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RESUMO 

Os cogumelos são definidos como macrofungos que tem papel essencial na 

decomposição da matéria orgânica. Além de sua função ecológica os cogumelos 

são apontados como alimentos de valor nutricional e medicinal. Estes fatores têm 

estimulado a produção e o comércio de cogumelos, sobretudo de Pleurotus 

ostreatus por sua facilidade de cultivo e alta produtividade. Sob este contexto, são 

necessárias pesquisas que avaliem os fatores que interferem diretamente na 

produtividade. Frente ao exposto, o presente trabalho objetivou avaliar e comparar o 

efeito dos fatores ambientais e nutricionais sobre a produtividade e resposta à 

indução dos primórdios de duas linhagens de P. ostreatus cultivadas em ambientes 

protegidos. Os resultados obtidos mostraram que os substratos cultivo  

apresentaram alta heterogeneidade. A caracterização das diferentes formulações 

indicaram mudanças sutis sobre a relação C/N do substrato, tendo em vista a C/N 

sofre diminuição ao final do processo devido à degradação da matéria orgânica. 

Quanto à produtividade registrou-se diferenças entre linhagens e formulações. A 

formulação F1, apresentou produtividade de 14,65% e eficiência biológica de 72,58 

mediante inoculação da linhagem SB, à diferença do observado na linhagem MB 

que apresentou produtividade de 17,40% e eficiência biológica de 86,20%. 

Diferenças foram também registradas na formulação B, na qual obteve-se 

produtividade de 13,79% e eficiência biológica de 79,91% referente a linhagem SB  

e produtividade de 13,42% e eficiência biológica de 41,39% referente a  linhagem 

MB.  Após a colheita, análises bromatológicas foram realizadas com o substrato 

exaurido. Os resultados revelaram teores de proteína total de 6,82%, 34,13% de 

cinzas, 1,41% de lipídeos totais e 84,12% de umidade, para a formulação A e 5,73% 

de proteína total, 22,93% de cinzas, 2,53% de lipídeos totais e 71,85% de umidade 

para formulação B. Concluiu-se que a satisfatória produtividade de P. ostreatus está 

diretamente ligada a qualidade de substrato. Para tanto deve-se estabelecer e 

parâmetros de qualidade no preparo do composto. Quanto ao substrato exaurido 

sua composição nutricional avaliada indicou a possibilidade de sua utilização em 

formulações de ração para ruminantes como fonte de proteína de qualidade. 

 

Palavras-chave: Pleurotus ostreatus; Compostagem curta; Resíduos 

lignocelulósicos; Análise de biomassa, Análise bromatológica. 



 
 

ABSTRACT 

The mushrooms are defined as Macrofungi that play an essential role in the 

decomposition of organic matter. Besides to their ecological function, 

mushrooms are well-known to have nutritional and medicinal value as foods. 

These factors have been boosting the outputs and trading of mushrooms, 

especially, Pleurotus ostreatus, due to its facility of cultivation and high 

productivity. In this context, research is needed in order to evaluate the factors 

that can directly interfere in their productivity. In face to this issue, this work 

aimed to evaluate and to compare the effects of environmental and nutritional 

factors in their productivity. In addition, to assess the responses of the induction 

of the primordial two strains of P. ostreatus cultivated in protected 

environments. The obtained results showed that the growing substrates 

displayed high heterogeneity. The characterization of different formulations 

showed subtle changes regarded to the substrate C/N, knowing that the C/N 

suffer a decrease at the end of the process due to the degradation of organic 

matter. There were registered productivity differences among strains and 

formulations. The formulation A showed 14.65% of productivity and 72.58% of 

biological efficiency by inoculation of the SB strain. Differently, the strain MB 

showed 17.40% of productivity and 86.20% of biological efficiency. Differences 

were noticed in the strain B as well, in which the productivity was 13.79% and 

biological efficiency was 79.91% regarded to SB strain and productivity of 

13.42% and biological efficiency of 41.39% regarded to MB. After the harvest, 

bromatological analyzes were made with the depleted substrate. The results 

showed contents of 6.82% of total protein, 34.12% of ashes, 1.41% of total 

lipids and 84.12% of humidity to the formulation A and 5.37% of total protein, 

22.93% of ashes, 2.53% of total lipids and 71.85% of humidity to the formulation 

B. In conclusion, the satisfactory productivity of P. ostreatus is straightforward 

related to the quality of the substrate. Therefore, quality parameters should be 

established to the preparation of the compost. The evaluated nutritional 

composition of the depleted substrate pointed out the possibility to be used as 

an item in the formulation of ruminant feed as a high quality source protein. 

 

Key-words: Pleurotus ostreatus; Short composting; Lignocellulosic waste; 

Biomass analysis; Bromatological analysis. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 Os cogumelos são definidos como macrofungos que apresentam corpos de 

frutificação característicos. Os corpos de frutificação são estruturas reprodutivas 

visíveis a olho nu e podem ser identificados como epígeos (com formação acima do 

solo) e hipógeos (abaixo do solo). Estes organismos tem função essencial na 

natureza, atuando como decompositores da matéria orgânica. Do ponto de vista 

metabólico, os macrofungos assemelham-se aos vegetais, quanto à reprodução, por 

outro lado os cogumelos são heterotróficos, requerendo compostos orgânicos como 

fonte de energia para manutenção de seu metabolismo o que os torna semelhantes 

aos animais. 

 Para além de sua função ecológica, os cogumelos são tidos como alimentos 

especiais desde tempos remotos, tendo sido provavelmente um dos primeiros 

alimentos colhidos pelos povos pré-históricos. Até hoje, estudos científicos apontam 

para importância dos cogumelos comestíveis, comprovando que estes fornecem 

proteína de qualidade que pode ser produzida com maior eficiência biológica que a 

proteína animal. São ricos em fibra, minerais, vitaminas e apresentam baixo teor de 

gordura total sendo, portanto, alimentos funcionais de grande interesse 

gastronômico, nutricional e medicinal. 

 Os cogumelos desenvolvem-se em uma gama de substratos lignocelulósicos. 

Estes fungos produzem exoenzimas que permitem a biotransformação do substrato 

e assimilação de nutrientes. Desta forma, o potencial crescimento e frutificação dos 

cogumelos devem-se ao vigor micelial e a capacidade de ativar mecanismos 

fisiológicos. Características tais como a capacidade de biodegradação está 

relacionada com a linhagem selecionada e aplicada ao substrato de cultivo.  O 

conhecimento acerca do crescimento micelial bem como a capacidade do cogumelo 

colonizar substratos de cultivo é fundamental para a fungicultura, tendo em vista que 

o substrato quando somado a linhagem selecionada, pode resultar em maior 

produtividade.  

 Sob este contexto, são necessárias pesquisas que avaliem os fatores que 

afetam diretamente a produtividade o que incluem desde a manutenção das 

condições ambientais favoráveis, seleção, adaptação da linhagem do inóculo e 

análise do substrato empregado. Estes parâmetros visam ampliar o conhecimento 
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sobre os comportamentos produtivos das linhagens de cogumelos testadas. Estudos 

desta natureza auxiliam no desenvolvimento de tecnologias de cultivo para a 

fungicultura gerando maiores rendimentos de produção o que estimula a produção e 

o comércio de cogumelos comestíveis. 
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2. OBJETIVOS  

 

2.1 Objetivo geral  

 

Avaliar e comparar o efeito dos fatores ambientais e nutricionais sobre a 

produtividade e resposta à indução dos primódios de duas linhagens de Pleurotus 

ostreatus cultivadas em duas formulações de substrato condicionadas em ambientes 

protegidos. 

 

2.2 Objetivo específico 

 

 Avaliar produtividade e eficiência biológica de duas linhagens de P. ostreatus 

no período de outono e inverno; 

 Avaliar o efeito de duas formulações de substrato (braquiária e bagaço de 

cana; baquiária e pó de coco composto) na frutificação de duas linhagens de 

P.ostreatus SB e MB. 

 Avaliar número e massa de cogumelos colhidos para cada linhagem nos 

diferentes substratos; 

 Proceder a caracterização dos parâmetros pH, cinzas, carbono, nitrogênio 

nos diferentes substratos; 

 Avaliar diferentes métodos de determinação de carbono (método da mufla, 

Yeomans & Bremner e Análise elementar) para seleção da técnica adequada 

para o resíduo agroindustrial aplicado; 

 Proceder à avaliação do balanço de massas parcial para os componentes C, 

N, umidade e cinzas no substrato de cultivo; 

 Avaliar a viabilidade de aplicação do composto exaurido na alimentação de 

ruminantes. 
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3.  REVISÃO DA LITERATURA 

 

Os cogumelos apresentam-se com diversidade de formas, cores o que os 

torna atrativos para a vasta utilização na gastronomia por seu sabor e valor 

nutricional, pois além de serem alimentos pouco calóricos; são fontes de nutrientes 

como, fósforo, ferro, e vitaminas, incluindo tiamina, riboflavina, ascórbico ácido, 

ergosterol, niacina e nove aminoácidos essenciais para humanos. Algumas espécies 

deste grupo de fungos têm grande potencial medicinal como redução do nível de 

colesterol, propriedades anticâncer e antiviral podendo por isso ser aplicados como 

suplementos alimentares (CHANG; MILES, 2004; MIYAJI et al., 2001). 

A classificação dos países de maior produção mundial de cogumelos destaca a 

China com mais de 5 milhões de toneladas/ano (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Países com maior produção de cogumelos comestíveis. 

 

 

 Países                                       Quantidade         

(toneladas) 

 

China                                       5.150.000 

Itália                                           761.858 

Estados Unidos                          388.450 

Holanda                                     304.000 

Polônia                                       220.000 

Espanha                                     148.000 

França                                        115.669 

Iran                                               82.500 

Canadá                                         78.930 

Reino Unido                                  69.300 

Irlanda                                           67.063 

Japão                                            60.180 

Fonte: FAOSTAT, 2012. 
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 A baixa produção de cogumelos no Brasil torna-se evidente quando compara-

se a produção nacional com países de maior produção mundial do fungo. Um dos 

fatores que limita o crescimento da fulgicultura é o alto custo aplicado para estes 

alimentos, o que caracteriza a necessidade de desenvolvimento de técnicas mais 

eficazes de produção para minimizar o preço ao nível do consumidor (EIRA, 2000). 

  A ausência de estimativas precisas sobre fungicultura dificulta que haja 

exatidão sobre o número de produtores no Brasil. A Associação Nacional de 

Produtores de Cogumelos (ANPC) estima que existam mais de 300 produtores 

sendo estes em sua maioria micro e pequenos produtores, responsáveis pela 

geração de 3.000 empregos diretos (ANPC, 2013).  

 Toda a produção de cogumelo brasileiro esteve concentrada na região do 

Tietê em São Paulo, entretanto ao longo dos anos, a cadeia produtiva do cogumelo 

no Brasil tem se estruturado, disseminando-se por várias regiões do país. Entre os 

principais produtores de cogumelos comestíveis no Brasil estão os estados de São 

Paulo e Paraná, porém existem cultivos menores nos estados de Minas Gerais, Rio 

de Janeiro, sul da Bahia, Pernambuco, Brasília e no Rio Grande do Sul. Estima-se 

que o Brasil produza cerca 12.000 toneladas de cogumelos "in natura" ao ano 

(ANPC, 2013).  A tabela abaixo apresenta a produção nacional de cogumelo/ano no 

país 

 

Tabela 2. Produção anual em toneladas de cogumelos no Brasil. 

 

Espécies                                                     Produção estimada 

(toneladas/ ano) 

 

Agaricus bisporus (cogumelos de paris)                              8.000 

Pleurotus ssp. (shimeji)                                                        2.000 

Lentinula edodes (shiitake)                                                  1.500 

Agaricus blazei murril                                                             500 

Outros                                                                                    50 

 

Fonte: ANPC, 2013. 
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O gênero Pleurotus engloba cerca de 70 espécies descritas. Este gênero 

pertence à classe Basidiomycetes, subclasse Hollobasidiomycetidae e a ordem 

Agaricales. Dentre as principais espécies cultivadas, destaca-se o P. pulmonarius e 

P. cystidiosus, originalmente encontrados em regiões tropicais e subtropicais, o P. 

eryngii que tem sua distribuição pela Europa, África e grande parte da Ásia, o P. 

ostreatus, que aparece como a espécie mais comercializada do gênero está 

distribuída em regiões temperadas. Este grupo de cogumelos possui valor 

nutricional, com diversas propriedades terapêuticas e aplicações biotecnológicas. 

São chamados de fungos causadores da podridão branca da madeira, por sua 

eficiência na degradação da lignina (COHEN et al., 2002).  

Pleurotus sp., bem como todos os cogumelos, não possuem clorofila e desta 

forma são completamente dependentes do substrato de cultivo para o seu 

desenvolvimento. Os cogumelos em si são chamados de carpóforo (corpo de 

frutificação) e a parte com a qual o cogumelo desenvolve-se sobre substratos é 

chamada de micélio (estrutura vegetativa) (BARNEY, 2009). Segundo estudos, a 

sua popularidade devem-se a características próprias, como sabor, textura e aromas 

únicos aliados à facilidade de cultivo em diferentes regiões geográficas, em diversas 

condições climáticas e em uma razoável variedade de substratos (AYODELE et al., 

2007; BARNEY, 2009; KONG, 2004;  MIYAJI et al., 2001; SHAH et al., 2004). 

 O Pleurotus ostreatus é o representante tipo da família Pleurotaceae. São 

decompositores primários e, assim como grande parte do gênero, possuem basídio 

com quatro basidiósporos e um sistema de "mating" tetrapolar; apresentando 

grampo de conexão e sistema hifálico monomítico (KONG, 2004).  

O Pleurotus ostreatus, vulgarmente conhecido no Brasil como “shimeji” e 

“hiratake”, é um dos cogumelos mais cultivados no mundo. Pequenos produtores 

optam pelo cultivo dessa espécie por esta ser menos dispendiosa quanto a 

condições de cultivo e apresentar rápida colonização, boa produtividade, 

adaptabilidade e crescimento satisfatório em diferentes de substratos (ROYSE, 

2003; STAMETS, 1993). 

A produtividade de P. ostreatus também é um fator que favorece o cultivo. A 

eficiência biológica desta espécie frequentemente chega a atingir valores superiores 

a 100%. Em base de peso seco, cogumelos “ostra” têm teor de proteína entre 15-
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35% que lhes confere quantidades significativas de aminoácidos. Além disso, esses 

cogumelos são ricos em vitaminas C ,aproximadamente 30-144 mg por 100 g de 

peso seco, e vitamina B3,  niacina (109 mg a cada  100 g). O valor nutricional destes 

cogumelos pode variar de acordo com o substrato adotado e as condições de cultivo 

aplicadas (STAMETS, 1993). 

3.1 Substrato de cultivo  

 

O substrato é a fonte nutricional do cogumelo, desta maneira a sua qualidade 

interfere diretamente no crescimento micelial. A produção de substrato é parte 

fundamental no processo de cultivo, as etapas de preparo devem ser seguidas 

cuidadosamente visando garantir a qualidade. A seleção de matéria-prima para a 

preparação do composto deve ser realizada de acordo com as necessidades 

nutricionais da espécie de cogumelo que se deseja produzir. Para o preparo do 

substrato de cultivo de Pleurotus sp., é preferível optar pelo uso de materiais 

lignocelulósicos, tendo em vista que, as principais fontes nutricionais dos cogumelos 

pertencentes a este gênero são a lignina, hemicelulose e celulose, ou seja, materiais 

com altas taxas de relação C/N, entre 80 e 100:1, para o cultivo de “hiratake” e mais 

estreitas para a produção de “shimeji”. Além da relação C/N adequada para cada 

espécie, a matéria prima escolhida para fungicultura deve ter boa procedência, não 

apresentando aparente degradação ou bolor (CHO, 2004; EIRA; MINHONI, 1997). 

As espécies que compõem o gênero Pleutorus sp. possuem grande 

capacidade lignocelulolítica o que lhes confere maior rusticidade em termos 

nutricionais. Desta forma, qualquer tipo de matéria orgânica contendo lignina e 

celulose pode aplicada para produção de Pleurotus sp., o que inclui quase todos os 

resíduos agroindustriais e  torna difícil a tarefa  de apontar uma única formulação de 

substrato que seja satisfatória para todos os produtores. Fatores como 

disponibilidade, custo e qualidade devem ser considerados na escolha das matérias 

primas e composição de substrato (ALAM, et al., 2010; Al-BARAKAH et al., 2013; 

CHO, 2004; EIRA; MINHONI,1997). 
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3.1.1 Resíduos agroindustriais potenciais para fungicultura no Brasil 

 

Resíduos sólidos são definidos como produtos no estado sólido e semi-sólido 

oriundos das atividades industrial, doméstica, hospitalar, agrícola e de serviços 

(ABNT, 2004). Ainda que biomassas resultantes de atividades agrícolas não sejam 

muitas vezes tratadas como potenciais poluentes devido ao seu valor agregado, 

sobretudo na pecuária extensiva e geração de energia, alguns entraves favorecem o 

acúmulo inadequado destes resíduos no ambiente (PEREIRA, 2006). 

No Brasil, são produzidos por ano cerca de 350 milhões de toneladas de 

resíduos agroindustriais (PEREIRA, 2006). O volume de resíduos gerados está 

diretamente relacionado aos produtos agrícolas de maior cultivo no país e ao 

potencial de geração de resíduos de cada produto.  Terá maior potencial de geração 

de resíduo o produto agroindustrial que possui maior porcentagem de resíduo a ser 

descartado quando comparado ao produto a ser comercializado. Dentre os resíduos 

com maior volume de geração destacam-se o bagaço de cana de cana-de-açúcar, 

bagaço de laranja, palhada e sabugo de milho, bagaço de soja, casca de arroz e 

casca de coco. (CONAB, 2011; 2012; EMBRAPA AGROENERGIA, 2012; IBGE, 

2010; LAVOURA, 2012; MACIEL, 2006; MATOS, 2005). 

 Altos custos no transporte e características físico-químicas destes materiais 

são alguns dos fatores que dificultam a sua correta destinação, o que corrobora para 

um descarte inapropriado podendo culminar em problemas ambientais, tais como: 

produção de chorume em locais inadequados e eutrofização caso o descarte ocorra 

próximo a ambientes aquáticos (LENNARTSSON et al., 2012; PASSOS, 2005; 

SOARES et al. 2008). Assim, torna-se necessária a análise da produção agrícola 

visando melhorar o ciclo produtivo, uso e descarte, bem como uma avaliação 

criteriosa das biomassas geradas. A busca por maiores informações sobre as 

características, quantidade, disponibilidade da biomassa gerada auxilia na 

destinação e no aproveitamento de todo seu potencial nas atividades agrícolas, 

industriais, comerciais, entre outras (DIAS et al. 2003; PASSOS, 2005). 

Dentre as atividades que visam agregar valor aos resíduos agroindustriais, 

encontra-se a fungicultura. A composição nutricional das biomassas oriundas dos 

cultivos e beneficiamento de produtos agrícolas constitui-se excelentes matérias 

primas para a produção de uma diversidade de cogumelos comestíveis, sobretudo 

os do gênero Pleurotus. As espécies que representam este gênero possuem a 
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capacidade de se desenvolver em uma gama de materiais lignocelulósicos. Estudos 

mostram o aproveitamento de resíduos, sobretudo no cultivo de Pleurotus ostreatus, 

por estar entre as espécies de cogumelos comestíveis mais cultivadas e apreciadas 

no mundo (CHO, 2004; EIRA; MINHONI, 1997).  

De Acordo com Shah et al. (2004), a tecnologia de cultivo artificial de 

cogumelo é relativamente recente, e a inovação e incorporação de culturas não 

convencionais em sistemas agrícolas existentes podem ajudar na melhoria do status 

social e econômico de pequenos agricultores. 

De acordo com Cho (2004) e Santos (2000) aproximadamente 90 tipos de 

resíduos agrícolas têm sido aplicados para a produção de P. ostreatus no mundo. 

Dentre os materiais citados estão capins, palhas de cereais, serragem, podas de 

árvores, galhos, folhas e flores. 

 

3.1.2 Resíduos de bagaço de cana-de- açúcar 

  

O Brasil deverá produzir na safra 2015/2016 cerca de 663,11 milhões de 

toneladas de cana-de-açúcar. Estima-se que por tonelada seja gerado 

aproximadamente 730 litros de caldo de cana e 270 quilos de bagaço, o que resulta 

em uma produção esperada de 183,43 milhões de toneladas de bagaço nesta safra 

(CONAB, 2015; SCHNEIDER et al., 2012). Em termos de processamento, o bagaço 

vem sendo utilizado como fonte de energia nas usinas sucroalcoleiras, o que resulta 

no uso de cerca de 90% do bagaço de cana-de-açúcar como combustível. Os outros 

usos do bagaço vão desde aplicação como condicionante de solo à produção de 

briquetes (CONAB 2011; DIAS et al., 2012). Embora a disponibilidade de bagaço 

seja 10% (ou menos) do total; quando se compara este valor com a de todo o 

resíduo gerado obtém-se a cifra de mais de 18.700 milhões de toneladas de 

resíduos, um valor que supera a geração de outros tipos de resíduo no país (DIAS et 

al., 2012). 

Com a introdução da colheita mecanizada e diminuição progressiva das 

queimas na pré-colheita, a palhada passa a ser um resíduo resultante do processo 

produtivo da cana-de-açúcar. A geração de palhada na região centro-sul é de 70 kg 

por tonelada de biomassa total colhida (CONAB, 2011). 

  De acordo com Castro (2006), o bagaço de cana apresenta 36% de celulose 

28% de hemicelulose, 20% lignina, 5% de cinzas e 4% de proteínas esta 
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composição nutricional quando somado ao alto teor de umidade torna o bagaço de 

cana-de-açúcar uma matéria prima viável para a produção de cogumelos 

comestíveis.  Cardoso et al. (2013) mostraram a possibilidade de cultivo de 

Pleurotus ostreatus em bagaço de cana obtendo razoável miceliação, taxa de 

frutificação e formação dos corpos de frutificação. 

