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RESUMO: O aumento da população mundial e, consequentemente, a crescente
demanda por alimentos e bens de consumo, para suprir esse contingente
populacional, gera uma quantidade enorme de resíduos agroindustriais
ligninocelulósicos. O Brasil produz milhões de toneladas desses resíduos, por
ano, durante o processo de beneficiamento ou processamento de alimentos. A
composição química das plantas é consideravelmente diferente e influenciada
por fatores genéticos e ambientais, mas celulose, hemicelulose e lignina são os
principais constituintes dos materiais ligninocelulósicos. A hidrólise eficiente dos
constituintes da parede celular das plantas requer micro-organismos capazes de
produzir diferentes enzimas que agem sinergisticamente. Os fungos que causam
a podridão branca e produzem corpos de frutificação, popularmente conhecidos
como cogumelos, são altamente decompositores de substratos lignocelulósicos
por produzirem enzimas hidrolíticas e oxidativas. Nos últimos anos, a produção
e o consumo de cogumelos comestíveis aumentaram e ganharam destaque em
razão do reconhecimento de que de estes são nutritivos e possuem propriedades
benéficas à saúde.

PALAVRAS-CHAVE: Segurança alimentar, produção de alimentos, resíduos
agroindustriais ligninocelulósicos, fungos da podridão branca, cogumelos.

BIOCONVERSION OF LIGNOCELLULOSIC AGRO-INDUSTRIAL RESIDUES BY
WHITE-ROT FUNGI: AN ALTERNATIVE TO FOOD PRODUCTION

ABSTRACT: The increasing world population and, consequently, the growing
demand for food and consumer goods to supply this population contingent
generate an enormous amount of lignocellulosic agro-industrial residues. The
Brazil produces millions of tons of these residues per year, during the process of
beneficiation or food processing. The chemical composition of plants is
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considerably different and influenced by genetic and environmental factors, but
cellulose, hemicellulose and lignin are the main constituents of lignocellulosic
materials. The efficient hydrolysis of the constituents of plant cell walls requires
microorganisms capable of producing different enzymes that act synergistically.
The fungi that cause white rot and produce fruiting bodies, popularly known as
mushrooms, are highly decomposers of lignocellulosic substrates by producing
oxidative and hydrolytic enzymes. In recent years, the production and
consumption of edible mushrooms grew and gained prominence due to the
recognition that these, in addition to being nutritious, have beneficial health
properties

KEYWORDS: Food security, food production, lignocellulosic agro-industrial
residues, white-rot fungi, mushrooms.

1. INTRODUÇÃO

A utilização de fungos para a conversão de resíduos agroindustriais
ligninocelulósicos em alimentos oferece uma alternativa para o
desenvolvimento de fontes não convencionais de alimentos tanto para os
humanos como para os animais. O aumento da população mundial
demanda cada vez mais alimentos e bens de consumo, com consequente
aumento na produção de resíduos agroindustriais oriundos de madeireiras,
usinas de álcool combustível e indústrias de beneficiamento de produtos
agrícolas, a exemplo de café, algodão, cana-de-açúcar, coco, cereais, entre
outros.

No Brasil são produzidas, anualmente, quantidades consideráveis
de resíduos resultantes do beneficiamento ou processamento de alimentos.
A crescente preocupação com o meio ambiente vem mobilizando vários
segmentos do mercado da agroindústria a tomar medidas preventivas que
reduzam a quantidade de resíduos gerados, e incentivem o uso desses
resíduos na alimentação animal, na adubação ou no abastecimento de
caldeiras para produção de energia, entre outros. Os resíduos
agroindustriais, depois de gerados, necessitam de destinos adequados, pois,
além de gerar potenciais problemas ambientais, representam perdas de
matérias-primas e energia, exigindo investimentos significativos em sistemas
de tratamentos para controlar a poluição causada pelos resíduos.

Bioconversão de resíduos agroindústriais ligninocelulósicos por fungos...
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Os órgãos governamentais, as indústrias e a sociedade almejam
políticas ambientais que diminuam os impactos negativos dos resíduos à
natureza. Os órgãos fiscalizadores brasileiros têm se mobilizado e constantes
revisões têm ocorrido em resoluções ligadas a tratamentos de resíduos. As
leis de Gestão Ambiental e certificação da ISO 14000 visam o
desenvolvimento de atividades (manejo, separação, identificação,
acondicionamentos, coleta, transporte, armazenamento e tratamento) dos
mais diversos segmentos (hospitais, domicílios, indústrias) sem transgredir
as leis ambientais vigentes.

Uma alternativa para a utilização de grande parte destes resíduos é a
utilização como substrato em processos microbiológicos aplicados, tais
como a produção de cogumelos comestíveis. O cultivo e a utilização de
cogumelos comestíveis vêm aumentando nas últimas décadas no Brasil,
devido a fatores como o alto valor nutritivo, descobertas científicas que
comprovam atividades medicinais e também pelo fácil cultivo, consistindo
numa fonte de renda para pequenos e médios produtores.

