus popilliae tenham sido identificadas na
primeira década de 1900, o primeiro biopesticida
comercial (Sporeine) a base de B. thuringiensis
s6 foi disponibilizado em 1938, na Franca.
Da mesma forma, o primeiro produto a base
de fungo (Boverin) foi desenvolvido pela Unido
Soviética em 1965 e usado no controle do be-
souro-da-batata (Leptinotarsa decemlineata) e
da lagarta-das-magcas (Cydia pomonella).

Os virus da familia Baculoviridae foram relata-
dos causando epizootia da década de 1940.

No entanto, o primeiro produto comercial sé foi
desenvolvido na década de 1940, no controle
da lagarta-da-espiga-do-milho — Helicoverpa zea
(IGNOFFOQO, 1973, 1975). Esse produto a base de
Helicoverpa zea nucleopolyhedrovirus foi desen-
volvido pelo Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (United States Department of
Agriculture, Usda) e comercializado com o nome
VironH, no controle de heliotines em algodéo,
frutas e vegetais. O mesmo produto foi co-
mercializado pela Sandoz, com o nome Elcar, e
atualmente é comercializado pela Certis com o
nome Gemstar. Em termos de ensaios de segu-
ranca e toxicidade, esse foi o biopesticida viral
mais extensivamente testado no mundo.

Durante os ultimos 40 anos, testes extensivos
foram feitos com mais 30 espécies de baculovi-
rus e resultaram num longo e completo relatério
de seguranca (BURGES et al., 1981, GRONER,
1986; IGNOFFO, 1973).

O desenvolvimento de biopesticidas em escala
industrial comecou nas décadas de 1960 e de
1970, com produtos a base de B. thuringien-
sis. Grandes companhias, como a Sandoz e a
Solvay, comecaram a desenvolver produtos,
sendo que os primeiros biopesticidas foram
registrados e lancados nos mercados norte-
-americano e europeu no inicio da década de
1960 (RAVENSBERG, 2011). Um cenério sobre
o0 desenvolvimento comercial na industria de
biopesticida de 1950 a 2005 ¢é apresentado por
Gelernter (2005).
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Controle de pragas no
cultivo de cogumelos

A estratégia de controle convencional (quimico)
pode resultar na contaminacdo do cogumelo, do
produtor e do meio ambiente. Nesse contexto,
recomenda-se a adocdo de métodos alternati-
vOs nos cultivos de cogumelos, uma vez que
eles sdo comercializados como produtos organi-
cos e de consumo in natura.

Os cogumelos séo seres heterotroficos necessi-
tando, portanto, de assimilacao dos compostos
organicos elaborados por outros seres vivos
para seu pleno desenvolvimento. Fungos co-
mestiveis como os dos géneros Agaricus,
Pleurotus e Lentinula, sao tipicamente saprofi-
tos, pois se desenvolvem em substratos como
estercos bovinos, equinos e em madeira em
decomposicdo (BONONI et al, 1995). Além
de cogumelos comestiveis (EIRA; MINHONI,
1997), muitos fungos possuem propriedades
medicinais, como (EIRA; MONTINI, 1997):

e Shiitake (Lentinula edodes).

e Maitake (Grifola frondosa).

¢ Reishi (Ganoderma lucidum).

e Cogumelo-do-sol (Agaricus blazei).

No cultivo de cogumelos, podem estar pre-
sentes insetos, &caros e outros artrépodes
micetdéfagos e decompositores dos substratos.
A ocorréncia de microrganismos patogénicos e

de competidores — antagonistas contaminantes
gue se instalam no cultivo — resulta em prejuizos
significativos na producao de cogumelos.

Controle de artrépodes no
cultivo de cogumelos

As principais pragas associadas ao cultivo
dos cogumelos sado os dipteros das familias
Sciaridae, Phoridae e Cecidomyiidae. Os re-
presentantes dessas familias sdo conhecidos,
vulgarmente, por moscas ou mosquinhas de
cogumelos. Os adultos ndo possuem a grande
autonomia de voo e geralmente sao atraidos
pelo odor oriundo da fermentagao, exalado por
materiais em decomposicao ou por componen-
tes usados nos compostos (bagaco de cana,
palha de arroz, etc.).

As fémeas colocam seus ovos diretamente no
substrato, e as larvas nascidas desses ovos
alimentam-se do micélio junto do composto e
posteriormente migram para 0s cogumelos,
destruindo parcialmente ou totalmente a estirpe
e o pileo, tornando-os impréprios para CONsSUMo
(ZORNENON, 2000). Outras pragas artropodes
sao acaros dos cogumelos (ordem Acarina) das
familias Tyroglyphidae, Anoetidae, Eupodidae e
Tarsonemidae. O aparecimento dos &caros esta
relacionado com falhas na pasteurizacdo e na
infestacao do composto com fungos. As outras
pragas restantes sdo nematoides saprofitos e
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micéfagos, compreendendo as espécies das or-
dens Rhabditida e Tylenchida, respectivamente.

O controle de pragas na cultura do cogumelo,
em especial dos dipteros, tem sido feito, princi-
palmente, usando B. thuringiensis (CANTWELL;
CANTELO, 1984; WHITE; JARRET, 1990) e ne-
matoides entomopatogénicos (EPSKY etal., 1988;
GREWAL et al., 1992; GREWAL; RICHARDSON,
1993; NICKLE; CANTELO, 1991).

Espécies de duas familias de nematoides
(Heterorhabditidae e Steinernematidae) tém
sido efetivamente empregadas como inseticidas
biolégicos em programas de manejo de pragas,
uma vez que eles sdo considerados relativa-
mente especificos para sua espécie-alvo e nao
téxicos para humanos (GREWAL et al., 2005).
Mais recentemente, acaros do género Hypoaspis
(Acari: Hypoaspidae), em especial as espécies
Hypoaspis miles e Hypoaspis aculeifer, tém
sido aplicados no controle de moscas (JESS;
BINGHAM, 2004). Alguns &caros predadores
(carnivoros) sao usados por se alimentarem de
larvas de moscas e nematoides que podem vir a
se desenvolver no composto.

No Brasil, recentemente a empresa Promip —
Comércio, Pesquisas e Desenvolvimento de
Agentes Bioldgicos Ltda, sediada em Engenheiro
Coelho, SP, desenvolveu um produto a base
do acaro predador Stratiolaelaps scimitus. Esse
produto é recomendado no controle biolégico
de pragas de solo, que ocorrem, principalmente,

em éareas de producdao de mudas e cogumelos
onde o substrato contém grande quantidade de
material vegetal em decomposi¢do. O produto
Stratiomip tem sido empregado no controle de
larvas de moscas presentes no cultivo, como
fungus gnats ou Brasdysia spp. (Sciaridae).

Controle de doencas/
antagonistas no cultivo
de cogumelos

Doencas que afetam os cogumelos podem
ser causadas por patdbgenos, como fungos,
bactérias e virus, e sdo descritas no Capitulo 8,
Controle convencional de pragas no cultivo de
cogumelos. No entanto, fungos competidores,
embora ndo possam ser considerados agentes
de doencas, uma vez que nao sao parasitas
de cogumelos, sdo responsaveis por enormes
decréscimos na producdo. Concorrem com o
cogumelo e disputam o espaco fisico e o alimen-
to existente no composto (COUTINHO, 2000).

O controle de um microrganismo é possivel pela
acao direta de outro microrganismo antagonico,
o qual pode atuar por meio de antibiose, parasi-
tismo, competicao, predacao ou hipoviruléncia
(COOK; BAKER, 1983). Alguns exemplos de
controle por meio de microrganismos antago-
nistas no cultivo de cogumelos séo relatados a
seguir.
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Um grave problema no cultivo de cogumelos
estéa relacionado ao Trichoderma spp. (bolor ver-
de-branco), que atua como competidor. Por sua
vez, o fungo Trichoderma spp. tem sido usado de
forma benéfica no controle de doencas de plan-
tas, pois confere protecdo a sementes contra o
atague de fungos fitopatogénicos e estimula o
crescimento de plantas. As cepas das espécies
de Trichoderma harzianum e Trichoderma viride
estdo potencializadas para controlar patégenos
resistentes aos fungicidas de uso comum. Varios
produtos a base de Trichoderma spp. encon-
tram-se disponiveis comercialmente (BETTIOL
et al., 2012).

A proliferacao de Trichoderma spp. € um proble-
ma comum no cultivo de Agaricus mas também
afeta o cultivo de outros cogumelos comesti-
veis como shiitake e Pleurotus. Varias espécies,
principalmente Trichoderma lignorum, tém sido
citadas como competidores em camas de produ-
¢ao. Elas aparecem como grandes manchas de
coloragao verde-brilhante ou ligeiramente azula-
das, com margens brancas, na superficie do solo
de cobertura. Solos &cidos e o elevado contelido
organico favorecem o aparecimento de fungos
do género Trichoderma (COUTINHO, 2000).

Uma possivel estratégia no controle do género
Trichoderma € usar microrganismos antagonis-
tas como agentes de biocontrole. Um exemplo
importante € o relato de espécies de Bacillus no
controle de Trichoderma pleurotum. Em especial,

uma cepa de Bacillus amyloliquefaciens mos-
trou ser um eficiente agente de biocontrole do
T. pleurotum no cultivo de Pleurotus ostreatus
(shimeji-preto) (NAGY et al., 2012).

A maior parte dos fungos competidores é cos-
mopolita (COUTINHO, 2000), como:

e Trichoderma spp. (bolor-verde-branco).

¢ Pseudobalsamia microspora Diehl & Lambert
(trufas).

e Myceliophtora Iutea Cost. & Mart. (bolor-
-verde-cinza).

e Chaetomium olivaceum Cooke & Ellis e
Chaetomium sp. (bolor-verde-oliva),

e Scopulariopsis fimicola (Cost. & Matr.) Arn. &
Barthelet (bolor-branco-farinhoso).

e Doratomyces stemonitis (Pres.) Morton &
Smith (bolor-preto).

® Papulospora byssina Hotson (bolor-marrom-
-pulverulento) (= Myriococcum praecox),
Oedocephalum sp. (bolor-rosado).

® Xilaria spp. (mal-do-esclerdcio).

® Penicillium spp. e Aspergillus spp. (bolores-
-verdes).

e Sporotrichum sp. e Sepedonium sp. (bolores-
-amarelos).

e Geotrichum sp. (bolor-vermelho),
e Phymatotrichum sp. (bolor-cinza).

e Coprinus spp., Pleurotus spp., Peziza sp.
(= Ostrachoderma sp.).

e (litocybe sp., etc.
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O mofo-marrom, causado por Pseudomonas to-
laasii, ocasiona surto de infeccdo no cultivo dos
géneros Agaricus, Pleurotus e outros cogume-
los (WELLS et al., 1996). Caso o ambiente seja
contaminado, por P. tolaasii, torna-se impossivel
produzir cogumelo porque essa bactéria é alta-
mente virulenta, espalha-se rapidamente pela
sala de cultivo, podendo ser transmitida pelo
nematoide Rhabditis lambdiensis.

O cogumelo comestivel Agaricus bisporus, de-
nominado champignon-de-paris, originario da
Franca, € o fungo mais cultivado mundialmen-
te (SOLER-RIVAS et al., 1999). Esse fungo é
suscetivel a diversos microrganismos incluin-
do P. tolaassi, que causa a desfiguracdo dos
chapéus dos cogumelos. A aplicagao de bac-
téria antagonista, para controlar P. tolaassi em
A. bisporus, foi estudada pela primeira vez por
Nair e Fahy (1972).

Para controlar essa doenca, j& foram identifica-
dos alguns antagonistas, como Pseudomonas
putida, Pseudomonas reactants, Pseudomonas
fluorescens e Bacillus subtilis.

No entanto, P. fluorescens revelou ser o agente
mais eficaz (TAJALIPOUR et al., 2014). Embora
pertenca a0 mesmo género daquela bactéria
gue causa a doenga no cogumelo, a antagonis-
ta P. fluorescens ¢ uma espécie amplamente
conhecida e comercializada em outros paises
como fungicida, bactericida e promotora de
crescimento.

Alguns produtos a base de P. fluorescens
encontram-se disponiveis, como Biomonas,
comercializado na india, pela empresa Biotech
International Ltd., e BlightBan A506, registra-
do e comercializado nos Estados Unidos pela
empresa Plant Health Technologies (BETTIOL
etal., 2012).

Por sua vez, alguns cogumelos podem ser cau-
sadores de podriddes de arvores e de madeira.
No caso do toco podre e podriddes de raizes de
arvores florestais causados por Heterobasidium
annosum, o controle da doenca €& alcancado
com aplicacao comercial em tocos recém-corta-
dos, do fungo antagbnico Peniophora gigantea
(conidios).

Muitas vezes, consegue-se isso misturando-se
0s conidios com o mesmo 6leo que lubrifica a
serra usada para serrar as arvores. Phlebiopsis
gigantea é um fungo esbranquicado, habitante
natural do solo em paises de clima temperado,
em florestas de coniferas. O produto Rotstop,
cujo principio ativo é o fungo P. gigantea, é
registrado e comercializado na Finlandia, na
Alemanha e nos Estados Unidos. Ele é produ-
zido pela empresa finlandesa Kemira Agro Oy
(BETTIOL et al., 2012).

Consideracdes finais

O uso intensivo e indiscriminado de agrotéxicos
tem causado diversos problemas, incluindo a
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contaminacao de animais, de humanos e do meio
ambiente. Portanto, a adocao de estratégias de
controle biolégico, como alternativa ao uso de
controle quimico, é de grande importancia na
salide e na sustentabilidade do meio ambiente.

No Brasil, a producao de cogumelos tem cres-
cido nos ultimos anos, sendo este empregado,
principalmente, para consumo humano. Diante
da insuficiéncia de informacédo disponivel na
literatura referente a esse tema, é de especial
relevancia o desenvolvimento de estudos vol-
tados para a prospeccao € uso de agentes de
controle bioldgico, visando ao controle de pra-
gas no cultivo de cogumelos.
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Introducdio

Em decorréncia do crescimento populacional e
da necessidade de producao de alimentos, os
laboratérios e organismos oficiais interessados
passaram a procurar novas alternativas de ali-
mentos proteicos, garantindo aproveitamento
total dos recursos naturais disponiveis para a
alimentagao humana. Assim, surgiram as fari-
nhas de soja, de algoddo, de amendoim e de
cogumelos.

Nesse contexto, com vista a necessidade de
produgao rapida de proteinas, os fungos vém
sendo estudados como fontes de alimento em
grande escala. Estudos sobre a possibilidade de
se obter proteinas a partir de microrganismos
(bactérias, leveduras e cogumelos) tem mostra-
do que os cogumelos contém mais proteinas do
que as carnes bovina, de peixe e de frango e até
mesmo do que alguns cereais.

O cogumelo tem despertado a atengao da popu-
lacdo nao somente por ser um produto natural,
mas também por seu valor nutracéutico (nutriti-
vo e medicinal).

Preservacdo de
cogumelos comestiveis

Os cogumelos podem ser comercializados e
consumidos frescos, desidratados, enlatados,

na forma de picles em vinagre, defumados, na
massa de macarrdo e em sopas pré-cozidas.
Quando frescos, sao acondicionados em ban-
dejas de isopor, revestidas com filme de PVC
e logo comercializados. O periodo de conserva-
cao, em curto prazo, é de 3 a 4 dias, sob 5 °C a
12 °C de temperatura.

Ha também a possibilidade de se fazer tratamen-
to com vapor e, apés isso, conserva-los em 6leo
de cozinha. Assim como as frutas e os vegetais,
0s cogumelos sao pereciveis e continuam a ter
seu metabolismo ativo no periodo de armazena-
gem. Essa atividade resulta em mudancas que
reduzem o valor comercial e nutricional desse
produto, tornando-o, em alguns casos, impro-
prio para consumo humano.

Existem duas técnicas para armazenamento
de cogumelos: a primeira é usada para curto
periodo de estocagem; e a segunda para longo
periodo de estocagem.