 

3.1.3 Resíduo do processamento de laranja  

 
A pesquisa que estima a safra de laranja, relativa ao período 2015/2016, 

realizada no parque comercial citrícola de São Paulo e Minas gerais apontou uma 

produção de 11.382,914 milhões de toneladas. A região conta com 481 municípios e 

representa a maior produtora mundial da cultura (FUNDECITRUS, 2015).   

O Brasil é responsável por mais de 50% da produção mundial de suco de 

laranja. Sendo o bagaço da laranja o principal coproduto da indústria de 

processamento de citrus, correspondendo a 50% da massa total da fruta. A 

biomassa resultante na produção de suco possui características tais como: umidade 

em torno de 82% e concentrações de sacarose que contribuem para sua rápida 

deterioração (ALEXANDRINO et al., 2007; LOPES et al., 2010; REZZADORI; 

BENEDETTI, 2006; SILVA, 2014). 

 Alexandrino et al (2007) mostraram a possibilidade do desenvolvimento de 

biomassa fúngica em substrato a base de resíduo de laranja cultivado a 20 e a 35°C. 

O mesmo autor ainda apontou que o desenvolvimento do fungo pode ser afetado 

diretamente pela umidade do substrato utilizado. Análises visuais relevaram que 

quando os fungos foram cultivados em substratos com bagaço de laranja que 

apresentaram umidade superior a 75% houve crescimento precoce quando 

comparados a substratos de menor umidade. Foram consideradas umidades iniciais 

que permitiram a completa colonização do composto até o décimo dia de cultivo. 

Para a cultura na qual o substrato apresentou umidade entre 75 e 80% o fungo 

cresceu de forma homogênea. 
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3.1.4 Resíduo do cultivo e processamento do milho 

 

O milho é um dos cereais de maior produção nacional. Esta cultura destaca-

se pela facilidade de plantio em diferentes tipos de solo e clima. Reunindo a primeira 

e segunda safra na temporada 2014/2015 espera-se que o Brasil produza cerca de 

84.729,2 mil toneladas (CONAB, 2015). 

  O milho pode ser comercializado in natura, desidratado, fragmentado (quirela) 

na forma de farinhas e de outras maneiras que a requerem industrialização do grão. 

Este processamento gera rejeitos tais como sabugo, o colmo (caule) e folhas. 

Estima-se que sejam gerados de 2,2 a 2,9 toneladas de folhas e talos e 0,3 a 0,9 

toneladas de sabugos por tonelada de grãos colhidos (CONAB, 2011; 2012; 2015; 

PINTO et al., 2005; PRETO; MORTOZA 2010; SCHNEIDER et al., 2012).  

Apesar da formação da grande quantidade de biomassa ao longo do cultivo e 

no processamento dos grãos, a aplicação da biomassa para geração de energia e 

outros fins ainda é incipiente (DIAS et al., 2012; PINTO et al., 2005; SCHNEIDER et 

al., 2012). O aproveitamento total de coprodutos na cadeia produtiva do milho pode 

ganhar importância devido a sua utilização para as mais diversas atividades 

humanas. Dentre as atividades propostas tem-se apontado o uso dos resíduos 

agroindustriais de milho para produção de cogumelos comestíveis.  

Pesquisas apontam a alta produtividade de Pleurotus quando cultivados em 

substratos a partir de palhas de diferentes cereais suplementados 

(ALBUQUERQUE, 2010; COGORNI, 2013; DIAS, 2003). Royer et al., (2008) 

mostram que o uso de palha, sabugo e efluente oriundos do processamento do 

milho na produção de Pleutotus ostreatus, apresentaram um incremento do 

crescimento micelial. Sobretudo, se o efluente é adicionado a estes quando estão na 

forma triturada. Alananbeh et al., 2014 apresenta ainda para um bom 

desenvolvimento e produtividade de Pleurotus ostreatus em diversos resíduos 

agroindustriais. 
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3.1.5 Resíduo do processamento da soja 

 

O cultivo de soja no Brasil ocupa uma área aproximada de 30,1 milhões de 

hectares, gerando para este período cerca de 85,6 milhões de toneladas de grãos 

(EMBRAPA, 2015). A soja apresenta-se como um produto agrícola de grande 

interesse diante de sua versatilidade de aplicação na alimentação humana e animal. 

O farelo resultante do processamento do grão além de ser aproveitado como 

alimento ou ração, constitui matéria prima promissora a ser explorada em produtos 

não alimentares devido a grande disponibilidade e baixo custo (MAPA, 2008; 

MELLO et al., 2004). 

Segundo Maciel (2006), o bagaço de soja possui 3% de celulose, 4% de 

hemicelulose, 3% de lignina, 5% de cinzas e 43% de proteínas. Com esta 

composição, o bagaço de soja pode ser empregado em diversas atividades 

biotecnológicas dentre elas a produção de cogumelos. O alto teor de proteínas 

observado nas palhas e farelos de soja faz com que este seja uma boa opção para 

adequar a relação C:N do substrato de cultivo (FARINAS et al., 2008). Estudos 

mostram a viabilidade da adição de farelo de soja como suplemento na produção de 

substrato para crescimento micelial de Pleurotus ostreatus e posterior cultivo deste 

(MANTOVANI et al., 2012; ZANETTI; RANAL, 1996). 

 3.1.6 Resíduo do cultivo e processamento do arroz 

 

O Brasil é um importante produtor de arroz, ocupando o nono lugar em 

produção mundial do cereal (MAPA, 2015). Investimento em tecnologia de cultivo e 

manejo adequado tem feito com que a produtividade seja aumentada 

paulatinamente. A safra do arroz no período 2014/2015 deve alcançar 12.448,6 mil 

toneladas o que mostra grande potencial nacional de cultivo (CONAB, 2015). 

Entretanto, a cadeia produtiva de arroz gera uma série de resíduos ou 

subprodutos em todas as etapas do processo. O plantio do grão gera hastes e 

folhas, por outro lado o beneficiamento industrial resulta em cascas, farelo e grãos 

quebrados (quirera) nos percentuais de 34, 9 e 5%, respectivamente (DIAS et al., 

2012; LORENZETT et al., 2012; PIRES et al., 2006).  
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A quirera pode ser utilizada para produção de farinhas e de amido pré-cozido, 

em contrapartida o farelo é destinado para transformação em óleo, ração; a casca é 

utilizada em olarias, substrato ou adubo para plantas e cama de galinha. Esta 

diversidade de aplicações equivale a apenas 30% do total de biomassas geradas, 

tendo em vista que 70% (ou mais) de resíduos produzidos são aproveitados para 

geração de energia na própria beneficiadora (AMATO, 2002; LORENZETT et al., 

2012; MAYER et al., 2006). 

Dentre as alternativas de uso estabelecidas para estes resíduos, destaca-se 

também a aplicação na produção de cogumelos comestíveis. Esta atividade tem se 

estabelecido como uma opção para a agregação de valor a resíduos agroindustriais 

de maneira sustentável. Desta forma, a casca e o farelo têm sido amplamente 

explorados na formulação de compostos para produção de macrofungos de 

interesse econômico, nutricional e medicinal. De acordo com Moda (2003), a 

suplementação dos substratos para o cultivo de cogumelos é prática comumente 

adotada pela maioria dos fungicultores. Normalmente, são acrescentados materiais 

ricos em nitrogênio, podendo estes possuir origem orgânica, mediante a utilização 

de resíduos agroindustriais, ou minerais, com o uso de adubos nitrogenados.   

Alguns trabalhos apresentam o farelo de arroz como uma opção para a 

suplementação de substrato devido a sua alta concentração de nitrogênio.  Domini 

et al. (2006) mostraram o efeito de diferentes farelos de resíduos agroindustriais, 

entre eles o de arroz,  para produção de Pleurotus ostreatus. SALES-CAMPOS et al. 

(2009) utilizou em seu estudo o farelo de arroz como um dos suplementos para 

formulação de substratos a base de resíduos de madeira. Ainda que o farelo de 

arroz seja largamente empregado, a casca de arroz é o rejeito produzido em maior 

abundância e, portanto, deve ter seu potencial nutricional e energético explorado. De 

acordo com Cen e Xia (1999), a casca de arroz é composta por 36% de celulose 

20% de hemicelulose 19% de lignina 20% cinzas 3% de proteínas o que o torna uma 

boa opção de matéria prima para compor substratos para cultivo de cogumelo como 

material volumoso. Bernardi et al. (2007)  sugerem a  aplicação de casca de arroz 

dentre outros materiais para a produção de inóculo para Pleurotus ostreatusroseus. 
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 3.1.7 Resíduo do processamento do coco  

 

A produção de coco em 2007 foi de 11.887,3 toneladas. No país 

aproximadamente 85% da produção nacional de cocos são comercializados como 

coco seco, sendo que a metade é utilizada para fins culinários e o restante é 

industrializado, gerando vários produtos como leite, água, óleo, entre outros. 

Aproximadamente 15% da produção são direcionados à extração de água de coco 

verde (SENHORAS, 2004; TAVARES, 2010).  

A água de coco corresponde de 20 a 25% do peso total, sendo 85% do peso 

do fruto correspondente a rejeito resultante do processo de extração de água e 

polpa de coco. Estima-se que a cada copo de 200 mL de água de coco sejam 

gerados mais de um quilo de rejeito. O cultivo do coco é responsável pelo descarte 

anual de 800 toneladas de cascas que permanecerão no ambiente por um período 

mínimo de oito anos (LAVOURA, 2012; ROSA et al., 2002). Visando mitigar 

problemas causados por descarte inadequado dos rejeitos do coco, algumas 

medidas têm sido propostas. O beneficiamento da casca para obtenção de fibra 

constitui uma realidade no Brasil, as fibras podem ser utilizadas em produtos tais 

como tapetes, vasos (como uma alternativa ao xaxim), estofado, confecção de 

calçados, bolsas entre outros. O pó de coco tem sido amplamente explorado na 

produção de substratos agrícolas para germinação de sementes e produção de 

mudas (LAVOURA, 2012; MATTOS et al, 2007; SENHORAS, 2004).  Devido à alta 

umidade e porosidade do material descartado na cadeia produtiva do coco, este 

apresenta potencial para produção de cogumelos. 

Marino et al. (2008) propõem  o crescimento e cultivo de diferentes isolados 

de Pleurotus ostreatus em serragem de casca de coco. Neste estudo, verificou-se 

razoável crescimento micelial (0,66 cm dia) quando comparados a linhagens de P. 

ostreatus inoculadas em meio BDA, que apresentou velocidade de crescimento de 

cerca de 0,75 cm dia. Os autores concluíram que uma lavagem prévia da serragem 

de coco contribui para diminuição do teor de tanino solúvel que pode ser 

responsável pela inibição do crescimento. O período médio para indução de 

primórdios foi de 19,2 dias após inoculação, o início da colheita ocorreu, em média, 

após 4,6 dias da formação dos primórdios, as unidades experimentais possuíram 

eficiência biológica média de 5,9% dos isolados testados. Furlani e Godoy (2005) 
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apresentaram a fibra de coco como uma alternativa para compor o substrato para 

produção de cogumelos comestíveis. Pedra et al. (2009) apresentaram dados sobre 

a suplementação da serragem da casca de coco com farelos de trigo e/ou de arroz 

na composição química e na aceitação (análise sensorial) dos basidiomas de 

Pleurotus spp., verificou-se que as amostras de cogumelos possuem teores 

aceitáveis de cinzas, proteínas, lipídeos tornando a fibra coco um bom substrato 

para produção de cogumelos.  

 

3.2 Compostagem 

 

O termo “compostagem” diz respeito à decomposição, pois está relacionada 

com a manipulação do material pelo homem, que mediante a observação da 

degradação do material na natureza desenvolveu técnicas para acelerar este 

processo e produzir compostos orgânicos que atendessem suas necessidades de 

maneira rápida e eficiente. Desta forma, denomina-se composto orgânico o produto 

compostado, estabilizado e higienizado, que é aplicadao em atividades relacionadas 

à agropecuária (BROWN; SUBLER 2007; ROMÁN et al., 2015; ZUCCONI; 

BERTOLDI, 1987).  

A compostagem é entendida como um processo de fermentação da matéria 

orgânica. Neste processo, a relação de carbono para os demais elementos é posta 

em equilíbrio, evitando assim a imobilização temporária de nutrientes. Esta 

decomposição ocorre mediante o desenvolvimento de microrganismos em condições 

de aerobiose. Ao longo do processo, fungos e bactérias metabolizam complexos 

orgânicos liberando substâncias simples tais como: dióxido de carbono, água e 

minerais (ROYSE; BEELMAN, 2007; RAABE, 2013; RYNK, et al. 1992). 

A matéria prima destinada a compostagem deve ser classificada e escolhida 

mediante o teor de carbono e nitrogênio que possuem; para que o processo ocorra 

de maneira eficiente deve-se buscar uma proporção de 70% de materiais ricos em 

carbono e 30% de materiais ricos em nitrogênio (OLIVEIRA et al., 2008; TEIXEIRA, 

2002).  De maneira geral, os materiais vegetais frescos e verdes tendem a ser mais 

ricos em nitrogênio do que materiais secos. Verifica-se que a coloração verde 
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observada resulta da clorofila que possui nitrogênio em sua composição, sendo este 

teor menor em materiais lignocelulósicos de coloração castanha (SILVA, 2008).   

Os materiais ricos em nitrogênio são de fácil decomposição, pois estes 

fornecem microcronutrientes para o composto ao longo do processo de 

compostagem. Um bom exemplo de aplicação de material nitrogenado é o uso de 

esterco, pois além de fornecer o nitrogênio necessário ao processo é o material 

inoculante de bactérias e fungos (OLIVEIRA et al., 2008;  SILVA, 2008). O uso de 

materiais que possuem alto teor de carbono e baixo teor de nitrogênio resulta em um 

processo de compostagem lento, tendo como consequência o aquecimento tardio da 

pilha. Este fato foi registrado em pilhas com muito volume de palha de milho e com 

baixo teor de materiais nitrogenados em sua formulação (COSTA, 1994). 

Entre os materiais ricos em carbono podem-se considerar aqueles lenhosos 

bem como fenos e papel. Dentre os materiais com o maior teor de nitrogênio estão: 

folhas verdes, estercos, solo, restos de vegetais hortícolas, entre outros. Os 

materiais para a compostagem não devem conter vidros, plásticos, tintas, óleos, 

metais e pedras; devem possuir baixo teor lipídios totais (pois podem libertar ácidos 

graxos de cadeia curta como o acético, o propiônico e o butírico os quais retardam o 

desenvolvimento microbiano e prejudicam o composto).  A utilização de proteínas 

animais (carnes) devem ser evitadas nas pilhas de compostagem, pois podem  atrair 

contaminantes, animais e outras formas de vida indesejadas. O papel como 

substrato é outro item que pode ser considerado com algumas restrições. Deve-se 

evitar papel encerado, laminados e com cores cuidando-se para não exceder 10% 

do volume da pilha (OLIVEIRA et al., 2008). 

Para a preparação de composto deve-se optar por mistura de materiais 

visando obter ao final do processo uma relação C/N por volta de 30/1. Desta forma, 

materiais com alta relação C/N são adicionados à pilha sendo estes 

biotransformados por ação de microrganismos existentes no monte de 

compostagem tendo em vista que estes assimilam carbono e nitrogênio para iniciar 

o processo de fermentação. Assim, é importante que a relação C/N seja uniforme no 

monte (COSTA, 1994).  Para obter um composto com a composição C/N 

recomendada, entre 80 - 30/1 a depender do cogumelo de interesse, é necessário 

calcular o volume de cada matéria prima a ser aplicada, pois a obtenção de 
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composto com relação C/N muito baixas ou muito altas, pode causar problemas ao 

composto o que prejudica a sua aplicação final (KIEHL, 2002). 

Neste contexto, faz-se necessário determinar o C/N de cada material que irá 

compor o processo de compostagem. A relação C/N para diferentes resíduos 

agroindústriais aplicados potencialmente como matéria prima no cultivo de 

cogumelos estão dispostos na tabela 3. 

Para estimar os materiais empregados no processo de compostagem, Gomes 

et al. (2001) sugerem uma equação que visa determinar da quantidade de partes de 

material rico em carbono e nitrogênio a ser utilizado na mistura. Estes autores 

consideram que: 

 

PMRC =
(30 x Nn) − Cn

Cn − (30 x Nc)
   

 

Onde: 

PMRC = partes de material rico em carbono; 

Nn= teor de N do material rico em nitrogênio; 

Cn= teor de carbono(C) do material rico em nitrogênio; 

Cc= teor de carbono do material rico em carbono; 

Nc= teor de N do material rico em C. 
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 Tabela 3. Composição percentual de matéria orgânica (MO), nitrogênio total (N) e a relação carbono/ 

nitrogênio (C/N) de diferentes vegetais empregados no preparo do composto. 

 

Material                                       MO%      N%        C/N 

Abacaxi (Fibras)                          71,41        0,9        44/1 

Amoreira (folhas)                         86,08        3,77      13/1 

Arroz (cascas)                               85,00       0,75      63/1 

Arroz (palhas)                               54,34        0,78      39/1 

Bagacilho de cana-de-açúcar        87,19       1,09      44/1 

Bagaço de cana-de-açúcar            71,44       1,07      37/1 

Bagaço de laranja                           22,51       0,71     18/1 

Banana (talos e cacho)                   85,28       0,77     61/1 

Café (palhas)                                   93,13      1,37      38/1 

Café (borra)                                     86,79      1,91      25/1 

Capim colonião                                91,03      1,87     27/1 

Capim jaraguá                                  90,51      0,79    64/1 

Esterco de gado                               62,11      1,92    18/1 

Esterco de galinha                           54,00      3,04     10/1 

Feijoeiro (palhas)                             94,68      1,63     32/1 

Grama batatais                                 90,80     1,39     36/1 

Milho (palhas)                                   96,75     0,48   112/1 

Milho (sabugo)                                 45,20      0,52   101/1  

Serragem de madeira                      93, 45     0,06   865/1 

trigo (palha)                                      87,90      0,73    70/1 

                     Fonte: Tabela formatada pelo autor segundo BLANCO (2009); KIEHL (1981; 1985). 
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Independentemente do tipo de composto e da formulação disponível, a 

técnica de compostagem empregada irá variar de acordo com o tipo de aplicação 

que se deseja dar ao composto. Caso o substrato produzido seja destinado a 

fungicultura, o processo de compostagem deve estar em conformidade com o a 

espécie de cogumelo escolhido para o cultivo. (RAABE, 2013; RYNK, et al., 1992; 

ROYSE ; BEELMAN, 2007). 

As condições dentro da pilha de substrato proporcionam o intenso 

desenvolvimento dos microrganismos promovendo aquecimento da massa de 

substrato a temperaturas entre 50 – 75°C. A elevação da temperatura é um 

indicativo do metabolismo ativo da microbiota presente. O calor gerado é de suma 

importância na sanitização do composto mediante a destruição de organismos 

patógenos, sementes e ervas daninhas. A decomposição do material tem duração 

de duas semanas a nove meses, dependendo do método, materiais e finalidade 

(RAABE, 2013; RYNK, et al. 1992; ROYSE; BEELMAN, 2007). 

  Dentro do processo de compostagem para produção de cogumelos, duas 

técnicas são comumente citadas sendo estas, a compostagem longa e 

compostagem curta. A técnica de compostagem longa consiste na fermentação 

prévia da matéria- prima mediante o desenvolvimento da microbiota natural ou 

inoculada ao substrato. Assim, ocorre a metabolização da matéria orgânica 

presente, caracterizada pela diminuição do volume de material que ocorre com a 

decomposição lenta. Este processo esgota os nutrientes prontamente disponíveis, 

hidrolisa substâncias de difícil degradação, proporcionando a biostase necessária ao 

substrato para o cultivo do fungo de interesse (EIRA; MINHONI, 1997; RAABE, 

2013). Esta técnica requer grandes espaços e apresenta risco de contaminação do 

solo devido a geração de lixiviado, somados a impossibilidade de controle de 

doenças e ervas daninhas.  Após 25-27 dias da compostagem lenta busca-se obter 

um material estabilizado com relação C:N entre 20 - 30:1. Esta técnica tem sido 

aplicada para produção de cogumelos do gênero Agaricus (EIRA; MINHONI, 1997; 

RAABE, 2013; RYNK, et al. 1992; STAMETS; CHILTON, 1983). 

Para a produção de Pleurotus sp., a técnica de compostagem lenta torna-se 

ineficiente uma vez que os representantes deste gênero possuem a capacidade de 

colonizar  resíduos lignocelulósicos com baixos teores de nitrogênio. Apesar do 
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termo “compostagem” ser associado à produção de substrato para Pleurotus sp., o 

procedimento não visa a biotransformação da matéria orgânica, sendo portanto a 

técnica aplicada para o cultivo de Pleurotus sp. corretamente definida como 

compostagem curta. Com este procedimento, o composto pode ser preparado em 8-

9 dias. A mão de obra exigida por esta técnica é recompensada pela economia de 

tempo, sobretudo quando se deseja produzir grandes massas de substrato. Há 

vários parâmetros essenciais para que o método de compostagem seja efetivo. Os 

fatores que afetam este processo incluem o valor nutricional do composto, umidade, 

pH, concentração de oxigênio, temperatura, granulometria e tempo de retenção 

(RAABE, 2013; STAMETS; CHILTON. 1983).  

 

3.2.1 Fatores fundamentais a compostagem curta (compostagem fase I) 

 

   A água é essencial para o metabolismo microbiano. Assim, a umidade da 

matéria lignocelulósica que forma pilhas para compostagem deve manter-se entre 

40-60% para a maioria dos materiais. Umidade abaixo de 40% reduz a atividade da 

microbiota que tende a cessar seu metabolismo quando a umidade alcança 15%. 