A composição química de cogumelos comestíveis e suas funções
têm sido objetivos de muitas pesquisas, uma vez que esses cogumelos são
fontes dos mais diversos minerais em diferentes concentrações, responsáveis
pelo funcionamento normal do organismo. A composição química dos
cogumelos é diretamente influenciada pela composição química do
substrato no qual o fungo foi cultivado, fator que permite o acúmulo de
determinados macro e microminerais. Além disso, os cogumelos
comestíveis constituem alimento com baixo valor calórico, elevado teor de
proteína e com propriedades terapêuticas.

Compostos biologicamente ativos já foram isolados tanto dos
cogumelos assim como do micélio e do filtrado de culturas desses fungos.
Estes compostos apresentam os mais diversos efeitos, dentre os quais pode
se citar sua ação antiviral, antifúngica, antibacteriana, hepatoprotetora e
anticancerígena.

Cerca de duas mil espécies de cogumelos potencialmente comestíveis
são conhecidas, porém, aproximadamente 35 delas são normalmente
utilizadas na alimentação humana e um número ainda menor tem sido
produzido comercialmente. Assim, o aproveitamento de resíduos
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ligninocelulósicos oriundos da produção agrícola para produção de proteína
alimentar na forma de biomassa fúngica é uma alternativa para agregar
valor aos resíduos, considerando que a produção de cogumelos comestíveis
é uma atividade comercial já bem estabelecida e rentável. São inúmeros os
benefícios da conversão desses resíduos em cogumelos, como o
fornecimento de alimentos, controle da geração de resíduos, redução de
impactos ambientais, melhoria da renda familiar entre outras.

Mediante o exposto, o presente artigo tem como objetivo discutir o
papel dos fungos causadores da podridão branca no processo de conversão
de resíduos agroindustriais ligninocelulósicos, como uma alternativa para
a produção de alimentos tanto para humanos como para os animais.

2. RESÍDUOS AGROINDUSTRIAIS

Os materiais ligninocelulósicos são os mais abundantes resíduos
agrícolas no mundo (SAFARI SINEGANI et al., 2005). O Brasil tem sua
economia baseada na produção agrícola (GRAMINHA et al., 2007), e
produziu em 2012 cerca de 180 milhões de toneladas de grãos (CONAB,
2012) gerando, por ano, cerca de 1,06 x 1010 toneladas de resíduos de
composição ligninocelulósica (SÁNCHEZ, 2009; FERREIRA-LEITÃO et al.
2010). Estima-se que, em média, de 20% a 30% da safra de grãos, de frutas
e de hortaliças colhidas no Brasil sejam desperdiçados no caminho entre a
lavoura e o consumidor. No entanto, dados sobre os tipos e os volumes de
resíduos gerados no agronegócio mundial sem valor agregado ainda são
escassos (ROSA et al., 2011).

As palhadas de cereais, subprodutos da colheita agrícola, contribuem
para o aumento na quantidade de resíduos agrícolas (JALC et al., 1999;
PELIZER et al., 2007). Grandes quantidades desses subprodutos da colheita
agrícola se acumulam no decorrer dos anos, resultando não somente na
deterioração no próprio ambiente, como também na perda de resíduos
ricos nutricionalmente que poderiam ser processados para a produção de
alimentos, para a alimentação e para uso como substrato na produção de
diversas substâncias químicas (TIMOFIECSYK e PAWLOWSKY, 2000; KHALIL,
2002; PELIZER et al., 2007).

Bioconversão de resíduos agroindústriais ligninocelulósicos por fungos...
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O Brasil produz uma quantidade considerável de resíduos durante o
processo de beneficiamento ou processamento de culturas agrícolas. Por
ser o maior produtor mundial de café e o segundo maior consumidor, produz
anualmente 50 milhões de sacas de 60 kg, sendo que 50 % do café em
coco correspondem ao grão e 50 % a casca e ao pergaminho. Assim, em
2012, foram gerados mais de um bilhão de toneladas de casca de café
como resíduo (CONAB, 2012).

O Brasil produziu, em 2012, mais de 70 milhões de toneladas de
milho em grãos. Essa quantidade de grãos corresponde entre 45 a 55 % da
espiga, 15 a 20 % corresponde ao sabugo e outros 25 a 40 % correspondem
à palha, gerando por ano mais de 10 milhões de toneladas de sabugo
(CONAB, 2012). Segundo a CONAB (2012), 600 milhões de toneladas de
cana-de-açúcar são colhidas por ano no país. A cana-de-açúcar recebe
diferentes destinos sendo que 44,8 % do total são direcionados à produção
de álcool combustível, 43,9 % ao açúcar refinado, 11,3 % a cachaça e
açúcar mascavo. Em todos os destinos dados à cana-de-açúcar ocorre a
geração de grande volume de bagaço. A partir de cada tonelada de cana
prensada, 140 kg de bagaço são gerados, produzindo um montante anual
de aproximadamente 84 milhões de toneladas de bagaço no país (ROSA et
al., 2011).

A casca e a serragem de eucalipto são resíduos produzidos em grandes
quantidades na produção de papel e celulose, pelas indústrias moveleiras
e de construção civil. São produzidos no Brasil por ano, 40 m3 por hectare
de eucalipto em quase cinco milhões de hectares de área plantada (ABRAF,
2011). No entanto, somente 40 a 60 % de cada tora são aproveitadas,
gerando diversos resíduos que são classificados de acordo com o tamanho
da partícula gerada. Dos resíduos gerados (cavaco, maravalha, serragem e
pó), 22 % correspondem à serragem (DACOSTA et al., 2005).