Técnicas para curto
tempo de estocagem

Resfriamento — O resfriamento de cogumelos
resulta na reducao das taxas de todos os proces-
sos fisioldgicos que neles ocorrem. O aumento
no tempo de estocagem mediante resfriamento
ocorre em decorréncia dos seguintes fatores:

¢ Reducao do crescimento de microrganismos.
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e Atividade do metabolismo dos cogumelos
apo6s a colheita.

® Reacbdes de deterioragdo quimica, incluindo
escurecimento catalitico oxidativo de lipidios
e mudancas quimicas associadas com degra-
dacao de cor.

e Autdlise ou liquefacédo de tecidos.
® Perda do valor nutritivo dos cogumelos.
¢ Reducao da perda de umidade.

O efeito da temperatura na atividade do
O-difenol oxidase tem sido estudado. H& uma
forte correlacdo entre a atividade do O-difenol
oxidase e a maturacado dos cogumelos. As en-
zimas catalisam a oxidacdo do O-difenol para
quinona, e a oxigenacdo de monofendis para
difendis, com subsequente oxidagao para uma
correspondente quinona. Isso ocorre em qui-
nonas rapidamente convertidas para formar
complexos pigmentos marrons, que Sao 0s
principais responsaveis pela deterioragcao dos
cogumelos na estocagem.

Alguns autores estudaram a relagdo da durabi-
lidade de armazenagem, por meio da alteracao
da atividade das enzimas, com a alteracdo da
temperatura. As mudancas na cor eram leves
ap6s 10 dias, em temperatura que variou de
2 °C a 10 °C; mas as alteracbes na cor eram
acentuadas apos 4 dias, a 25 °C; e, apds 6 dias,
0s cogumelos estragavam. Quando a oxida-
gao enzimatica do O-difenol era reduzida pela

estocagem a 0 °C, Agaricus bisporus (cham-
pignon-de-paris) ndo se deteriorava antes de
30 dias.

O processo de resfriamento consiste em duas
fases: remover o calor de campo e o calor
metabdlico e, logo em seguida, estocar sob
temperatura baixa. Calor de campo é a tempera-
tura do cogumelo apés a colheita, que é similar a
temperatura da area onde os cogumelos foram
colhidos. Calor metabdlico é o calor gerado no
interior do cogumelo, em decorréncia do seu
metabolismo.

Na fase de colheita, o metabolismo dos co-
gumelos ¢é alto. Tao logo os cogumelos sao
resfriados, a quantidade de calor metabdlico é
reduzida. Assim, é preciso que inicialmente se
apligue grande carga de resfriamento (vento frio
e umido) e, assim que a temperatura baixar, re-
duza essa carga. Nessa fase, a perda de peso
dos cogumelos fica em torno de 3%.

As condicdes ideais para armazenagem de
cogumelos, em sua maioria, sdo temperaturas
entre 0 °C e 2 °C e umidade relativa do ar entre
85% e 95%. Sob essas condicbes de estoca-
gem, é possivel armazena-los por periodos de
14 a 21 dias. Sob essas condigdes, em compar-
timento aberto, verifica-se uma perda de 1% a
2% por dia do peso dos cogumelos, sendo que,
se esses compartimentos forem fechados, as
perdas serao menores.
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Pode-se observar que o procedimento de retirar
o calor de campo e o calor metabdlico é de vital
importancia para o sucesso do armazenamento,
visando a comercializagdo do cogumelo fresco.

Irradiacao — A irradiacao tem sido testada como
recurso para aumentar o tempo de estocagem
de Agaricus sp. A irradiacdo com raios gama
mata bactérias e inibe a respiracdo e a futura
maturacao. Muitos trabalhos tém demonstra-
do a importancia da irradiacdo para reduzir ou
prevenir a deterioracdo dos cogumelos armaze-
nados. Cogumelos matsutake foram irradiados
com raios gama de cobalto 60 a 50 — 200 k rad
e estocados a 20 °C por 10 dias. Observou-se
reducédo da taxa de abertura do pileo nos cogu-
melos armazenados (FAO, 1990).

Estudos dos efeitos da ionizacao gerada pela
irradiacdo em cogumelos tém mostrado que é
muito improvavel a aceitacao de tal produto pelo
consumidor, por este apresentar o pileo pouco a
muito descolorido e molécula Unica e por apre-
sentar perigo potencial para a saude humana.
Além disso, o processo apresenta custo de ma-
nutencao e de operagdo muito elevado.

Estocagem com atmosfera controlada — Por
meio de concentragdes apropriadas de didxido
de carbono, consegue-se estender o tempo
de armazenagem de cogumelos. Descobriu-se
que o diéxido de carbono reduz a atividade do
difenol oxidase de A. bisporus e que também
tem efeito inibidor na maturacdo (BROCK et al.,

1994; CHANG et al., 1993). A estocagem com
diéxido de carbono aumenta a vida de prateleira
de A. bisporus, quando a concentracdo de oxi-
génio é de 9% ou a concentracao de didxido de
carbono é de 25% ou 50%.

Concentragdes que vao de 2% a 10% de oxi-
génio (O,) estimulam a expanséao do pileo e o
alongamento da estipe, ocorrendo o maximo
de crescimento na concentracao de 5%. Niveis
acima de 5% de didoxido de carbono inibem o
crescimento, mesmo algum tempo apds a subs-
tituicdo do ar do tratamento. O alongamento da
estipe ocorre na concentracao de 5% de di6-
xido de carbono, mas a mesma concentracao
causa a inibicao da expansao do pileo (CHANG;
QUIMIO, 1982; JIANKANG, 1993).

O tempo de estocagem de Pleurotus ostreatus
pode ser estendido e sua perda de peso redu-
zida, se os cogumelos estiverem armazenados
em concentracbes elevadas de didxido de
carbono (acima de 25%) e acondicionados em
sacos de plastico (PE), ou em cdmaras de arma-
zenagem com gelo seco ou didxido de carbono,
sob temperatura entre 1 °C e 5 °C ou de 10 °C
al12°C.

Baixas concentracbes de oxigénio limitam a
atividade da polifenol-oxidase, que é responsé-
vel pelas reagdes de escurecimento browing.
Entretanto, condigbes muito baixas de oxigénio
podem causar envenenamento por botulismo
(CHANG; QUIMIO, 1982).
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Técnicas para longo
tempo de estocagem

Para se estocar cogumelos por longo tempo,
devem-se adotar processos, pelos guais suas
caracteristicas séo mudadas. Adotam-se pro-
cessos de enlatamento (canning), conservagao
como picles, secagem e liofilizacdo. A qualidade
final dos produtos é raramente comparavel a dos
cogumelos frescos. Esses processos bloqueiam
todas as fungdes bioldgicas dos cogumelos,
impedindo o processo de sua senescéncia.
Salienta-se, também, que esses processos nem
sempre sdo convenientes para todos os tipos de
cogumelos.

Enlatamento — O enlatamento, também chama-
do de apertizacao, usado pela primeira vez em
1780, por Appert, na Franca, pode ser dividido
em seis operacdes bésicas: limpeza; branque-
amento; enlatamento; esterilizacao; rotulagem
e empacotamento. Nesse processo, usam-se
cogumelos inteiros ou fatiados, brotos e estipes.

Esta técnica é muito utilizada para a preservagao
de cogumelos, principalmente para Agaricus
spp. (Agaricus bisporus e Agaricus bitorquis),
Lentinula edodes e Grifola frondosa (ALBERTO,
2008; BONONI et al., 1995).

O escurecimento e as manchas de Agaricus
podem ser reduzidos se os cogumelos forem ar-
rumados logo apds a colheita. Se os cogumelos

nao sao enlatados imediatamente, eles devem
ser refrigerados até o processo se iniciar. Cor e
textura sdo bem preservados, se forem estoca-
dos sob temperatura de 15 °C e umidade relativa
do ar alta. O enlatamento de cogumelos tem
aumento de 19% no seu rendimento, quando
previamente armazenados por 72 horas sob tem-
peratura de 12 °C e umidade relativa de 95%.

A qualidade dos cogumelos pode ser melhorada
com a adigao, ao liquido da embebicao, de uma
solucao de 0,5% a 5% de sddio, potassio, calcio
e hidroxido de magnésio, sob um vacuo parcial
por mais de 30 minutos. Também nesse estadio,
deve-se adicionar metabissulfato de sodio ou as-
corbato, para que haja maior retencéo da cor.

Apbs o branqueamento, o cogumelo é acondi-
cionado numa solugcao com 2,5% de cloreto de
sédio e 0,25% a 0,5% de acido citrico. Em segui-
da, os recipientes sao fechados e esterilizados.
Essa fase ir4 depender do tipo de equipamento
usado, sendo mais comum a esterilizacado em
autoclave, durante 1 hora e em temperatura de
120 °C a 130 °C.

Processo de secagem — Secagem é outro mé-
todo de preservagao de cogumelos comestiveis.
Shiitake seco talvez seja a forma mais popular
entre os cogumelos em que se adota esse mé-
todo de preservacdo. Cogumelos preservados
pela secagem tém bom aroma, além de serem
mantidos livres de deterioragdo. Técnica reco-
mendada também para Agaricus blazei, Pleurotus
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spp., Lentinula edodes, Tremella fuciformes e
Auricularia auricula (ALBERTO, 2008; BONONI
et al.,, 1995; HERNANDEZ et al., 2002) é a mais
indicada para se preservar cogumelos a longo
prazo (1 ano), sem perder as suas propriedades
nutricéuticas. Apdés a secagem, os cogumelos
podem conter de 4% a 13% de umidade.

Os métodos de secagem sao:

e Secagem ao sol.
e Secagem com ar quente forcado.
e Secagem por liofilizacao.

Quando desidratados ao sol, os cogumelos sédo
submetidos ao corte da estipe e, em seguida,
colocados sobre uma tela com as lamelas volta-
das para cima.

Para que a secagem se complete, o tempo
de exposicao varia com a estacao climatica da
época de colheita. Sob condigdes diarias de sol,
pode-se obter secagem completa no periodo de
2 a 4 dias.

Durante a secagem, o cogumelo reduz seu
tamanho pela metade, €, com essa perda de
agua, 7 kg de cogumelos frescos resultardo em
1 kg de cogumelo desidratado. Na pratica, essas
reducbes podem ser maiores em decorréncia
do manuseio.

Os cogumelos secos ao sol terdo também
acrescentado ao produto final a vitamina D,

em decorréncia da incidéncia de raios UV (ul-
travioleta), causando a conversao de ergosterol
na referida vitamina. J& na secagem feita em
secadores industriais (ar quente forcado), esse
processo nao ocorre. Os cogumelos secos ao
sol sdo mais suscetiveis a deterioracao por fun-
gos indesejaveis, além da alteragado na coloracao
gue compromete sua aparéncia, cor e sabor,
comparando-se com o cogumelo desidratado
no processo industrial, com ar quente forgado
(HARRIS, 1992; PITT, HOCKING, 1985).

Em alguns paises, como a Austrélia, é proibida a
importacao de cogumelos secos ao sol, se eles
nao forem tratados a 60 °C durante 4 horas.
A secagem industrial (ar quente forcado) propor-
ciona um produto melhor acabado, de melhor
qualidade sanitaria, visual e nutricional.

Os cogumelos sao desidratados sob temperatu-
ra inicial de 30 °C e esta é aumentada de 1 °C
a 2 °C por hora, até que atinja 50 °C em 12 a
13 horas. Finalizando, eles recebem tempera-
tura de 60 °C durante 1 hora para aumentar o
sabor e melhorar a cor do pileo.

Outro fator importante para se obter melhor
qualidade do produto é a ventilacao de entrada
e exaustao. Os niveis de entrada e saida de ar
serao sempre iguais. No periodo de 0 a 4 horas,
ambas as ventilacbes estarao totalmente aber-
tas; de 5 a 6 horas, as ventilacbes estarao 1/3
fechadas; acima de 9 horas, estarao parcialmen-
te fechadas, sendo que na hora final, ambas
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as ventilagcbes estardo fechadas totalmente.
Logo em seguida, os cogumelos devem ser
embalados em sacos apropriados para que nao
absorvam umidade do ambiente.

Se o filme plastico ndo for adequado, apds a
embalagem, deve-se acondiciona-los em céa-
maras frias sob temperatura de 2 °C a 5 °C.
Para se obter 1 kg de cogumelos desidratados,
serdao necessarios 7 kg de cogumelos frescos,
podendo essa proporgao variar de acordo com
a espécie cultivada. A umidade final nao deve
exceder 13%, a fim de evitar deterioracado
microbioldgica.

Um inconveniente da secagem industrial reside
no fato de que o produto final ndo contém vitami-
na D. Usando-se luz fluorescente com espectro
de 280 nm a 320 nm, préoximo ao UV (ultra-
violeta), sdo obtidos resultados melhores em
comparagao com a luz solar. A luz artificial ndo
destréi as vitaminas do complexo B. Observou-
-se, também, que, se irradiando as lamelas, a
producao de vitaminas é dez vezes mais eficien-
te do que se houver a irradiacdo do pileo. Isso se
deve, provavelmente, ao fato de a superficie de
absorcao das lamelas ser maior (HARRIS, 1992;
PRZYBILOWICZ; DONOGHUE, 1990).

No processo de liofilizacdo, os cogumelos sao
limpos, lavados e, entao, congelados a -20 °C
em recipiente fechado. A desidratacao é obtida
por sublimacéo. Isso quer dizer que a agua —
que estd em estado soélido — passa ao estado

gasoso, sem passar pelo estado liquido. Isso
pode ser conseguido pelo aumento lento da
temperatura sob condicao de vacuo por 10 a
20 horas. A perda de agua fica em torno de 90%
do peso total. O produto ainda pode conter de
4% a 7% de agua.

A aparéncia do cogumelo é muito similar ao
cogumelo fresco, sendo que sua densidade é
dez vezes menor. Entretanto, o produto é fragil
e deve ser acondicionado em recipiente resis-
tente. No Agaricus liofilizado, 80% da agua é
recuperada, quando estes sao colocados em
4dgua quente por alguns minutos. Seu sabor é
muito proximo ao do cogumelo fresco. Uma
das desvantagens do processo é o alto custo
do equipamento e da operagédo, sendo neces-
sario também, um gasto de energia muito alto
para manter o vacuo muito baixo durante o
processamento.

Consideracdes finais

O cogumelo é um produto agricola que se estra-
ga muito rapido e que, a partir do momento da
colheita, requer estrutura de suporte e todas as
medidas necessarias para que tenha seu tempo
de prateleira prolongado, para reduzir as perdas
pos-colheita.

Atualmente, por uma questao de estratégia de
mercado, deve-se trabalhar com cogumelos
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frescos por causa da forte concorréncia dos
produtos importados. Com os valores atuais do
cambio (US$ 1,00 = R$ 3,14, dados de agosto
de 2016) e se forem produzidos cogumelos em
cultivo axénico, existe a competicdo com o pro-
duto importado chinés.

Segundo consulta internacional, o produto chi-
nés nao consegue entrar no Pais por menos de
US$ 15,00/kg (HARRIS, 1992). Portanto, antes
de iniciar a produgéao, deve-se analisar o merca-
do e tomar a decisdo sobre o tipo de produto
a ser produzido. Se a decisado for de produzir
cogumelos frescos, devem-se observar alguns
pontos importantes.

Em primeiro lugar, retirar o calor de campo, isto
é, assim que os cogumelos forem colhidos,
devem-se resfrid-los com um ventilador ou co-
loca-los em cémara fria por um periodo de no
maximo 1 hora. Assim, sera retirado 0 excesso
de umidade e reduzida sua temperatura, resul-
tando na reducao do seu metabolismo.

Em segundo lugar, reduzir a velocidade dos
processos de deterioracao, por isso, sugere-se
embalar os cogumelos em bandejas de isopor
envoltas em filme plastico de PVC (pelicula plas-
tica). Logo em seguida, deve-se resfria-las de
0 °C a 2 °C em umidade relativa da camara fria
entre 85% e 95%. Mesmo nesse tipo de emba-
lagem, podera ocorrer reducao de peso de 1%
a 2% em relagcao ao peso inicial dos cogumelos.