Por outro lado, quando os níveis de umidade são superiores a 70% as estruturas 

vegetais, que antes eram ocupadas por ar, tornam-se completamente preenchidas 

por água o que favorece o estabelecimento de condições de anaerobiose, gerando 

odores e lenta decomposição (EIRA; MINHONI, 1997; RYNK, et al. 1992). 

 O substrato de cultivo para cogumelo necessita de alta atividade de água 

para que o crescimento micelial seja favorecido. Diante disso, existe uma 

necessidade eminente de se quantificar a água presente no substrato ao longo do 

processo de produção. A umidade no substrato representa o teor de água contida 

neste. A água presente pode ser classificada em: água livre (aquela presente na 

superfície externa) e umidade adsorvida (fazendo referência a água encontrada no 

material, porém sem haver combinação química). Em sentido amplo, a umidade é o 

valor correspondente à perda de massa, que ocorre quando um produto é aquecido, 

de maneira que o calor remova a umidade presente. O resíduo resultante deste 

aquecimento é denominado peso seco e/ou massa/matéria seca (IAL, 2008; RYNK 

et al., 1992).  
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Outro parâmetro fundamental é a faixa de pH. A compostagem pode se 

desenvolver com pH entre 5,5 a 9,0. No entanto, o processo é mais eficaz quando 

os valores permanecem entre 6,5 a 8,0. Valores de pH inferiores a 6 podem retardar 

a decomposição, de modo contrário valores superiores a 8  podem causar a 

liberação de amônia. Após a montagem da pilha, deve-se buscar acompanhar o pH 

e descobrir a causa da variação. Algumas vezes a leve acidez do substrato pode 

estar relacionada com a insuficiente quantidade de oxigênio presente na pilha. Esta 

condição pode ser facilmente modificada com aeração adequada. Ajustes de pH 

mediante o uso de cinzas é desaconselhável pois sua adição pode induzir aumento 

nas perdas de amônia (RYNK et al., 1992). 

O processo de compostagem consome grande quantidade de oxigênio. Para 

que o modelo seja eficiente, devem ser mantidos valores entre 16-18%; teores 

abaixo de 6% permite o desenvolvimento de microrganismos anaeróbios. Condições 

anaeróbias podem ser minimizadas, mantendo-se pilhas com altura entre 1,0-1,5 

metros; garantindo-se que as matérias primas estejam uniformemente misturadas, 

evitando o excesso de umidade. Odores e prejuízo ao processo são evitados 

mediante da aeração da pilha de compostagem, através do revolvimento frequente. 

O revolvimento e aeração da pilha podem ser realizados manualmente ou com o 

auxílio de máquinas (tratores e/ ou insufladores) (EIRA; MINHONI, 1997; RYNK, et 

al. 1992). 

O calor é fator essencial na compostagem curta. Se todos os procedimentos 

forem seguidos corretamente, a pilha irá alcançar temperaturas acima de 70°C entre 

24 e 48 horas. Neste processo, as altas temperaturas favorecem a atividade dos 

microrganismos termófilos decompositores, que estão viáveis a 71°C. Os 

microrganismos envolvidos no processo de compostagem estão naturalmente 

presentes no material não sendo necessário adicioná-los como inóculo (RAABE, 

2013).  

Após a montagem e início do aquecimento da pilha, nenhum material deve 

ser acrescido. Aconselha-se que ao longo do processo de compostagem haja 

acompanhamento contínuo da temperatura visando impedir o superaquecimento do 

material, pois caso as pilhas atinjam temperaturas muito acima de 70° C, pode haver 

morte de microrganismos termófilos de interesse sendo necessário, recomeçar o 
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processo. Além de aeração e controle da temperatura, o revolvimento promove o 

deslocamento do material da superfície para o centro, local de intensa atividade de 

microrganismos termófilos (EIRA; MINHONI, 1997; RAABE, 2013). Devido a perdas 

significativas de calor que ocorrem nas margens da pilha, apenas a parte central 

atinge temperaturas ótimas. Desta forma, o revolvimento garante que haja 

uniformidade do processo de compostagem permitindo que toda biomassa presente, 

alcance temperaturas desejáveis (acima de 45°C). Caso o aquecimento não ocorra, 

devem-se aplicar condições para o favorecimento do desenvolvimento microbiano e 

a manutenção de calor na pilha tais como: verificar o teor de umidade e a 

quantidade de material usado na sua estruturação. (EIRA; MINHONI, 1997; RAABE, 

2013, ROYSE; BEELMAN, 2007). 

  A pilha de compostagem deve ser formada por material de granulometria 

variada. A disposição, densidade e diferença de tamanhos das partículas dos 

materiais empregados, devem permitir que a pilha mantenha uma estrutura capaz 

de, favorecer uma boa mistura evitando a compactação do substrato. Material 

compactado gera variação no teor de umidade dentro da pilha, pois a compactação 

impede que a matéria prima absorva água uniformemente, o que gera substrato final 

com teor de umidade variado que pode resultar em prejuízo ao crescimento micelial 

do fungo de interesse (EIRA; MINHONI, 1997; RAABE, 2013; RYNK, et al. 1992). 

Para evitar a compactação, os materiais podem ser triturados a partículas de até 5 

cm de tamanho; tecidos suculentos não necessitam ser cortados em pedaços muito 

pequenos porque estes se decompõem rapidamente. Trituradores são boas opções 

para diminuir a granulometria de materiais lenhosos. Vários tipos de materiais 

verdes são permitidos. Materiais vegetais recém-colhidos podem ser secos ao sol e 

posteriormente utilizados, assim como folhas verdes, flores secas, grama e sacos de 

papel e papelão podem ser algumas opções desde que estes sejam previamente 

triturados (BEETZ; KUSTUDIA, 2004; CHO, 2004; RAABE, 2013; RYNK, et al., 

1992). 
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3.2.2 Pasteurização (compostagem fase II) 

 

De acordo com Azevedo (2014), os cogumelos possuem um complexo 

aparato enzimático responsável pela degradação de lignina, hemicelulose e 

celulose. Porém, os açúcares presentes no substrato são fundamentais para o seu 

desenvolvimento. Em condições naturais, os açúcares prontamente disponíveis 

nestes substratos são rapidamente assimilados pela microbiota mesófila. A rápida 

colonização por parte dos microrganismos mesófilos dificulta o desenvolvimento dos 

cogumelos que apresentam crescimento micelial mais lento. Portanto, visando 

diminuir os riscos de contaminação, o substrato deve ser submetido a alguns pré-

tratamentos (AZEVEDO, 2014; CHANG; 2008; DIAS, 2010).  

Após a compostagem fase I o composto deve ser submetido a tratamento 

térmico que permita eliminar, diminuir, controlar ou selecionar as populações de 

microrganismos ali presentes (DIAS, 2010; SANCHEZ, 2010; SIMPSON, 2009). 

Neste sentido, vários métodos baseados em tratamentos térmicos têm sido 

aplicados, entre os quais está a pasteurização. Estas técnicas possuem variações 

que apresentam vantagens e desvantagens. Dentre os tratamentos aplicados na 

produção de substratos estão: tratamento por vapor com temperaturas entre 80 e 

100 ° C durante várias horas (substrato rápido); sistema NADASI: pasteurização 

através do tratamento com vapor (72°C) por quatro ou cinco dias e pasteurização 

por vapor no qual mantém-se o substrato por vários dias  (60°C) (SANCHEZ, 2010). 

O uso destas técnicas pode, contudo, torna-se fator limitante para os 

pequenos e médios produtores devido ao limitado investimento em infraestruturas 

apropriadas (DIAS, 2010). Diante disso, produtores tendem a optar pelas técnicas de 

pasteurização, pois além destas apresentarem menor custo de produção quando 

comparadas a esterilização, permitem o preparo de grande volume de substrato 

(EIRA; MINHONI, 1997; STAMETS, 1993).  

As etapas do processo de pasteurização ocorrem em locais denominados 

túneis ou câmaras de pasteurização. Sendo estas construções de alvenaria e 

possuindo piso vasado por onde é injetado o vapor que deverá circular no composto. 

A circulação de vapor dentro da câmara é realizada com auxílio de um ventilador 

centrífugo.  Ao longo do processo, o ar é recirculado dentro do túnel e misturado 
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com o ar ambiente possibilitando o controle da temperatura na massa de substrato 

(FLEGG et al., 1985; VEDDER, 1996).  

A pasteurização deve ocorrer a temperaturas superiores de 60°C, com 

duração de 2 a 6 horas, quando então deve ser abaixada para aproximadamente 

50°C para o acondicionamento final do composto. Sondas são colocadas em vários 

pontos do pasteurizador visando acompanhar as variações de temperatura que 

ocorrem dentro da câmara e na massa de substrato. Ao final da fase de 

pasteurização, o composto deve ser esfriado a temperatura próxima a 25°C para 

posterior inoculação (CHANG; MILES, 1989; FLEGG et al., 1985; STAMETS; 

CHILTON, 1983). Esse procedimento pode durar de 2 a 8 dias. O tempo necessário 

para conclusão da pasteurização varia de acordo com o tempo de compostagem, de 

maneira que quanto maior for o tempo de compostagem menor será o tempo de 

permanência da massa de substrato dentro da câmara (STAMETS, 1993). 

O processo de pasteurização resulta na seleção de microrganismos 

termófilos. A microbiota viável ao longo da pasteurização é composta, por bactérias, 

fungos e actinomicetos. A presença de actinomicetos ao final do processo constitui 

um indicador de qualidade do composto (AZEVEDO, 2014; EIRA; MINHONI, 1997; 

KURTZMAN JR., 2010).  Ao longo da pasteurização do material lignocelulósico, 

microrganismos termófilos consomem preferencialmente a hemicelulose como 

principal fonte de carbono, em detrimento a frações de lignina e celulose. 

Microrganismos contaminantes também possuem preferência por hemicelulose, de 

forma que o desenvolvimento da microbiota termófílica compete diretamente com 

estes. O consumo de hemicelulose no meio somado à liberação fatores de inibição e 

a alta temperatura atingida no processo resultam na inibição dos microrganismos 

causadores de contaminações, estando as demais frações do composto disponíveis 

o que favorece o desenvolvimento do cogumelo (KURTZMAN JR., 2006).  

A seleção e ação dos microrganismos promovem a biostase do substrato 

tornando-o um meio seletivo e favorável ao cultivo de cogumelo. Ao final da fase II 

da compostagem, deseja-se obter um substrato livre de insetos e outras formas de 

vida indesejáveis, ausência de esporos viáveis de microrganismos contaminantes, e, 

uma breve decomposição do composto (CHANG; MILES, 1989; CHANG;  

MSHIGENI, 2013; EIRA; MINHONI, 1997; KURTZMAN JR., 2010; SANCHEZ, 2010). 
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3.2.3 Dinâmica microbiana no processo de preparação do composto 

 

A compostagem é um processo biológico e de ecologia complexa por 

envolver grupos variados de microrganismos em sucessão que desenvolvem-se no 

substrato modificando-o e sendo igualmente  modificados por fatores físicos e 

bioquímicos. Este processo culmina na transformação do substrato inicial diante da 

biodegradação de substâncias complexas em substâncias mais simples (AZEVEDO, 

2014; RODALE, 1971).  

A etapa de compostagem diferencia-se da decomposição de matéria orgânica 

observado na natureza, por fazer uso de um método microbiológico monitorado com 

predominâcia de microrganismos mesófilos na fase inicial, seguido de 

microrganismos termófilos que visam acelerar a degradação. A dinâmica microbiana 

apresentada neste processo deve-se a intensa atividade de bactérias, fungos, 

actinomicetos e outras populações biológicas presentes no material, no qual cada 

microrganismo presente possui um papel específico, determinante e complementar a 

outro na decomposição da matéria orgânica (AZEVEDO, 2014; COLEN, 2006; EIRA; 

BRAGA, 1997; HAYES, 1980; IMBERNON; LEPLAE, 1972).   

A modificação verificada no composto quando em comparação a matéria 

prima inicial é resultado do processo fermentativo que sofre o substrato. Fatores tais 

como: o tipo e qualidade da matéria prima, condições climáticas e microbiota natural 

presente podem favorecer ou dificultar a biotransformação. Verifica-se ainda que 

transformações mais intensas ocorrem em faixas da pilha de compostagem que 

apresentam adequado suprimento de oxigênio, evitando assim o estabelecimento de 

microrganismos anaeróbios estritos. Para tanto, faz-se necessária à manutenção de 

condições aeróbias ou semiaeróbias durante todas as etapas do processo, seja este 

mediante insufladores de ar ou revolvimento mecânico da pilha de compostagem 

(AZEVEDO, 2014; EIRA; BRAGA, 1997; HAYES, 1980; IMBERNON; LEPLAE, 

1972).  

Todos os parâmetros ambientais devem ser considerados no processo da 

compostagem tendo em vista a sua influência sobre a população de 

microrganismos. A dinâmica da comunidade microbiana durante as diferentes fases 

do preparo do composto (compostagem e pasteurização) tem recebido maior 
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atenção devido à importância destes organismos (MUSTIN, 1987; TAIWO; OSO, 

2004).  

 A busca por conhecimento sobre a variação de características físico-

químicas e a sucessão ecológica que ocorre no composto auxilia na escolha do 

método de compostagem, além da possibilidade de prospecção de microrganismos 

possuem alto valor biológico e industrial presentes neste ambiente (AZEVEDO, 

2014; MUSTIN, 1987; TAIWO; OSO, 2004).  

Ao longo do processo é registrada intensa atividade microbiana com 

substituição da microbiota natural presente no material cambiando de uma 

comunidade mesofílica e ascensão da comunidade termofílica. Na fase inicial da 

compostagem ocorre a expansão das colônias de microrganismos mesófilos com a 

assimilação de carboidratos simples e nitrogenados solúveis, intensificação da ação 

de decomposição, liberação de calor resultando na elevação rápida da temperatura. 

Nesta etapa, a temperatura, que chega a atingir 45°C, entre as primeiras 15-76 

horas, a depender do material e técnica utilizada. Entretanto, o período mais 

comumente observado para tal elevação da temperatura é de 24 horas. (KIEHL, 

2002; SMITH et al., 1995; SZÉKELY et al., 2009).  

Após a etapa “mesófila”, inicia-se a fase termófila.  Microrganismos 

denominados termófilos que são assim chamados por manter seu metabolismo em 

temperaturas acima de 45°C e predominar a faixa de 50 a 65°C. Nesta etapa ocorre 

acentuada decomposição do material (com quebra de substâncias complexas como 

polissacarídeos e lignina), formação de água metabólica, manutenção da geração de 

calor e vapor de água. A dinâmica de fluxo de ar na leira de compostagem é 

fortemente influenciada nesta fase. O calor gerado impulsiona aeração por 

convecção e a acelerada decomposição pode dificultar o suprimento de ar sendo 

necessária a intensa aeração. Ao longo desta fase observa-se aumento das 

populações de bactérias gram-positivas termotoletantes, actinomicetos e fungos em 

detrimento a população marjoritarimente bacteriana encontrada anteriormente. Os 

microrganismos presentes nesta fase permanecem no composto após a fase 

termofílica e são responsáveis pela relativa degradação do material (CAHYANI et al., 

2003; HAYES, 1980; KIEHL, 2002).  
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Ao final do processo diversos fatores tais como o conteúdo de oxigênio, 

umidade, pH e relação C/N começam a dificultar o processo de sucessão ecológica. 

Nesta etapa, há formação de compostos orgânicos, diminuição da atividade 

biológica e perda da capacidade de autoaquecimento (KIEHL, 2002; HAYES, 1980). 

A identificação da microflora presente no composto para produção de 

cogumelos permite avaliar as funções específicas de cada grupo microbiano. 

Estudos microbiológicos têm sido feitos visando identificar o maior número de 

agentes biológicos responsáveis pela degradação da matéria orgânica (AZEVEDO, 

2014; TAIWO; OSO, 2004). 

A diversidade microbiana no composto influencia na qualidade do substrato 

final. Microrganismos tais como actinomicetos, fungos e bactérias termófilas são 

desejáveis por tornar o composto um substrato seletivo, inviável para 

microrganismos competidores e favoráveis ao crescimento micelial do cogumelo. As 

espécies resultantes do processo de sucessão têm como função promover 

degradação da matéria orgânica, liberar fatores antibióticos que inibem o 

desenvolvimento de microrganismos patógenos, reduzir a concentração de amônia 

que dificulta o crescimento micelial, imobilizar e estocar nutrientes, de maneira que 

estejam prontamente disponíveis ao fungo. A presença de alguns principais gêneros 

e espécies de microrganismos presentes neste material serão aqui citados 

(AZEVEDO, 2014; GBOLAGADE, 2006; SALAR; ANEJA, 2007; TAIWO; OSO, 

2004).  

Cahyani et al., (2003) observaram a presença de microrganismos muito 

comuns em solos e acabam por contaminar resíduos agrícolas na colheita e 

processamento. Este mesmo autor identificou 33 espécies de bactérias no início da 

pilha de compostagem sendo a maioria destas gram-positivas. As bactérias gram-

negativas obtidas foram pertencentes à família enterobacteriaceae. 

No início da compostagem as bactérias isoladas em temperatura mesófila 

inclui coliformes fecais, Salmonella sp.,Pseudomonas sp., Streptococus sp., Proteus 

sp., Serratia sp. e Bacillus sp... Foram também isolados Streptomyces, 

Actinomicetos, Streptoporangium, Bacillus e Seratia spp. são gêneros comumente 

encontradas nas fases mesofílica e termofílica, sendo Bacillus o gênero 

predominante, entre as espécies gram-positivas. Dentre as espécies de Bacillus  



44 
 

comumente isoladas estão  B. circulans, B. liqueniformis, B. sphaericus, B. 

amyloliquefaciens e B. antracis. Algumas espécies de Bacillus já foram isoladas por 

em composto para o cultivo de Pleurotus tuber-regium e de Letinum squarrosulus e 

parecem que ser estimuladoras do crescimento de actinomicetos termófilos 

celulolíticos (ATKEY; WOOD, 1983; DEES; GHIORSE, 2001; GBOLAGADE, 2006; 

STROM, 1985). 

Velázquez-Cedeño et al. (2008) observaram que bactérias do gênero Bacillus 

e Paenibacillus foram predominantes na microbiota do composto a base de palha de 

trigo para o cultivo de Pleurotus ostreatus. Bacillus spp. e Paebacillus ssp. são 

relatados como espécies que produzem e excretam substâncias com a ação 

inibidora do desenvolvimento de bactérias gram-negativas e positivas e leveduras. A 

presença destes grupos no composto tem sido relacionada com a inibição de 

crescimento de Trichoderma harzianum (fungo patógeno de cogumelos) e 

estimularam a produção de lacases no cogumelo fortalecendo assim o sistema de 

defesa do fungo de interesse. 

A importância da presença de bactérias gram negativas no composto, 

especialmente Pseudomonas, Xanthomonas e Actinetobacter, deve-se ao alto poder 

oxidativo, por estimularem o crescimento micelial e a formação de primórdios de 

P.ostreatus (CHO, 2003). Bacillus, Enterobacter, Klebsiella e Escherichia são 

relatadas como bactérias importantes na complementação da fixação do nitrogênio e 

na solubilização e disponibilização de fósforo no composto (PETERS et al., 2000).  

Durante a preparação do substrato, os microrganismos degradam cerca de 

40% do material seco, esta fase proporciona um ambiente favorável ao fungo a ser 

inoculado, uma vez que a atividade microbiana gera leve degradação e nutrientes 

prontamente assimiláveis. Neste processo de degradação os fungos pioneiros são: 

Rhizomucor ssp. e Aspergillus fumigatus que estabelecem-se em pH <7,0 e 

temperatura ao redor de 40°C. Foram isolados nessa fase também fungos tais como 

Zygomicetos ssp., Aspergillus ssp., Penicillium ssp., Cladosporium herbarium, 

Aureobasidium sp., Alternaria alternata (AZEVEDO, 2014; HUDSON, 1986 ; HUUB 

et al., 1990; STRAASTMA, 1994). 

O aquecimento oriundo do início do processo de compostagem e liberação da 

amônia eleva o pH que pode atingir 9,0. Nestas condições, os microrganismos 
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pioneiros desaparecem, surgindo então Talaromyces thermophilus e Thermomyces 

tancigenosus que suportam altos  pH e temperatura, mas não degradam celulose e 

tem taxa de crescimento moderada, de forma que não competirão com o fungo  

inoculado posteriormente. Após esta etapa, tem-se a espécie clímax S. 

thermophilium e Pseudomonas ssp. que desenvolvem-se rapidamente e degradam 

celulose, sendo sua densidade correlacionada com a produtividade do cogumelo, 

isso ocorre pois estes dois grupos estão associados ao processo de nucleação e 

formação de primórdios  (AZEVEDO, 2014; HUUB et al., 1990; STRAATSMA et al 

1994).  

Algumas espécies promotoras de crescimento não estão presentes na fase 

inicial do no substrato, geralmente estas espécies surgem durante o processo de 

pasteurização, como o caso dos fungos termófilos Scytalidium thermophilum e 

Myricocium termophilum que crescem em substrato pasteurizado. Um bom 

crescimento de S. thermophilium ocorre a 45°C. A presença destes fungos está 

associada com a maior produtividade de cogumelos. Os fungos mais frequentes e 

persistentes após o S. thermophilium foram os do gênero Thermomyces. Os fungos 

deste gênero são termófilos, distribuídos em quatro espécies: T. ibadanensis, T. 

lanuginosus, T. stellatus (Bunce) e T. verrucosus. As espécies T. lanuginosus é 

saprófita e comumente encontrado no solo e em restos culturais, como palha de 

milho e bagaço de cana e está relacionado com a degradação da celulose e 

hemmicelulose. Sua ocorrência foi relatada em associação com fungos celulolíticos 

como Chaetomium thermophile, se desenvolvendo a partir de açúcares liberados 

durantes a hidrólise da hemicelulose (ATKEY; WOOD; 1983; EIRA, 2000; 

MAHESHWARI et al., 2000; STRAATSMA, 1994). Os fungos  citados anteriormente 

são produtores de enzimas, dentre estas a xilanase, glicoamilase termoestável, 

protease, amilase, fitase, trealase, e β-glicosidade, entre outras (MAHESHWARI et 

al., 2000; MISHRA; MAHESHWARI, 1996; PEDERSEN; BROADMEADOW, 2000, 

BASAVESWARA RAO; SASTRI; SUBBA RAO, 1981). 

