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1. INTRODUCAO

A utilizagao de fungos para a conversao de residuos agroindustriais
ligninocelulésicos em alimentos oferece uma alternativa para o
desenvolvimento de fontes ndao convencionais de alimentos tanto para os
humanos como para os animais. O aumento da populacao mundial
demanda cada vez mais alimentos e bens de consumo, com consequente
aumento na producdo de residuos agroindustriais oriundos de madeireiras,
usinas de alcool combustivel e indistrias de beneficiamento de produtos
agricolas, a exemplo de café, algodao, cana-de-actcar, coco, cereais, entre
outros.

No Brasil sdao produzidas, anualmente, quantidades consideraveis
de residuos resultantes do beneficiamento ou processamento de alimentos.
A crescente preocupagao com o meio ambiente vem mobilizando varios
segmentos do mercado da agroindustria a tomar medidas preventivas que
reduzam a quantidade de residuos gerados, e incentivem o uso desses
residuos na alimentacdo animal, na adubacao ou no abastecimento de
caldeiras para producdo de energia, entre outros. Os residuos
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 poluicdo causada pelos residuos.
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Os 6rgaos governamentais, as indudstrias e a sociedade almejam
politicas ambientais que diminuam os impactos negativos dos residuos a
natureza. Os 6rgaos fiscalizadores brasileiros tém se mobilizado e constantes
revisoes tém ocorrido em resolucdes ligadas a tratamentos de residuos. As
leis de Gestao Ambiental e certificacao da ISO 14000 visam o
desenvolvimento de atividades (manejo, separagdo, identificacao,
acondicionamentos, coleta, transporte, armazenamento e tratamento) dos
mais diversos segmentos (hospitais, domicilios, industrias) sem transgredir
as leis ambientais vigentes.

Uma alternativa para a utilizacdo de grande parte destes residuos é a
utilizagdo como substrato em processos microbiolégicos aplicados, tais
como a producdo de cogumelos comestiveis. O cultivo e a utilizacao de
cogumelos comestiveis vém aumentando nas Gltimas décadas no Brasil,
devido a fatores como o alto valor nutritivo, descobertas cientificas que
comprovam atividades medicinais e também pelo fécil cultivo, consistindo
numa fonte de renda para pequenos e médios produtores.

A composicao quimica de cogumelos comestiveis e suas funcoes
tém sido objetivos de muitas pesquisas, uma vez que esses cogumelos sao
fontes dos mais diversos minerais em diferentes concentragoes, responsaveis
pelo funcionamento normal do organismo. A composicao quimica dos
cogumelos é diretamente influenciada pela composicao quimica do
substrato no qual o fungo foi cultivado, fator que permite o acimulo de
determinados macro e microminerais. Além disso, os cogumelos
comestiveis constituem alimento com baixo valor calérico, elevado teor de
proteina e com propriedades terapéuticas.

Compostos biologicamente ativos ja 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 agao antiviral, antifingica, antibacteriana, hepatoprotetora e
anticancerigena.

Cerca de duas mil espécies de cogumelos potencialmente comestiveis
sao conhecidas, porém, aproximadamente 35 delas sao normalmente
utilizadas na alimentacao humana e um ndmero ainda menor tem sido
produzido comercialmente. Assim, o aproveitamento de residuos
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ligninocelulésicos oriundos da producao agricola para produgao de proteina
alimentar na forma de biomassa flingica é uma alternativa para agregar
valor aos residuos, considerando que a producao de cogumelos comestiveis
é uma atividade comercial ja bem estabelecida e rentavel. Sao inimeros os
beneficios da conversao desses residuos em cogumelos, como o
fornecimento de alimentos, controle da geracao de residuos, reducao 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 podridao branca no processo de conversao
de residuos agroindustriais ligninocelulésicos, como uma alternativa para
a producao de alimentos tanto para humanos como para os animais.

2. RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS

Os materiais ligninocelul6sicos sdao os mais abundantes residuos
agricolas no mundo (SAFARI SINEGANI et al., 2005). O Brasil tem sua
economia baseada na producao agricola (GRAMINHA et al., 2007), e
produziu em 2012 cerca de 180 milhdes de toneladas de graos (CONAB,
2012) gerando, por ano, cerca de 1,06 x 10" toneladas de residuos de
composicao ligninocelulésica (SANCHEZ, 2009; FERREIRA-LEITAO et al.
2010). Estima-se que, em média, de 20% a 30% da safra de graos, de frutas
e de hortaligas colhidas no Brasil sejam desperdicados no caminho entre a
lavoura e o consumidor. No entanto, dados sobre os tipos e os volumes de
residuos gerados no agronegécio mundial sem valor agregado ainda sao
escassos (ROSA et al., 2011).