Em terceiro lugar, melhorar a armazenagem dos
cogumelos, trabalhando com atmosfera modi-
ficada, que consiste em injetar 5% de diéxido
de carbono dentro da embalagem. Para se obter
bom resultado, deve-se acondicionar o produto
nos pontos de vendas, em locais refrigerados
e nunca sob temperatura ambiente, de modo a
conseguir maior tempo de prateleira.
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Introducdio

Os cogumelos tém sido considerados um grupo
especial de fungos por seu tamanho macrosco-
pico, distinto corpo de frutificacao e producéo de
bilhdes de esporos. Suas frutificagbes podem
ser de cores vivas (amarelo, laranja, vermelho,
violeta ou verde), escuras (marrom ou preto),
ou sem coloragao (branco ou hialino), de con-
sisténcia carnosa fragil a coridcea resistente,
morfologia bastante variavel e formas curiosas —
Figura 1 (URBEN; OLIVEIRA, 1998).

Sao conhecidos pela humanidade, particu-
larmente pelos povos asiaticos, desde o0s
primérdios da histéria, seja por sua toxicidade,
seja por suas propriedades nutricionais e medi-
cinais. O ser humano primitivo j& se alimentava
desses macromicetos no periodo entre 5.000 e
4.000 a.C. (LIN; LIN, 1995).

Ha muitos séculos, os fungos fazem parte da
terapia chinesa. Seus efeitos nutricionais foram
registrados no livro Shen Nung'’s Herbal, escrito
ha 2.000 anos (AMAZONAS, 1999).

Os cogumelos e seus beneficios também foram
relatados por escritores gregos € romanos,
entre eles Hipdcrates, o “pai da medicina”, no
século 4 a.C. Fungos medicinais sdo conhecidos
na China desde tempos mais remotos (LIN; LIN,
1995):

® Ganoderma lucidum héa mais de 2.000 anos.

e Poria cocos ha cerca de 1.800 anos.
e Auricularia polytricha entre 500 a 600 d.C.

Na antiguidade, eles representavam uma classe
especial de alimentos. Os gregos acreditavam
que a forca dos guerreiros nas batalhas era pro-
veniente dos cogumelos que eles consumiam;
no Egito, os faraés consideravam os cogumelos
como “alimento dos deuses”; para os roma-
nos, representavam um prato especial que s6
era servido em ocasioes festivas; os chineses
consideravam um alimento saudavel e acredita-
vam que fosse o elixir da vida (CHANG; MILES,
1997).

Apesar de os cogumelos serem considerados
um alimento especial (Figura 2), algumas espé-
cies também podem ser tdxicas, alucindgenas,
venenosas e medicinais (Figura 3).

Existem relatos de intoxicagdo e morte na
Ameérica e na Europa em decorréncia do con-
sumo de cogumelos silvestres. Os sintomas
causados pela ingestdo de cogumelos téxicos
OU Venenosos sao:

e \/6mito.

e Diarreia.

e Dores gastrointestinais.

e Depressao.

Fotofobia.

¢ Disfuncao hepatica aguda.
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Figura 1. Formas variadas de cogumelos: Coprinus comatus (A); Flammulina velutipes (B); Hericium erinaceus (C);
Pleurotus sapidus (D).

Fotos: Claudio Bezerra
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Fotos: Claudio Bezerra (A, C, D e E); Samuel Lima Viana (B)

Figura 2. Cogumelos comestiveis: Pleurotus ostreatus (A); Pleutorus eryngii
(B); Lentinus striguellus (C); Lentinula edodes (D); Flammulina velutipes (E).
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Figura 3. Cogumelos venenosos ou toxicos: Russula sp. (A); Mycena sp. (B); Daldinia concentrica (C).

No México, os fungos alucinégenos também
sdo conhecidos como psicotrépicos ou neuro-
tropicos, sendo usados pelos indios em rituais
religiosos € como medicamentos. O género
Psilocybe, comum naquele pais, era considera-
do um produto divino (AURORA, 1986).

Valor nutricional dos cogumelos

A importéancia da nutricdo humana, assim como
os beneficios dos suplementos dietéticos, tém
sido altamente estudados por cientistas no
mundo inteiro, com o objetivo de melhorar a qua-
lidade de vida e prevenir doencas. Os estudos
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sobre cogumelos tém mostrado que a escolha
da linhagem, do substrato e do composto, os
diversos estadios de desenvolvimento do basi-
diocarpo e as condigdes climaticas sédo fatores
fundamentais para que haja melhor absorgéo de
nutrientes e producao de principios ativos nessa
cultura (ALBERTO, 2008; URBEN, 2004).

Geralmente, os cogumelos sao constituidos de
90% de agua, apresentam elevados teores de
proteinas, de vitaminas (B, e C), de ribloflavina,
de niacina e de biotina. Contém todos os 21
aminoéacidos essenciais de que o ser humano
necessita para sua nutricao. Apresentam altas
concentracdes de isoleucina, leucina, lisina e

Fontes Urben (B); Edison de Souza (C)
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histidina, que estdo presentes na carne, em
baixos teores. O percentual de metionina e de
cisteina existente nos cogumelos € similar ao
percentual das proteinas dos vegetais. Sao ricos
em sais minerais (fésforo, potéssio, calcio, sédio
e ferro) e fibras nutricionalmente valiosas de
baixo valor calérico — 30 cal/100 g de cogumelos
desidratados(ANDRADE, 2015; BADO, 1994).

Os nutrientes presentes nos cogumelos como
alimentos podem ser enquadrados nas trés ca-
tegorias (CANAL SAUDE ESCELSANET, 2003):
estruturais (proteinas e minerais), energéticos
(acUcares/carboidratos, gorduras/lipideos) e re-
guladores (vitaminas e minerais).

Proteinas

Os cogumelos contém cerca de 3,5% a 4,0%
em peso fresco e de 30% a 50% em peso seco
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de proteina. Eles possuem o dobro da proteina
existente em alguns alimentos como trigo e
arroz, com excecao da soja e da lentilha. A di-
gestibilidade da proteina dos fungos é um fator
importante para determinar seu valor dietético.
Numerosos estudos em ratos e em humanos
mostram que, de 71% a 90% das proteinas dos
fungos, podem ser digeridas (BADO, 1994).

Carboidratos

A parede celular dos fungos apresenta alta por-
centagem de carbono, consequentemente, é
rica em carboidratos nos cogumelos frescos.
O conteldo de carboidratos varia entre 51% e
81,8% (Tabela 1). Estes sao constituidos por
uma grande variagdo de moléculas: pentoses,
hexoses e dissacarideos. A trealose é o acuUcar
mais comumente encontrado em todas as es-
pécies de corpos frutiferos jovens. Quando os

Tabela 1. Teores (em peso seco) de proteina brufa, carboidrato, gordura, fibras e valor energético de alguns

cogumelos comestiveis cultivados.

Cogumelo Prozeina Carbooidrato
(%) (%)
Agaricus bisporus 23,9-34,8 51,3-62,5
Auricularia spp. 4,2-7,7 79,9-87,6
Flammulina velutipes 17,6 73,1
Lentinula edodes 13,4-17,5 67,5-78,0
Pleurotus ostreatus 10,5-30,4 57,6-81,8
Volvariella volvacea 21,3-43,0 50,9-60,0

Fonte: Miles e Chang (1997).

Gordura Fibra Valor energético
(%) (%) (Kcal/100 g)
1,7-8,0 8,0-10,4 328-381
0,8-9,7 11,9-19,8 347-384
1,9 3.7 378
4,9-8,0 7,3-8,0 387-392
1,6-2,2 7,5-8,7 345-367
0,7-6,4 4,4-13,4 254-374
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cogumelos atingem a fase adulta, a trealose é
hidrolizada a glicose (ALBERTO, 2008).

Lipideos

Geralmente, os cogumelos apresentam baixo
teor de acidos graxos saturados e alta porcen-
tagem de insaturados, principalmente de acidos
graxos essenciais. Essa & uma caracteristica im-
portante, porque os &cidos graxos insaturados
sao benéficos ao homem, enquanto os satura-
dos sao nocivos a saude humana.

Fibras

A parede celular dos cogumelos é rica em fibras,
as quais tém acao laxativa, reduzindo os riscos
de cancer de colon, do reto e enfermidades
coronarias, entre outras. O contetudo de fibras
€ também variavel entre as espécies. O fungo
Flammulina velutipes, por exemplo, tem em
torno de 4% em peso seco de fibras, enquanto
algumas espécies de Auricularia podem apre-
sentar até 20%. O conteudo de fibra dietética
varia entre 3,7% e 19,8% (Tabela 1). O principal
componente da fibra é a quitina, constituinte da
parede celular dos fungos (ALBERTO, 2008).

Os teores de proteina, carboidrato total, gordura,
fibra e o valor energético em seis espécies de
cogumelos comestiveis, de maior importancia
econbmica em nivel mundial, sdo mostrados na
Tabela 1 (AMAZONAS, 1999).

Acidos graxos

O consumo de alimentos ricos em &cidos gra-
xos/lipideos (gorduras) pela populacao tem
sido uma grande preocupacao por parte dos
médicos, diante do elevado indice de doengas
cardiovasculares e circulatérias. Novos habitos
de vida vém sendo adotados, como 0 consumo
de alimentos de baixo teor caldrico, entre eles,
0s cogumelos, que tém se revelado um alimen-
to saudavel e benéfico a saude.

Em cogumelos, o teor de acidos graxos totais
insaturados € maior do que o de &cidos graxos
saturados. E esta é uma caracteristica importan-
te desses fungos (Tabela 2).

Tabela 2. Teores de dcidos graxos saturados e inso-
turados de alguns cogumelos comestiveis cultivados.

Acido graxo insaturado

Acido graxo
Cogumelo saturado (%)
(%) Total Acido linoleico

Agaricus bisporus 19,5 80,5 69,2
Auricularia auricula 25,8 74,2 40,4
Lentinula edodes

Dongko (padrao) 19,9 80,1 67,8

Craky (superior) 20,4 79,6 76,2
Pleurotus sajor-caju 20,7 79,3 62,9
Tremella fuciformis 22,8 77,2 28,0
Volvariella volvacea 14,6 85,4 69,9

Fonte: Amazonas (1999).
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Vitaminas

Os fungos comestiveis sao fonte de vitaminas,
entre elas:

e Tiamina (vitamina B,).

* Riboflavina (vitamina B,).
e Acido pantoténico.

¢ Niacina.

¢ Biotina.

e Acido ascorbico (vitamina C), entre outras
(Tabela 3).

Tabela 3. Teores de vitaminas de alguns cogumelos
comestiveis cultivados!!.

Vitamina
Cogumelo
B, B, B, Cc
Agaricus bisporus 1,1-8,9 3,7-5,0 42,5-51,0 26,5-81,9
Flammulina velutipes 6,1 5,2 106,5 46,3
Lentinula edodes 7.8 49 54,9 0
Pleurotus ostreatus 4,8 4,7 108,7 0

Volvariella volvacea 0,3-1,2 1,6-3,3 47,6-91,9 20,2

MValores expressos em mg/100 g de peso seco; anélise de cogu-
melos frescos.

Fonte: adaptado de Crisan e Sands (1978), Li e Chang (1982) e
Miles e Chang (1997).

Em estudos conduzidos com o cogumelo
Pleurotus ostreatus, foi verificada a presenca
de ergosterol, que € precursor da vitamina D,,.
A partir de 8,5 kg de cogumelos frescos, foram

obtidas 220 mg de ergosterol (TRIGOS;
MARTINEZ, 1992, citado por BADO, 1994).

As vitaminas sao substancias organicas essen-
ciais para o bom funcionamento do organismo.
Doencas como beribéri e escorbuto sdo causa-
das pela auséncia ou deficiéncia de vitamina B,
(tiamina) e vitamina C (acido ascérbico), respec-
tivamente. Beribéri € uma doenca caracterizada
por deficiéncia cardiaca, disturbios digestivos,
edemas e perturbacdes nervosas. Escorbuto
causa hemorragias, sangramento das gengivas,
gueda dos dentes, fadiga em adultos, insdénia
e nervosismo em criangas. A falta de vitamina
C é uma das explicacbes para a ocorréncia de
arteriosclerose, tdo comum nos fumantes e em
pessoas idosas.

A auséncia da vitamina B, (riboflavina) pode
causar lesdes de epitélios: ruptura da mucosa
da boca, dos labios, da lingua e das bochechas.
A deficiéncia do acido pantoténico (vitamina B,)
no organismo pode causar fadiga e disturbios do
sono. A auséncia de niacina (vitamina B,) causa
disturbios digestivos, diarreia crénica, derma-
tite e alteragdes neuroldgicas. O conteldo de
riboflavina encontrado nos cogumelos é particu-
larmente maior que o encontrado em vegetais.

Dos fungos listados, denota-se que o
Flammulina velutipes apresenta maior conte-
Udo de riboflavina quando comparada com os
demais macrofungos mencionados. J4 a niacina
tem maior concentracao na espécie Pleurotus
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ostreatus, quando comparado com as demais
espécies citadas na Tabela 3. O menor percen-
tual de vitamina BSIfoi encontrado em Agaricus
bisporus (ALBERTO,2008; URBEN, 2004).

Sais minerais

Importantes para o bom funcionamento do orga-
nismo, potassio (K), fésforo (P), sédio (Na), célcio
(Ca) e ferro (Fe) estao presentes nos cogume-
los, conforme mostra a Tabela 4 (AMAZONAS,
1999).

Potassio — Influencia na contracdo muscular e
na atividade dos nervos. Em juncdo com o sdédio
e o cloro, ajuda a eliminar agua em excesso do
corpo e regula o pH do sangue. Atua no metabo-
lismo de carboidratos e proteinas. De acordo com
a literatura consultada, estudos tém demons-
trado que dietas ricas em potassio previnem a
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hipertensao arterial e doengas cardiovasculares.
Entre os macroelementos, o potassio € o que se
encontra em maior quantidade nos cogumelos.

Fosforo — Atua no metabolismo de gorduras,
dos carboidratos e das proteinas. Mantém a in-
tegridade do sistema nervoso central e dos rins.
Auxilia o corpo na absorgao das vitaminas. Esse
elemento é encontrado em altas concentracoes
nos cogumelos.

Sodio — Atua na retencéo de liquidos corporais
e é essencial na condugao do impulso nervoso.

Calcio - E um mineral importante para os 0ssos e
os dentes. E também essencial para a coagulacao
do sangue e colabora com o bom funcionamento
de nervos e musculos, inclusive o cardiaco.

Ferro — Componente da hemoglobina, da mio-
globina e das enzimas respiratérias, é importante

Tabela 4. Teores de sais minerais de alguns cogumelos comestiveis cultivados.

Cogumelo

Ca P
Agaricus bisporus 23-71 790-1.425
Flammulina velutipes 19 278
Lentinula edodes 98 476
Pleurotus ostreatus 33 1.348
Volvariella volvacea 35-347 978-1.337

Sal mineral" @

K Fe Na
2.849-4.762 0,2-19,0 106-156
2.981 1.1 278
nd® 8,5 8,5
3.793 15,2 873
2.005-6.144 6,0 151-347

MCa = célcio, P = fésforo, K = potéssio, Fe = ferro, Na = sédio. ?Valores expressos em mg/100 g de peso seco; andlise de cogumelos

frescos. ®'nd = nao determinado.

Fonte: adaptado de Crisan e Sands (1978), Li e Chang (1982) e Miles e Chang (1997).
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para a respiracao celular. Sua deficiéncia provoca
anemia, hemorragia intestinal e fluxo menstrual
excessivo (CANAL SAUDE ESCELSANET,
2003; URBEN et al., 2004).

Em relacdo aos microelementos, metais pe-
sados como chumbo, mercurio e cobre nao
estdo na composicao dos cogumelos. Esses
elementos téxicos, quando consumidos por
humanos, podem ser nocivos a saude. Os co-
gumelos podem apresentar metais pesados
em seus corpos de frutificagdo, caso a agua
no cultivo proceda de locais proximos a areas
industrializadas.