3. IMPACTOS AMBIENTAIS E ECONÔMICOS

A quantidade e a composição química dos resíduos produzidos
constituem um problema ao meio ambiente, pois grande parte desse material
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permanece no local onde foram produzidos ou são lançados em locais
inapropriados para descarte. A casca de café e o bagaço de cana-de-açúcar
em decomposição produzem gases que contribuem para o efeito estufa,
além de causar mau cheiro e proliferação de insetos. Os resíduos de madeira
e sabugos de milho quando queimados em locais inadequados poluem o
ar e as sobras do processo de queima contaminam o solo e a água (IBGE,
2006; OKANO et al., 2006; FERREIRA-LEITÃO et al., 2010).

Além de gerar problemas ambientais potenciais, os resíduos
ligninocelulósicos representam perdas de matéria-prima e energia exigindo
investimentos significativos em tratamentos para controlar a poluição. Muitas
vezes esses tratamentos não eliminam por completo os resíduos gerados,
mas apenas os transferem para outros locais não apropriados onde são
depositados (TIMOFIECSYK e PAWLOWSKY, 2000; PALACIOS-ORUETA et al.,
2005). Segundo LAUFENBERG et al. (2003), os resíduos podem conter
diversas substâncias de alto valor nutricional, energético e econômico. Com
o emprego de tecnologias adequadas, estes materiais podem ser convertidos
em produtos comerciais ou matérias-primas para processos secundários
(LAUFENBERG et al., 2003; OKANO et al., 2006; GASSARA et al., 2010;
HASUNUMA et al., 2012; LIMAYEM e RICKE, 2012; MENEZES et al., 2012).

O Brasil possui elevado potencial para uso de vários resíduos
agrícolas, a exemplo do que já vem sendo realizado por algumas empresas
do setor agroindustrial. Nas usinas de álcool combustível, o bagaço de
cana-de-açúcar pode ser utilizado para abastecer as caldeiras e 90 % do
bagaço de cana-de-açúcar produzidos pelas usinas do Estado de São Paulo
são consumidos pelas próprias usinas (IBGE, 2006). A maioria dos resíduos
produzidos pode ser queimada em reatores para produção de energia. Uma
tonelada de bagaço de cana-de-açúcar possui potencial para gerar 70
quilowatts/hora (IBGE, 2007). As empresas de papel e celulose fazem
compostagem com mais de 1.400 toneladas de casca de eucalipto e essa
compostagem é vendida para ser utilizada como adubo na jardinagem
(REVISTA ARACRUZ, 2007).

Bioconversão de resíduos agroindústriais ligninocelulósicos por fungos...
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4. COMPOSIÇÃO DOS MATERIAIS LIGNINOCELULÓSICOS

A composição química das plantas é consideravelmente diferente e
influenciada por fatores genéticos e ambientais. No entanto, celulose,
hemicelulose e lignina são os principais constituintes dos materiais
ligninocelulósicos, além de pectina, cutina, xilana e ácido ferúlico, sendo
que a reciclagem destes componentes é indispensável para o ciclo do
carbono (JUNG et al., 1992; ELDER e KELLY, 1994; MALHERBE e CLOETE,
2002; PÉREZ et al., 2002; DASHTBAN et al., 2009; SÁNCHEZ, 2009). Estes
três principais constituintes dos vegetais encontram-se unidos por ligações
químicas não covalentes e por ligações cruzadas covalentes, constituindo
uma estrutura terciária que funciona como barreira química e física para a
biodegradação “in natura” (MALHERBE e CLOETE, 2002).

O componente em maior quantidade nos materiais ligninocelulósicos
é a celulose, que corresponde a 45 % do peso seco da madeira. Esta
porcentagem pode variar com a idade, a espécie, o estágio e as condições
de crescimento (JEFFRIES, 1994; SÁNCHEZ, 2009). A celulose é um polímero
linear de glicose unida por ligações glicosídicas -1,4, que formam um
arranjo cristalino pouco solúvel e resistente à hidrólise em condições
naturais (MAGNELLI e FORCHIASSIN, 1999; MALHERBE e CLOETE, 2002;
SÁNCHEZ, 2009). As cadeias longas de glicose estão unidas umas as outras
por ligações de hidrogênio ou ligações de van der Waals formando um dos
elementos da fibra (HEREDIA et al., 1995). Além da conformação cristalina,
tem se uma pequena porcentagem de cadeias de celulose que forma a
celulose amorfa, cuja conformação é mais susceptível a degradação
enzimática. A celulose nas plantas está sempre associada a outras
substâncias (lignina, hemicelulose, cutina) e esta associação pode afetar
sua biodegradação (PÉRES et al., 2002; SÁNCHEZ, 2009).