Os Fungos filamentosos apresentaram-se com grupo menos diversificado, sendo 

representados apenas por Aspergilus fumigatus e A. niger presentes durante todo o 

processo. Fungos filamentosos têm sido relatados como importantes agentes 

transformadores do substrato, o que favorece a colonização dos cogumelos 

inoculados. (RYCKEBOER et al., 2003; ROSS; HARRIS,1983). 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Basaveswara%20Rao%20V%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=6796044
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Sastri%20NV%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=6796044
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Subba%20Rao%20PV%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=6796044
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  O substrato apresenta a presença de actinomicetos. Na dinâmica de 

compostagem os actinomicetos permanecem dormentes até o estágio termofílico 

desenvolvendo-se apenas enquanto a temperatura permanece favorável, acima de 

45°C, porém no resfriamento até 25°C, temperatura na qual ocorre a inoculação 

fungos de outras fontes, os termófilos entram em latência e a estrutura celular dessa 

biomassa é digerida e assimilada pelo cogumelo de inoculado (RYCKEBOER et al., 

2003;  ROSS; HARRIS,1983). Foi relatada a predominância dos gêneros 

Streptomyces, Micronospora, Nocardia, Thermonospora, Dactylosporangium e 

Kibdelosporangium durante a compostagem. Apenas os gêneros Streptomyces spp. 

e Nocardia spp. foram isolados do composto após a pasteurização, sendo 

Streptomyces o único gênero isolado em todas as etapas de preparo do substrato o 

que indica a importância desse gênero neste estágio.Os Actinomicetos foram o 

segundo grupo microbiano com maior densidade populacional no composto após a 

pasteurização. Nesta etapa os actinomicetos, modificam o substrato tornando-o 

adequado à colonização de cogumelos uma vez que solubilizam a celulose 

diminuindo o teor de fibras, produzem biotina, tiamina e vitamina A, e em conjunto 

com fungos termofílicos auxiliam na redução do teor de amônia  presente no 

substrato (AZEVEDO, 2014; MAHESHWARI et al., 2000;  MIYATAKE; IWABUCHI, 

2005). 

3.3 Cultivo do fungo 

 

     A produção de inóculo é realizada mediante o isolamento de 

fragmentos de um basidiocarpo do cogumelo de interesse; este procedimento 

produz o que é denominado matriz primária. Para a produção de matriz primária, são 

empregados meios compostos por água, ágar, glicose e podem ser adicionados 

extratos de substrato de cultivo ou outras matérias primas. Os meios mais 

comumente utilizados no desenvolvimento de cogumelos são os meios de cultura 

batata dextrose e ágar (BDA) e extrato de malte e ágar (MEA) (EIRA; BRAGA, 1997; 

GAVA, 2002).  Após a total colonização dos meios de cultivo pelo cogumelo, 

fragmentos da matriz primária são transferidos em outro meio (grãos de cereais 

previamente esterilizados) dando origem a matriz secundária. (CHANG, 1991; EIRA; 

MINHONI, 1997; RAJARATHNAN; BANO, 1988; STAMETS; CHILTON, 1983). 
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A inoculação consiste na transferência de micélio de determinada espécie de 

fungo para um substrato. O inóculo pode ser produzido de várias formas, sendo 

mais comuns os inóculos no estado líquido e sólido. Porém, no Brasil, ainda é 

mínimo o desenvolvimento em metodologia que permita a produção de inóculo 

líquido com qualidade e segurança; desta forma, prevalece, junto aos produtores, a 

opção pelo uso de “spwan”.  Os meios de cultura normalmente adotados para a 

produção do inoculante “spawn” são grãos de cereais, tais como trigo, sorgo, milho, 

aveia entre outros (CHANG, 1991; RAJARATHNAN; BANO, 1988; ZADRAZIL; 

GRABBE, 1983). 

 A produção de “spwan” para inoculação de substratos revolucionou o setor de 

produção de cogumelos. Este método que consiste em transplantar e inocular 

culturas puras em grãos de diferentes cereais. Para isso, o processo de obtençao de 

“spawn” deve ser realizado em condições assépticas, tendo em vista que  a 

contaminação, idade e a seleção de cultura geneticamente inadequada implicam 

diretamente em uma produtividade insatisfatória (CHANG; MILES, 2004; STAMETS, 

1993).  

 Os grãos de cereais, neste caso, funcionam principalmente como veículo que 

mantém e transportam o micélio vegetativo do cogumelo que é usado para posterior 

inoculação nos substratos. Isso não significa dizer que o substrato para formação do 

"spawn" não tenha efeito sobre o sucesso ou fracasso da cultura. Para a produção 

de sementes, o fornecedor deve considerar, principalmente, características 

genéticas da linhagem visando garantir um crescimento vigoroso, total colonização 

dos grãos de cereais, a garantia de que as sementes sejam livres de contaminação, 

tenham sobrevida razoável no armazenamento, e, desta maneira, assegurar a 

qualidade dos cogumelos produzidos (CHANG; MILES, 2004; ROYSE, 2003).    

Para produção de cogumelos deve-se garantir que o inóculo seja bem 

distribuído no substrato de cultivo, para tanto acrescenta-se cerca de 1-5% de 

massa do substrato em inóculo. Esta quantidade é necessária para que haja 

crescimento micelial uniforme. A quantidade de inoculante constitui um dos fatores 

que define a velocidade de crescimento do micélio no substrato. Quanto maior e 

mais uniforme for a quantidade de semente adicionada, mas rápido o será o 

desenvolvimento micelial. A completa colonização das sementes pelo micélio 

fúngico pode levar de 20-25 dias (EIRA; MINHONI, 1997). 
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3.3.1 Sistemas de cultivo 

  

   A ausência de conhecimento técnico obriga os agricultores a conduzirem o 

cultivo de forma empírica. Desta forma, muitos optam por sistemas de cultivo a céu 

aberto, baseando-se apenas no baixo custo inicial e operacional. No entanto, esta 

forma de cultivo traz riscos à produção, pois não considera parâmetros primordiais 

para o seu sucesso, como o controle das variações ambientais, o que torna a cultura 

susceptível a estresse ambiental e contaminações, implicando na baixa 

produtividade e alto custo final (BRAGA, 1999). 

 Visando proteger os substratos inoculados de altas temperaturas, pragas e 

de outras intempéries, é necessário que o cultivo de cogumelos ocorra em 

ambientes protegidos podendo estes ser climatizados ou não. Estes espaços são 

geralmente construções de alvenaria ou madeira e plástico que permitem o 

isolamento térmico, controle da umidade, ventilação, luminosidade e sanitização 

favorecendo a produtividade em locais com climas desfavoráveis a produção 

(BRAGA, 1999). 

 Estufas revestidas por lonas plásticas são opções práticas e de baixo custo. 

Em uma estufa, a quantidade de radiação solar que atravessa o material de 

cobertura pode ultrapassar 85%, isto varia de acordo com o ângulo de incidência e 

das propriedades do material utilizado para revestir a construção. Deve-se observar 

que o calor dentro da estufa aumenta à medida que a energia calorífica cresce no 

interior. Construções com maior vedação podem ficar mais quentes. Fatores 

relacionados à intensidade luminosa precisam ser frequentemente avaliados para 

que a temperatura média do ar dentro de uma estufa não permaneça acima de 50°C 

ou mais. Temperaturas elevadas são prejudiciais à maioria das culturas de 

basidiomicetos, resultando em inibição de indução, primórdios e frutificação (ALPI; 

TOGNONO, 1978; BRAGA et al.,1998).  

 Várias alternativas têm sido sugeridas com a finalidade de controlar a 

variação de temperatura gerada na estufa. Dentre estas, emprega-se o uso de 

sombrites, lonas plásticas, sistema convectivos naturais (termossifões), sistema de 

ventilação forçada e por processos de resfriamento evaporativo da água ou "cooling 

system" (ALPI; TOGNONO, 1978).  

 Cogumelos são cultivados mediante diferentes metodologias ou técnicas, 

dentre elas estão: toras de madeira, prateleiras, caixas, sacos plásticos e garrafas. 
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O tipo de método de cultivo escolhido deve basear-se nas demandas do mercado, 

custo, disponibilidade de espaço, preferências dos agricultores e variedade do 

cogumelo que se quer trabalhar (KONG, 2004).  A decisão sobre a metodologia de 

cultivo e a execução são aspectos que interferem na produtividade.  

Fatores ligados ao desenvolvimento fúngico, tal como a termogênese, operam 

como produtora de calor na estufa. Quando unidades de cultivo (sacos, garrafas, 

entre outros) são colocadas muito próximas umas das outras, podem facilmente 

atingir temperaturas próximas a 39°C ou mais, levando a diminuição do crescimento 

micelial e maior risco de contaminação (ROYSE, 2003; AG COGUMELO, 2011).  

 

3.3.2 Condições de cultivo  

 

 Para obter maior produtividade alguns parâmetros são essenciais e devem 

ser atendidos, dentre eles estão: temperatura, umidade e concentração de CO2. A 

tabela 4 apresenta as condições ótimas para a produção de cogumelos do gênero 

Pleurotus. 

 A recirculação do ar é utilizada para o arrefecimento e distribuição de oxigênio 

no ambiente. O período de crescimento é de 12 a 21 dias e pode ser concluído sem 

iluminação artificial. A depender da quantidade de substrado aplicado, o crescimento 

micelial em sacos normalmente requer tempo menor que a semeadura em garrafas 

devido ao modo de inoculação permitir que a semente tenha maior área de contato 

com substrato. No fim da colonização, o fungo deve ficar exposto a 4 horas diárias 

de luz. Esta iluminação pode ser provida com a utilização de lâmpadas 

fluorescentes. A intensidade da luz pode ser controlada automaticamente e ter 

variação entre de 50 a 300 lux (ROYSE, 2003). 
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Fonte Kong (2004). 

 

 

 

 

 

 

Tabela 4. Parâmetros de crescimento de algumas espécies do gênero Pleurotus. 
 

 
Parâmetro 

 
P. 
ostreatus 
 

 
P. florida 

 
P. sajor-
caju 

 
P.  
eryngii 

 
P. 
cornucopiae 

 
P. 
cystidiosus 

Temperatura 
de Colonização 

(°C) 

25 ]25 25 25 25-30 25-35 

 
Temperatura 
deFormação 
de primórdio 

(°C) 

 

10-15 

 

10-25 

 

10-25 

 

10-15 

 

20-25 

 

20-25 

Temperatura 
de Produção 
de carpóforo 

(°C) 

10-17 15-25 18-25 13-18 20-30 25-30 

Conc. CO2 
(ppm) 

<1000 <800 400-800 <2000 <1000 <1000 

Estação 
adequada 

Outono 
Primavera- 

verão 
Primavera Outono Verão Verão 

Método de 
cultivo 

Toras, 
prateleiras
, caixas, 
garrafas, 

sacos 

Prateleiras, 
caixas 

Prateleiras, 
caixas 

Garrafas, 
sacos 

Prateleiras, 
caixas 

Garrafas, 
sacos 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Material 

 

 Para este trabalho foram utilizados na etapa de caracterização equipamentos 

destinados à análise bromatológica, como destilador manual, forno mufla, shakers 

com aquecimento, pHmetro, estufa de secagem, moinho de bolas e agitadores 

magnéticos. Nesta fase foram necessários também vidrarias e outros instrumentos 

de laboratórios sendo estes listados nos tópicos a seguir: 

 

 

 Cápsula de porcelana; 

 Erlenmeyers; 

 Espátulas; 

 Bureta; 

 Becker 

 Bastão de vidro; 

 

Na etapa de produção de cogumelos os experimentos foram desenvolvidos em uma 

empresa de produção de substratos inoculados e cogumelos. As estruturas e 

materiais necessários foram: câmara de pasteurização, estufas de cultivo, matérias 

primas (capim brachiária de diferentes safras, bagaço de cana-de-açúcar e pó de 

coco composto) e “spawn” das linhagens de Pleurotus ostreatus SB e Pleurotus 

ostreatus MB fornecidos pela empresa Funghi & Flora. 
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4.1.1 Local de desenvolvimento dos cultivos 

 

 Todas as análises referentes à composição química dos substratos foram 

realizadas no Laboratório de Toxicidade de Águas do Departamento de Bioquímica e 

Microbiologia, UNESP “Campus” Rio Claro. Os experimentos relativos à produção 

foram desenvolvidos em uma empresa de produção de basidiomicetos comestíveis, 

“shimeji”, e substrato de cultivo inoculado com P. ostreatus. A empresa localiza-se 

no município de Mogi-Guaçu - São Paulo. O experimento relativo à frutificação e 

produtividade de cogumelos foi realizado em estruturas rústicas construída com 

madeira possuindo fechamento lateral de sombrite e coberta com lona e manta 

térmica, que recobrem os arcos metálicos que compoem o teto. A figura 1 apresenta 

dimensões e representação interna da estufa. 

A 

 



53 
 

B 

Figura 1. Dimensões e representação das estufas nas quais foram conduzidos os experimentos. A - 

Dimensões da estufa na qual foi conduzido os experimentos; B- Representação da estufa na qual foi 

conduzido os experimentos. 

4.1.2 Meios de cultura para Enterococcus zymogenes 

 

4.1.2.1 Soluções de macronutrientes, micronutrientes e vitaminas 

 

Tabela 5. Componentes da solução de macronutrientes. 

Solução Macronutrientes 

Cloreto de potássio                              0,7 g/L 

Fosfato de potássio monobásico          2,0 g/L 

Fosfato dissódico                                 3,0 g/L 

Nitrato de amônia                                 1,0 g/L 

Fonte: VOGEL, 1956. 
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Tabela 6. Componentes da solução de micronutrientes. 

    Solução micronutrientes 

Sulfato de magnésio      4,0 g/L 

Sulfato de ferro               0,2 g/L 

Cloreto de manganês     0,2 g/L 

Cloreto de cálcio             0,2 g/L 

Fonte: VOGEL, 1956. 

Dissolver os ingredientes em água e autoclavar a 121°C/ 20 min 

 

Tabela 7. Componentes da solução vitamínica. 

Mistura vitamínica 

Tiamina (B1)                                        12,5 mg 

Riboflavina (B2)                                     2,0 mg 

Ácido Nicotínico (B3)                             2,0 mg 

Pantetonato de Cálcio (B5)                   2,0 mg 

Cloridrato de Piridoxina (B6)                 2,0 mg 

Biotina (B7)                                              10 µg 

Ácido Fólico (B9)                                   0,2 mg 

Vitamina (B12)                                        0,5 µg 

Ácido p-Aminobenzóico (Bx)                    2 mg 

Fonte: FORD, 1962. 
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4.1.2.2 Método de preparo do meio basal para cultivo de Enterococcus 

zymogenes. 
                                            

Tabela 8. Componentes do meio basal. 

Meio basal 

Glicose                                                        30 g 

Fostato de potássio dibásico                       45g 

Ácido cítrico                                              1,25g 

Acetato de sódio                                       6,36g 

Adenina                                                 12,5 mg 

Guanina                                                12,5 mg 

Uracila                                                   12,5 mg 

Xantina                                            12,5 mg     

Ácido ascórbico                                       1,25 g   

Mistura vitamínica #                                 35 mg 

Solução de minerais                                25 mL 

Tween 80                                                2,5 mL 

Fonte: FORD, 1962. 

 

                     Ajuste de pH para 7,2 com ácido fosfórico 

                     Levar para volume total 500 ml 

 

                     * Solução de sais de Vogel (VOGEL, 1956)  

                     # Mistura vitamínica segundo Ford (1962) 

 

Tabela 9. Componentes do meio de cultivo. 

para Enterococcus zymogenes. 

 

   Meio de cultivo para E. zymogenes 

Meio basal                                

Triptona                                 

Ajustar para 100 ml  

  Ajustar pH para 7,2 

 20 mL 

200 mg 

Água 

destilada 
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4.2 Métodos 

 

 4.2.1 Caracterização do substrato 

 

Este tópico descreve os métodos selecionados para caracterização química das 

formulações F1(capim Braquiária, bagaço de cana-de-açúcar) e F2 (capim 

braquiária, pó de coco composto), as tabelas 10 e 11 apresentam a proporção de 

materiais nas formulações. 

 

Tabela 10. Materiais e composição do composto (formulação 1, F1) para o preparo do substrato de 
cultivo de P. ostreatus utilizado nos experimentos. 

Formulação  Materiais Proporção (%) Umidade (%) Massa seca (kg) 

F1 
Capim braquiária 
Bagaço de cana de açúcar 

85 
15 

17,55 
33,32 

70,08 
10,00 

Total  100 50,87 80,08 

 
 
 
Tabela 11. Materiais e composição do composto (formulação 2, F2) para o preparo do substrato de 
cultivo de P. ostreatus utilizado nos experimentos. 

Formulação  Materiais Proporção (%) Umidade (%) Massa seca (kg) 

F2 
Capim braquiária 
Pó de coco composto 

85 
15 

19,32 
41,36 

68,58 
8,80 

Total  100 60,68 77,38 

 
A escolha das formulações basearam-se na disponilidade de matérias primas e 

agenda de produção da empresa no qual a fase de cultivo foi executada. As 

formulações apresentam capim braquiária com diferentes valores de massa seca e 

umidade tendo em vista que o experimento foi realizado em duas etapas e portanto, 

em diferentes épocas do ano (outono e inverno) de maneira que as matérias primas 

submetidas a diferentes condições de produção apresentam características 

diferentes consequentemente.   

4.2.1.1 pH 

 

  Para determinação de pH das amostras, pesou-se 10 g de material úmido e 

acrescentou-se 100 ml de água destilada. O material foi submetido à solubilização 

mediante agitação em shaker por aproximadamente 30 minutos. A seguir aguardou-

se 10 minutos procedeu-se a agitação manual das amostras com com bastão de 

vidro e em seguida mergulhou-se os eletrodos na suspensão homogeneizada e 
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leitura do pH com pHmetro devidamente calibrado. Todas as amostras deste ensaio 

foram executadas em duplicata (IAL, 2008). 

 

4.2.1.2 Umidade (em base úmida) 

    

Para determinação de umidade, cápsulas de porcelana foram dispostas em 

estufa a 105°C por 12 h, e posteriormente pesadas registrando-se a massa 

individualmente.  Após efetuar a tara de todas as cápsulas, pesou-se 10 g de 

material sendo as cápsulas novamente dispostas em estufa a 105°C, por 

aproximadamente 24h ou até que apresentem peso constante. A seguir as cápsulas 

com o material seco foram acondicionadas em dessecador até o resfriamento e 

pesadas em balança de precisão sendo a massa resgistrada (IAL, 2008). Para 

obtenção do teor de umidade utilizou-se a seguinte equação: 

 

 

U% =
MU − MS

MU
  × 100 

 

Em que: 

U%= Teor de umidade com base em massa úmida dos basidiocarpos; 

MU= Massa úmida de basidiocarpos (g); 

MS= Massa seca de basidiocarpos (g). 

 

A partir deste ensaio, foi possível obter-se o teor de máteria seca, tendo em vista 

que o valor percentual de matéria seca é complementar ao de umidade. Desta 

forma, o percentual de matéria seca somado ao valor percentual da umidade é 

sempre igual 100%  (IAL, 2008). 

 

MS% = 100% - U% 

Em que: 

MS%= Teor de matéria seca 

U%= Teor de umidade 
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4.2.1.3 Cinzas  

  

Para determinação do teor de cinzas, cápsulas de porcelada foram mantidas em 

estufa com temperatura de 105° C por 24h. A seguir, as cápsulas resfriadas em 

dessecador e pesadas, a estas acrescentou-se 1g de amostra seca e pulverizada. 

Em proseguimento, efetuou-se a incineração da matéria seca volátil em capela com 

bico de bunsen e tela de amianto até que ocorrer a completa combustão da amostra 

(até que esta não produza fumaça). Após, as amostras foram dispostas em forno 

mufla para completa calcinação durante 4 horas a temperatura de 550°C (IAL, 

2008). Ao final deste período, resfriaram-se as cápsulas de porcelana em 

dessecador e, em seguida, procedeu-se à pesagem das mesmas. Determinou-se o 

teor de cinzas das amostras de acordo com a seguinte fórmula: 

 

Ci% =
Pc

Pa
  × 100 

 

 

Onde: 

Ci%= Teor de cinzas; 

Pc= Peso de cinzas (g); 

Pa= Peso da amostra (g). 

 

4.2.1.4 Nitrogênio total/ Proteína bruta 

  

 Para a determinação de nitrogênio total, efetuou-se a pesagem de 200 mg da 

amostra seca e triturada que foi transferida para tubos com capacidade de 100 mL, 

aos quais acrescentou-se 2 mL de ácido sulfúrico P.A.,  ≅  0,5g de mistura digestora 

(K2SO4 + CuSO4 – 1:1), ≅  0,1g de selenito de sódio. Os tubos foram submetidos ao 

bloco digestor a uma temperatura aproximada de 250°C por um período mínimo de 

40 minutos sendo que, algumas amostras por serem mais recalcitrantes 

necessitaram de aquecimento adicional. Neste caso, as amostras que apresentaram 

estas características permaneceram na incubadora digestora até apresentar 

coloração clara e translúcida.  Após o resfriamento, acrescentou-se 10 mL de água 

destilada em cada tubo. Em sequência, procedeu-se à destilação das amostras em 
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destilador de Kjeldahl manual, cuja extremidade de saída permaneceu imersa em 20 

mL de ácido sulfúrico (0,01N) e 10 gotas do indicador vermelho de fenol 0,1%. Desta 

maneira é possível identificar o início da incorporação de amônia ao ácido. Cada 

amostra foi destilada durante dez minutos após o início do gotejamento do destilado 

ao ácido sulfúrico (0,01 N).  A determinação de nitrogênio total foi obtida por 

acidimetria, titulando-se a solução ácida contida em erlenmeyes com Hidróxido de 

sódio (0,01N). A titulação consistiu no gotejamento da base na solução ácida até a 

mudança de cor do indicador. Neste momento, foi anotado o volume de ácido 

utilizado. Os procedimentos foram realizados de acordo com o método proposto por 

Galvani; Gaertner (2006) modificado. Os cálculos efetuados para determinação de 

nitrogênio total e proteína bruta foram: 

 

 

NT =
(Va − Vb) × F × 0,1 × 0,014 × 100

P1
   

 

 

Em que: 

NT – teor de nitrogênio total na amostra 

Va – volume da solução de ácido clorídrico gasto na titulação da amostra, em 

mililitros;  

Vb – volume da solução de ácido clorídrico gasto na titulação do branco, em 

mililitros; 

 F – fator de correção para o ácido clorídrico 0,01 mol/L;  

P1 – massa da amostra (em gramas). 