Valor medicinal dos cogumelos

Os fungos tém importante papel cultural no
Oriente e no Ocidente — na América Central e
na Europa, em especial na Grécia. No Oriente,
desde a antiguidade, existe a tradicao do con-
sumo de fungos, como no caso da China e
do Japao, pela heranca do conhecimento de
que seu consumo € importante para a saude.
Na América Central, especialmente no México,
seu uso esta vinculado a praticas religiosas.

Numerosas espécies de cogumelos, além de
terem alto valor nutricional, tém efeitos terapéu-
ticos ou medicinais, como:

e Champignon-de-paris (Agaricus bisporus).
e Shiitake (Lentinula edodes).

¢ Cogumelo-da-vida, cogumelo-princesa, cogu-
melo-piedade ou Himematsutake (Agaricus
blazei).

¢ Cogumelo-rei.

¢ |ingzhi, reishi, cogumelo-brilhante ou cogu-
melo-do-imperador (Ganoderma lucidum).

e Shimeji (Pleurotus ostreatus).

¢ Talo-veludo entre

outras.

(Flammulina  velutipes),

Embora os cogumelos medicinais sejam usa-
dos pelos povos asiaticos ha muitos anos, o
valor medicinal desses fungos s6 mereceu
atencdo mundial no periodo 1927-1929, quan-
do o médico e bacteriologista inglés Alexander
Fleming, trabalhando com uma bactéria deno-
minada Streptococcus sp., em condicbes de
laboratorio, verificou que o fungo Penicillium sp.
(contaminante do ar atmosférico) secretava uma
substéancia, a penicilina, que inibia o crescimento
da bactéria (Figura 4).

O interesse pelos cogumelos, em razao de suas
propriedades nutracéuticas (nutricionais e medi-
cinais), aumentou a partir da década de 1970,
com pesquisas sobre seus efeitos terapéuticos,
conduzidas principalmente no Japéo, na China,
na Franga e nos Estados Unidos. Sdo considera-
dos alimentos funcionais, reconhecidos por seu
valor nutricional e pelos beneficios que propor-
cionam a saude. Por serem dotados de atributos
medicinais e nutricionais, os cogumelos fazem



Fotos: Marcelo Canfran Simaes (A, B, C)
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Figura 4. Exemplos de espécies medicinais: Ganoderma lucidum (A); Agaricus blazei (B);, Tremella fuciformis (C); Lentinula
edodes (D).

Foto: Edison de Souza (D)
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parte do grupo dos nutracéuticos, pois apre-
sentam diversas propriedades farmacoldgicas,
podendo ser consumidos como suplementos
dietéticos, tanto na prevencao, como no trata-
mento de varias doencas (ALBERTO, 2008).

Os farmacos - preparacdes quimicamente
definidas com propriedades medicinais especi-
ficas — derivados dos cogumelos sao usados no
tratamento de doengas especificas. Os mais co-
nhecidos sao (ALBERTO, 2008; URBEN et al.,
2004): Lentinan (L. edodes), Krestin (Trametes
versicolor) e Schyzophylan (Schyzophyllum
commune).

Os nutracéuticos, alimentos ricos em nutrien-
tes, sao consumidos frescos ou desidratados,
enguanto os nutricéuticos sdo usados na forma
de céapsulas ou tabletes como suplementos die-
téticos. Por sua vez, os farmacos sao usados,
terapeuticamente, com acompanhamento médi-
co e ministrados por via oral, topica ou injetavel.

Os farmacos derivados de cogumelos, com
propriedades medicinais, podem ser obtidos por
extracao de ocorréncias naturais, de produtos de
fermentacodes industriais ou produzidos quimica-
mente pela industria farmacéutica (AMAZONAS,
1999). Os mais citados na literatura sao:

* B-D-glucana.
e Triterpenos.
® Proteina Ling Zhi-8.

¢ Alcaloides extraidos dos cogumelos Ganoder-
ma lucidum e Agaricus blazel.

¢ | entinan, um polissacarideo derivado de Len-
tinula edodes.

e Krestin ou PSK, obtido de Trametes versicolor.

e Schizophyllan, um polissacarideo extraido e
purificado de Schizophyllum commune.

Normalmente, esses constituintes ativos tém
efeito anti-inflamatério, anti-hipertensivo, an-
ticarcinogénico, antiviral/HIV e hipoglicémico,
além de restaurar as fungdes do figado, entre
outras propriedades farmacoldgicas (Tabela 5)
(AMAZONAS, 1999).

Os cogumelos apresentam polissacarideos
e sdo 0s Unicos organismos na nhatureza que
contém, ocasionalmente, até cinco monossaca-
rideos diferentes.

A poténcia terapéutica dos cogumelos esta rela-
cionada com a maior variedade e quantidade de
monossacarideos, e também com a capacidade
de formar heteropolissacarideos.

A venda desses produtos no mercado interna-
cional tem gerado bilhées de dolares — Tabela 6
(AMAZONAS, 1999). Ganoderma lucidum,
também conhecido como cogumelo-rei, co-
gumelo-brilhante,  cogumelo-imperador  ou
cogumelo-reishi, € o cogumelo medicinal mais
vendido no mundo. A producdo mundial anual
foi avaliada em cerca de 1,6 bilhao de ddlares.
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Tabela 5. Espécies de cogumelos, componentes medicinais ativos e respectivas agdes farmacoldgicas.

Espécie

Agaricus bisporus (Psalliota hortensis)

Agaricus blazei

Armillaria tabencens (Armillariella)
Auricularia auricula

Collybia confluens

Cordyceps sinensis

Crepidotus mollis

Flammulina velutipes (Collybia)
Ganoderma lucidum

Ganoderma tornatum (= G.
applanatum)

Hericium erinaceus

Hypsizygus marmoreus (= Lyophyllum
shimeyji)

Lentinula edodes (= Lentinus edodes)

Oudemansiella mucida

Componente ativo

B-glicanas derivados fendlicos e
quinoides 5-AMP, 5-GMP

B-glicanas e B-proteoglicanas

Derivados do ergosterol-provitamina
D,RNA

Armillarisia A

B-glicanas

Collybian

Cordicepina

B-glicanas (CPS)
B-proteoglicanas e glicoproteinas
B-glicanas

Triterpenos

Proteina Ling Zhi-8
B-glicanas

B-glicanas
B-glicanas

Ergosterol-provitamina-D, erinacinas,
hericenonas

B-glicanas RNA

B-glicanas (Lentinan)

RNA Composto de hemicelulose ativa
(AHCC)

Derivados de ergosterol-provitamina-D,
Eritadenina

Acao farmacoldgica

Antitumoral, Antibacteriana
Antitrombocitica

Antitumoral e antiviral

Antitumoral e antiviral

Estimulante da secrecao biliar
Antitumoral

Antitumoral

Antitumoral

Antitumoral

Antitumoral

Antitumoral, antiviral e
hipoglicémica
Antinflamatoéria, antiviral e
hipocolesterolémica
Antialérgica

Antitumoral e antiviral

Antitumoral e antiviral
Antitumoral e antiviral

Antitumoral, estimulante do
crescimento de neurbnios

Antitumoral e Antitumoral

Antitumoral e antiviral

Antiviral, antitumoral

Antitumoral
Hipocolesterolémica

Antifungica

Continua...
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Tabela 5. Continuacao.

Espécie
Pholiota nameko Galacto-B-glicanas
Pleurotus ostreatus B-glicanas

Polyporus umbellatus (= Grifola
umbellata)

B-glicanas

Schizophylum commune
Setulipes androsaceus (Marasmius) Acido marasmico

Trametes versicolor (Coriolus) B-proteoglicanas

Componente ativo

B-glicanas (SPG, schizophyllan)

PRODUCAO DE COGUMELOS POR MEIO DE TECNOLOGIA CHINESA MODIFICADA

Acao farmacologica
Antitumoral
Antitumoral

Antitumoral e antiviral

Antitumoral e antiviral
Analgésica e sedativa
Antitumoral e antiviral

(PSK ou Krestin, Coriolan)

Polissacaropeptideos (PSPs)

Tremella fuciformis
Tricholoma lobayense

Volvariella volvacea B-glicanas (VVG)

Volvatoxina
Xerula radicata (Oudemansiella) E-B-metoxiaclilato
Muitas espécies Acido hirsurtico

Muitos géneros, incluindo Pleurotus e Poliacetilenos

Tricholoma
Fonte: Amazonas (1999).

Seus principios ativos estimulam o sistema
imunoldgico, tém acao antialérgica, reduzem o
colesterol ruim e apresentam atividade antiviral,
anti-inflamatéria, antibacteriana e antioxidante
(HOBBS, 1995).

Dentre os principios ativos, 0os mais estudados
pelos cientistas sao as glucanas, geralmente
presentes nos cogumelos em grandes quanti-
dades, como a B-D-glucana, um polissacarideo
existente no micélio e nos corpos frutiferos dos

B-proteoglicanas (TP)
Complexo polissacaridicoproteico (PSPC)

Antitumoral e antiviral
Antitumoral e antiviral
Antitumoral

Antitumoral
Tonica cardiaca

Antibacteriana
Antibacteriana
Antibacteriana

cogumelos. Sua acéo estéa diretamente ligada ao
aumento das células de defesa do organismo,
criando um sistema de protegcao contra virus,
bactérias, fungos e parasitas. Combate as toxi-
nas do organismo, é eficiente na prevengao e no
tratamento de alguns tipos de cénceres e atua
também como poderoso antioxidante, eliminan-
do os radicais livres.

A atividade antitumoral tem sido bastante pes-
quisada no meio cientifico. Estudos feitos com
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Tabela 6. Farmacos de cogumelos desenvolvidos no Japdo.

Classificacao -
Krestin (PSK/PSP)

Espécie de cogumelo  Trametes (Coriolus) versicolor

Parte do cogumelo Micélio

usada para extracdo da
substancia ativa

Substancia ativa
formada por B-1,4-glicana com
ramificacdes B-1,6 e B-1,3

Proteoglicana (porgao polissacaridica

Nome comercial
Lentinan Schizophyllan

Lentinula edodes (Berk.)
Pegler

Schizophyllum
commune Fr.

Corpo de frutificagdo Micélio

B-1,3-D-glicana com
ramificacdes B-1,6
glicopiranosidicas

B-1,3-D-glicana com
ramificacoes B-1,6
glicopiranosidicas

glicopironosidicas; porcao proteica rica

em aminodacidos &cidos e neutros e

pobres em aminoacidos béasicos)
Oral

Céanceres do sistema digestivo, de
mama e pulmonar

US$ 556 milhdes
Fonte: adaptado de Amazonas (1999) e Miles e Chang (1997).

Administracao
Indicacao

Valor da venda

extratos purificados de Agaricus blazei, Ganoderma
lucidum e Lentinula edodes mostraram inibigao
do crescimento do tumor sarcoma 180 em
ratos, demonstrando que a B-D-glucana, a pro-
teina LingZhi-8 € o Lentinan, respectivamente,
impediram o desenvolvimento do cancer (HOBBS,
1995; MIZUNO et al., 1997). Essa atividade antitu-
moral dos polissacarideos esta relacionada a seus
efeitos imunomoduladores, ou seja, eles sao
estimulantes do sistema imunoldgico.

Os cogumelos também tém atividade antiviral
e podem ser usados no tratamento da Aids.
Estudos com Ganoderma Ilucidum indicam que

Injetavel Injetavel

Cancer géstrico Cancer cervical

US$ 85 milhdes US$ 128 milhdes

os 4acidos triterpénicos, extraidos desse fungo,
tém efeito sobre o virus da imunodeficiéncia
humana (HIV). Atuam sobre a membrana celu-
lar, dificultando a entrada do virus nas células
(MILES; CHANG, 1997).

Pesquisas conduzidas nos Estados Unidos
(GENNARI et al., 2004) tém constatado que 0s
componentes ativos dos cogumelos Ganoderma
lucidum, Agaricus blazei e Lentinula edodes tém
a propriedade de intensificar a atividade das
células NK (natural killer), que atuam na reorgani-
zacao imunoldgica e sdo usadas no tratamento
de alguns tipos de canceres.



Foto: Claudio Bezerra
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Os efeitos terapéuticos dos cogumelos medi-
cinais listados a seguir — Ganoderma lucidum
(Figura 5), Agaricus blazei (Figura 6), Lentinula
edodes (Figura 7) e Pleurotus ostreatus
(Figura 8) — tém sido pesquisados por algumas
universidades brasileiras e estrangeiras, entre
elas a Universidade Federal do Parana (UFP/
Setor de Tecnologia) e Agricultural and Foresty
University, em Fuzhou, provincia de Fujian, na
China. Essas pesquisas tém sido publicadas em
periddicos, livros e revistas cientificas, entre
elas a Revista de Medicina Complementar.

Em 25 de novembro de 2000, durante o 7°
Congresso Brasileiro de Medicina Complementar
e o VI Congresso Brasileiro de Medicina
Biomolecular, promovido em Sao Paulo, SP, foi
fundada a Associacdo Brasileira de Medicina

Figura 5. Ganoderma lucidum. Figura 7. Lentinula edodes.

Foto: Clatdio Bezerra

Foto: Clatdio Bezerra



Foto: Samuel Lima Viana
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Figura 8. Pleurotus ostreatus.

Complementar e Estratégias Integrativas em
Saude (AMC). Durante esse evento, foi elaborado
protocolo de consumo de estratégias propodéu-
ticas e terapéuticas, a fim de demonstrar sua
eficacia, bem como apresenta-las a comunidade
cientifica, visando sua regularizacao e normatiza-
¢ao no Conselho Federal de Medicina (CFM) ou
nos conselhos pertinentes a outras categorias
profissionais (REVISTA..., 2001).
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Ganoderma lucidum

Efeitos farmacolégicos:

e E analgésico, antialérgico, anti-inflamatério,
antibacteriano, antioxidante (elimina os radi-
cais livres), antitumoral, antiviral e antifadiga.

e Tem efeito preventivo sobre a bronquite.

* Baixa a pressao sanguinea, o teor de coleste-
rol no sangue e o teor de glicose no sangue
(diabetes).

e Auxilia na depressao, atuando no sistema ner-
voso central.

e Ajuda no tratamento da artrite, da arterios-
clerose, da Aids, da Hepatite B (restaura as
funcdes do figado).

¢ Tem atividade antitlcera.

Agaricus blazei

Efeitos farmacolégicos:

e E antitrombocitico, antitumoral, antiviral e
antialérgico.

e Atua no tratamento da Aids, das doencgas do
aparelho circulatério, digestivo, urinario e res-
piratério, de edema, da hepatite, da sinusite,
da rinite, da menopausa, do lupus, da arterios-
cleros e da osteoporose.

¢ Diminui a pressao sanguinea.
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e Age na prevencgao de diabetes e no controle
do colesterol.

Reacdes

No inicio do tratamento, podem ocorrer reacdes
de carater transitério, como diarreia, priséo de
ventre, sonoléncia, etc. Essas reagdes estédo
ligadas a desintoxicacao do organismo e a recu-
peracao dos 6rgaos debilitados.

Lentinula edodes

Efeitos farmacoldégicos:

e £ antitumoral e estimulante do sistema

imunoldégico.

e Ativa as células de defesa do organismo (NK
= “Natural Killer")

¢ Tem acao antiviral/HIV e antibacteriana.

¢ Melhora as fungdes do figado e ajuda a produ-
zZir anticorpos para hepatite B.

* Tem efeito cardiovascular (baixa teores de co-
lesterol e lipideos no sangue).

Pleurotus ostreatus

Efeitos farmacolégicos:

e £ antitumoral e antiviral.

e Atua como relaxante muscular.

e Baixa os teores de lipoproteinas no plasma
sanguineo e reduz os teores de colesterol e
de triglicerideos no figado.

Consideracdes finais

A grande variabilidade genética de cogume-
los cultivados e nativos, existentes em todo o
mundo, representa uma fonte de proteinas,
vitaminas, minerais, fibras e carboidratos, com
baixo teor de lipideos, o que os torna um ali-
mento adequado para ser incorporado a dietas
de baixo teor calérico. Por isso, os cogumelos
sao tradicionalmente usados em paises orien-
tais como alimento e no tratamento de diversas
doencas.