A hemicelulose é um heteropolímero de carboidratos complexos e
possui entre 25 a 30 % da matéria seca da madeira. Essa porcentagem
pode ser variável de acordo com a espécie, idade, época e condição de
crescimento (PÉRES et al., 2002). É um polissacarídeo de baixo peso
molecular quando comparado à celulose, contendo entre 70 e 200 unidades
de monossacarídeos (COUGHLAN, 1992; SÁNCHEZ, 2009), sendo formada
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por D-xilose, D-manose, D-galactose, D-glicose, D-arabinose e ácidos 4-
O-metil-glicurônico, D-galacturônico e D-glicurônico (KUHAD et al., 1997;
SÁNCHEZ, 2009). A composição das hemiceluloses pode ser influenciada
por vários fatores como crescimento, maturação, tipos de solo, localização
geográfica e tipos de fertilizante utilizados (Wilkie, 1979). Os açúcares
estão unidos por ligações glicosídicas -1,4 e ocasionalmente ligações

glicosídicas -1,3. A principal diferença entre celulose e hemicelulose é
que a hemicelulose possui ramificações com pequenas cadeias laterais e
estas ramificações consistem de diferentes açúcares (SÁNCHEZ, 2009). Em
contraste com a celulose, a hemicelulose é facilmente hidrolisada, pois
não forma agregados mesmo quando formando cristais com cadeias de
celulose (JEFFRIES, 1994).

A parede celular das plantas contém xilanas, xiloglicanas e
heteroxilanas (DEY e BRINSON, 1984). A xilana, principal componente da
hemicelulose, é um polímero constituído de monômeros de xilose unidos
por ligações b-1,4 (JEFFRIES, 1994, SÁNCHEZ, 2009). Entretanto, podem
ocorrer diferentes substituições na cadeia principal, dependendo da origem
da xilana, as quais incluem: acetilação do C-2 ou C-3, ácidos glicurônicos
ou 4-Ometilglicurônico em ligações -1,2 e arabinofuranosil em ligações

-1,3 (COUGHLAN, 1992).
A lignina juntamente com a celulose é o mais abundante polímero

na natureza e o mais abundante material aromático, representando cerca
de 40 % da energia solar armazenada nas plantas (LEONOWICZ et al., 1999).
Está presente na parede celular vegetal conferindo suporte estrutural,
impermeabilidade, resistência contra ataque de micro-organismos e estresse
oxidativo (KIRK et al., 1976, ROUAU e ODIER, 1986; PÉRES et al., 2002;
SÁNCHEZ, 2009).

Estruturalmente a lignina é um heteropolímero amorfo, não solúvel
em água, inicialmente inativo, que consiste de unidades fenilpropano unidas
por diferentes tipos de ligações (SÁNCHEZ, 2009). A lignificação é um
processo bioquímico que abrange a biossíntese de monolignóis, seu
transporte e a polimerização na parede celular. De um modo geral, a
complexidade estrutural das ligninas depende das ligações formadas entre
as unidades constitucionais durante o processo de polimerização (MICIC
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et al., 2002). Para formar os precursores terminais (ésteres de ácidos
fenilpropanóides) ocorrem sucessivas oxidações e metilações. A lignina é
sintetizada a partir de três alcoóis fenilpropiônicos: coumaril, coniferil e
sinaptil. O resultado final da polimerização é uma estrutura heterogênea
com unidades básicas que estão ligadas por ligações C-C, C-O-C e aril-
éter, sendo o éter -aril aril-glicerol a estrutura predominante (PÉRES et al.,
2002; LECHNER e PAPINUTTI, 2006; SÁNCHEZ, 2009).

LIYAMA et al. (1990) mostraram que alguns ácidos fenólicos,
principalmente o ácido ferúlico do trigo, estão unidos aos carboidratos por
ligação éster e a lignina por ligações éter, formando uma estrutura estável
na parede celular. O tipo de ligação é importante, visto que ligações éster
são mais facilmente rompidas por micro-organismos, quando comparadas
às ligações éter (KONDO et al., 1991). Segundo WALDROP et al. (2000), a
ligninocelulose é um substrato complexo e sua biodegradação não depende
somente das condições ambientais, mas da capacidade degradativa e
composição das comunidades microbianas, o que determina a taxa e a
extensão da biodegradação.

DEGRADAÇÃO ENZIMÁTICA DE RESÍDUOS LIGNINOCELULÓSICOS

Os processos de degradação de celulose e hemicelulose são de
natureza hidrolítica e ocorrem com relativa facilidade (WOOD e GARCIA-
CAMPAYO, 1994; SÁNCHEZ, 2009). Entretanto, a degradação da lignina
representa um processo oxidativo complexo, não específico e estritamente
dependente das condições do meio de cultivo do organismo (KIRK e FARRELL
1987; SÁNCHEZ, 2009).

BIODEGRADAÇÃO DA CELULOSE

Os organismos, predominantemente, responsáveis pela degradação
da ligninocelulose são os fungos, e os mais rápidos degradadores deste
grupo são os fungos basidiomicetos (ten HAVE e TEUNISSEN, 2001;
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BENNETT et al., 2002; RABINOVICH et al., 2004; SÁNCHEZ, 2009). Os
micro-organismos celulolíticos podem estabelecer relações de sinergismo
com espécies não celulolíticas e interações tróficas entre diferentes
populações resultando na completa degradação da celulose, liberando CO2

e H2O em condições aeróbias e CO2, CH4 e H2O em condições anaeróbias
(LESCHINE, 1995; SÁNCHEZ, 2009).