 

 

 

 

 

Para determinação de Proteína, bruta utilizou-se o seguinte cálculo: 
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PB% = NT% x Fn 

 

 

Em que:  

PB% – Teor de proteína bruta na amostra; 

 Fn – Fator de conversão de nitrogênio e protéinas (para este tipo de material o Fn= 

6,25; considerando-se que 100g de proteína de boa qualidade tenha 16g de 

nitrogênio) 

NT%- Teor de Nitrogênio total. 

 

 

4.2.1.5 Extrato etéreo  

 

Extraiu-se lipídeos totais pesando-se 1g de amostra seca em estufa a 105°C 

durante 24 h. As amostras foram acondicionadas em cartucho feito de papel filtro e 

postas no refluxador soxhlet. Adicionou-se N-Hexano 95% em volume suficiente 

para que o refluxo ocorresse. Em seguida, adaptou-se o refluxador de soxhlet ao 

condensador fixando-o e, então amostras foram submetidas ao refluxo por 4 horas. 

Após este período, aguardou-se até alcançarem temperatura ambiente, removeu-se 

os cartuchos do soxhlet e recuperou-se todo o N-hexano através de condesadores. 

Após procedeu-se o acondicionamendo dos balões em estufa a 105°C para 

completa evaporação do N-hexano remanescente. A diferença entre a massa dos 

balões antes e após a extração das amostras é a massa referente ao extrato etéreo 

presente em cada amostra (IAL, 2008). A determinação do teor de extrato de etéreo 

foi obtida a partir da seguinte equação: 

 

 

 

EE% =
EE x 100

P
   

Em que: 

EE% – Teor de extrato etéreo; 
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EE-Diferença de massa entre o balão antes e após o processo de extração (g);  

P- peso da amostra. 

 

4.2.2 Análise de Carbono 

 

Visando escolher o melhor método para determinação de carbono em substratos 

compostos por formulações comumente aplicadas no cultivo de cogumelo, três 

métodos diferentes foram executados e avaliados. Os métodos serão descritos nos 

tópicos a seguir. 

 

4.2.2.1 Yeomans & Bremner  

 

O método de Yeomans & Bremner é uma variação do método de Walkley-

Black e baseia-se na redução do dicromato por compostos de carbono e na 

subsequente determinação do dicromato remanecente por titulação do excesso de 

cromo com sulfato ferroso amoniacal (CANTARELLA et al., 2001). Para execução do 

método Yeomans & Bremner neste estudo, utilizou-se a seguinte sequência 

analítica: pesou-se 0,5 g de cada amostra seca e pulverizada que foi transferida 

para erlenmeyers. Em seguida incorporou-se 50 mL de dicromato de potássio 

(K2Cr2O7 - 1N) e 25 mL de H2SO4 (P.A.) à amostra. Posteriormente, os erlenmeyers 

foram incubados em shaker a temperatura de 75°C “overnight”. Após o refriamento 

acrescentou-se 5 mL de ácido fosfórico (H3PO4 - P.A.) e uma gota de indicador 

difenilamina 1%. Ao final titulou-se a solução com sulfato ferroso amoniacal 

((NH4)2(SO4)2.6H2O-0,5 M). Determinaram-se os teores de carbono orgânico (CO) 

de acordo com a equação matemática descrita abaixo: 

 

 Determinação de massa de carbono 

 

C (g) =[normalidade(Cr2O7)/n° eq(Cr2O7)] x volume (Cr2O72-)x10-3x[1-(Va/Vb)]x1,5x12 

 

Em que:  

C(g) = massa de carbono; 

Va = Volume de sulfato ferroso gasto no branco; 
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Vb = é o volume de sulfato ferroso gasto (Vb). 

 

 Determinação de teor de carbono 

 

C(%) =
0,200 x 100

C(g)
   

Em que: 

C(%)= teor de carbono; 

C(g)= massa de carbono. 

 

4.2.2.2 Método da mufla 

   

Para determinação C procede-se de acordo com o descrito no tópico para 

determinação de cinzas (4.2.1.3.). Para obtenção dos teores de carbono executou-

se os seguintes cálculos:  

 

 

 

MO% = A% - C% 

 

Em que: 

 MO%= porcentagem matéria orgânica  

 A% = porcentagem de amostra 

 Ci%= porcentagem de cinzas 

 

Para determinar o teror C foi utilizou-se os seguintes fatores de conversão: 

 

f.c.fibra de coco - 2 

f.c. solo -1.724 

f.c. compostado - 1.8 

 

 

C% = MO% x f.c.(escolhido) 
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Em que: 

C%= Teor de carbono; 

MO%= Teor de Matéria orgânica; 

f.c.= Fator de conversão. 

(CARMO; SILVA, 2012). 

 

4.2.2.3 Método combustão seca 

 

A análise de carbono aplicando-se este método consistiu na combustão seca 

em analisador da marca Elementar. Para tanto, secou-se a amostra a 105°C que a 

seguir foi pulverizada em moinho de bolas. A técnica de combustão seca consiste 

em pesar as amostras em cápsulas de estanho que devem ser incineradas em 

temperaturas por volta de 950°C por aproximadamente 5 min, em tubo de quartzo de 

combustão, sendo o gás O2 com 99,998% de pureza usada como carreador. Ao final 

desta etapa, toda a matéria orgânica deve ser convertido em CO2 e este, por sua 

vez, quantificado por cromatrografia gasosa. Esta análise foi executada no 

laboratório de química da USP- São Carlos. 

 

4.2.3 Método microbiológico para análise de qualidade proteica 

 

Este método foi escolhido por ser o eficiente na análise da qualidade protéica 

em alimentos. A cepa utilizada para avaliar a qualidade proteica nos substratos foi o 

Enterococcus zymogenes, cedido pela prof.ª Aureluce Demonte, do Departamento 

de Alimentos e nutrição –UNESP- Campus Araraquara. 

4.2.3.1 Preservação da cultura de E. zymogenes 

 

O meio de congelamento para manutenção da cultura pura de E. zymogenes 

deve conter o meio de cultivo acrescido de 10% de glicerol. Para o congelamento 

deve-se adicionar 3,0 ml do inóculo ativo a 10,0 mL do meio de congelamento, 

levando ao freezer diretamente, sem deixar crescer. 
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4.2.3.2 Planejamento e execução do experimento 

 

Visando identificar a qualidade protéica, foi realizada a determinação de 

qualidade nutricional de proteínas pelo método microbiológico. O método foi 

executado em três etapas. 

 1° etapa: iniciou-se o experimento com a ativação da cultura de E. zymogenes. 

Inicialmente descongelou-se o inóculo deixando-o por 24h em estufa a 37° e em 

seguida repicou-se a cultura duas vezes em intervalos de 24h para garantir o 

crescimento adequado da bactéria. Para os repiques, utilizou-se 1% de inóculo no 

meio.  

2° etapa: denominada pré-hidrólise. Esta fase consistiu na pesagem de amostra 

equivalente a 100 mg de proteínas das amostras secas e pulverizadas em 

erlenmeyes no qual adicionou-se 40 mL de solução de β-glicerofostato de sódio 

(20g/litro). O pH foi ajustado para 8,0 com ácido fosfórico. Em seguida acrescentou-

se 4,0 mL de solução de pronase (1mg/mL) ao meio. Os erlenmeyes foram postos 

em incubadora shaker a 48°C, e permaneceram sob agitação por 3 horas. Logo 

após, as amostras foram resfriadas até temperatura ambiente e novamente ajustou-

se o pH para 7,2 com ácido fosfórico. Ao final desta etapa, ajustou-se volume das 

amostras para 100 mL em balão volumétrico com água destilada e solução foi 

filtrada com filtro milipore 0.22 µm. 

3° etapa: nesta etapa adicionou-se aos tubos de cultura estérilizados com 2,0 mL de 

meio basal filtrado, 2,0 mL de amostra, 7,0 mL de água esterilizada, 100 µL do 

inóculo. Realizou-se o ensaio em quintuplicata ( 4 testes+1 branco). Para os 

referentes ao “branco” aplicou-se 100 µL de inóculo inativo (autoclavado 

previamente). Em seguida foram incubadas 37°C. Após 48°C autoclavou-se os tubos 

e mediu-se os crescimentos por acidimetria, titulando-se cada tubo com NaOH (0,1 

N) até pH 7,2. Os resultados foram expressos descontando-se o volume de NaOH 

gasto com o “branco” da respectiva amostra e da pronase (é consenso que o valor 

nutritivo relativo da caseína é igual 100). O resultado foi ser expresso em % do 

volume gasto com a amostra padrão (caseína).  

 

 

Para determinar o valor nutricional relativo empregou-se os seguintes cálculos: 
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NVR% =
≠ NaOH x NVRc%

≠  NaOH(c)
   

 

 

Em que: 

NVR%= Porcentagem do valor nutritivo relativo; 

≠ NaOH= Diferença entre a média do gasto de NaOH das amostras e NaOH gasto 

no Branco; 

NVRc%= Porcentagem do valor nutritivo relativo da caseína; 

≠ NaOH (c)= Diferença entre a média do gasto de NaOH da caseína e NaOH gasto 

no Branco. 

 

 

4.3 Procedimentos necessários para o preparo de substrato, cultivo e 

produção de P.ostreatus 

  

Os substratos de cultivo, fundamentais no processo de produção, foram 

preparados segundo metodologia utilizada para o cultivo de P. ostreatus e inclui as 

seguintes etapas (CHANG; MILES, 2004; EIRA; MINORI, 1997; KONG, 2004; 

ROYSE, 2003): 

 

- Preparo do substrato de cultivo  

 fase I da compostagem (compostagem curta); 

 fase II da compostagem (pasteurização e condicionamento); 

-Inoculação ou "semeadura"; 

- Colonização do substrato inoculado ou "desenvolvimento corrida do micélio"; 

- Produção e colheita. 
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 4.3.1 Procedimentos e matérias primas utilizadas no preparo do substrato de 

cultivo 

 

Foram preparadas duas composições de substratos de cultivo que serão aqui 

denominados de formulação F1 e F2. Estas formulações foram escolhidas de acordo 

com a disponibilidade de matérias primas disponíveis e comumente aplicadas pela 

empresa na qual o experimento foi conduzido. A formulação F1 foi composta de 

bagaço de cana-de-açúcar proveniente de usina sucroalcoleira e campim Braquiária 

(Brachiaria sp.). Os materiais adotados para compor a formulação F2 foram capim 

braquiária (Brachiaria sp.)  e pó de coco composto (13,5% pó de coco, 0.75%  casca 

de pinus 0.75% casca de arroz%). 

 

As amostras das matérias primas foram coletadas e analisadas quanto aos 

teores de N e C, estas informações são necessárias para avaliar a relação C/N do 

composto inicial. Devido à heterogeneidade dos resíduos agrícolas foram utilizadas 

diferentes técnicas (4.2.2.1. Yeomans & Bremner, 4.2.2.2. Método mufla, 4.2.2.3 

método combustão seca) para análise do conteúdo de C das amostras. Ainda foram 

necessárias a determinação e cinzas (4.2.1.3) e matéria secos sendo estes 

parâmetros importantes para a adequação do teor de umidade da massa do 

substrato e garantir um processo de compostagem eficiente.  

 

4.3.2 Compostagem fase I 

 

 A Compostagem Fase I foi realizada em pista de concreto, local no qual 

ocorreu a montagem da pilha ou “meda” de compostagem com os materiais 

volumosos (capim baquiária, bagaço de cana), com suplementação (pó de coco 

composto), umidecimento, e reviradas (Figura 2). Para que o processo ocorra de 

forma eficiente deve-se seguir rigorosamente as etapas para sejam garantidas as 

condições favoráveis ao desenvolvimento dos microrganismos com a revirada do 

substrato (Figura 3). A dinâmica de condução da compostagem utilizada no preparo 

das formulações F1 e F2 está inserido na tabela 12. 
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Tabela 12. Cronograma de execução da compostagem fase I. 

Etapas Dias Procedimento 

Montagem da pilha 

1ª revirada 

2ª revirada 

Carregamento do pasteurizador 

1 

3 

5 

6 

Matéria prima em camadas + água 

água + suplemento (quando 

houver) 

água 

água 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Processo de montagem da pilha. Fonte: Do autor. 
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 4.3.3 Compostagem Fase II (Pasteurização) 

 

 Após a compostagem Fase I, o composto foi transferido para o túnel de 

pasteurização. Esta etapa foi realizada em estrutura denominada câmara ou túnel de 

pasteurização (instalação em alvenaria possuindo um "plenum" no piso com 

aproximadamente 40 cm de altura) com sistema de ventilação para aeração e 

recirculação de ar na massa de substrato (Figuras 4, 5 e 6). A pasteurização foi 

realizada a partir da injeção de vapor d'agua (produzido por uma caldeira manual) na 

massa de substrato, por tubulações existentes na região inferior ao substrato 

(plenum) e durou cerca de seis horas com temperaturas de aproximadamente de 60 

a 67° C. Logo após a pasteurização, a massa de substrato foi conduzida ao 

condicionamento com temperatura entre 45°C e 50°C. O monitoramento das 

temperaturas foi realizado mediante instalação de sondas inseridas no interior da 

massa. A partir do monitoramento, foi realizado o controle das temperaturas para 

condução da pasteurização. Isto foi possível regulando-se o volume de vapor 

injetado e ventilação. No fim deste processo, a massa foi resfriada mediante 

ventilação com ar ambiente, até atingir temperatura entre 25-30°C.  

 

Figura 3. Câmara/túnel de compostagem (região interna). Fonte: Do autor. 
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Figura 4. Câmara/ túnel de compostagem (plennum por onde o vapor é injetado). Fonte: Do autor. 

 

 

 

Figura 5. Câmara de pasteurização parcialmente carregada. Fonte: Do autor. 
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4.3.4 Inoculação e colonização do substrato 

 

 Após a compostagem Fase II (pasteurização), o composto foi acondicionado 

em sacos de polietileno reciclado, com capacidade de 60 litros. Os sacos foram 

perfurados de forma aleatória.  Esta empresa possui em sua coleção linhagens de 

diferentes origens. A linhagem SB é oriunda do cultivo em Piracaia/SP, sendo 

comercializada para o período de verão, sendo também cultivadas em diversas 

realidades climáticas enquanto que Pleurotus ostreatus MB, tem origem no cultivo 

em Jarinu/SP e é indicada como linhagem para o inverno. Para o experimento, 

foram preparados sacos com furos de aproximadamente 1,5 cm de diâmetro.  

 O processo de inoculação antecedeu a etapa de empacotamento dos sacos. 

A inoculação foi realizada com a adição de “spawn” em camadas de substrato. O 

“spwan” inoculado no substrato foi cedido pela empresa de produção de inóculo 

Funghi & Flora, sendo empregadas duas linhagens de P. ostreatus. A escolha das 

linhagens se deu por serem estas largamente comercializadas pela empresa, por 

apresentarem boa adaptabilidade em diferentes condições climáticas e 

produtividade compatível com a realidade brasileira. As cepas são classificadas pela 

empresa como Pleutous ostreatus SB e Pleurotus ostreatus MB. Ambas 

pertencentes à coleção da empresa produtora de micélio, Funghi & Flora. Foi 

utilizado o equivalente a 1% da massa de substrato de “spawn” de forma que a cada 

saco foi aplicado 80 g de inóculo (Figura 7) tendo em vista que as unidades 

experimentais possuíam massa de 8kg. Visando diminuir o risco de contaminação, a 

inoculação foi executada em área coberta, na qual garantiu-se  a higiene dos 

operadores e a limpeza da área com sanitizantes químicos (hipoclorito de sódio; 

álcool; soluções de formol) sendo a inoculação executada manualmente. A fase de 

inoculação ocorreu em duas etapas. A primeira etapa ocorreu no período de outono, 

de 16/03/2015 a 18/05/2015 no qual a formulação F1 foi inoculada com as linhagens 

de Pleutorus ostreatus SB e Pleutorus ostreatus MB. Na segunda etapa a 

formulação F2 foi inoculada com as Linhagens Pleurotus ostreatus SB e Pleurotus 

ostreatus MB, no inverno, durante período de 01/05/2015 a 03/07/2015. O teste 

combinando diferentes linhagens, formulações em diferentes estações visam avaliar 

o comportamento produtivo das linhagens em diferentes condições de ambiência. 

 Finalizado o processo de inoculação, os sacos foram vedados com auxílio 

fitilho e transferidos para estufas, onde ocorreu o período de incubação. A seguir, 
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ocorreu a miceliação do composto. O final da incubação foi confirmado pela 

compactação do substrato colonizado. Isto acontece como resultado de um 

crescimento micelial vigoroso. O composto, após completa miceliação, apresenta-se 

com a coloração branca e odor característico. Após a colonização, os blocos foram 

submetidos a condições de maior umidade relativa do ar dentro da estufa. Este 

procedimento é garantido por microaspersores localizados no teto da estufa, sendo 

estes acionados a cada duas horas para manter a umidade relativa do ar acima de 

70%. Os sacos inoculados formam mantidos em estufa sem climatização sendo 

submetidas desta forma as condições climáticas naturais. A frutificação costuma ser 

iniciada em média três dias após o surgimento de primórdios. A presença de 

primórdios de corpos de frutificação indica a necessidade de manter os aspersores 

para umidificação em funcionamento. 

 

 

Figura 6. Pesagem do inóculo. Fonte: Do autor. 
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Figura 7. Sacos inoculados. Fonte: Do autor. 

 

 

Figura 8. Substrato compactado por micélio de P. ostreatus. Fonte: Do autor. 
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4.3.5 Metodologia de colheita 

 

 Os cogumelos foram colhidos manualmente. O ponto de colheita estabeleceu-

se de acordo com as exigências do mercado brasileiro, tendo em vista que o 

P.ostreatus com maior valor comercial são aqueles que apresentam carpóforo com 

menor tamanho, sendo estes denominados "shimeji". Isto ocorre, pois o consumo de 

"hiratake", P. ostreatus com píleo acima de 5 cm de diâmetro, não é muito difundido 

no país. Desta forma, quando os cogumelos atingem diâmetro do píleo entre 2-5 cm 

procede-se a colheita. Depois de colhidos, os cogumelos foram limpos e a base das 

estirpes foi eliminada retirando-se assim as frações de substrato e micélio que 

permaneceram aderidas aos corpos de frutificação. A pesagem dos cogumelos foi 

realizada imediatamente após a colheita, em balança digital. 

 

 

 

4.3.6 Parâmetros de produção avaliados  

 

 Avaliação visual do tempo de colonização do substrato com diferentes 

linhagens; 

 Comparação do tempo de colonização diante de formulações de substrato;  

 Eficiência biológica EB: (kg de cogumelos frescos / kg de massa seca de 

substrato) x 100, expressa em % (EIRA; MINHONI, 1997). Sendo este valores 

obtidos por amostragem. 

 Produtividade de cogumelos por massa de substrato: kg de cogumelos 

frescos / 8kg de massa de substrato úmido;  

 Massa média de cogumelos recém-colhidos por unidade de substrato; 

 

4.3.7 Ambiente de condução do experimento 

 

O experimento referente à etapa de produção constou de 4 tratamentos, 

combinando os fatores composição de substrato (formulação F1 e F2) e 

linhagem (P. ostreatus MB e P. ostreatus SB).  Foram preparados ao total de 
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48 sacos representando as unidades experimentais (12 repetições por 

tratamento). Os tratamentos foram realizados conforme descrito abaixo: 

 

tratamento 1- formulação A, linhagem SB;  

tratamento 2- formulação A, linhagem MB; 

tratamento 3- formulação B,  linhagem SB; 

tratamento 4- formulação B, linhagem MB. 

 

A incubação e produção foram conduzidas em estufa construída com arcos 

metálicos e fechada com tela sombrite nas laterais, possuindo lona plástica e manta 

térmica recobrindo o teto. As estufas são preenchidas por prateleiras composta por 

mourões de eucalipto tratado e fios de aço. A estrutura possui sistema de 

microaspersão de água para umedecimento automático do ar. A temperatura e 

umidade ao longo da frutificação foram monitoradas e registradas com o auxílio de 

um termo-higrômetro digital. As estufas proporcionaram um ambiente interno 

sombreado durante o dia.  Os tratamentos sofreram a influência das condições 

climáticas, tendo em vista que as estufas não apresentam controle automático de 

temperatura. 

 

4.3.8 Balanço de massas 

 

 O balanço de massas é um processo baseado na conservação de massa, 

sendo esta uma importante ferramenta na tomada de decisões em um processo 

industrial.  O conhecimento sobre o fluxo de matéria existente permite entender o 

quanto de matérial é transformado em produto e o quanto permanece acumulado no 

fim do processo. A operação de um processo pode ser classificada conforme o 

comportamento das variáveis ao longo do tempo (AQUIM et al., 2004). 