Substancias como o polissacarideo Lentinan,
uma B-1,3-glucana isolada de Lentinula edodes,
com atividade antitumoral, e a eritadenina,
também produzida por esse fungo, com ativi-
dade anticolesterol, tém atraido a atencdo de
médicos e cientistas. Os farmacos produzidos
a partir de Ganoderma lucidum, Agaricus blazei
e Flammulina velutipes possuem atividade an-
titumoral, antiviral/HIV e anticolesterol e sao
comercializados a um elevado prego, principal-
mente nos paises asiaticos e europeus.

Os cogumelos tém sido usados na imunoterapia,
dentro da medicina complementar. A utiliza-
cao de algumas espécies tem dado excelentes
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respostas, mesmo em usos isolados ou em con-
junto com terapias ou tratamentos convencionais.

A ciéncia tem progredido no desenvolvimento
de novos tratamentos de doencas, descobrin-
do a natureza dos compostos bioativos e seus
mecanismos de acao para serem usados em
beneficio da saude humana.
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Introducdio

Os cogumelos — corpo frutifero, micélio ou
esporos — apresentam aplicacdes importantes
em diversas areas, como nas industrias alimen-
ticia e farmacéutica e na agricultura (CHANG;
WASSER, 2012; WASSER, 2014). Sua relevan-
cia nutricional estéa relacionada as proteinas de
alta qualidade, aos carboidratos, aos lipideos
(por exemplo, 6Gmegas), as vitaminas e as fibras
(CHANG; WASSER, 2012; LEE et al.,, 2009;
ZHOU et al.,, 2015). Além disso, esses orga-
nismos sao fontes importantes de substancias
bioativas, como: as B-glucanas, as peptidogli-
canas, o ergosterol, a proteina Ling Zhi-8, as
lectinas, as estatinas, os compostos fendlicos e
os triterpenos, entre outros.

Essas substéncias apresentam mdultiplas ativi-
dades biolégicas, como: antitumoral, antiviral,
anticoagulante, antimicrobiana, anti-inflamatéria,
antioxidante, hipoglicémica, hipocolesterolémi-
ca, hepatoprotetora, diurética e normalizadora da
pressao sanguinea (AJITH; JANARDHANAN,
2007; GUILLAMON et al., 2010; HSU et al.,
2014; LAM; OKELLO, 2015; LIANG et al., 2013,
LO et al, 2012, OBODAI et al., 2014; RUBEL
et al., 2010; SIREN et al.,, 2014; WANG et al,,
2011; WASSER, 2014; WU et al., 2011; WU; XU,
2015):

Neste capitulo, serd abordada a importancia des-
ses metabdlitos naturais para a saude humana.

Os seres vivos

Os seres vivos, entre eles os humanos, apre-
sentam caracteristicas essenciais para a vida e a
perpetuacao da espécie (NELSON; COX, 2008),
como:

e A complexidade quimica e a organizagao
celular.

¢ A capacidade de extrair, transformar e usar a
energia proveniente dos alimentos.

e A capacidade para a autorreplicagcdo e a
automontagem.

Nesse caso, a conservacao da complexidade
quimica é fator importante para a satide humana.

Os principais constituintes quimicos dos orga-
nismos sao as biomoléculas, que apresentam
funcbes importantes para a manutencéo da vida
e da salde. Sao elas:

Carboidratos: fonte de energia (de consumo
rapido como a glicose, ou de reserva como o
glicogénio) e regulacao.

Lipideos: reserva de energia (triacilglicerois ou
gorduras), regulacao (compostos derivados do
colesterol como a testosterona, o estradiol, o
cortisol e a aldosterona) e estrutural (formacgéo
das membranas celulares).

Acidos nucleicos (acido desoxirribonu-
cleico — DNA, e acido ribonucleico - RNA):


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Wasser%20SP%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22506573
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Wasser%20SP%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22506573
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Lam%20YS%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25746617
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Okello%20EJ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25746617
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armazenamento e expressdo de informacoes
genéticas.

Proteinas: estrutural (por exemplo, colageno),
transporte (por exemplo, hemoglobina), arma-
zenamento (por exemplo, ferritina), movimento
(por exemplo, actina e miosina), reguladoras (por
exemplo, o polipeptidio insulina), defesa (por
exemplo, anticorpos), fatores de coagulacao, fa-
tores de crescimento, regulagao (por exemplo,
controle da expressao génica) e catalitica (por
exemplo, enzimas).

A manutencao da integridade dessas biomolé-
culas é fator essencial na manutencao da saude
humana.

Os radicais livres e
os antioxidantes

Os organismos vivos dependem de um supri-
mento constante de energia para a manutengao
da vida e da saude. Os seres humanos obtém
energia pela oxidagcdo de carboidratos (por
exemplo, glicose), lipideos (gorduras ou triacilgli-
cerol) ou proteinas, que podem ser provenientes
da dieta (fontes exégenas) ou de reservas corpo-
rais (fontes enddgenas) (NELSON; COX, 2008).

O processo de obtencao de energia ocorre,
principalmente, na presenga de oxigénio, € a
organela envolvida é a mitocondria. Durante
esse processo, ocorre a formacdo de radicais

livies (HOLMSTROM; FINKEL, 2014). Outras
fontes de radicais livres sdo os peroxisomas e
as células fagocitarias (HOLMSTROM: FINKEL,
2014). Os radicais livres sdo definidos como
qualquer espécie que contém um ou mais elé-
trons desemparelhados, capazes de existir de
forma independente (Figura 1) (HALLIWELL;
GUTTERIDGE, 2007).

'

Corpo humano
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Atomo Radical livre

Figura 1. Esquema simplificado da formacéo dos radicais
livres.

A terminologia espécies reativas de oxigénio
(EROs) ¢ utilizada para incluir tanto os radicais
livres de oxigénio — por exemplo, oxigénio single-
te ('0,), radical superdxido (O,"), radical hidroxil
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(OH®) — quanto alguns componentes nao radicais
derivados do oxigénio — peréxido de hidrogé-
nio (H,0,), e peroxinitrito (ONOO") -, que sao
capazes de gerar radicais livres (HALLIWELL;
GUTTERIDGE, 2007).

A saude do ser humano depende do equilibrio
do seu metabolismo. Em condicbes normais,
a formacao de EROs e de outros radicais livres
€ importante para controlar diversos processos
bioquimicos, como as vias de sinalizagao intra-
celular, a diferenciagao celular, a progressao
ou interrupcao do ciclo celular, a apoptose, a
resposta imunolégica e a defesa contra mi-
crorganismos, entre outros (HOLMSTROM;
FINKEL, 2014).

Para manter a homeostase celular, é preciso
haver uma regulagéo fina da concentracao dos
radicais livres, seja pelo monitoramento da pro-
ducéo, seja pela remocao do excesso de EROs
ou outros radicais livres. Por isso, deve haver
um equilibrio entre a concentracao dos radi-
cais livres e dos antioxidantes, para manter os
radicais livres em valores fisioldgicos normais —
concentracdo baixa (HOLMSTROM; FINKEL,
2014).

Assim, para manter esse equilibrio, o organismo
utiliza mecanismos de defesa antioxidantes, em
que as EROs séao transformadas em componen-
tes menos reativos ou toxicos (Figura 2).

Para isso, existem diferentes mecanismos de
defesa antioxidante (ABUAJAH et al., 2015;
GURSOQY et al., 2009; HALLIWELL; GUTTERI-
DGE, 2007; LIU, 2013), como:

Enddgeno enzimatico: o superdxido-dismuta-
ses(SOD), ascatalases, aglutationa-peroxidases,
a glutationa-S-transferases, entre outras.

Enddogeno nao enzimatico: a glutationa, as
transferrinas, as metalotioneinas, o acido Uurico,
a coenzima Q, entre outras.

Exdégenos (alimentacao): a vitamina C (4cido
ascorbico), algumas vitaminas do complexo B, a
vitamina E, o betacaroteno, os compostos fené-
licos, os taninos e as B-glucanas, entre outros.

Apesar de o ser humano possuir mecanismos
de defesa antioxidantes, em condi¢cdes especi-
ficas de estresse, as concentracoes de EROs e
outros radicais livres excedem os mecanismos
de defesa, estabelecendo uma condicdo de
desequilibrio denominada estresse oxidativo
(Figura 3) (HALLIWELL; GUTTERIDGE, 2007).

Diversos fatores de risco contribuem para o de-
senvolvimento do estresse oxidativo, entre os
quais se destacam:

Fatores endogenos: os processos inflama-
térios frequentes, a deficiéncia no sistema
enzimatico antioxidante (pacientes com sindro-
me de down).
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Radical livre: estrutura quimica que possui um elétron desemparelhado
(pode causar instabilidade e reatividade).

Agentes estressores:

a) enddégenos (processos inflamatorios, genéticos).

b) exdégenos: alimentagéo (excessivos carboidratos, gorduras e/ou
colesterol), agrotoxicos, tabagismo, exposigcéo a radiagao...

Antioxidante: estrutura quimica que pode doar elétron.
Tipos:
a) endégenos:
a1) enzimaticos: catalase, SOD entre outros.
a2) nao enzimatico: glutationa, coenzima Q entre outros.
b) exégenos (alimentagao): vitamina C, vitamina E, betacaro-
teno, compostos fendlicos, betaglucanas entre outros.
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Figura 2. Esquema simplificado (diferenca entre radical livre e antioxidante).

Fatores exdgenos: a alimentagcdo com consumo
excessivode carboidratos, gorduras e/ou colesterol;
0S agrotoxicos; 0os metais pesados; os medica-
mentos; o tabagismo; a exposicdo a radiacéo; a
atividade fisica intensa, entre outros (ANICHINI
et al., 2014; HALLIWELL; GUTTERIDGE, 2007;

PHANIENDRA et al., 2015; SIES, 2015; THANAN
et al., 2014).

No estado de estresse oxidativo, as EROs e
outros radicais livres reagem com o0s com-
ponentes celulares, de modo inespecifico, e
podem causar danos as proteinas, aos lipideos,
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Figura 3. Esquema simplificado: (A) condicéao fisiolégica normal; (B) condicao de estresse

(estresse oxidativo).

aos carboidratos e/ou aos 4&cidos nucleicos
(HALLIWELL: GUTTERIDGE, 2007).

Por definicdo, o estresse oxidativo & uma situa-
Gao instavel e, caso ocorra danos consideraveis,
a viabilidade do sistema biolégico decai com
o tempo e pode resultar no desequilibrio e na

morte celular (HALLIWELL; GUTTERIDGE,

2007).

Nesse contexto, inimeras pesquisas indicam a
correlagdo entre o estresse oxidativo e o desen-
volvimento e/ou a potencializagdo de doencas
como: cancer, diabetes, doencas cardiovascu-



CAPITULO 12 » COGUMELOS: FONTE DE METABOLITOS PARA A SAUDE HUMANA 241

lares e neurodegenerativas, complicacdes em
transplantes, injurias hepaticas, entre outras,
bem como o envelhecimento (HALLIWELL;
GUTTERIDGE, 2007; PHANIENDRA et al,
2015; SULLIVAN; CHANDEL, 2014; TANGVA-
RASITTICHAI, 2015; VILLAMENA et al., 2013).

O estresse oxidativo
e as doencas

Atualmente, as doencas crbnicas nao transmis-
siveis (DCNT) representam uma ameaga para
a saude humana mundial (GOULART, 2011).
As principais DCNT séao:

Doencas cardiovasculares (DCV) - Consi-
deradas as principais causas de mortalidade
mundial, representando cerca de 30% de todas
as mortes e até 50% da mortalidade pelo con-
junto das DCNT.

Cancer — A segunda principal causa de morte
no mundo, representando 13% do total (apro-
ximadamente 8 milhdes de mortes anuais), € a
estimativa sera de aproximadamente 17 milhdes
no final da presente década.

Doencas respiratorias cronicas (DRC) -
Afetamasviasaéreasetambémoutrasestruturas
dos pulmbes (por exemplo, asma, doenca pul-
monar obstrutiva crbnica, estados alérgicos e
hipertensao pulmonar), e representam cerca de

7% da mortalidade global, causando 4,2 milhdes
de 6bitos anuais.

Diabetes — Doenca de origem metabdlica, ca-
racterizada, primariamente, por niveis elevados
de glicose sanguinea. Ndo causa mortalidade
elevada (1,3 milhdo de mortes no mundo), quan-
do comparada a outras DCNT, mas constitui um
importante fator de risco e de disfuncao (mi-
crocardiovasculares ou cardiovasculares) para
outras condicbes mais graves, como as DVCs
(GOULART, 2011).

Dislipidemias — Parece estar associado ao
desenvolvimento de DCNT (PELUSO et al,
2012; PERROTTA; AQUILA, 2015; SULLIVAN;
CHANDEL, 2014). Nesse contexto, as DCV ad-
quirem especial importancia. As dislipidemias
sdo0 alteracdes decorrentes de disturbios do me-
tabolismo dos lipideos. Os valores plasméaticos
elevados de colesterol total, LDL (lipoproteina de
baixa densidade), triacilglicerol e HDL (lipoprote-
inas de alta densidade) baixo sdo considerados
fatores de risco no desenvolvimento dessas do-
encas (CATAPANO et al., 2014).

Aterosclerose — E uma doenca inflamato-
ria cronica, caracterizada, principalmente, pela
formacao de ateromas (placas compostas es-
pecialmente por lipideos e tecido fibroso) no
interior dos vasos sanguineos. A oxidacao da
LDL, via estresse oxidativo, & um exemplo rela-
cionado com o desenvolvimento dessa doenga,


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Chandel%20NS%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25671107
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por ser considerada uma etapa importante na
formacao de ateromas (PELUSO et al., 2012;
PERROTTA; AQUILA, 2015). Além de forne-
cerem antioxidantes, os cogumelos podem ser
fonte de agentes (por exemplo, estatinas) no
controle das hiperlipidemias (SIREN et al., 2014;
RAHMAN et al., 2014).

Como a maioria das doencas humanas, o can-
cer é decorrente de interacdes entre fatores
genéticos e ambientais. Nesse caso, existem
evidéncias crescentes gue indicam os radicais
livres como agentes decisivos no surgimento
dessa patologia (GLASAUER; CHANDEL, 2014;
SULLIVAN; NAVDEEP, 2014, SZATROWSKI;
NATHAN, 1991).

No Brasil, a estimativa para o biénio 2016-2017
indica a ocorréncia de aproximadamente 600
mil casos novos de céncer, incluindo os casos
de pele ndo melanoma, reforcando a magnitude
do problema do céncer no Pais. O cancer de
pele do tipo ndo melanoma (175.760 mil casos
novos) devera ser o mais incidente na populacao
brasileira, seguido pelos tumores de préstata
(61.200 mil), mama feminina (57.960 mil), célon
e reto (34.220 mil), pulméao (28.220 mil), esto-
mago (20.520 mil) e colo do Utero (16.340 mil)
(INSTITUTO NACIONAL DE CANCER JOSE
ALENCAR GOMES DA SILVA, 2015a).

Diversos fatores de risco estdo relacionados
com o cancer, em que se destacam (INSTITUTO

NACIONAL DO CANCER JOSE ALENCAR
GOMES DA SILVA, 2015a):

e [Fatores genéticos.
¢ |dade.

¢ Obesidade.

e Sedentarismo.

e Dietas ricas em gordura animal ou carne ver-
melha e/ou processadas.

e Contaminagdo de produtos alimenticios por
micotoxinas fumonisinas.

e Consumo de élcool.

e Tabagismo.

e Exposicao a radiagao ionizante.

® Exposicdo aos carcindgenos ocupacionais e

ambientais (amianto, arsénico, radénio e hi-
drocarbonetos aromaticos policiclicos).

® |nfeccbes virais (papilomavirus humano, o
HPV, que esta relacionado com o cancer do
colo do utero) ou bacterianas (Helicobacter
pylori, relacionada com o cancer de estdmago).

e Uso de agrotdxicos, entre outros.