Segundo MALHERBE e CLOETE (2002), a hidrólise eficiente da celulose
requer micro-organismos capazes de produzir diferentes enzimas que agem
em conjunto. As celulases hidrolisam as ligações glicosídicas -1,4 da
celulose, podendo ser dividida em três grandes classes diferentes:
endoglucanases ou endo-1-4--glucanase, celobiohidrolases e -

glucosidase (Figura 1) (SÁNCHEZ, 2009). As endoglucanases (endo-1,4--
glucanases), comumente chamadas de carboximetilcelulases, hidrolisam
as ligações internas, preferencialmente a região amorfa da celulose liberando
novas extremidades e moléculas de celobiose. O passo limitante para a
degradação da celulose é a habilidade da endoglucanase de alcançar a
região amorfa dentro da matriz cristalina e criar novos terminais de cadeias
que podem ser atacados pela celobiohidrolases (Figura 1) (MALHERBE e
CLOETE, 2002; SÁNCHEZ, 2009).

As celobiohidrolases, frequentemente chamadas de exoglucanases
(exo-1,4--glucanases), hidrolisam as cadeias terminais já existentes ou
geradas pelas endoglucanases. Ambas as enzimas podem degradar celulose
amorfa, mas somente as celobiohidrolases degradam de maneira eficiente
a celulose cristalina. A hidrólise eficiente da celulose requer a ação conjunta
de -glicosidases, que clivam a celobiose liberando duas moléculas de
glicose (Figura 1) (MALHERBE e CLOETE, 2002; SÁNCHEZ, 2009).

Bioconversão de resíduos agroindústriais ligninocelulósicos por fungos...
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Figura 1 – Esquema simplificado do processo completo de hidrólise
enzimática de microfibrilas de celulose (Adaptada de MALHERBE e CLOETE,
2002).

BIODEGRADAÇÃO DA HEMICELULOSE

A hemicelulose é biodegradada em monômeros de açúcar (xilose,
manose) e ácido acético por hemicelulases produzidas por micro-
organismos. As hemicelulases são frequentemente classificadas de acordo
com o seu modo de ação em diferentes substratos e muitas enzimas usadas
na hidrólise da celulose também são usadas na hidrólise de hemicelulose.
Muitas outras enzimas são requeridas para a completa degradação da
hemicelulose, sendo que as xilanases estão em maiores quantidades entre
as hemicelulases (MALHERBE e CLOETE, 2002; SÁNCHEZ, 2009).

O complexo enzimático que catalisa a hidrólise de hemiceluloses é
formado de endoenzima, -1,4-D-xilanase que cliva as ligações glicosídicas

internas e de uma exoenzima, -D-xilosidase, que remove resíduos de açúcar
nos finais das cadeias (COUGHLAN, 1992). A hidrólise completa da
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hemicelulose depende da presença de enzimas auxiliares como as xilanas
esterases, -1-arabinofuranosidases e -4-Ometil glicuranosidases, que
agem em sinergismo para a hidrólise eficiente de xilanas e mananas (JEFFRIES,
1994; KIRK e CULLEN, 1998; PINHEIRO, 1999; SÁNCHEZ, 2009).

A biodegradação de O-acetil-4-O-metilglicuranoxilana, um dos
constituintes mais comuns da hemicelulose, requer a participação de quatro
enzimas: endo-1,4--xilanase (endoxilanase), acetil esterase, -

glucuronidase e -xilosidase (PÉRES et al., 2002). Segundo KULKARNI et al.

(1999), a hidrólise de ligações -glicosídicas ocorre por meio de
catalisadores ácidos comuns para todas as glicanases.

BIODEGRADAÇÃO DA LIGNINA

A degradação da lignina é geralmente dificultada pela sua estrutura
complexa, seu alto peso molecular e sua insolubilidade. A degradação da
lignina depende do tipo de substrato, da umidade relativa do substrato, da
temperatura de incubação, da oxigenação e do pH (CAPELARI, 1996). A
melhora na qualidade da despolimerização depende da espécie de fungo,
da fração botânica estudada e da preparação prévia do substrato para a
degradação fúngica (KARUNANANDAA e VARGA, 1996). Enzimas
microbianas extracelulares e oxidativas liberam produtos altamente instáveis
que promovem diferentes reações oxidativas catalisando assim o passo
inicial da despolimerização da lignina (VICUNA, 2000). Segundo PÉRES et
al., (2002), as duas maiores famílias de enzimas envolvidas na ligninólise
são as peroxidases e as lacases. Essas enzimas necessitam de cofatores de
baixo peso molecular para realizar a degradação da lignina.

Dois grupos de peroxidases isoladas de fungos da podridão branca
têm sido amplamente estudados: lignina peroxidase (LiP) e manganês
peroxidase (MnPs). LiP e MnP oxidam o substrato em duas etapas
consecutivas de transferências de elétrons com formação de cátions como
intermediários (PÉRES et al., 2002; MARTINEZ et al., 2004; SÁNCHEZ, 2009).