 Desta forma, o sistema de operação em regime estacionário é alimentado e 

os produtos são retirados de uma só vez, no início e ao final do tempo de processo, 

respectivamente. Podem ser realizados também balanços parciais com os 

componentes de maior importância no processo (AQUIM et al., 2004). 

 Dentro da produção de cogumelo, a perspectiva de balanço de massas pode 

ser de grande utilidade para avaliar a qualidade nutricional do substrato. Mediante as 
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análises, pode-se verificar como ocorre a transformação de nutrientes, água e 

minerais em produto (corpos de frutificação) além do acúmulo de compostos e 

avaliação da biomassa pós-colheita.  

Assim, com vistas à necessidade de conhecer algumas características 

nutricionais do subtrato de cultivo, sobretudo os valores de C e N, foram realizadas 

análises utilizando os métodos Yeomans & Bremner e o método de Kjeldahl para 

determinação destes elementos, respectivamente. Além destas, foram realizadas a 

determinação de matéria seca, cinzas e pH das amostras. A determinação de 

matéria seca e cinzas auxiliam a determinar o volume de água a ser utilizado na 

massa de substrato, pois para que a composto orgânico não exceda o teor de 70% 

de umidade deve determinar a umidade inicial de cada material bem como 

considerar a parte mineral que não é possível de ser hidratada. Estas análises foram 

realizadas sob a perpectiva de balanço parcial de massas visando avaliar a 

diferenças nas concentrações dos componentes C, N, cinzas e água nos substratos 

de cultivo inicial e final. 

 

4.4 Análise estatística 

 

Em todos os experimentos os dados foram submetidos à análise de variância. 

Os dados não apresentavam normalidade e, portanto foi utilizado um teste não 

paramétrico por ser este mais adequado ao tipo de dados e tamanhos de amostra 

obtida. Neste caso empregou-se o teste de Kruskal-Wallis (5%) e as médias 

comparadas pelo teste de Student-Newman-Keuls (5%). Para execução dos testes 

utilizou-se o Programa Bioestat 5.0 por se tratar de programa gratuito desenvolvido 

para facilitar análises por ter interface amigável. 

 

4.4.1 Teste Kruskal-Wallis 

 

A análise que utiliza Kruskal-Wallis surge como uma alternativa para análise 

de variância paramétrica (ANOVA) para um delineamento completamente 

casualizado, k ≥ 3 tratamentos. Este teste pode ser utilizado para testar a hipótese 

H0: t1=t2=...=tk. No lugar das medidas, utiliza-se os postos e não há suposições com 

relação a Normalidade e Homocedasticidade. A principal exigência com relação a 
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este tipo de teste é que a variável de estudo seja contínua e as observações 

independentes (UFPR, 2009). 

 Esta análise busca identificar o posto de cada uma das observações. Desta 

forma o menor valor recebe (ranking ou posto) 1, o segundo 2 e assim por diante, 

até que todas as observações tenham sido consideradas. Em caso de ocorrência de 

empates, atribui-se o valor médio entre as observações (UFPR, 2009). 

Para testar a hipótese nula, utilizamos a estatística de teste: 

 

 

 

 

H=
12

𝑁(𝑁+1)
∑

(𝑅𝑗)2

𝑛𝑗

𝑘
𝑗=1   − 3(𝑁 + 1) 

 

 

Em que: 

N= Número total de observações; 

k= Número de tratamentos; 

nj= Número de observações no j-ésimo tratamento; 

Rj= Soma dos postos do j-ésimo tratamento. 

Rejeitamos H0 se H ≥χ2 com k-1 graus de liberdade ao nível α de significância. 

Se ocorressem empates, a estatística de teste H deve ser corrigida com a seguinte 

expressão:  

 

 

𝐶 =  1 −
∑(𝑡𝑖

3 − 𝑡𝑖  )

𝑁3 − 𝑁
 

 

 

Em que ti é o número de observações empatadas no i-ésimo grupo. Assim, 

tem-se a estatística corrigida: 
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𝐻1 =
𝐻

C
  

 

Para testar H0, procedeu-se exatamente como se não houvesse empates. 

 

 

 

 

4.4.2 Teste de Student-Newman-Keuls  

 

 O Teste de Student – Newman – Keuls (SNK) Newman, apresentou-se como 

um teste que contornava os inconvenientes do teste t para ensaios com mais de dois 

tratamentos. Ajusta-se o valor de t dependendo da distância entre as médias então 

ordenadas. Em uma relação decrescente de t médias, duas delas (A e F) 

apresentarão diferença significativa se: 

 

|𝐴 − 𝐹|

√𝑆𝑒
2/𝑟

−≥ 𝑞𝑖 

 

 Em que Se2 é o valor estimado do quadrado médio do resíduo, pela análise 

de variância, r é o número de repetições, comum a todos os tratamentos e qi é o 

valor tabelado proposto (t ajustado) obtido em função da distância entre as médias 

(i= p+2, p sendo o número de médias existentes entre as duas médias comparadas, 

ma relação descendente) e dos graus de liberdade do resíduo, Se2; os valores qi 

diminuem com o aumento do gl, aumenta com a distância entre as médias, 

corrigindo os excessos de erro tipo I (SAMPAIO, 2002). A diferença mínima 

significativa entre duas médias com distância i entre elas e com igual número de 

repetições é: 

 

 

𝑑. 𝑚. 𝑠.(𝑆𝑁𝐾) = 𝑞1√𝑆𝑒
2/𝑟 
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Quando as médias comparadas A e B apresentarem diferente número de repetições, 

a diferença mínima significativa seria: 

 

𝑑. 𝑚. 𝑠(𝑆𝑁𝐾) = 𝑞1√
𝑆𝑒

2

2
(

1

𝑟𝐴
+

1

𝑟𝐵
) 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Visando favorecer a clareza dos resultados obtidos o item Resultados e discussão 

foi desenvolvido em tópicos. 

 

5.1 Qualidade e caracterização do composto pré e pós- colheita 

 

5.1.1 Análise de carbono 

 

Observou-se que o conhecimento sobre o teor de carbono é fundamental para 

o planejamento e o desenvolvimento dos cultivos de P.ostreatus. Grande parte dos 

métodos que determinam o teor de carbono foi desenvolvida para a quantificação 

deste elemento em solos, o que torna a determinação do teor de carbono total em 

resíduos orgânicos um desafio. A literatura aponta para possibilidade de 

determinação dos teores de C mediante as adaptações dos métodos aplicados para 

análise em solos (CASTILHOS et al., 2008; MELO et al ., 2008; RODELLA; 

ALCARDE, 1994).  A Tabela 13 e 16 apresentam os valores do teor de carbono nas 

fomulações F1 e F2 de várias fases de produção do substrato, determinados por 

diferentes métodos.  Visando legitimar os resultados obtidos e avaliar o melhor 

método para determinação de carbono nas formulações F1 e F2 procedeu-se 

análises estatísticas de acordo com o indicado nas tabelas 14 e 15 (para formulação 

F1) e 17 e 18 (para formulação F2). 

Tabela 13. Teores de carbono quantificado por diferentes métodos durante as fases da compostagem 
(Formulação F1). 

Método utilizado 
Pilha Túnel Exaurido 

1º dia 5º dia 2º dia 6º dia SB* MB* 

Analisador elementar 

Walkley & Black 

Cinzas f.c. coco 

Cinzas f.c. solo 

Cinzas f.c. composto 

41,33 

48,99 

45,91 

53,26 

51,02 

42,72 

49,34 

47,08 

54,62 

52,32 

42,87 

48,91 

46,84 

54,34 

52,04 

41,58 

49,28 

45,29 

52,54 

50,32 

29,05 

48,25 

29,76 

34,53 

33,07 

33,69 

48,09 

36,10 

41,88 

40,11 

Todos os valores acima são médias da triplicata executada 

*valores dos compostos exauridos das linhagens P. ostreatus SB e MB, esses compostos foram 

obtidos ao final da frutificação. O cultivo ocorreu no período de 16/03/2015 a 18/05/2015. 
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Tabela 14. Análise estatística sobre a quantificação de carbono da formulação F1 referentes à etapa  
de produção de composto (pilha, túnel) e exaurido  inoculaddos com as linhagens de P. ostreatus SB 
e MB. 

Método Média* DP G.L Estatística H 

CNHOS 

YB 

F.c. Coco 

F.c. Solo 

F.c. Compostado 

38,54 

49,17 

42,34 

49,12 

47,04 

5,7763 

0,3268 

2,9837               

3,4608 

3,3120 

 

 

4 

 

 

19.2473
(**) 

 Todos os valores acima são médias da triplicata executada 

*Média das etapas pilha, túnel e exaurido visando avaliar a diferença entre as técnicas. 

  ** Significativo ao nível de 1%. 

 

CNHOS- analisador elementar 

YB- Yeomans & Bremner 

Fc- Fator de correção 

 

Tabela 15. Análise estatítica sobre a quantificação de carbono aplicando-se o teste Student-Newman-
Keuls (Formulação F1). 

Análie de carbono F1 Resultado 

CNHOS 

Yeomans & Bremner 

Cinzas f.c. coco 

Cinzas f.c. solo 

Cinzas f.c. compostado 

5.1667 b 

21.6667 a 

9.8333 ab 

23.8333 a 

17 ab 

Médias seguidas pela mesma letra em cada coluna, para o mesmo parâmetro, não diferem 

significativamente entre si, ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Student-Newman-Keuls.  

 

CNHOS- analisador elementar 

YB- Yeomans & Bremner 

Fc- Fator de correção 
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Tabela 16. Análise estatística sobre a quantificação de carbono da formulação F2 referentes à etapa  
de produção de composto (pilha, túnel) e exaurido inoculados com as linhagens de P. ostreatus SB e 
MB. 

Método utilizado 
Pilha Túnel Exaurido 

1º dia 5º dia 2º dia 6º dia SB* MB* 

Analisador elementar 

Walkley & Black 

Cinzas f.c. coco 

Cinzas f.c. solo 

Cinzas f.c. composto 

41,32 

49,54 

44,52 

51,64 

49,46 

39,46 

49,15 

44,02 

51,07 

48,91 

40,88 

49,01 

44,77 

51,94 

49,74 

41,10 

49,13 

43,66 

50,66 

48,52 

41,89 

41,68 

38,17 

44,29 

42,42 

45,97 

44,53 

38,89 

45,11 

43,21 

Todos os valores acima são médias da triplicata executada 

*valores dos compostos exauridos das linhagens P. ostreatus SB e MB, esses compostos foram 

obtidos ao final da frutificação. O cultivo ocorreu no período de 01/05/2015 a 03/07/2015. 

 

  

Tabela 17. Análise estatística sobre a quantificação de carbono da formulação F2 referentes à etapa 
de produção de composto (pilha, túnel) e exaurido dos compostos inoculados com as linhagens de P. 
ostreatus SB e MB. 

Método Média DP G.L Estatística H 

CNHOS 

YB 

F.c. Coco 

F.c. Solo 

F.c. Compostado 

41,77 

49,17 

42,34 

49,12 

47,04 

2,2106 

0,3268 

2,9837 

3,4608 

3,3120 

 

 

4 

 

 

17.6817
(**) 

*Média das etapas pilha, túnel e exaurido visando avaliar a diferença entre as técnicas. 

** Significativo ao nível de 1%. 

 

 

CNHOS- analisador elementar 

YB- Yeomans & Bremner 

Fc- Fator de correção 
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 Comparação entre os valores médios observados, pelo teste de Student-

Newman-Keuls, para os parâmetros avaliados, em função das diferenças 

apresentadas: 

 

 

Tabela 18. Análise estatística mediante o teste Student-Newman-Keuls dos teores de carbono dos 
diferentes materiais da Formulação F2. 

Análie de carbono F2 Resultado 

CNHOS 

Yeomans & Bremner 

Cinzas f.c. coco 

Cinzas f.c. solo 

Cinzas f.c. compostado 

             6,8333 b 

21,6667 ac 

8,5 ab 

23,5 c 

17 abc 

Médias seguidas pela mesma letra em cada coluna, para o mesmo parâmetro, não diferem 

significativamente entre si, ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Student-Newman-Keuls.  

 

 

 As Tabelas 13 e 16 rejeitam que os teores de carbono apresentaram 

variações mais expressivas, sobretudo, quando é realizada a comparação entre as 

fases inicial e final da compostagem. A Tabela 13 (Formulação1, F1) apresenta 

maior diferença entre o teor inicial e final de carbono, sendo os valores de carbono 

finais mostraram-se menores quando comparados com os valores referentes à 

formulação F2 (Tabela 16). A tabela 14 e 17 aponta para diferenças muito 

significativas do ponto de vista estatística sendo a correlação entre os tratamentos 

mostrados na tabela 15 e 18, de acordo com o teste de Student-Newman-Keuls. 

Verifica-se que os teores de Carbono nas fases de Pilha e Túnel permanecem 

similares, sendo esses valores modificados após a inoculação devido ao 

desenvolvimento do fungo no substrato, pois este é responsável pela biodegradação 

da matéria presente no substrato. Segundo Sanchez-Monedero et al. (2010), a partir 

da determinação do C em resíduos orgânicos é possível prever o  grau e a 

velocidade de decomposição.   

 Os substratos referentes à formulação F1 e F2 apresentam ainda 

modificações visuais ao longo do período de cultivo. Essas modificações dizem 

respeito ao aroma, compactação dos substratos e apareciemnto de promórdios. Tais 

modificações possuem relação com a diminuição do teor de carbono, pois após a 

pasteurização, antes de ser inoculado, inicia-se o processo de humificação. Zech et 
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al., (1997) sugerem que a humificação é o  processo microbiológico, controlado por 

variáveis específicas tais como temperatura, umidade,  pH e disponibilidade de 

nutrientes. As principais transformações que ocorrem durante a humificação, são a 

perda de polisscarídeos e compostos fenólicos, modificação das estruturas de 

lignina, e enriquecimento em estruturas aromáticas recalcitrantes.  

 Os teores de carbono indicados nas tabelas 13 e 16 possuem valores que 

variam de 39-50% durante as fases de pilha e túnel, sendo estes valores menores 

ao final do processo de cultivo, variando de 29 -45% entre os compostos exauridos. 

Todas as formulações são compostas por materiais lignocelulósicos sendo a maior 

parte do volume composta de Brachiaria sp., utilizado em formulação com bagaço 

ou pó de coco composto.  Prado (2008) estima que o teor de carbono presente na 

matéria seca das plantas é de 42%.  Avice et al. (1996) registraram em seu estudo 

utilizando plantas de alfafa, valores de até 58% de carbono.  Vilela (2009), 

analisando teores de carbono para capim elefante e bagaço de cana de açúcar, 

registraram de 41,2 e 46,7% respectivamente. Monteiro et al. (2002) quantificaram 

valores de 43,29% de carbono para Brachiaria brizantha e 44,49% para Brachiaria 

decubens.  Os valores observados na literatura são próximos aos valores 

encontrados nas análises executadas e registradas nas tabelas 13 e 16, de forma 

geral. A comparação entre valores obtidos na literatura e nas análises estatísticas 

indicam que os resultados obtidos atuam como indicador do melhor método a ser 

utilizado em cada resíduo. Verificaram-se ainda que as amostras da mesma 

natureza e composição, quando submetidas a métodos diferentes, possuem 

variação no teor de carbono entre si. Isto ocorre pelo fato dos métodos possuírem 

processos diferentes e limitações específicas para cada um deles e, portanto, estão 

sujeitos a diferentes erros. A composição da amostra e as variações na massa de 

material aplicadas nos diferentes métodos estão entre os fatores que interferiram 

diretamente nos resultados obtidos neste estudo. Para Soon e Abboud (1991), as 

variações entre os métodos refletem a heterogeneidade das amostras e dos 

métodos analíticos. Para escolher o melhor método analítico de quantificação de 

carbono, efetuou-se testes estatísticos que estão apresentados nas tabelas 15 a 18. 

 

 Ao avaliar a Formulação F1 (Tabela 13, 14 e 15), pode-se inferir que existem 

diferenças significativas entre análise realizada pelo método do analisador elementar 

e o de YB. O mesmo foi observado na Formulação F2 (Tabelas 16, 17 e 18). No 
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método da mufla (Tabela 15), a amostra que apresenta boa correlação para YB na 

formulação F1, enquanto que para o método de análise elementar, o fator de 

correção para fibra de coco indica ter maior correlação.  

 Na formulação F2 (Tabela 18), o método da mufla, com fator de correção para 

fibra de coco e material compostado, apresenta correlação com os métodos YB e 

análise elementar, exceto o fator de correção para solo, pois este possui maior 

correlação com o método YB. 

 Geralmente, o método de análise elementar é designado como o método 

padrão para estabelecer a melhor técnica de análise a ser utilizada como rotina 

analítica. De forma geral métodos automatizados demandam menor quantidade de 

amostra, empregam reagentes analíticos certificados e de elevada pureza e, por 

isso, são comumente utilizados como refêrencia. Entretanto, neste caso, o método 

de análise elementar apresenta valores de C de carbono abaixo do encontrado nos 

métodos YB e da mufla. As limitações entre os métodos manuais passam pela 

dificuldade em oxidar todos os carbonatos presentes nas amostras o que dificulta a 

quantificação real do teor de carbono. Para Rheinheimer et al. (2008), algumas 

frações do carbono ao longo da marcha analítica para oxidação úmida podem não 

ser oxidadas, mesmo com o auxílio de aquecimento, proposto no procedimento de 

Mebius ( similar ao YB). Estes mesmos autores, após realizarem comparações entre 

diferentes métodos de determinação de CO (carbono orgânico), concluiram que o 

método de Mebius apresentou maior precisão em relação ao WB (método que não 

utiliza aquecimento) na determinação de COT (carbono orgânico total). Entretanto, 

os autores postularam haver a subestimação de teores de COT em relação ao 

método de referência (análise elementar). Para Nelson e Sommers (1996), as 

frações de carbono mais estáveis não são totalmente oxidadas pelo dicromato, de 

modo que os métodos que utilizam a oxidação por dicromatometria podem não 

expressar os reais valores do carbono, subestimando-os, quando comparados ao 

método de análise elementar. Eusterhues et al. (2003; 2005) indicam que a 

recalcitrância de frações orgânicas dos resíduos e fatores como a proteção da 

matéria orgânica por minerais são fatores que dificultam a oxidação pelo método que 

utiliza dicromato de potássio, como é o caso do YB. Os valores encontrados na 

análise elementar são também inferiores aos encontrados pelo método da mufla. 

Para Miyazawa et al., (2000) e Segnini et al., 2008  demonstraram que o método da 

mufla superestima os resultados quando comparados ao YB e a análise elementar 
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(também denominada como análise CNHSO). Isto ocorre porque, durante a 

calcinação (método termogravimétrico), a perda de massa dos componentes da 

matéria orgânica é associada às diferentes faixas de temperatura.  Porém, no 

presente estudo, os métodos de YB obtiveram boa correlação. O mesmo ocorreu 

com Miyazawa et al. (2000) e Escosteguy et al. (2007), que obtiverem em seus 

estudos correlação positiva entre o método gravimétrico e o Walkley & Black, porém 

os autores verificaram  que a oxidação do CO é maximizada pela adição de calor e, 

se a reação ocorre sob refluxo, aumenta-se a sua eficiência tornando desnecessária 

a utilização de fatores de correção, comumente utilizados no método Walkley & 

Black. De igual maneira, Nascimento et al. (2010), ao compararem os  métodos para 

determinação de carbono, demonstraram que os solos com alto teor de matéria 

orgânica apresenta melhores resultados mediante aquecimento. Desta forma, se 

aumentou a oxidação de carbono, semelhante ao método de perda por ignição 

(mufla) tendo WB como referência.  

 De forma geral, todos os valores obtidos no método de combustão seca 

estiveram abaixo dos teores obtidos por outros métodos realizados. Neste caso, a 

alta heterogeneidade dos materiais e umidade são fatores que podem ter 

influenciado os resultados obtidos. Portanto, os teores de carbono detectados neste 

estudo pela análise elementar mostraram-se insatisfatórios. Santos (2006) afirma em 

sua pesquisa sobre solo e lodo de esgoto que, pela análise elementar, os resultados 

são incompatíveis com o tipo de material analisado, pois comportamentos como 

diminuição linear do teor de carbono das amostras de solo ao longo do perfil e 

aumento nos teores de carbono nos solos submetidos à adição de lodo de esgoto, 

não foram rejeitados claramente nos resultados adquiridos por esse método. Para 

Segnini et al. (2008), os resultados insatisfatórios para o método de combustão seca 

devem-se ao fato do método utilizar pequenas quantidades de amostra se 

comparado aos outros métodos, influenciando na sua representatividade frente a 

amostras heterogêneas. Contudo, esse método é de grande relevância e fornece 

resultados satisfatórios quando amostras a serem analisadas apresentam maior 

homogeneidade. 

 Desta forma, acredita-se que o método de análise elementar neste caso 

subestimou os resultados referentes ao teor de carbono presente nas amostras. 

Diante disso, verificou-se que o método de combustão seca apresentou valores 

insuficientes quando comparados com a literatura e a outros métodos vigentes. 
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Diante do panorama apresentado para caracterização química considerou-se o 

método de YB e o método por ignição em mufla. 

 

Figura 9. Box-Plot referente aos diferentes métodos de determinação de Carbono total na formulação 
F1. 

 

 

Figura 10. Box-Plot referente aos diferentes métodos de determinação de Carbono total na 
formulação F2. 

 Os Box-Plots acima ilustram as diferenças do ponto de vista estatístico entre 

a determinação as técnicas aplicadas. É possível observar a clara diferença entre o 

método de análise elementar e os demais métodos, sendo o método de análise 

elementar tendo maior correlação com método para fibra de coco. 
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5.2 Formulação dos substratos propostos 

 

Diante da necessidade de estabelecer formulações diferentes para desta 

forma testar a influência da composição destas para a produção de cogumelos, 

foram apresentadas a composição e a relação C/N nas matérias primas. Assim, os 

materiais, formulação e a relação C/N das formulações F1 e F2 são apresentadas 

nas tabelas 19 e 20, respectivamente.  