Nesse cenario, em 2009, o Brasil alcangou a
posicao de maior consumidor mundial de agro-
toxicos, ultrapassando a marca de 1 milhdo de
toneladas, que equivale ao consumo médio de
5,2 kg de agrotoxico por habitante (INSTITUTO
NACIONAL DE CANCER JOSE ALENCAR
GOMES DA SILVA, 2015b). O uso intensivo
de agrotéxicos pode gerar grandes maleficios,
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como a poluicdo ambiental e a intoxicagao de
trabalhadores e da populagao em geral. Diversos
efeitos estdo associados a exposicao cronica
a ingredientes ativos de agrotoxicos, como
(INSTITUTO NACIONAL DE CANCER JOSE
ALENCAR GOMES DA SILVA, 2015b):

¢ |nfertilidade.

¢ |mpoténcia.

® Abortos.

¢ Malformacodes.

¢ Neurotoxicidade.

® Desregulacao hormonal.

e Efeitos no sistema imunoldgico.
e Cancer.

Além dos efeitos toxicos descritos pela litera-
tura cientifica nacional e internacional, as acoes
para se evitar o uso dos agrotéxicos tém como
base, segundo o Instituto Nacional de Cancer
José Alencar Gomes da Silva (2015b):

e O Direito Humano a Alimentacdo Adequada
(DHAA) (previsto nos artigos 6° e 227° da
Constituicao da Republica Federativa do Bra-
sil de 1988).

¢ A Politica Nacional de Seguranca Alimentar e
Nutricional (Decreto n® 7.272, de 25/8/2010).

e A Politica Nacional de Saude Integral das Po-
pulacdes do Campo e da Floresta (PNSIPCF)
(Portaria n° 2.866 de 2/12/2011).

e A Politica Nacional de Saude do Trabalha-
dor e da Trabalhadora (Portaria n°® 1.823, de
23/8/2012).

¢ A Politica Nacional de Agroecologia e Produ-
cao Organica (Pnapo) (Decreto n° 7.794, de
20/8/2012).

Assim, pode-se observar a importancia de se
produzir cogumelos livres de agrotéxicos.

O cancer é uma doenga complexa, que depen-
de de diversas moléculas sinalizadoras, e suas
vias de ativagao/inibicao estdo relacionadas
com o controle de importantes etapas, como
a inducéo da diferenciacao celular e o controle
da apoptose, que € a morte celular programa-
da. Nesse caso, a proteina pb3 é um exemplo
de molécula sinalizadora, na qual foi observada
uma relacao direta entre o estresse oxidativo, o
dano ao DNA e o aumento da mutacédo dessa
proteina (BARTSCH; NAIR, 2006). A mutagéo
da proteina p53 compromete o processo de
sinalizacao de apoptose, como no caso do
cancer (FITZGERALD et al.,, 2015; RISTOW;
CUEZVA, 2009).

Os cogumelos podem contribuir na prevencao
ou no tratamento do cancer no fornecimento de
antioxidantes e B-glucanas e outros carboidratos
complexos que apresentam acdo imunorregu-
ladora (FRITZ et al., 2015; MAO et al., 2014,
WASSER, 2014).
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As doencas respiratodrias crénicas podem tam-
bém estar relacionadas com o estresse oxidativo
(DOMEJ et al., 2014). As mais frequentes, se-
gundo Goulart (2011), séo:

e Aasma.
¢ Adoenca pulmonar obstrutiva cronica (DPOC).
e Os estados alérgicos.

* A hipertensao pulmonar, além de algumas do-
encas relacionadas ao processo de trabalho.

Nesse caso, correspondem aproximadamente a
7% da mortalidade global, causando 4,2 milhdes
de obitos anuais (GOULART, 2011). A DPOC
afeta mais de 200 milhdes de pessoas em todo
0 mundo, representando 4% a 8% das mortes
nos paises mais ricos, € até acima dessa por-
centagem nos mais pobres (GOULART, 2011).

Essa doenca cronica tem como principal causa
o tabagismo, mas também pode ocorrer em de-
corréncia da poluicdo ambiental ou ocupacional,
hipoxia por alta altitude, entre outras (DOMEJ
etal., 2014). A formacao das EROs e outros radi-
cais livres dependem do tempo de exposicao e
da quantidade dos agentes estressores supraci-
tados (por exemplo, cigarro) e podem estimular
0s processos inflamatérios, além de reduzir a
capacidade antioxidante do organismo (DOMEJ
et al., 2014).

Diabetes mellitus ¢ uma desordem de origem
metabdlica em que o organismo apresenta niveis
elevados de glicose sanguinea em decorréncia

da incapacidade total ou parcial de retirar a gli-
cose do sangue e leva-la para dentro das células
(GOULART, 2011). A nao regulacdo da glicose
no sangue dos diabéticos tem como causa a
baixa sensibilidade a insulina ou a pouca produ-
¢ao desta, hormonio produzido pelo pancreas.

O diabetes tipo 2 é o mais frequente e
ocorre, principalmente, em pessoas mais ido-
sas — acima de 90% dos casos (GOULART,
2011). O aumento do estresse oxidativo em in-
dividuos com diabetes (por exemplo, diabetes
tipo 2) é consequéncia de vérias anormalidades,
como, por exemplo, hiperglicemia, resisténcia
a insulina e dislipidemia (FOLLI et al., 2011;
TANGVARASITTICHAI, 2015).

Em caso de individuo sem tratamento adequado,
ele passara por complicagdes microvasculares e
cardiovasculares, como cardiopatia, nefropatia,
retinopatia e neuropatia, que aumentam, sig-
nificativamente, a morbidade e a mortalidade
associada com a doenca (GOULART, 2011).
Nesse contexto, existem estudos referentes
a acao de algumas espécies de cogumelos no
controle da hiperglicemia (CUI et al., 2009; LI
et al.,, 2014).

Outras patologias também podem estar rela-
cionadas aos radicais livres, como as doencas
neurodegenerativas. A expectativa média de
vida da populagdo estd aumentando conside-
ravelmente, e as patologias do cérebro sao
cada vez mais frequentes. O cérebro é muito
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suscetivel ao dano oxidativo causado pelos radi-
cais livres por apresentar (BAYANI et al., 2009):

¢ Taxa elevada de consumo de oxigénio.

e Quantidade elevada de 4acidos graxos insa-
turados que podem ser facilmente oxidados
(peroxidacao lipidica).

* Relativa escassez de enzimas antioxidan-
tes (quando comparado com outros 6rgaos,
como o figado).

As lesbes neuronais observadas nas doengas
de Parkinson e de Alzheimer, bem como na
isquemia cerebral, ttm sido relacionadas aos
processos oxidativos causados pelas EROs e
outros radicais livres (MENA et al., 2015). Nesse
ambito, os cogumelos podem ser importantes
fontes para prevenir ou tratar doencas neurode-
generativas (SABARATNAM et al., 2013).

A infeccao pelo virus da imunodeficiéncia hu-
mana (HIV, do inglés human immunodeficiency
virus) em combinagdo com o tratamento com
antivirais podem induzir o estresse oxidativo
(SHARMA, 2014). Desde o inicio da epidemia
da sindrome da imunodeficiéncia adquirida
(Aids, em inglés, Acquired Immunodeficiency
Syndrome), em 1980, até dezembro de 2013,
foram identificados 278.306 o6bitos (BRASIL,
2014). A infecgao pelo HIV, por exemplo, o HIV
tipo 1, apresenta amplo espectro de caracte-
risticas clinicas, desde a fase aguda até a fase
avancada da doenga (BRASIL, 2013).

A Aids é definida pela caracteristica clinica por
aparecimento de infeccbes oportunistas (por
exemplo, tuberculose pulmonar atipica ou disse-
minada, entre outras) e neoplasias (por exemplo,
cancer de colo uterino, sarcoma de kaposi, linfo-
ma nao hodgkin, entre outras) (BRASIL, 2013).

Além das infeccoes e das manifestacdes néo
infecciosas, o HIV pode causar doengas por
dano direto a certos 6rgdos ou por processos
inflamatorios, como a miocardiopatia, a nefropa-
tia e as neuropatias, que podem estar presentes
durante toda a evolugao da infeccao pelo HIV-1
(BRASIL, 2013). A Aids resulta em sérias con-
sequéncias para o organismo. Assim, uma
alimentagao equilibrada que inclua a ingestao de
antioxidantes tem significativa influéncia na ma-
nutencao do sistema imune em pacientes com
essa doenca (SING; PAI, 2015).

Os cogumelos sdo importantes fontes de an-
tioxidantes e poderiam contribuir no tratamento
de pacientes com Aids. Assim, observa-se a
importancia dos metabdlitos naturais, princi-
palmente os que tém agao antioxidante, para a
saude humana.

Os metabdlitos e a saude

Apesar de o ser humano possuir mecanismos
de defesa antioxidantes enddgenos, é preciso
se obter antioxidantes provenientes da dieta
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para a manutencao da salde ou auxiliar no trata-
mento de doencas, evidenciando sua relevancia
na alimentagdo humana.

Os cogumelos apresentam diversos compostos
com atividades antioxidantes, como o &cido as-
corbico, os compostos fendlicos, os triterpenos,
0s polissacarideos (por exemplo, B-glucanas),
entre outros (AJITH; JANARDHANAN, 2007;
GURSQY et al., 2009; HU et al, 2015 LAM
et al.,, 2015; LIANG et al., 2013; LIU et al., 2013;
MISHRA et al., 2014; OBODAI et al., 2014,
RATHOR et al., 2014; STILINOVIC et al., 2014;
TEL et al., 2015; VIEIRA et al., 2014, WANG
etal, 2011; WU et al., 2014; YEH et al., 2014).

Nesse contexto, essa variabilidade de compos-
tos antioxidantes € uma estratégia importante
para a manutencao das EROs e outros radicais
livres em valores fisioldgicos normais, contri-
buindo tanto para a prevencao quanto para O
tratamento de doencas. Os cogumelos sé&o
constituidos, também, de proteinas de alta
qualidade que contém todos os aminoacidos
essenciais, acidos graxos polinsaturados (dme-
gas), vitaminas, sais minerais e fibras. Por isso,
eles sao importantes na alimentagao humana.

Estima-se que, em 2050, a populacdo mundial
chegue a aproximadamente 9,1 bilhdo, sendo
34% maior do que a atual. A maior parte desse
aumento populacional ocorrerd nos paises em
desenvolvimento. A urbanizagdo, continuarad a
aumentar em ritmo acelerado, e cerca de 70%
da populacdo do mundo sera urbana, em com-

paragao com os 49% atuais. Estratégias que
visem a seguranca alimentar e nutricional (SAN)
serdo essenciais (FAO, 2014), e os cogume-
los poderao contribuir, significativamente, para
atender a essa demanda.

Além disso, 0os cogumelos possuem compo-
nentes quimicos que podem auxiliar no controle
de algumas patologias, como: as estatinas no
controle de hiperlipidemia (SIREN et al., 2014) e
da atividade anticolisterase (TEL et al., 2015); a
L-ergothioneine, aminoéacido derivado da histidi-
na, com agao antioxidante potente (LIANG et al.,
2013); o polissacarideo K (PSK ou Krestin) para
tratamentos de imunoterapia (por exemplo, can-
cer de pulmao) (FRITZ et al., 2015). Por isso, os
metabodlitos provenientes dos cogumelos sao
importantes fontes para se obter fArmacos para
garantir a saude humana.

A manutencao da vida do ser humano depende
da sua alimentacao, que pode consistir de car-
boidratos, proteinas, lipideos, vitaminas e sais
minerais, e da ingestao de agua.

Entretanto, em decorréncia do aumento da ex-
POSIcao a agentes estressores na vida moderna,
& importante incluir na dieta alimentar diferentes
fontes de antioxidantes (diversos tipos de frutas,
legumes e cogumelos), bem como a pratica de
atividade fisica regular e a diminuicdo da expo-
sicao a agentes estressores (evitar o tabagismo;
diminuir o consumo de carboidratos, de gordu-
ras saturadas, de corantes e de conservantes;
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diminuir exposicao a radiagao; consumir alimen-
t0os com menos agrotéxicos ou isentos deles).
Essa mudancga no estilo de vida podera contri-
buir para manter a salde e a qualidade de vida
do ser humano (Figura 4).
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Consideracdes finais

Os cogumelos sao importante fonte de ali-
mentagcao e podem fornecer moléculas para a
obtencao de energia via carboidratos, lipideos

Al DETA

Carboidratos

Proteinas

Lipideos

Vitaminas e sais minerais
Agua

Processos metabdlicos =
Manutengao

da vida

DIETA EQUILIBRADA
Carboidratos

Proteinas

Lipideos

Vitaminas e sais minerais

Agua

Diferentes fontes de antioxidantes

QUALIDADE DE VIDA
Exercicios regulares
Diminuicao de agentes estressores

Processos metabdlicos Manuteng&o

davidae
da saude

Figura 4. Esquema simplificado: manutencéao da vida (A); manutencéo da vida

e da saude (B).

e proteinas. Além disso, as proteinas obtidas
desses macrofungos apresentam alto valor
nutricional devido a presenca de todos os
aminoacidos essenciais necessarios para a
salude humana, e mais, eles contém vitami-
nas e sais minerais que sao relevantes para a
manutencao do metabolismo. Outro potencial
consideravel refere-se a presenca de diferen-
tes compostos antioxidantes que podem atuar

na acado de diversas EROs e outros radicais
livres. Finalmente, os cogumelos sdo fontes
de compostos de interesse para a prevencao
ou coadjuvante para o tratamento de patolo-
gias como o cancer, o diabetes e as doencas
cardiovasculares, entre outros. Neste ambito,
observa-se o potencial dos cogumelos tanto
para a manutencao da salde quanto para a qua-
lidade de vida dos seres humanos.
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Introducdio

Os cogumelos sdo macrofungos mundialmente
conhecidos por suas caracteristicas nutricio-
nais e funcionais bastante benéficas a saude
humana. O valor nutricional e funcional dos co-
gumelos é elevado em decorréncia da presenca
de altos teores de proteinas, carboidratos, lipi-
deos, vitaminas e fibras, além da vasta gama de
compostos bioativos, como as B-glucanas e 0s
compostos fendlicos.

Os compostos fendlicos sdo fontes de antioxi-
dantes e podem ser excelentes marcadores de
qualidade na caracterizacdo quimica dos cogu-
melos. Assim, a determinacgao seletiva, rapida,
precisa e exata desses compostos fendlicos
nos cogumelos é de extrema importancia para
gerar subsidios na sua caracterizacao quimica e
nutricional e no estabelecimento de um padrao
de qualidade.

Atualmente, os métodos mais adotados para
determinar compostos fenélicos em cogumelos
se baseiam em técnicas espectrofotométricas,
cromatograficas e voltamétricas.

Neste contexto, o presente capitulo trata dos
seguintes topicos:

e Compostos fendlicos em cogumelos.

e Caracteristicas quimicas dos compostos fe-
noélicos (acidos fendlicos e flavonoides) e sua
acao antioxidante.

¢ Analise quimica dos cogumelos: avaliagao da
capacidade antioxidante e determinacao dos
compostos fendlicos por meio de métodos
espectrofotométricos, cromatograficos e
voltamétricos.

Os compostos fendlicos como
antioxidantes nos cogumelos

Os cogumelos produzem compostos fendlicos
(por exemplo, acidos fendlicos e flavonoides) a
partir do seu metabolismo secundario. Essas
moléculas sao essencials para o crescimento
e a reproducao das plantas, além de atuarem
como agentes antipatogénicos e contribuirem
para o processo da pigmentagdo (ANGELO;
JORGE, 2007; SILVA; JORGE, 2011; SOARES,
2002).

Nos alimentos, os compostos fendlicos séao
responsaveis pela cor, pela adstringéncia, pelo
aroma e pela estabilidade oxidativa (ANGELOQO;
JORGE, 2007). Nos cogumelos, os compostos
fendlicos podem ser excelentes marcadores
para avaliar a qualidade desses macrofungos,
pois promovem beneficios a salde humana,
como: agao preventiva de doencas cardiacas,
e acao anti-inflamatéria, antialergénica, anticar-
cinogénica, hepatoprotetiva, antimicrobiana,
entre outras (BARROS et al.,, 2007; KALAC,
2013; KIM et al., 2008; REIS et al., 2012; SMITH
et al.,2002).
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Além disso, esses compostos sao considerados
um dos grupos mais importantes de antioxidan-
tes, atuando como agentes quelantes de metais
e sequestradores de radicais livres (KARAMAN
etal., 2010; KIM et al., 2008; MAU et al., 2002;
RIBEIRO et al., 2006).