As lacases são cuproproteínas com massa molecular variando entre
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60 a 80 kDa que catalisam a oxidação de ampla variedade de substratos, a
exemplo de compostos fenólicos e aminas aromáticas (THURSTON, 1994;
CALL e MUCKE, 1997). Estas enzimas possuem baixa especificidade pelo
substrato e oxidam fenóis e subestruturas da lignina com a formação de
radical peróxido de hidrogênio (H2O2) e hidroxil (OH) (SAPARRAT et al.,
2002). As ligações da lignina com os componentes hemicelulósicos das
plantas, as ligações covalentes e o arranjo tridimensional previnem a
biodegradação dos carboidratos das plantas por micro-organismos
celulósicos e hemicelulósicos. Como resultado, quantidades consideráveis
de carbono e energia permanecem inutilizados e constituem perdas
econômicas (AKIN et al., 1996). KARUNANANDAA et al. (1995) concluíram
que a lignificação dos polissacarídeos estruturais não inibem somente a
digestão microbiana dos polissacarídeos pela formação da matriz 3-D, mas
também pela presença de tecidos altamente lignificados formando uma
barreira física que impede o acesso de enzimas hidrolíticas dos micro-
organismos aos tecidos facilmente digestíveis.

FUNGOS CAUSADORES DA PODRIDÃO BRANCA

Os fungos são conhecidos e consumidos pelo homem desde a
antiguidade. Nos últimos anos, a produção e o consumo de cogumelos
vêm aumentando e ganhando destaque em razão do reconhecimento de
que os cogumelos, além de serem nutritivos, possuem propriedades
benéficas à saúde e efeitos medicinais (YAMANAKA, 1997; SÁNCHEZ, 2004;
2010).

A produção de cogumelos é considerada a segunda mais importante
tecnologia microbiana comercial ao lado de levedura (PATHAK et al., 2009;
SÁNCHEZ, 2010). Estima-se que o cultivo de cogumelos iniciou na China
há cerca de 1.400 anos, com a espécie Auricularia auricula (PASCHOLATI et
al., 1998). Cerca de 200 a 300 anos mais tarde, iniciou-se o cultivo da
espécie Flamulina velupides. A terceira espécie a ser cultivada foi o Lentinula
edodes, há cerca de 1.000 anos (CHANG e MILES, 1987; PASCHOLATI et
al., 1998).
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Existem mais de 12.000 espécies de fungos produtores de cogumelos.
Além das espécies comestíveis, algumas são venenosas, outras
alucinogênicas, e ainda existem as que possuem propriedades medicinais
ou mesmo afrodisíacas (CHANG, 1996; PASCHOLATI et al., 1998; CHANG,
1999; SÁNCHEZ, 2010). Apenas cerca de 35 das mais de 2.000 espécies
de fungos comestíveis são utilizadas como alimento humano, sendo 20
espécies cultivadas em escala industrial (BARNY, 2009; SÁNCHEZ, 2010).
Embora muitos cogumelos comestíveis tenham propriedades medicinais,
nem todos os medicinais são considerados comestíveis (BORCHERS et al.,
1999).

Algumas espécies de cogumelos comestíveis são muito apreciadas
como aromatizantes, melhorando o sabor de outros alimentos, sendo
utilizadas como condimentos. São ingredientes essenciais para muitos pratos
chineses e japoneses (TSUNEDA, 1994; MORAIS et al. 2000; ISHIKAWA et
al., 2001; SÁNCHEZ, 2004). As quatro espécies de cogumelos comestíveis
mais cultivadas são: Agaricus bisporus (champignon), Lentinula edodes
(shiitake), Pleurotus ostreatus e Flammulina velutipes (CHANG e MILES, 2004;
AIDA et al., 2009; KALAC, 2013). Entre os cogumelos, o champignon é o
mais produzido e consumido no mundo, principalmente pelos europeus e
asiáticos (CHANG, 1980; SÁNCHEZ, 2004; RÜHL et al., 2008; SÁNCHEZ,
2010).

Lentinula edodes e Pleurotus ostreatus estão entre os cogumelos
comestíveis mais cultivados no mundo (SÁNCHEZ, 2004). Esses fungos
são decompositores primários, conhecidos como causadores da podridão
branca, habitam naturalmente a madeira morta de várias espécies de árvores,
sob diferentes condições climáticas (PRZYBYLOWICZ e DONOGHUE, 1990;
OHGA, 1992; RINKER, 2002; SÁNCHEZ, 2010). A produção de fungos
causadores da podridão branca são exemplos de bioconversão da madeira
e de outros materiais ligninocelulósicos, que constituem grande parte da
biomassa renovável (BUSWELL et al., 1995; SÁNCHEZ, 2004; 2009; 2010).
Estas espécies requerem menor tempo de crescimento comparado com
outros cogumelos comestíveis, exigem pouco controle ambiental e podem
ser cultivadas de maneira simples e barata (BONATTI et al., 2004).

Os fungos causadores da podridão branca têm a capacidade de
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degradar diferentes resíduos ligninocelulósicos (Sánchez, 2009) e quando
cultivados em substratos altamente lignificados, produzem grande variedade
de enzimas, dentre as quais a peroxidade dependente de manganês e a
lacase, enzimas relacionadas à despolimerização da liginina (LEATHAM,
1986; BUSWELL et al., 1995, 1996), bem como enzimas extracelulares,
incluindo ligninases, celulases, hemicelulases, fosfatases ácidas, dentre
outras, contribuem para a degradação e reciclagem da madeira e de resíduos
ligninocelulósicos (MISHRA e LEATHAM, 1990; BABASAKI e OHMASA, 1991;
TSUNEDA, 1994; KACHLISHVILI et al., 2005; PHILIPPOUSSIS et al., 2011;
SÁNCHEZ, 2010).