 

Tabela 19. Porcentagens de C e N, relação C/N das matérias primas utilizadas no preparo de 
substratos de cultivo de P. ostreatus (formulação 1, F1). Sendo os valores de carbono referentes a 
duas técnicas de determinação de C orgânico total. 

Materiais %N %C** C/N %C*** C/N 

Capim braquiária 
 
Bagaço de cana de açúcar 

0,56 
 

0,25 

49,40 
 

49,47 

87/1 
 

195/1 

52,75 
 

53,70 

83/1 
 

192/1 

Os métodos utilizados foram: * kjeldahl, ** Yeomans & Bremner (modificado), ***mufla  

 
 
Tabela 20. Porcentagens de C e N, relação C/N das matérias primas utilizadas no preparo de 
substratos de cultivo de P. ostreatus (formulação 2, F2). 

Materiais %N %C** C/N %C*** C/N 

Capim braquiária 
 
Pó de coco composto 

0,37 
 

0,23 

48,74 
 

49,46 

133/1 
 

219/1 

52,28 
 

48,21 

126/1 
 

185/1 

Os métodos utilizados foram: * kjeldahl, ** Yeomans & Bremner (modificado), ***mufla  

 
 
 O reaproveitamento dos resíduos lignocelulósicos para aplicação na 

fungicultura é uma maneira de tornar a produção de cogumelo viável e de baixo 

custo. Por este motivo, as matérias primas escolhidas foram em sua grande maioria 

resíduos agroindustriais. Muitos autores em seus trabalhos mostram à viabilidade do 

uso de resíduos oriundos da agricultura que são produzidos de maneira 

representativa em locais próximos a produção de cogumelos.  Para Bernardi et al. 

(2007), o cultivo de Pleurotus sp. tem sido realizado  em substratos ou compostos à 

base de resíduos celulósicos ou lignocelulósicos. Estes autores afirmam ainda que o 

complexo enzimático destes fungos permite que estes se nutram e produzam corpos 

de frutificação a partir de resíduos nutricionalmente pobres.  

Segundo Rajarathnam; Bano (1988), a eficiência na bioconversão energética do 

substrato orgânico utilizado no cultivo de cogumelos é superior a várias fontes 

convencionais de proteína vegetal ou animal.  Autores apontam ainda para o uso de 

vários resíduos lignocelulósicos tais como palha de bananeira (INFORME 

https://www.google.com.br/search?newwindow=1&espv=2&q=m%C3%A9todo+de+kjeldahl&spell=1&sa=X&ved=0CBoQvwUoAGoVChMI7JLatd2ayAIVBpGQCh216g-6
https://www.google.com.br/search?newwindow=1&espv=2&q=m%C3%A9todo+de+kjeldahl&spell=1&sa=X&ved=0CBoQvwUoAGoVChMI7JLatd2ayAIVBpGQCh216g-6
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CONJUNTURAL, 1999), resíduo de laranja (ALEXANDRINO, 2007), infusão de erva 

mate e farelo de arroz (KOHARI, 2000), casca e borra de café (FAN et al., 2000; 

OLIVEIRA, 2007), casca e serragem de coco (MARINO et al., 2008), bagaço de 

cana-de-açúcar (MENEZES et al., 2009). Outros (KUMARI; ACHAL, 2014; NIGAM e 

SINGH, 1996; PATRABANSH; MADAN, 1997; TONINI, 2007) afirmam que o cultivo 

de cogumelos comestíveis a partir de resíduos agroindustriais tem se revelado uma 

alternativa para melhor aproveitamento desses resíduos, uma vez que ao final do 

cultivo obtém-se, por um lado, um produto de valor nutricional e gastronômico que 

são os cogumelos e, por outro, um resíduo com grande potencial de aplicação na 

ração animal, uma vez que já foi parcialmente digerido pelo complexo enzimático 

lignocelulolítico do fungo. 

  

5.3 Caracterização de substrato 

 

Tabela 21. Caracterização do composto, ao longo da compostagem (fase I e fase II) e da biomassa 
exaurida (formulação F1). 

Localização 
da amostra 

Umidade 
(%) 

pH Cinzas %NT* %COT** C:N %CT*** C:N 

Pilha 1º dia 
Pilha 5º dia 
Túnel 2º dia 
Túnel 6º dia 
Exaurido SB 
Exaurido MB 

74,60 
68,83 
78,17 
79,47 
84,37 
83,86 

8,00 
7,90 
7,94 
7,93 
6,80 
6,90 

8,10 
5,80 
6,30 
9,40 

40,46 
27,79 

0,88 
0,87 
0,80 
0,91 
1,00 
1,19 

48,99 
49,34 
48,91 
49,28 
48,25 
48,09 

56/1 
57/1 
61/1 
54/1 
48/1 
41/1 

54,26 
54,62 
54,34 
52,54 
34,53 
41,88 

62/1 
63/1 
68/1 
58/1 
34/1 
35/1 

NT – Nitrogênio total 
COT- Carbono orgânico total 
CT- carbono total 
Os métodos utilizados foram: * kjeldahl, ** Yeomans & Bremner (modificado), ***mufla  
 
 
 
 
Tabela 22. Caracterização do composto ao longo da compostagem (fase I e fase II) e da biomassa 
exaurida (formulação F2). 

Localização 
da amostra 

Umidade 
(%) 

pH Cinzas %NT* %COT** C:N %CT*** C:N 

Pilha 1º dia 
Pilha 5º dia 
Túnel 2º dia 
Túnel 6º dia 
Exaurido SB 
Exaurido MB 

64,75 
64,77 
77,06 
77,15 
80,00 
82,21 

7,62 
7,64 
7,34 
7,74 
6,70 
7,00 

10,96 
11,95 
10,45 
12,66 
23,64 
22,21 

0,63 
0,62 
0,62 
0,77 
0,89 
0,93 

49,54 
49,15 
49,01 
49,07 
49,13 
49,68 

79/1 
79,1 
79,1 
64,1 
54,/1 
53/1 

51,65 
51,07 
51,94 
50,66 
44,29 
45,11 

82/1 
83/1 
83/1 
65/1 
50/1 
48/1 

NT – Nitrogênio total 
COT- Carbono orgânico total 
CT- carbono total 
Os métodos utilizados foram: * kjeldahl, ** Yeomans & Bremner (modificado), ***mufla  
 

https://www.google.com.br/search?newwindow=1&espv=2&q=m%C3%A9todo+de+kjeldahl&spell=1&sa=X&ved=0CBoQvwUoAGoVChMI7JLatd2ayAIVBpGQCh216g-6
https://www.google.com.br/search?newwindow=1&espv=2&q=m%C3%A9todo+de+kjeldahl&spell=1&sa=X&ved=0CBoQvwUoAGoVChMI7JLatd2ayAIVBpGQCh216g-6
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Tabela 23. Análises estatísticas de comparação das amostras com diferentes formulações. 

Fator de variação G. L. Umidade Cinzas Nitrogênio  Carbono 

F1xF2 (pilha) 

F1xF2 (túnel) 

F1xF2 (exaurido) 

1 

1 

1 

8,3077 (**) 

7,4103 (**) 

8,3077 (**) 

8,3077 (**) 

7,4103 (**) 

8,3077 (**) 

8,3077 (**) 

5,7692 (*) 

8,3077 (**) 

0,2308 (ns) 

0,2308 (ns) 

3,6923 (ns) 

**significativo ao nível de 1%, * significativo ao nível de 5%, ns: não significativo. 

F1- Formulação 1 

F2- Formulação 2 

 

 

 As tabelas 21 e 22 mostram a caracterização dos substratos decorrente do 

seu preparo nas etapas inicial e final, e evidenciam que os mesmos apresentam 

grande heterogeneidade. Esta heterogeneidade deve-se ao uso de diferentes 

matérias primas para cada formulação e as características de cada componente, 

tendo em vista que cada material apresenta densidade e composição diversa, por se 

tratar de gramíneas, folhas fibras de frutos dentre outros.  

 A composição destes materiais torna propícia a produção de cogumelos ao 

longo do processo, ainda que sejam observadas mudanças sutis sobre a relação 

C/N do substrato. Estas mudanças são resultado de um processo de compostagem 

curta, no qual não há necessidade de biotransformação profunda da matéria 

orgânica, tendo em vista que o composto foi preparado especificamente para o 

cultivo de P. ostreatus. Para Eira (2000), substratos in natura com relação C/N 

maiores que 100/1 podem ser utilizados para produção de P. ostreatus; padrões de 

substrato com relações mais estreitas, entre 15 e 25, podem ser usados quando o 

sistema de produção garante condições de cultivo axênicas.  

 Considera-se como fundamental a umidade e cinzas. Estes fatores são 

importantes para estimar o teor e a massa de água que deve ser aplicada no 

substrato. Verificou-se que em ambas as formulações propostas os materiais sofrem 

alguma hidratação após a passagem no túnel de pasteurização. Isto ocorre devido a 

taxa de condensação de vapor de água dentro da câmera; esta condensação 

escorre pelas laterais do túnél e é absorvida pela massa de substrato aumentando, 

assim, o teor de umidade. A taxa de cinzas também é um fator que influência 

diretamente na taxa de umidade de substrato. 
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 As Tabelas 21 e 22 revelam que o composto possui diferenças químicas 

significativas entre as fases inicial e final. Os valores de pH apresentam valores 

iniciais entre 6,8 a 8,0. Chang, (2008) afirma que o pH ótimo para substrato inicial de 

cultivo deve ser entre 6,8-80. O composto exaurido apresenta leve acidificação do 

meio ao longo do cultivo.  

 De acordo com as Tabelas 21 e 22, as relações C/N tornam-se mais estreitas 

devido à degradação da matéria orgânica, transformação e produção de proteína no 

meio ocasionado pelo crescimento do micélio do fungo. As taxas de cinzas 

apresentam aumento quando comparadas ao substrato inicial, sendo que o 

resultado do acúmulo de cinzas no sistema ocorre devido à intensa utilização dos 

componentes orgânicos e volatilização do carbono em forma de CO2, produzido no 

material, e pelo fato dos componentes inorgânicos serem assimilados em menor 

quantidade, estes acabam excedendo e aumentando em massa no final do cultivo. 

Do ponto de vista estatístico, as amostras apresentam diferenças significativas entre 

as amostras para os diferentes parâmetros entre as formulações F1 e F2 exceto 

para o parâmetro carbono, pois estes não apresentam diferenças significativas. Isto 

mostra quão variável pode ser o composto. 

 

5.4 Composto exaurido 

  

 O composto para produção de basidiomicetos sofre alterações ao longo do 

desenvolvimento do cultivo havendo, desta forma, modificações entre o substrato 

inicial e final. Sobre o composto exaurido, foram realizadas análises bromatológicas 

nas diferentes fases de produção e em duas formulações distintas visando à 

verificação da viabilidade de utilização do substrato como ração animal. A análise do 

composto exaurido neste caso visa reaproveitar o material resultante da fungicultura 

e destina-lo a um aproveitamento que permita um descarte adequado com 

agregação de valor a um subproduto oriundo do cultivo do cogumelo.  

 Alguns autores apontam para o reaproveitamento do composto exaurido de 

cogumelos comestíveis para vários fins.  Dentre eles destaca-se: uso do substrato 

pós-cultivo para ração animal (ORTEGA-CERRILLA et al., 1986; GAMBLE et al., 

1994, MACHADO, 2007), fertilizante (WANG et al., 1984; CHANG, 1980; KOHARI, 

2000) ou condicionador do solo (WANG, et al., 1984; MIZUNO, 1998).  
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Sanchez (2010) afirma que, após o crescimento e a colheita dos cogumelos, o 

resíduo exaurido pode ser utilizado para como adubo ou alimentação animal. O 

mesmo foi observado por Martinez-Carrera et al., (1998), que declararam que os 

resíduos lignocelulósicos podem ser reaproveitados após a produção de cogumelos 

como alimento. O resíduo do composto para produção de cogumelos pode ser 

direcionado para diversos fins agropecuários gerando renda. Para Mizuno (1998), o 

composto obtido da produção de cogumelos possui alta degradabilidade e grande 

quantidade biomassa fúngica resultante do processo de frutificação. Além disso, 

durante o crescimento dos fungos, são produzidas substâncias, destacando-se 

polímeros de β-glucanos, conhecidas por sua atuação como estimulantes da 

atividade imunológica do hospedeiro. 

Para Machado (2007), a adição de metabólitos de fungos basidiomicetos em 

rações tem sido indicada em substituição aos antibióticos na promoção do 

crescimento animal, em função das substâncias produzidas por estes cogumelos 

serem capazes de influenciar na microbiota intestinal e o sistema imunológico.  

 A técnica de compostagem, associada à técnica de fermentação em estado 

sólido promovida por P. ostreatus, permite ainda que o valor nutricional da matéria 

prima torne-se de melhor qualidade com possibilidade de aplicação na pecuária.  

Desta forma, a biomassa resultante do processo de produção de duas linhagens de 

P. ostreatus (SB e MB) foi analisada quanto ao seu valor nutricional, em comparação 

a biomassa pré- colheita. Os resultados obtidos dispostos na Tabela 24. 

 

 

Tabela 24. Análise nutricional dos componentes gerais da biomassa pré e pós colheita nas 
formulações F1 e F2. 

Parãmetros (%) Pré-colheita F1 Pós-colheita F1 Pré-colheita F2 Pós-colheita F2 

Proteína total 

Cinzas 

Extrato etéreo 

Umidade 

5,40 

7,43 

0,96 

75,25 

6,82 

34,13 

1,41 

84,12 

4,12 

11,51 

0,91 

70,93 

5,73 

22,93 

2,53 

71,85 

 

  

As análises apontam que as diferenças entre as etapas foram significativas , como 

pode ser observado nas figuras 12, 13, e 14 ,o que faz com que os compostos 
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exauridos tenham maiores teores de nutrientes, umidade e cinzas o que torna o 

composto equilibrado para a possível utilização na alimentação de ruminantes. 

 Observa-se na tabela 24, que os parâmetros possuem diferenças entre os 

substratos pré e pós-colheita para as duas formulações. A partir da análise dos 

resultados obtidos, foi possível verificar que o teor de protéina do substrato exaurido 

sofre aumento. Este incremento protéico foi observado devido ao desenvolvimento 

micelial no substrato o que favorece a degradação dos materiais lignocelulósicos, 

produção de proteínas e biomassa fúngica. Este comportamento pôde ser 

observado nas duas formulações avaliadas. 

 Segundo Rajarathanam et al. (1992), a eficiência na bioconversão energética 

do substrato orgânico destinado ao cultivo de cogumelos é superior a várias fontes 

convencionais de proteína vegetal ou animal. Zadrazil e Kurtzman (1984) 

observaram haver acréscimo no teor de nitrogênio nos substratos exauridos, no qual 

aplicou-se como suplementação erva-mate ou erva-mate mais farelo de arroz. Estes 

autores registraram ainda que as amostras ao final do processo de produção 

tornam-se mais concentradas nos teores de nitrogênio total, devido principalmente à 

degradação do substrato e consequente acúmulo na biomassa fúngica.  

 Observou-se que teores de nitrogênio nas duas formulações dos compostos 

utilizados mantiveram-se próximas a 1%.  Kohari et al. 2000, em seu trababalho com 

composto de cogumelo comestível,  afirmam que  os teores de nitrogênio total do 

substrato exaurido variaram de 0,23 a 0,89%. Para Kiehl (1985), valores abaixo de 

1%, são definidos como muito baixos para substrato exauridos, tendo em vista o 

elevado grau de degradação deste composto. Ribeiro et al. (1999) afirmam que 

compostos orgânicos devem apresentar em média de 1,4% de nitrogênio, porém 

estes podem  variar de acordo com a sua origem.   

 A conversão de nitrogênio em proteína bruta de acordo com o fator de 

correção citado no tópico para determinação de nitrogênio (4.2.1.4.) total foi de 6,25, 

verifica-se que os valores de nitrogênio previstos para compostos exauridos obtidos 

neste trabalho estão de acordo com as afirmações da literatura considerando que a 

maior massa nestas amostras refere-se ainda ao material lignocelulósico. 

 Ao analisar os demais parâmetros avaliados, verificou-se igual 

comportamento registrado para os teores de protéina em relação ao teor de cinzas. 

A tabela 24 mostra que o composto final sofre aumento no teor de cinzas quando 

comparado ao composto inicial, como registrado nas duas formulações propostas. A 
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Tabela 24 mostra que o substrato final chega a ter duas ou três vezes mais cinzas 

quando comparado ao substrato inicial. Isto confirma a importância do fungo 

colonizador do substrato como promotor da degradação do material vegetal. À 

medida que o composto vai sendo exaurido em seus nutrientes orgânicos pela 

respiração microbiana, os minerais tendem a aumentar a concentração, e vão 

acumulando-se no substrato.  

 Quanto aos teores de extrato etéreo, a Tabela 24 registra um incremento ao 

fim do processo quando os substratos finais tornam-se mais ricos em lipídeos 

quando comparados com os substratos iniciais para as duas formulações propostas. 

O composto exaurido apresentou pequeno aumento no teor de lipídeos totais, que 

pode está diretamente ligado à natureza do material avaliado.  As matérias primas 

aplicadas para produção de cogumelos possuem menores teores lipídicos da 

mesma forma que a biomssaa fúngica apresenta baixo índices lipídicos. Desta 

maneira, por maior que seja a biomassa fúngica presente no substrato, este 

parâmetro não indica altos valores lipídicos.  Para Marin et al. (2003), os ruminantes 

têm baixa tolerância aos altos níveis de óleo na dieta, devido à ação inibitória que 

estes exercem sobre as bactérias fibrolíticas, provocando diminuição da 

digestibilidade da fibra. Desta maneira, o baixo teor do composto exaurido indica a 

possibilidade de que este seja aplicado na alimentação de ruminantes. 

 Quanto à umidade, esta sofreu aumento quando se comparou os substratos 

iniciais e finais. A fomulação A e B ao final do processo apresentou maior 

quantidade de água devido ao processo de hidrólise principalmente da matéria 

orgânica. A umidade apresentada pelo composto exaurido pode ser submetida à 

secagem caso seja necessário armazenamento ou utilização em formulações de 

rações.  

 Os resultados referidos nos teores de cinzas e umidades estão de acordo 

com Peixoto (1997), pois este afirma que a decomposição da matéria orgânica 

compreende dois processos básicos: a mineralização e a humificação. Na 

mineralização, os nutrientes são transformados da etapa orgânica para a inorgânica, 

tornando-se assim prontamente disponíveis. Na humidificação, as frações orgânicas 

como proteínas, celulose, hemicelulose e lignina, sofrem transformações perdendo 

as características dos seus grupos funcionais originais em outros grupos ativos. 

Para Kiehl (2002), o resultado da transformação de lignocelulósicos gera dois 

importantes componentes: os sais minerais, e o húmus, podendo ser estes aplicados 
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na agropecuária. Para Maziero (1990), existe uma gama de materiais que podem ser 

utilizados como matéria prima para agropecuária, sendo sua composição química 

dependente do tipo e origem do material, variando de acordo com a região e a 

época.  

 Alguns autores (NIGAM; SINGH, 1996; PATRABANSH; MADAN, 1997) 

afirmam que o cultivo de cogumelos comestíveis a partir de resíduos agroindustriais 

tem se revelado uma alternativa para melhor aproveitamento desses resíduos, uma 

vez que, ao final do cultivo, obtém-se por um lado um produto de valor nutricional e 

gastronômico, os cogumelos, e, por outro, um resíduo com potencial de aplicação 

em formulações para ração animal.  

 As análises estatísticas estão apresentadas nos Box-plots ( Figuras 12, 13 e 

14). Os Box-Plots ilustram as diferenças entre os parâmetros: proteína bruta total, 

cinzas e extrato etéreo obtido após as análises dos substratos das formulações F1 e 

F2 na pilha, túnel e substrato exaurido. 

(A) 
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Figura 11. Box-plots referentes às diferentes etapas de produção do substrato para o 

desenvolvimento de Pleurotus ostreatus quanto aos teores de proteína total nas formulações F1 e F2. 

           

      

 Os Box-plots acima (Figura 12 A e B), apresentam as diferenças significativas 

entre os substratos nas fases iniciais (pilha e túnel) e o composto exaurido. É 

possível observar a maior correlação entre os substratos na fase inicial e final.  As 

imagens mostram o incremento protéico que ocorre no material exaurido quando em 

comparação ao substrato inicial. Foi possível observar esse comportamento nas 

formulações F1 e F2. 
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Figura 12. Box-plots referentes às diferentes etapas de produção do substrato para o 

desenvolvimento de Pleurotus ostreatus quanto aos teores de cinzas nas formulações F1 e F2. 
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 Os Box-plots referentes à Figura 13. A e B. Mostram as diferenças o 

incremento significativo do teor de cinzas ao final do processo quando comparado 

com o substrato nas diferentes etapas de preparação do composto (pilha e túnel).  

Diferenças muito significativas quanto ao teor de cinzas diante da comparação entre 

o substrato inicial e final podem ser observadas nas formulações F1 e F2.    
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Figura 13. Box-Plots referentes às diferentes etapas de produção do substrato para o 

desenvolvimento de Pleurotus ostreatus quanto aos teores de extrato etéreo nas formulações F1 e 

F2. 
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5.4.1 Qualidade de proteína 

 

 Visando a utilização da biomassa pós-colheita na alimentação de ruminantes, 

foi realizada a análise da qualidade de proteína do composto inicial e final, com o 

objetivo de avaliar o seu VNR (Valor Nutricional Relativo). 

  A qualidade de proteína existente no substrato foi determinada pelo método 

microbiológico, utilizando Enterococcus zymogenes. Para Marin et al. (2003),  a 

determinação da digestibilidade é uma forma de se avaliar a qualidade de um 

alimento. De acordo com Boscolo et al. (2002), a determinação do VNR permite 

produzir formulações que atendam as necessidades de animais e humanos. 