Nos ultimos anos, varios pesquisadores tém
publicado resultados sobre a forte atividade
antioxidante de cogumelos e sua relagdo com
as concentragdes encontradas de compostos
fendlicos. Maior atividade antioxidante indica
maior concentracao de compostos fendlicos
totais (CHEN et al., 2010; GAN et al., 2013; REIS
et al., 2012; WANG et al., 2014).

Por apresentarem significativa atividade antioxi-
dante in vitro, os cogumelos podem ser usados
como fonte natural de antioxidantes, como
suplemento alimentar ou na industria farmacéu-
tica, sendo os compostos fendlicos os principais
responsaveis pela atividade antioxidante dos ex-
tratos (SILVA; JORGE, 2011). Diversos fatores
podem contribuir na producao dessas molécu-
las bioativas em cogumelos, como:

Escolha da espécie.

Selecao de linhagens.

Tipo de substrato utilizado no cultivo.

Grau de maturagao.

Fatores nutricionais € ambientais (condicbes
de estresse bidtico e abidtico).
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Fatores inerentes ao processamento também
sdo fundamentais para que se obtenha um co-
gumelo de boa qualidade, rico em nutrientes
e em propriedades terapéuticas (ASLIM et al.,
2011; REIS et al., 2011).

Aatividade antioxidante dos compostos fendélicos
deve-se, principalmente, as suas propriedades
redutoras e a sua estrutura quimica. As molé-
culas dos compostos fendlicos possuem anel
benzénico ou estrutura ciclica com um ou mais
substituintes hidroxilicos que interagem com os
radicais livres.

O mecanismo da acdo antioxidante dos com-
postos fendlicos e sua habilidade em sequestrar
radicais livres ocorrem em decorréncia da
transferéncia de elétrons e prétons dos grupos
eletroativos hidroxila e metoxila presentes nas
moléculas desses compostos.

Os intermediarios formados pela agdo de antio-
xidantes fendlicos sao relativamente estaveis,
em decorréncia da ressonancia do anel aroma-
tico, presente na estrutura dessas substancias
(GIL; COUTO, 2013; SILVA; JORGE, 2011).

A maioria dos compostos fendlicos é encontra-
da na natureza, sob a forma de ésteres ou de
glicosideos (ANGELO; JORGE, 2007; SOARES
etal., 2002). Dentre os compostos fendlicos con-
siderados antioxidantes naturais, destacam-se:
os &cidos fendlicos, os flavonoides, os taninos e
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os tocoferdis. Neste capitulo, o foco serd dado
aos acidos fendlicos e aos flavonoides.

Osé4cidos fendlicos (Figura 1) caracterizam-se por
possuirem um anel benzénico, um grupo carbo-
xilico € um ou mais grupos hidroxila ou metoxila
na molécula. Os acidos fendlicos dividem-se
em dois grupos: os acidos hidroxibenzoicos e 0s
4cidos hidroxicinamicos. Os acidos hidroxiben-
Zoicos e 0s acidos hidroxicindmicos possuem
em sua estrutura basica sete atomos de carbo-
no (C,-C,) e nove atomos de carbono (C-C,),
respectivamente.

De acordo com os substituintes do anel
benzénico dos &cidos hidroxibenzoicos e hidro-
xicindmicos, diferentes &cidos fendlicos podem
ser obtidos, destacando-se os acidos siringico,
gélico, vanilico, o-cumarico, p-cumarico, cafei-
co, ferulico e sinapico (Tabela 1).

A estrutura quimica dos flavonoides (Figura 2)
consiste em dois anéis aromaticos, denomi-
nados de A e B, unidos por trés carbonos que
formam um anel heterociclico, denominado de
anel C. Variagdes nos substituintes do anel C
constituem classes importantes de flavonoides,
como os flavondis, as flavonas, as flavanonas,
os flavandis (ou catequinas), isoflavonas e
antocianidinas.

As substituicbes nos anéis A e B origi-
nam diferentes compostos dentro de cada

A H
COOH
R4
R3
R4
Ry

COOH

B

Ro

Figura 1. Estrutura quimica dos &cidos hidroxibenzoicos
(A) e hidroxicinamicos (B).
Fonte: adaptado de Silva e Jorge (2011).
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Tabela 1. Acidos fendlicos derivados dos écidos
hidroxibenzoicos e dos dcidos hidroxicindmicos.

Acido hidroxibenzoico

Nome R, R, R, R,
Acido benzoico H H H H
Acido p-hidroxibenzoico ~ H H OH H
Acido vanilico H OCH, OH H
Acido gélico H OH OH OH
Acido protocatequinico H OH OH H
Acido siringico H OCH, OH OCH,
Acido gentisico OH H H OH
Acido veratrico H  OCH, OCH,
Acido salicilico OH H H
Acido hidroxicinamico
Nome R, R, R, R,
Acido cinamico H H H H
Acido o-cumérico OH H H H
Acido m-cumérico H OH H H
Acido p-cumarico H H OH H
Acido ferdlico H OCH, OH H
Acido sinapico H OCH, OH OCH,
Acido cafeico H OH OH H

Fonte: Silva e Jorge (2011).

classe de flavonoides. Quando os flavonoides
se encontram na forma glicosilada, o acucar
preferencialmente esta ligado nas hidroxilas
das posicoes trés a sete dos anéis A e C das
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moléculas agliconas (GIL; COUTO, 2013; HEIM
et al., 2002; STALIKAS, 2007).

5 4

Figura 2. Estrutura quimica geral dos flavonoides.
Fonte: adaptado de Gil e Couto (2003).

O perfil de compostos fendélicos nos cogumelos
varia bastante entre as espécies, de acordo com
as condicoes de cultivo. A Tabela 2 mostra os
tipos de &cidos fendlicos e flavonoides normal-
mente encontrados em espécies variadas de
cogumelos provenientes de diferentes paises.
Observa-se que ha um perfil comum de acidos
fendlicos e flavonoides nos cogumelos, em que
0s &cidos acidos p-cumérico, protocatequinico,
p-hidroxibenzoico e quercetina aparecem com
mais frequéncia. As andlises foram feitas por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (Clae),
na qual foi possivel detectar e quantificar cada
composto, individualmente.
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Tabela 2. Perfil de compostos fendlicos em cogumelos.

Espécie de cogumelo Origem Composto fendlico (concentragcao/mg g') Referéncia

Agaricus bisporus/oranco  Finlandia Acido cinamico (0,00269), 4cido p-hidroxibenzoico Mattila et al. (2001)
(0,00051), &cido protocatequinico (< 0,00030),
acido cafeico (0,00082)

Agaricus bisporus/cinza Finlandia Acido cinamico (0,00147), acido p-hidroxibenzoico Mattila et al. (2001)
(0,00645), 4cido protocatequinico (0,00106), acido
cafeico (0,00071)

Lentinula edodes Finlandia Acido cinamico(0,00160), acido p-hidroxibenzoico  Mattila et al. (2001)
(0,0079), acido protocatequinico (0,00139), acido
cafeico (<0,0005)

Amanita rubescens Portugal Acido p-hidroxibenzoico (0,49) Ribeiro et al. (2006)
(Braganca)

Cortinarius anomalus Portugal Acido p-hidroxibenzoico (0,0868), acido cinamico  Reis et al. (2011)
(Braganga) (0,0192)

Agaricus albertii Portugal Acido p-hidroxibenzoico (0,0823), acido p-cumarico Reis et al. (2014)
(Braganca) (0,0353), 4cido cinamico (0,0251)

Russula griseocarnosa sp.  China (sul) Quercetina (0,096) Chen et al. (2010)

nov.

Pleurotus ostreatus Coreia do Sul  Miiricetina(0,021), 4cido homogentisico (0,016), Kim et al. (2008)

acido clorogénico (0,019)

Flammulina velutipes Coreia do Sul  Acido galico (0,021), 4cido homogentisico (0,015), Kim et al. (2008)
acido protocatequinico (0,021), 4cido clorogénico
(0,026), acido cafeico (0,017), quercetina (0,035),

Lentinula edodes Coreia do Sul  Acido galico (0,013) Kim et al. (2008)

Agaricus blazei Coreia do Sul  Acido gentisico (0,053), 4cido protocatequinico Kim et al. (2008)
(0,025), 4cido siringico (0,022), acido benzoico
(0,490), miricetina (0,026), quercetina (0,026)

Ganoderma lucidum Coreia do Sul  Acido protocatequinico (0,019), miricetina (0,021), Kim et al. (2008)
quercetina (0,026), kaempferol (0,025)

Agaricus bisporus/foranco  Portugal Acido galico (0,00628), acido p-cumarico (0,00231), Reis et al. (2012)
(Braganca) acido cinamico (0,00038)

Agaricus ostreatus Portugal Acido protocatequinico (0,00077), acido Reis et al. (2012)
(Braganga) p-cumarico (0,00081), acido p-hidroxibenzoico

(0,00156), 4cido cindmico (0,00023)
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Avaliacao da capacidade
antioxidante e determinacédo
de compostos fendlicos

em cogumelos

A analise quimica de compostos fendlicos € a
avaliacdo da capacidade antioxidante em cogu-
melos sao feitas por meio de uma sequéncia de
etapas, a qual inclui:

Selecédo do método.
Obtencao da amostra.
* Processamento e extracao da amostra.

Medida da propriedade de interesse.
Calculo do resultado.

A selecdo do método constitui uma etapa
essencial, que caminha em paralelo com o obje-
tivo da analise, a qual pode ser a determinacao
de compostos fendlicos totais ou a deteccao e
quantificacao individual e/ou de um grupo ou
classe de compostos fendlicos. No primeiro
caso, a determinacgéao é feita por meio de méto-
dos espectrofotométricos e/ou eletroquimicos.
J& no segundo caso, usam-se principalmente
0s métodos cromatograficos com deteccdo UV
ou por arranjo de diodos (DAD). No entanto,
0s métodos voltamétricos também podem ser
empregados.

Diversos pesquisadores tém trabalhado na se-
paracao, na identificacdo e na quantificacao dos
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compostos fendélicos em cogumelos, bem como
na avaliacdo de suas capacidades antioxidantes.
No entanto, muitos problemas metodoldgicos
tém sido encontrados nesses trabalhos, pois,
além de englobarem uma gama enorme de
substancias, os compostos fendlicos sao, na
maioria das vezes, de polaridades diferentes,
muito reativos e suscetiveis a acdo de enzimas
(ANGELO; JORGE, 2007).

Geralmente, em todos os métodos, fatores
como a natureza das moléculas de interesse,
o tamanho da amostra analisada, o tempo e as
condicbes de estocagem da amostra, o padrao
analitico aplicado na anélise, o método de extra-
Gcao e a presenca de interferentes na amostra
(metais, ceras, gorduras, terpenos e clorofilas)
sdo pontos criticos que podem influenciar o re-
sultado da analise (MARTINEZ et al., 2009).

Apos a selecao do método, a etapa de obtencao
da amostra de cogumelo sob condicdes contro-
ladas é feita seguindo-se protocolos publicados
(URBEN, 2010), e sua coleta deve seguir pa-
drbes que garantam amostras suficientemente
representativas.

Nesse caso, é requerido um minimo de trés ré-
plicas. Apds se obter a amostra, segue-se com
a preparacao (processamento e extragao), que
¢ de suma importancia para qualgquer analise,
pois os resultados gerados sé serao confiaveis
se 0 método de preparo das amostras for efi-
ciente e correto.
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Muitos métodos de preparacado de amostras de
cogumelos tém sido desenvolvidos para avaliar
a capacidade antioxidante e determinar os teo-
res de compostos fendlicos (STALIKAS, 2007).
Dentre os métodos mais usados na extracdo de
compostos antioxidantes, esta a utilizagado de
solventes de diferentes polaridades, como agua,
metanol etanol, acetona, éter de petréleo e suas
misturas (FALCAO, 2008; ROBBINS, 2003).

Para maximizar o processo de extracao por
solventes e conservagcdo dos compostos an-
tioxidantes, usam-se etapas de pré-preparo,
como desidratacao/liofilizacdo e trituracao das
amostras antes da extragdo, o que aumenta a
superficie de contato com o solvente.

E importante ressaltar que os compostos antio-
xidantes possuem polaridade bem variada. Por
isso, nao existe ainda um sistema de extracdo
com solvente capaz de extrair, com eficécia,
todos 0s compostos antioxidantes ou uma clas-
se especifica de compostos fendlicos nos
cogumelos, por causa da solubilidade do grau
de polimerizagédo e das suas interacbes com
outros constituintes da matriz (ROBBINS, 2003;
SILVA; JORGE, 2011).

A medida da propriedade de interesse depende
do método de anélise escolhido. No caso de
métodos espectrofotométricos, as absorban-
cias de substancias especificas sao medidas
apoés reagirem com os compostos fendlicos. No
caso de métodos cromatograficos, em que 0s

compostos fendlicos sdo separados por colunas
cromatograficas, sdo medidos os tempos de
retencao de cada composto fendlico e também
suas absorbacias quando os cromatografos
estdo acoplados a detectores UV. No caso de
métodos voltamétricos, sdo medidos os poten-
ciais e as correntes de oxidagcédo-reducado dos
compostos fendlicos.

Nos topicos seguintes, sao apresentadas mais
informacdes sobre esses métodos — e suas apli-
cacoes na analise qualitativa e quantitativa de
compostos fendlicos —bem como a avaliacao da
capacidade antioxidante dessas moléculas em
cogumelos.

Métodos espectrofotométricos

Os métodos que se baseiam em espectrofoto-
metria de absorcdo molecular sdo caracterizados
pela medida da absorbancia (Abs) ou transmi-
tancia de solucdes contendo as moléculas-alvo
contidas em células transparentes com caminho
6ptico definido (cm).

A absorbéancia estad relacionada, linearmente,
a concentracao dos compostos de interesse;
nesse caso, 0os compostos fendlicos — Lei de
Beer (SKOOG, 2009). Atualmente, os métodos
espectrofotomeétricos sdao os mais usados para
avaliar a capacidade antioxidante e para analisar
compostos fendlicos em cogumelos.
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Nesses métodos, a atividade antioxidante é me-
dida por meio da capacidade que os compostos
fendlicos presentes na amostra possuem de se-
questrar um radical livre. Os ensaios envolvidos
nesses métodos usam uma série de reagentes
especificos, especialmente o 2,2-difenil-1-pi-
cril-hidrazila (DPPH), de coloracao purpura, que
absorve a 515 nm. Por agao do antioxidante pre-
sente na amostra, o DPPH é reduzido, formando
um composto (2,2-difenil-1-picril-hidrazina), de
coloragdo amarela, com consequente decrésci-
mo da absorcao (SOUSA et al., 2007).

A partir dos resultados obtidos, determinam-se
a porcentagem de atividade antioxidante ou se-
questradora de radicais livres e a porcentagem
de DPPH remanescente no meio reacional.
Outros reagentes (enzima superéxido dismutase
(SOD), ferricianeto de potéssio, ions ferro (Fe®*),
peréxido de hidrogénio, complexo férrico-tripi-
ridiltriazina (Fe** TPTZ), nitro azul de tetrazélio
(NBT), B-caroteno/acido linoleico e dicloreto de
2,2'-azobis(2-amidinopropano) (AAPH) também
tém sido usados por diversos grupos de pes-
quisa para avaliar a atividade antioxidante de
cogumelos (ALVES et al., 2010; BABU; RAQ,
2011; BARROS et al., 2007, 2008; CHEN et al.,
2010; KIM et al., 2008; RIBEIRO et al., 2006).