POPPE (2000) relatou que existe cerca de 200 tipos de resíduos na
qual os cogumelos comestíveis podem ser produzidos. Os fungos
basidiomicetos causadores da podridão branca utilizados na inoculação
de substratos ligninocelulósicos, tais como Phanerochaete, Pleurotus,
Trametes, Ganoderma, Lentinula, Pycnoporus e Polyporus são capazes de
degradar celulose, hemicelulose e lignina (CAPELARI, 1996; SOUZA, 1998;
SINGH et al., 2010; SHARMA e ARORA, 2010; YANG et al., 2010a; 2010b;
CAMASSOLA e DILLON, 2009; DONG et al., 2013). Durante o crescimento
e a frutificação, os basidiomicetos causadores da podridão branca da
madeira decompõem enzimaticamente o substrato, solubilizando
carboidratos (celulose, hemicelulose), lignina a CO2 e água (SÁNCHEZ,
2009; 2010).

Os fungos causadores da podridão branca são capazes de degradar
preferencialmente a lignina junto com celulose e hemicelulose (ZADRAZIL
et al., 1996) e são os únicos organismos que mineralizam lignina a CO2 e
água sob condições de cultura pura (GOLD e ALIC, 1993; SÁNCHEZ, 2010).

PROPRIEDADES DOS COGUMELOS COMESTÍVEIS

Em geral, os cogumelos comestíveis contêm 90 % de água e 10 % de
matéria seca. São consumidos e apreciados pelo seu sabor, valores
econômicos e ecológicos e propriedades medicinais por muitos anos
(MORAIS et al. 2000; SÁNCHEZ, 2004; 2010). Possuem composição
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química que são atrativos do ponto de vista nutricional (GBOLAGADE et
al., 2006; DUNDAR et al., 2008), podendo ser comparados a ovos, leite e
carne (OEI, 2003). Os cogumelos também contêm vitaminas (B1, B2, B12,
C, D e E) e diferentes aminoácidos essenciais em abundância (SÁNCHEZ,
2004; 2010, HELENO et al., 2010).

Os cogumelos frescos podem conter entre 85 a 95% de água
(PRZYBYLOWICZ e DONOGHUE, 1990; KALAC, 2013). Seu valor protéico é
relativamente alto, representando entre 10 e 29% de sua matéria seca, sendo
esse valor semelhante, ou até maior, ao encontrado em muitos grãos
(PASCHOLATI et al., 1998; KALAC, 2009; 2012; 2013). Suas proteínas contêm
todos os aminoácidos essenciais em concentrações adequadas para a
nutrição humana (CHANG, 1980; PASCHOLATI et al., 1998; KALAC, 2013).

Do total de matéria seca dos cogumelos, 43 a 78% correspondem a
carboidratos e 2,6 a 12% a minerais (KALAC, 2013). Cálcio, fósforo, ferro,
selênio, zinco, magnésio, cobre, sódio e potássio estão presentes em
concentrações significantes (KURTZMAN, 1997; SADLER, 2003; KALAC,
2013). O substrato utilizado para o crescimento do fungo pode influenciar
a composição química e, consequentemente, o valor nutricional dos
cogumelos (MANZI et al., 1999; SADLER, 2003). Alguns estudos têm
demonstrado que os fungos são capazes de acumular fósfoto, potássio,
cálcio e até mesmo, metais pesados, como cádmio, chumbo e mercúrio,
quando presentes no substrato mostrando que a composição do substrato
pode ter influência decisiva na composição do fungo (STURION e RANZANI,
2000; ÇAGLARIRMAK, 2007; KALAC, 2013). Os cogumelos comestíveis
também são ricos em vitaminas, a exemplo da tiamina, da riboflavina, da
niacina, da biotina, do ácido ascórbico (CHANG e BUSWELL, 1996; MATTILA
et al., 2001; ÇAGLARIRMAK, 2007; KALAC, 2013) e do ergocalciferol
(TAKAMURA et al., 1991).

Além do valor nutricional, os cogumelos são bastante utilizados pelo
seu valor medicinal. Diversos compostos biologicamente ativos dos
cogumelos têm sido isolados e purificados. Alguns destes compostos podem
ter mais de um efeito terapêutico, podendo ainda ocorrer sinergismo entre
eles. Estudos recentes demonstraram que esses compostos apresentam várias
propriedades medicinais, como, antitumoral, anticarcinogênica, antiviral,
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previne o aumento da pressão sanguínea em casos de hipertensão e efeito
hipocolesterolêmico. Atividade antibacteriana, antifúngica e antiviral
também tem sido observada (JONG e BIRMINGHAM, 1993; ISHIKAWA et
al., 2001; BARROS et al., 2007; 2008a,b; HEARST et al., 2009; FERREIRA et
al., 2009; VAZ et al., 2010; PEREIRA et al., 2012; KALAC, 2009; 2012; 2013).