Segundo Cardoso et al. (2000),  a avaliação  do VNR é importante na busca por 

ajustar a quantidade e qualidade da dieta baseando-se nas exigências dos animais.  

Marin et al. (2003) afirmam ainda que avaliar o valor nutritivo dos alimentos é um 

desafio constante, sendo necessário conhecer as características e composição 

química dos mesmos para garantir a formulação de dietas balanceadas que 

atendam as necessidades dos animais usuários. Desta forma, estes animais podem, 

mediante a alimentação adequada, atingir todo seu potencial genético pelo 

aproveitamento da dieta consumida. Nos diferentes materiais analisados, os valores 

de VNR obtidos nos compostos inicial e final estão apresentados na Tabela 25.   

 

Tabela 25. Teores de Valor Nutritivo Relativo das amostras de substratos e estatística H obtidos 
mediante o teste de Kruskal – Wallis. 

Localização da amostra VNR (%)* DP G.L. Estatística H 

Pilha 1º dia (F1) 

Pilha 1º dia (F2) 

Exaurido SB (F1) 

Exaurido MB (F1) 

Exaurido SB (F2) 

Exaurido MB (F2) 

11,54 

7,69 

65,38 

52,60 

61,54 

53,85 

0,0957 

0,0815 

0,0616 

0,0826 

0,5165 

0,0781 

 

 

 

5 

 

 

 

22,4586 (**) 

             **significativo ao nível de 1%, * caseína 100% 
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Tabela 26.  Análise estatítica sobre a quantificação de carbono aplicando-se o teste Student-
Newman-Keuls (Formulação1, F1). 

Localização da amostra              Resultado 

 

Pilha 1° dia (F1)                          8.0000   ab 

Pilha 1°dia (F2)                           3.0000   a 

Exaurido SB (F1)                        28.0000  c 

Exaurido MB (F1)                       13.0000  abc 

Exaurido SB (F2)                        23.0000  bc 

Exaurido MB (F2)                       18.0000  abc 

Médias seguidas pela mesma letra em cada coluna, para o mesmo parâmetro, não diferem 

significativamente entre si, ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Student-Newman-Keuls. 

 

 

 Os valores expressos na tabela 25 registraram que as amostras referentes ao 

substrato no início do tratamento (Pilha 1° dia F1 e Pilha 1° dia F2) possuem baixos 

valores de VNR em comparação ao substrato das amostras correspondentes ao 

substrato pós-frutificação (amostras Exaurido SB/MB F1 e Exaurido SB/MB F2). A 

tabela 25 mostra que os valores de VNR do composto final aproximam-se do VNR 

da caseína quando em comparação ao composto inicial, o que indica a alta 

qualidade da proteína obtida ao final deste composto. Miranda (2014) afirma em seu 

estudo que altos teores de VNR são importantes para determinar a qualidade da 

proteína existente na amostra, tendo em vista que o VNR é determinado a partir da 

comparação com o valor da caseína, sendo esta utilizada como referência, por 

possuir VNR igual a 100%. Sendo desta maneira a maior aproximação do VNR entre 

a amostra e a caseína resultado de maior qualidade proteica do substrato. 

  Avaliou-se ainda os compostos exauridos colonizados por diferentes 

linhagens de fungo, no qual foi observados comportamentos diversos.  Os 

compostos colonizados pela linhagem Pleurotus ostreatus SB apresentou maior 

NVR quando esta linhagem foi inoculada nas formulações F1 e F2, com valores de 

65,38 e 61,54%, respectivamente; enquanto que a linhagem MB apresentou valores 

mais baixos, de 52,60 e 53,85%, respectivamente. Neste caso, a formulação não 

influenciou diretamente na qualidade proteica obtida. A partir destes dados, pôde-se 

inferir que a escolha da linhagem, no caso estudado, interfere na digestibilidade do 

material final sendo este expresso a partir do valor nutritivo relativo. Os resultados 
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obtidos estão de acordo com o descrito por Miranda (2014), onde amostras não 

fermentadas aprensentam baixo VNR, em relação a amostras fermentadas por 

fungos filamentosos. Em seu estudo Miranda (2014) obteve VNR de 8,43% para 

folha de farinha de mandioca e 7,23% para farinha de bagaço de mandioca não 

fermentado, sendo o Valor Nutricional Relativo apresentado ao final da fermentação 

de 31,33% e 19,28% respectivamente.  Morales (2012) registrou em seus estudos 

com bagaço e folha de mandioca que o método microbiológico apresentou variações 

significativas quando comparou o VNR de amostras (formulação de bagaço de cana 

e bagaço de mandioca) pré e pós-fermentação. O mesmo autor registrou que obteve 

ainda resultados de maior interesse quando utilizou a formulação composta por 

farinha de bagaço de mandioca + 32% de folha de farinha de mandioca. Esta 

formulação a inoculação e desenvolvimento de fungos filamentosos apresentou VNR 

de 23,46% quando comparado ao da caseína. Contudo, após o tratamento térmico e 

a fermentação do material, ficou evidente a melhora da disponbilidade do substrato 

ao microrganismo, obtendo-se aumento cinco vezes em relação a amostras não 

fermentadas. 

 

 

5.5 Produção 

 

5.5.1 Pasteurização 

 

 Para se garantir a qualidade do composto para a produção de cogumelos, foi 

realizado, imediatamente após compostagem, o processo de pasteurização. Para 

Denham (1977), os termos pasteurizar, pico de calor, cozinhar ou fase “dois” 

referem-se ao ato de se manter por um determinado tempo a temperatura do 

substrato a 60°C através da injeção de vapor fluente e, em seguida, de ar fresco ao 

final da compostagem. Para este mesmo autor esta etapa objetiva destruir 

microrganismos e pragas que irão competir com o fungo inoculado. Para que haja 

sucesso na produção o processo de pasteurização necessita o monitoramento.  As 

figuras 15 e 16 mostram as temperaturas de pasteurização das formulações F1 e 

F2. As figuras mostram as temperaturas registradas por duas sondas instaladas no 

material durante a compostagem. 
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Figura 14. Acompanhamento da temperatura de pasteurização da formulação 1 (F1), durante 28 

horas. 

 

 

Figura 15. Acompanhamento da temperatura de pasteurização da formulação 2 (F2). 
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Figura 16. Acompanhamento comparativo da temperatura de pasteurização das formulações F1 e F2. 

  

 

 A pasteurização deve ter regularidade no aumento da temperatura de 

maneira que os microrganismos presentes e importantes ao processo possam ir 

adaptando-se, produzindo biomassa e colonizando o substrato. A temperatura de 

pasteurização interfere na qualidade do substrato final. Verificou-se com o auxílio de 

uma sonda de temperatura os substratos das diferentes formulações. A comparação 

entre estas mostrou que a formulação F1, que obteve aumento de temperatura 

gradual, apresentou maior produtividade quando comparado com a formulação F2 

(Figura 17). 

 Para Kurtzman, Jr., (2010) quando inicia-se a pasteurização o composto 

ainda tem algum calor remanescente, assim o composto oferece algum calor 

acumulado em seu interior que auxilia na elevação da temperatura no início da 

pasteurização. Apesar disso é necessário ainda alguns dias para que todo o 

substrato alcance temperaturas acima de 60°C. Para este mesmo autor outra 

dificuldade no processo de compostagem é a formação de bolsões de ar uma vez 

que estes não são atingidos pelo vapor e desta forma não há garantia que todo 

material alcance a temperatura de pasteurização. 
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 O calor remanescente é observado nas figuras 15,16 e 17, pois foi observado 

que o substrato inicia com temperaturas acima de 40°C. As figuras 15, 16 e 17 

apresentam ainda temperaturas muito similares quando comparados à mesma 

formulação de substrato. Isto mostra que os locais no qual foi posicionada a sonda 

de verificação da temperatura não registrou local de bolsões de ar. 

 Kurtzman Jr. (2010) afirma que existem discordâncias sobre as condições de 

pasteurização aplicando-se mais calor do que é necessário. O mesmo autor afirma 

que para a produção de composto para cogumelo Pleurotus, a mistura de ar ao 

vapor deve ser considerada para manter a temperatura pouco acima de 60°C. Em 

temperaturas de mistura vapor muito acima, é provável que os microrganismos 

termófilos benéficos sejam mortos favorecendo a colonização de contaminantes. 

 

5.5.2 Frutificação e produtividade de P.ostreatus 

 

 As temperaturas médias diárias bem como a umidade relativa média nas 

estufas durante a frutificação são apresentadas nas figuras 18 e 19. Na figura 18, as 

temperaturas foram registradas foram referentes ao início e término da colheita 

(16/03/2015 a 18/05/15), correspondendo à época de outono, período no qual 

procedeu-se a etapa 1 da produção. A figura 19 apresenta temperaturas que foram 

registrada no período que correspondeu ao inverno (01/05/2015 a 03/07/2015) no 

qual procedeu-se a etapa 2 da produção. 
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Figura 17.  Médias diárias de temperatura e umidade relativa durante o período de frutificação das 
linhagens de P. ostretaus MB e SB em função da composição de substrato na formulação 1 (F1) do 
substrato. 
. 

 

 

Figura 18. Médias diárias de temperatura e umidade relativa durante o período de frutificação das 
linhagens de P. ostretaus MB e SB na formulação 2, F2 do substrato. 
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ausência de climatização, estes fatores auxiliaram na elaboração da estratégia 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

5

10

15

20

25

30

35

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

temperatura umidade relativa

Período de avaliação  (dias) 

te
m

p
er

at
u

ra
 °

C
 

u
m

id
ad

e 
re

la
ti

va
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

5

10

15

20

25

30

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47

temperatura umidade relativa

Período de avaliação (dias) 

u
m

id
ad

e 
re

la
ti

va
 

te
m

p
er

at
u

ra
 °

C
 



105 
 

utilizada para o manejo da produção. A determinação do teor de umidade permitiu 

indicar o uso de estratégias simples para aumento da umidade relativa do ar, como o 

uso de micro aspersores; enquanto que o monitoramento das temperaturas permitiu 

avaliar a influência das oscilações climáticas sobre o cultivo. A temperatura constitui 

um fator importante ao analisar qual a melhor época do ano para a produção de 

P.ostreatus. A figura 18 mostra que as temperaturas nas estufas no período de 

outono oscilam entre 20-30°C e umidade entre 60-80%, comparando-se com a figura 

19, que apresenta temperatura entre 15-25°C e umidade cerca de 70%. De acordo 

com Cho (2004), o micélio de cogumelos apresenta bom crescimento entre 20 e 

30°C, sendo a formação de primórdios favorecida por temperaturas menores entre 

10-20°C. Para Kong (2004), a temperatura ideal para colonização deve manter-se 

em torno de 25°C. A formação de primórdios e frutificação é favorecida por 

temperaturas entre 10-17°C. CHANG (2008) afirma ainda que a temperatura ótima 

para a incubação de Pleurotus sp. é de  23-28°C sendo a frutificação favorecida em 

temperaturas 18-24°C. 

 

5.5.3 Fatores de produtividade 

 

 Os efeitos do tipo de formulação, da linhagem do fungo ou da interação entre 

estes dois fatores sobre a massa de cogumelos, produtividade, eficiência biológica, 

número de cogumelos e massa média por cogumelo foram acompanhados durante 

os fluxos de colheita. Na tabela 27 encontram-se os valores da estatística H obtidos 

na análise de variância de dados referentes à massa de cogumelos, produtividade, 

eficiência biológica, número de cogumelos e massa média de cogumelos. Ao longo 

deste período, verificou-se o efeito significativo do tipo de formulação, a partir da 

comparação entre as formulações F1 e F2, (fator A) e da linhagem dos fungos, 

através da comparação entre as linhagens de Pleurotus ostreatus SB e MB, (fator 

B), e da interação entre os dois fatores, (fator A x B). 
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Tabela 27. Parâmetros de produtividade relacionado às linhagens de P. ostreatus SB e MB 

(formulação 1, F1). 

Linhagem Produtividade (%) 
Eficiência 

biológica (%) 
Número de 

cogumelos colhidos 
Massa média de 

cogumelos colhidos (g) 

SB 
 

MB 

14,65 
 

17,40 

72,58 
 

86,20 

406 
 

465 

34,64 
 

35,92 

 
 
 
Tabela 28. Parâmetros de produtividade relacionado às linhagens de P. ostreatus SB e MB 

(formulação 2, F2). 

Linhagem Produtividade (%) 
Eficiência 

biológica (%) 
Número de 

cogumelos colhidos 
Massa média de 

cogumelos colhidos (g) 

SB 
 

MB 

13,79 
 

13,42 

79,91 
 

41,39 

481 
 

464 

36,68 
 

37,02 

 
  

Tabela 29. Avaliação estatística dos parâmetros de produtividade, eficiência biológica, número de 
cogumelos e massa fresca média  de cogumelos relacionados aos fatores A, B e AxB. 

Valor de H 

Fator de 
variação G.L. Produtividade(%) 

Eficiência 
biológica(%) 

Número de 
cogumelos 

Massa méida 
de 

cogumelos 

Fator A 

Fator B 

Fator A x B 

1 

1 

3 

0,3700 (ns) 

1,2619 (*) 

1,6503 (ns) 

0,2876 (ns) 

1,4303 (*) 

2,2400 (ns) 

0,1799 

0,862 (*) 

1,053 (ns) 

1,6344 (*) 

0,2874 (ns) 

1,9874 (ns) 

  **significativo ao nível de 1%, * significativo ao nível de 5%, ns: não significativo. 

 
Fator A- comparação entre os substratos (formulações F1 e F2) 

Fator B- comparação entre as linhagens (P. ostreatus F1 e F2) 

Fator AxB- comparação entre os fatores A e B. 
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Figura 19. Produção diária de duas linhagens de P. ostreatus (SB e MB), em formulação 1 (F1). 
 

 
Figura 20. Produção acumulada de duas linhagens de P. ostreatus em substrato formulação 1, F1. 
 

  

 Nas condições de ambiência propostas, a linhagem MB apresentou-se como 

mais produtiva, possuindo maior capacidade de bioconversão do substrato. No 

entanto, a linhagem MB apresenta-se mais lenta no crescimento micelial inicial 

quando comparado com a linhagem SB, que se mostrou mais eficiente na 

miceliação e com rápida frutificação. As linhagens obtiveram formação de primórdios 

em diferentes momentos. A linhagem SB apresentou formação de primórdios 11 dias 

após a incubação, para a linhagem MB a formação de primórdios ocorreu 16 após o 
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início da incubação. O início da frutificação para as linhagens SB e MB com 

formulação F1 ocorreu com 14 e 19 dias, respectivamente (Figura 20 e 21). Estes 

resultados está de acordo com o que foi observado por Graciolli et al., (2008) em 

seu estudo com cultivo de Pleurotus florida no qual o período médio para a indução 

natural de primordios em diferentes substratos a base de resíduos agroindustriais, 

foi de 19 dias após a inoculação sendo o tempo mínimo de 17 dias. Salmones et al, 

(2005) aponta observou a formação de primórdios em média de 18 dias para 

Pleurotus pulmonarius e Pleurotus ostreatus cultivados em substratos a base de 

palha de trigo. Outros autores (PEDRA; MARINO, 2006; PHILIPPOUSSIS; 

ZERVAKIS; DIAMANTOPOULOS, 2001; ZERVAKIS, 1992) ainda obtiveram em seus 

estudos com linhagens de P.ostreatus, P. ostreatoreseus, P. pulmonarius e P. 

erynguii período maiores para formação de primórdios que variou de 26 a 72. 

Quando foram testados em substratos de fibra de coco, palha de trigo, resíduos de 

algodão e casca de amendoim. Indicando que a qualidade do substrato e a linhagem 

escolhida podem interferir diretamente na agenda de cultivo e produtividade do 

cogumelo.   

 

 

 

Figura 21. Produção diária de duas linhagens de P. ostreatus em substrato formulação 2 (F2). 
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Figura 22. Produção acumulada de duas linhagens de P. ostretaus em substrato formulação 2 (F2). 
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evitando-se perdas na produção, através do planejamento do cultivo baseado no 

tempo correto de colonização e produtividade média de cada linhagem, a partir 

destes estudos também se estima o tempo útil (produtividade que justifique a 

ocupação do espaço) de cada unidade de substrato uma vez que um fluxo estendido 

de produção pode aumentar os custos do cultivo por aumento a incidência de pragas 

e contaminações e perda de espaço com substrato exaurido (COLAUTO; EIRA, 

1995).  

  O número de cogumelos foi também superior ao obtido com a linhagem SB, porém 

grande diferença de massa entre os cogumelos. As duas linhagens apresentaram 

igual velocidade de crescimento micelial, o que permitiu que a formação de 

primórdios em ambas as linhagens ocorressem 22 dias após a incubação. A 

linhagem SB apresentou picos de produção diária superiores à linhagem MB. 

 De acordo com os dados das tabelas 30 e 31, as diferentes formulações dos 

substratos orgânicos preparados são diferentes. A Formulação F1 possui relação 

C/N mais estreita à semelhança da formulação F2. A diferença na relação C/N pode 

ter favorecido o rápido desenvolvimento do cogumelo, porém atenção maior deve 

ser dada ao processo nas etapas de preparo do substrato. Para Eira (2000), 

relações estreitas (mais baixas) de C/N podem promover a obtenção de maior 

produtividade, porém faz-se necessário o investimento na assepsia e higiene do 

processo, pois de outra forma, podem surgir problemas com contaminantes que 

assimilam o composto rapidamente competindo assim com o fungo inoculado.  

Eira (2004) afirma que as linhagens de Pleurotus spp. apresentam uma ampla 

versatilidade metabólica, sendo mais hábeis em extrair nutrientes em materiais com 

relação C/N que vão de  31/1 a 81/1. Essa relação é importante, por determinar a 

capacidade de colonização do micélio, pressupondo que a relação C/N baixa resulta 

em menor colonização mais rápida, porém com menor produtividade (EIRA 2004). 
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5.5.4 Balanço parcial de massas 

 
 

Tabela 30. Balanço parcial de massas formulação1(F1). 

Parâmetro Corrente de entrada – 
composto F1 

Corrente de saída SB Corrente de saída MB 

Matériakg seca (kg)* 
Água (kg) 
Cinzas (kg) 
Relação C/N** 
Relação C/N*** 

22,5 
71,6 
1,9 

56/1 
62/1 

7,71 
41,65 

2,1 
54/1 
50/1 

5,6 
40,8 
2,1 

53/1 
48/1 

Massa total (kg) 96 49,36 48,50 

*Os valores de matéria seca tiveram a massa de cinzas descontadas; métodos  kjeldahl, **Yeomans; 
Bremner (modificado), ***mufla respectivamente.  
 
 
 

 
Tabela 31. Balanço parcial de massas formulação 2 (F2). 

Parâmetro Corrente de entrada – 
composto F1 

Corrente de saída SB Corrente de saída MB 

Matériakg seca (kg)* 
Água (kg) 
Cinzas (kg) 
Relação C/N** 
Relação C/N*** 

30,18 
62,1 
3,70 
79/1 
82/1 

8,25 
43,2 
2,55 
54/1 
50/1 

7,21 
42,74 

2,00 
53/1 
48/1 

Massa total (kg) 96 54 52 

*Os valores de matéria seca tiveram a massa de cinzas descontadas; métodos  kjeldahl, **Yeomans; 
Bremner (modificado), ***mufla respectivamente.  

 

Nas tabelas 30 e 31, estão registrados os balanços parciais de massas nos 

quais verifica-se como ocorre o fluxo de materiais, neste caso, atenção foi dada a 

componentes principais para o processo de produção sendo estes: matéria seca, 

água , cinzas e relação C/N. Este balanço auxilia o processo de produção de forma 

que se pode entender exatamente o quanto de material foi utilizado, quando deste 

foi destinado a produção ou descarte. O balanço permite estimar também a 

quantidade de água que foi aplicado, podendo saber os custos e o volume que 

deverá ser utilizado por jornada e inoculação. Ainda o estudo sobre o balanço parcial 

de massa permitiu a estimativa sobre qual o volume massa de composto exaurido foi 

gerado e sua relação C/N o que favorece o estudo sobre a aplicação deste resíduo 

de forma sustentável e rentável, como alimento para ruminantes. 

 

 

 
 
 

https://www.google.com.br/search?newwindow=1&espv=2&q=m%C3%A9todo+de+kjeldahl&spell=1&sa=X&ved=0CBoQvwUoAGoVChMI7JLatd2ayAIVBpGQCh216g-6
https://www.google.com.br/search?newwindow=1&espv=2&q=m%C3%A9todo+de+kjeldahl&spell=1&sa=X&ved=0CBoQvwUoAGoVChMI7JLatd2ayAIVBpGQCh216g-6
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6. CONCLUSÕES 

 
 

1. Este estudo revelou que a análise de carbono pelo método kjeldahl e mufla é 
capaz de avaliar corretamente o teor deste elemento no substrato; 
 
 

2. As linhagens Pleurotus ostreatus SB e Pleurotus ostreatus MB apresentaram 

comportamento produtivo diferente. Em temperaturas mais altas, a linhagem 

MB apresentou-se mais tardia, porém em temperaturas mais baixas as 

linhagens SB e MB obtiveram o mesmo tempo para início dos primórdios e 

início da frutificação. 

 

 

3. Em climas mais quentes, a linhagem MB possui grande eficiência biológica e 
maior produtividade; porém, em temperaturas mais frias, a linhagem SB 
apresenta melhores resultados com relação a estes parâmetros. 
 

4. Os resultados de pasteurização inferem que o processo apresenta uma 
iregularidade na subida da temperatura sendo necessários mais testes para 
estabelecer parâmetros de para elevação e manutenção de temperaturas 
ótimas; 
 

5. A linhagem mostrou ter influência na produtividade e qualidade de proteína do 

composto exaurido sendo necessário realizar mais testes com linhagens e 

formulações diferentes; 

 
 

6.  O composto exaurido possui maior teor e qualidade proteica quando em 

comparação ao substrato inicial, o que indica sua viabilidade de introdução 

em formulações para ração animal; 
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