Em relacdo a quantificacdo de compostos fe-
noélicos totais, 0 método espectrofotométrico
mais adotado é o de Folin Cicalteau, que se
baseia na reducédo do acido fosfomolibidico-fos-
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fotunguistico pelas hidroxilas fendlicas em meio
alcalino, produzindo um complexo de colora-
cao azul que absorve entre 620 nm e 740 nm
com um comprimento de onda maximo em
725 nm. Para quantificar os compostos feno-
licos totais, 0 padrao de acido galico é o mais
usado e os resultados das concentracoes sao
expressos em termos de equivalentes de acido
gélico por grama de cogumelo (GAN et al., 2013;
TRIPATHY, 2014).

As vantagens encontradas pelos métodos
espectrofotométricos baseiam-se no fato de
serem rapidos, apresentarem resultados com
boa preciséo e equipamentos robustos e porta-
teis. No entanto, as desvantagens referem-se,
principalmente, a falta de especificidade do mé-
todo e aos limites de detecgdo mais elevados.
A falta de especificidade do método deve-se,
principalmente, a presenca de outras moléculas
redutoras na amostra, como os agucares e o
acido ascorbico (ROBBINS, 2003).

Métodos cromatograficos

Os métodos cromatograficos sao caracterizados
pela separacao dos componentes muito seme-
lhantes da amostra, por meio da distribuicao e
da interagcdo dos compostos de interesse entre
as fases moével (que pode ser um liquido, um
gés ou um fluido supercritico) e estacionaria
(imiscivel fixa, colocada na coluna ou em super-
ficie solida).



262 PRODUCAO DE COGUMELOS POR MEIO DE TECNOLOGIA CHINESA MODIFICADA

A diferenga de mobilidade dos compostos entre
as duas fases ocasiona sua separacao (SKOOG,
2009). Os métodos cromatograficos podem ser
usados tanto na separacao individual quanto
na quantificacdo de compostos fendlicos em
cogumelos.

Apbs o método de espectrofotometria, a cro-
matografia liquida de alta eficiéncia (Clae) é o
método mais adotado na analise dos compos-
tos fendlicos em cogumelos. Seu mecanismo
geral de funcionamento usa uma coluna de fase
reversa C,, e um sistema de solventes binarios
que contém agua acidificada, e um solvente
organico polar (predominantemente metanol
ou acetonitrila). O detector utilizado é o de UV
com arranjo de diodos, gque monitora compri-
mentos de onda na faixa de 190 nm a 380 nm
(ROBBINS, 2003).

Na literatura,varios artigos reportam trabalhos
sobre a utilizagdo da Clae para detectar e
qguantificar compostos fendélicos em cogume-
los. No entanto, os métodos cromatograficos
nado sao aplicados na avaliacdo da capacida-
de antioxidante. Nesse caso, a avaliacdo da
capacidade antioxidante é feita por meio de
métodos espectrofotométricos (KIM et al.,
2008; MATTILA, et al., 2001; REIS et al., 2014;
RIBEIRO et al., 2006).

A Clae possui vantagens, como boa sensibilida-
de e alta seletividade; no entanto, € um método
trabalhoso, que exige longos processos de

preparagcado de amostras, grandes quantidades
de solventes de alta pureza e técnicos espe-
cializados, além de as respostas obtidas serem
bastante influenciadas por interferentes.

Métodos voltamétricos

Os métodos voltamétricos baseiam-se nos
fenbmenos que ocorrem na interface entre a
superficie de um eletrodo de trabalho (sensor
eletroquimico) e a camada fina de solugéo con-
tendo a amostra adjacente a essa superficie.
Os métodos voltamétricos sdo classificados
como dindmicos, pois a cela eletroquimica é
operada na presenca de corrente elétrica (i>0)
que, por sua vez é medida em fungéo da aplica-
cao controlada de um potencial.

O método voltamétrico é definido em funcédo do
sinal de excitacao (potencial) aplicado. Dentre os
métodos mais difundidos, destacam-se:

e A voltametria ciclica (VC).
¢ A voltametria de pulso diferencial (VPD).

As informagbes mais importantes fornecidas por
esses dois métodos sdo as correntes de pico ané-
dico (Ipa) e catédico (IpC) e 0s potenciais de pico
anddico (relativo ao processo de oxidagao, Epa) e
catddico (relativo ao processo de reducao, E ).

Na VC e na VPD, as informacbes sobre as
moléculas de interesse sao obtidas por meio
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da medida de intensidade da corrente elétrica
originada entre os eletrodos de trabalho e au-
xiliar, ao se aplicar uma diferenca de potencial
entre os eletrodos de trabalho e de referéncia
(PACHECO et al., 2015; SKOOG, 2009). A curva
obtida de corrente versus diferenca de potencial
entre os eletrodos de trabalho e de referéncia €
chamada de voltamograma. A Figura 3 mostra
0s sinais de excitagao e os voltamogramas obti-
dos por meio dos métodos VC e VPD.

Numa célula eletroquimica simples, na qual
normalmente sao feitas analises pelos métodos
voltamétricos, pode-se notar a presenca de trés
eletrodos:

Eletrodo de trabalho (ET) — Os eletrodos de
mercurio e eletrodos sélidos, como os que sdo
confeccionados & base de carbono, ouro, plati-
na, etc.

Eletrodo auxiliar (EA) — Pode ser de platina,
ouro, carbono vitreo, etc.

Eletrodo de referéncia (ER) — Pode ser de ca-
lomelano ou prata/cloreto de prata.

Uma forma alternativa para uso dos métodos
voltamétricos inclui a adocdo de eletrodos im-
pressos como eletrodos de trabalho, também
chamados em inglés, de screen-printing elec-
trodes. Nesse sistema, os trés eletrodos sao
fixados numa base cerdmica e envoltos por uma
camada isolante que delimita a &rea de contato
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elétrico e a superficie do eletrodo. Os eletrodos
impressos estao disponiveis em diversos mate-
riais como carbono vitreo reticulado, pasta de
carbono, fibras de carbono, diamante, grafite,
nanotubos de carbono, entre outros (USLU;
OZKAN, 2007, RENEDOQet al., 2007).

Entre os pontos positivos desses eletrodos, po-
de-se destacar o fato de serem descartaveis, ou
seja, eliminam a necessidade de regeneracao
de sua superficie afetada pela adsorgao de com-
ponentes analisados; além disso, apresentam
(USLU; OZKAN, 2007; RENEDO et al., 2007):

¢ Custobaixo (quando fabricados no laboratério).

Sensibilidade e seletividade elevadas.

Precisao de resultados.

Rapidez na determinacao de resultados.

Facilidade de uso.

A Figura 4 mostra um eletrodo de trabalho
convencional e um eletrodo impresso. Nesta
figura, também ¢é mostrado o potenciostato
convencional, geralmente usado para anélises
voltamétricas que operam com eletrodo con-
vencional, além do potenciostato portatil, que
opera com eletrodo impresso.

A possibilidade de se adotar os métodos vol-
tamétricos na anélise de &cidos fendlicos e
flavonoides sé ocorre em decorréncia da eletroa-
tividade desses compostos, pois atuando como
agentes redutores tendem a ser facilmente



264 PRODUCAO DE COGUMELOS POR MEIO DE TECNOLOGIA CHINESA MODIFICADA

Sinal de excitagdo aplicado

v

v

t Voltamograma de E
pulso diferencial

Ef

Ei

~ Vv
v

Voltamograma ciclico

Figura 3. Sinais de excitacédo e voltamogramas obtidos gracgas a utilizacdo da voltametria de pulso diferencial e da volta-
metria ciclica.



CAPITULO 13 « ANALISE QUIMICA DE ANTIOXIDANTES EM COGUMELQS w265
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Figura 4. Eletrodo impresso (A) e sistema portéatil - potenciostato, conexdes e eletrodo impresso (B); eletrodo de trabalho
convencional (¢ = 2,0 mm) (C) e potenciostato convencional conectado a célula eletroguimica (D). Potenciostatos sao
geralmente usados para analises voltamétricas.
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oxidados em eletrodos inertes (eletrodos de
trabalho).

A maioria dos compostos fendlicos é eletroati-
va, 0 que possibilita 0 estudo dessas moléculas
por meio de métodos voltamétricos. Esses mé-
todos correlacionam potenciais de oxidacéao,
intensidade de corrente e/ou outros parametros
eletroquimicos com a capacidade antioxidante;
portanto, mostram-se mais seletivos e sensiveis
do que os demais métodos espectrofotométri-
cos (ALVES et al., 2010; SIMIC et al., 2007).

No campo da andlise de acidos fendlicos e
flavonoides, os métodos voltamétricos ja
mostraram seu potencial, sendo usados para
a andlise de compostos fendlicos em diferen-
tes tipos de amostras (frutas, sucos de frutas,
cha, soja, algodao, vinho e cogumelos) (BABU;
RAO, 2011, BARROS et al., 2008; BLASCO
etal., 2004; MAGARELLI et al.,, 2013, 2014;
YAKOVLEVA et al., 2007). A etapa de prepara-
Gcao das amostras para as analises voltamétricas
tende a ser mais simples, pois 0s métodos
voltamétricos sdo mais especificos e, quando
ocorre efeito matriz, este pode ser corrigido
durante a anélise.

A Figura 5 mostra o esquema de um método
de preparo de amostras de corpos frutiferos
de cogumelos, que foi otimizado e validado
por Cavalcante et al. (2013), com o objetivo
de avaliar a capacidade antioxidante e determi-
nar compostos fendlicos totais por meio dos

métodos voltamétricos. Neste estudo, a pro-
ducao dos cogumelos ocorreu na Embrapa
Recursos Genéticos e Biotecnologia e o
acondicionamento do cogumelo foi feito por
congelamento a -20 °C, at¢ o momento da
desidratacgéo.

Para definir o melhor solvente e a melhor
concentracdo do solvente, foram conduzidos
estudos de otimizagao usando-se metanol, eta-
nol e acetona concentrados e como solucdes
aquosas, em concentracdes que variaram de
25% a 80%. O melhor solvente encontrado foi
a solucao aquosa de metanol a 25%, que pro-
porcionou sinais de correntes de oxidagao mais
sensiveis, conforme é mostrado na Figura 6.

A determinacéo da concentracdo total de acidos
fendlicos e flavonoides por métodos voltamétri-
cos ¢ feita pelo método da adicdo padrao, que
consiste na adicdo a amostra de um padrao de
acido fenodlico/flavonoide, cuja concentracdo é
conhecida, corrigindo assim o efeito da matriz
sobre a amostra, pois ambas serdao submetidas
a um mesmo ambiente.

A Figura 7 mostra um voltamograma de
pulso diferencial obtido para uma amostra de
Ganoderma lucidum com adigao padrao de acido
p-cumarico. Neste voltamograma, pode-se ob-
servar que a amostra apresentou dois picos de
oxidacdo de maior intensidade (em vermelho),
um no potencial de 0,2 V e outro no potencial
de 0,8 V.
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Preparo da
amostra de
cogumelo

Fotos: Gabriella Magarelli

Etapa 1 Etapa 2 —I Etapa 3 |}

Secagem em
estufa com
circulagao de ar
(50 °C, 12h—15h)

Extragdo dos compostos fenolicos €———

\

Pesar 0,1 g-0,2 g Adicionar 2 mL—4 mL Extrair em Centrifugar por Remover o
da amostra de Metanol 25% ultrassom por 3h 10 min., 11.500 g sobrenadante

Figura 5. Método de preparo de amostras de cogumelos (corpo frutifero), para posterior determinacédo de compostos
fendlicos totais e avaliagdo da capacidade antioxidante por métodos voltamétricos.

Com a adicao do padrao de p-cumarico, os picos A concentragao dos compostos fendlicos totais
de corrente da amostra sofreram aumento nos na amostra foi calculada a partir das concentra-
mesmos potenciais, evidenciando a presenca ¢oes adicionadas de p-cumarico e das correntes
desse acido fendlico na amostra, o que o tornou de oxidagao do pico de 0,8 V, cuja linearidade
um padréo apropriado para a quantificagdo dos foi mais evidenciada (MAGARELLI, 2014,
compostos fendlicos totais. MAGARELLI et al., 2015).
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Concentragao do solvente (%)

Figura 6. Correntes méximas de oxidacao | (A) na faixa de
potencial de 0,8 V obtidas da anélise da amostra liofilizada
de cogumelo da espécie Pleurotus ostreatus por método
voltamétrico, submetida a extragcdo pelos solventes eta-
nol, metanol e acetona, em diferentes concentragdes (%).

Fonte: Cavalcante (2013) e Magarelli (2014).

As desvantagens relacionadas aos métodos vol-
tameétricos referem-se em certos casos a sua
seletividade baixa, uma vez que muitos compostos
fenodlicos sofrem as reacdes de oxidacdo e redu-
¢ao em potenciais muito proximos, nao havendo a
possibilidade de uma quantificagcao individual.

Entretanto, varias pesquisas tém sido desen-
volvidas com o intuito de corrigir tal desvio por
meio de eletrodos de trabalho constituidos de
materiais nanoestruturados (nanotubos de car-
bono e grafeno), o que muitas vezes promove
grandes melhorias na sensibilidade, estabilidade

40 -

8
B 0.7 | r=0,99977
p =2,32856 x 10*

1 (nA)

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
E (V)

Figura 7. Voltamogramas de pulso diferencial de 750 pL
do extrato de cogumelo Ganoderma lucidum (vermelho)
em tampao fosfato pH 4 (preto), com trés adi¢cdes padroes
de acido p-cumérico (em azul) nas concentracdes de 3,4 x
10-5M; 7,3 x 10-5M e 14,5 x 10-5M. Parametros eletro-
quimicos: velocidade de varredura de 50 mV/s; amplitude
de pulso de 50 mV. Eletrodo de trabalho: carbono vitreo.
Eletrodo de referéncia: prata/cloreto de prata (Ag/AgCl).
Eletrodo auxiliar: platina (Pt). Insergéo: curva de adigao pa-
drao com o coeficiente de correlagao.

Fonte: Magarelli (2014) e Magarelli et al. (2015).

e seletividade (MATEMADOMBO et al., 2012).
As vantagens associadas a esses métodos séo
varias:

e Baixo custo.

¢ Possibilidade de uso no campo.

e F4cil operagao.

e (Geragcao de pequena quantidade de residuos
quimicos.
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e Preparagao rapida das amostras.

e Possibilidade de avaliar o poder antioxidante
dos compostos fendlicos.

Todas as vantagens colocam esses métodos em
posicao de destaque, pois podem ser aplicados
prontamente em paralelo ou em substituicdo aos
métodos espectrofotométricos e cromatografi-
cos, no que diz respeito a deteccao de acidos
fendlicos e flavonoides e a sua quantificagdo em
termos de compostos fendlicos totais.

Consideracdes finais

Quanto aos teores de compostos fendlicos,
a caracterizagdo quimica de cogumelos é de
extrema importancia para a sociedade, pois 0s
resultados dessas andlises poderao ser usados
no controle de qualidade dos produtos finais.
Nesse controle de qualidade, os produtores ru-
rais selecionardo os produtos de espécies mais
ricas em metabdlitos bioativos €, portanto, mais
adequados para serem comercializados como
alimentos funcionais.

Para os consumidores, os beneficios promoverao
melhorias na saude, pois estardo consumindo
produtos com agado antioxidante atestada, que
atuam na prevencao e no tratamento complemen-
tar de doencas. Assim, as pesquisas envolvendo
as andlises quimicas dos compostos fendlicos
em cogumelos mostram-se bastante importan-
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tes. Diante das técnicas mais tradicionais como
a espectrofotometria e a cromatografia, as técni-
cas voltamétricas aparecem com uma alternativa
vantajosa por apresentarem:

e Alta sensibilidade.
¢ Baixo custo.

e £ por gerarem pequenas quantidades de
residuos.

As pesquisas em curso sobre a anélise dos
compostos fendlicos envolvem, principalmen-
te, o desenvolvimento de metodologias mais
eficazes e rapidas de extracdo dos compostos
fenodlicos das amostras e na miniaturizacao dos
dispositivos de andlise. Tal desenvolvimento
permitird analisar os cogumelos em campo, de
maneira bastante precisa e exata.
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