Os cogumelos medicinais mais importantes incluem o Ganoderma
lucidum, L. edodes, Grifola frondosa, Auricularia auricula e Pleurotus spp.. As
duas áreas de maior interesse são: 1) o papel dos fungos como potenciadores
do sistema imune e imunomoduladores, e 2) seus efeitos na redução do
colesterol. Outras áreas de interesse científico incluem o impacto dos
cogumelos na pressão arterial sanguínea e na diabetes, e seus efeitos na
atividade antiviral, antibacteriana e antioxidante (SADLER, 2003).

Dentro as diferentes espécies de cogumelos comestíveis e medicinais,
P. ostreatus e A. bisporus são os mais ricos em lovastatina (substância que
previne doenças cardiovasculares), F. velutipes e B. edulis são ricos em ácido
γ-aminobutírico (GABA) (em humanos é responsável pela regulação do
tônus muscular) e de uma forma geral, espécies de Pleurotus são ricas em
ergotioneína. Todos esses compostos possuem efeitos favoráveis à saúde
(ROUPAS et al., 2010; KALAC, 2013). Estudos realizados com o fungo P.
ostreatus observaram que o cogumelo pode diminuir o colesterol e os níveis
de glicemia em pacientes com diabetes (KATHATUN et al., 2007).

O lentinan, um polissacarídeo isolado e purificado do corpo de
frutificação do L. edodes, apresenta atividades antitumorais,
imonomoduladora, antifúngica, antibacteriana e antiviral (WASSER, 2002;
NGAI e NG, 2003; KUPFAHL et al., 2006; HEARST et al., 2009; TAKAHASHI
e CARVALHO, 2010). O mecanismo antitumoral do lentinan não foi ainda
totalmente elucidado, mas o lentinan não é tóxico para as células tumorais,
porém inibe o crescimento do tumor por estimular o sistema imunológico
(ISRAILIDES et al., 2008). Outros compostos isolados de L. edodes é o
lentinacina, também conhecida como eritadenina, com efeito na redução
do colesterol e nos níveis de glicemia no sangue e o complexo polissacarídeo
peptídeo KS-2 e este composto, quando aplicado em ratos via oral ou
intraperitonial, suprime o desenvolvimento de tumores (HEARST et al.,
2009).
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Estudos têm sido realizados e foi observado potencial antioxidante
do fungo L. edodes. Os compostos antioxidantes reduzem a ação de espécies
reativas de oxigênio (ROS) que causam danos aos tecidos (KITZBERGER et
al., 2007). A atividade bactericida de L. edodes contra Streptococcus mutans
e Prevotella intermédia foi observada por HIRASAWA et al. (1999). A atividade
antimicrobiana de L. edodes foi verificada contra Bacillus subtilis,
Staphylococcus aureus e Candida albicans (JONG e BIRMINGHAN, 1993). O
crescimento de algumas bactérias Gram-positivas e Gram-negativas, fungos
filamentosos e leveduras foram inibidos pelo filtrado da cultura de L. edodes
(KOMEMUSHI et al., 1995).

A atividade antimicrobiana do L. edodes também foi avaliada contra
fungos filamentos e vírus. O efeito inibitório de quatro isolados de L. edodes
(Le10, 46, K2 e Assai) foi verificado contra fungos fitopatogênicos
(Helminthosporium euphorbiae, Helminthosporium sp., Fusarium solani e
Phomopsis sojae) e contra o vírus da estomatite vesicular (VSA), sorotipo
Alagoas (SASAKI et al., 2001). PACUMBABA et al. (1999) estudando o extrato
micelial de L. edodes verificaram a inibição do crescimento de Escherichia
coli, Bacillus cereus, Listeria monocytogenes, Salmonella typhimurium e
Staphylococcus aureus, bactérias contaminantes de alimentos e patogênicas
para humanos; bem como bactérias que são fitopatogênicas dos gêneros
Pseudomonas, Xanthomonas e Erwinia. Também demonstrou in vitro que o
extrato micelial, quando aplicado em solos, previne a expressão de doença
bacteriana de tomate e feijão lima, sugerindo que o extrato micelial possui
atividade antimicrobiana. CASARIL et al., (2011) observaram que os extratos
aquosos nas concentrações, correspondentes a 40 mg da matéria seca dos
cogumelos L. edodes, inibiram o crescimento tanto de Bacillus subtilis como
de Escherichia coli K-12, sejam eles cultivados em diferentes substratos,
colhidos em diferentes estádios do desenvolvimento ou quando processados
frescos ou desidratados.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os dados apresentados no presente estudo apontam que no Brasil
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são produzidos, anualmente, milhões de toneladas de resíduos
agroindustriais ligninocelulósicos. Através da bioconversão, tais resíduos
poderiam ser utilizados para a produção de alimentos, utilizando fungos
causadores da podridão branca. Estes fungos apresentam uma variedade
de enzimas capazes de degradar material ligninocelulósico, minimizando
assim o impacto ambiental causado pelos resíduos e gerando um alimento
de alto teor nutricional.

Muitos desses fungos, já foram bastante estudados e estão bem
adaptados às condições de cultivo nas regiões brasileira. Diferentes espécies
são produtoras de cogumelos comestíveis bastantes apreciados pelo seu
sabor, valores econômicos e ecológicos, além de produzirem inúmeros
compostos bioativos com atividades antitumoral, antiviral, antifúngica,
antibacteriana, além de diminuir a pressão arterial, o colesterol e os índices
glicêmicos.
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