As palhadas de cereais, subprodutos da colheita agricola, contribuem
para o aumento na quantidade de residuos agricolas (JALC et al., 1999;
PELIZER et al., 2007). Grandes quantidades desses subprodutos da colheita
agricola se acumulam no decorrer dos anos, resultando ndao somente na
deterioragao no préprio ambiente, como também na perda de residuos
ricos nutricionalmente que poderiam ser processados para a producao de
alimentos, para a alimentagdo e para uso como substrato na producao de
diversas substancias quimicas (TIMOFIECSYK e PAWLOWSKY, 2000; KHALIL,
2002; PELIZER et al., 2007).
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O Brasil produz uma quantidade consideravel de residuos durante o
processo de beneficiamento ou processamento de culturas agricolas. Por
ser o maior produtor mundial de café e o segundo maior consumidor, produz
anualmente 50 milhdes de sacas de 60 kg, sendo que 50 % do café em
coco correspondem ao grao e 50 % a casca e ao pergaminho. Assim, em
2012, foram gerados mais de um bilhdao de toneladas de casca de café
como residuo (CONAB, 2012).

O Brasil produziu, em 2012, mais de 70 milhoes de toneladas de
milho em graos. Essa quantidade de graos corresponde entre 45 a 55 % da
espiga, 15 a 20 % corresponde ao sabugo e outros 25 a 40 % correspondem
a palha, gerando por ano mais de 10 milhdes de toneladas de sabugo
(CONAB, 2012). Segundo a CONAB (2012), 600 milhdes de toneladas de
cana-de-actcar sao colhidas por ano no pais. A cana-de-aclcar recebe
diferentes destinos sendo que 44,8 % do total sao direcionados a produgao
de alcool combustivel, 43,9 % ao actcar refinado, 11,3 % a cachaca e
actcar mascavo. Em todos os destinos dados a cana-de-aclicar ocorre a
geracao de grande volume de bagaco. A partir de cada tonelada de cana
prensada, 140 kg de bagaco sao gerados, produzindo um montante anual
de aproximadamente 84 milhdes de toneladas de bagaco no pais (ROSA et
al., 2011).

A casca e a serragem de eucalipto sao residuos produzidos em grandes
quantidades na producao de papel e celulose, pelas indistrias moveleiras
e de construcao civil. Sdo produzidos no Brasil por ano, 40 m* por hectare
de eucalipto em quase cinco milhdes de hectares de drea plantada (ABRAF,
2011). No entanto, somente 40 a 60 % de cada tora sdo aproveitadas,
gerando diversos residuos que sao classificados de acordo com o tamanho
da particula gerada. Dos residuos gerados (cavaco, maravalha, serragem e
pd), 22 % correspondem a serragem (DACOSTA et al., 2005).

3. IMPACTOS AMBIENTAIS E ECONOMICOS

A quantidade e a composicao quimica dos residuos produzidos
constituem um problema ao meio ambiente, pois grande parte desse material
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permanece no local onde foram produzidos ou sao lancados em locais
inapropriados para descarte. A casca de café e o bagaco de cana-de-actcar
em decomposicao produzem gases que contribuem para o efeito estufa,
além de causar mau cheiro e proliferacao de insetos. Os residuos 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 agua (IBGE,
2006; OKANO et al., 2006; FERREIRA-LEITAO et al., 2010).

Além de gerar problemas ambientais potenciais, os residuos
ligninocelulésicos representam perdas de matéria-prima e energia exigindo
investimentos significativos em tratamentos para controlar a poluicao. Muitas
vezes esses tratamentos nao eliminam por completo os residuos gerados,
mas apenas os transferem para outros locais nao apropriados onde sdao
depositados (TIMOFIECSYK e PAWLOWSKY, 2000; PALACIOS-ORUETA et al.,
2005). Segundo LAUFENBERG et al. (2003), os residuos podem conter
diversas substancias de alto valor nutricional, energético e econdmico. Com
o emprego de tecnologias adequadas, estes materiais podem ser convertidos
em produtos comerciais ou matérias-primas para processos secunddrios
(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 vérios residuos
agricolas, a exemplo do que ja vem sendo realizado por algumas empresas
do setor agroindustrial. Nas usinas de dlcool combustivel, o bagaco de
cana-de-aclcar pode ser utilizado para abastecer as caldeiras e 90 % do
bagaco de cana-de-acticar produzidos pelas usinas do Estado de Sao Paulo
sao consumidos pelas préprias usinas (IBGE, 2006). A maioria dos residuos
produzidos pode ser queimada em reatores para produgao de energia. Uma
tonelada de bagaco de cana-de-aglcar 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).
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4. COMPOSICAO DOS MATERIAIS LIGNINOCELULOSICOS

A composicao quimica das plantas é consideravelmente diferente e
influenciada por fatores genéticos e ambientais. No entanto, celulose,
hemicelulose e lignina sdo os principais constituintes dos materiais
ligninocelulésicos, além de pectina, cutina, xilana e acido ferdlico, sendo
que a reciclagem destes componentes é indispensavel para o ciclo do
carbono (JUNG et al., 1992; ELDER e KELLY, 1994; MALHERBE e CLOETE,
2002; PEREZ et al., 2002; DASHTBAN et al., 2009; SANCHEZ, 2009). Estes
trés principais constituintes dos vegetais encontram-se unidos por ligacoes
quimicas nao covalentes e por ligacoes cruzadas covalentes, constituindo
uma estrutura tercidria que funciona como barreira quimica e fisica para a
biodegradacao “in natura” (MALHERBE e CLOETE, 2002).

O componente em maior quantidade nos materiais ligninocelulésicos
é a celulose, que corresponde a 45 % do peso seco da madeira. Esta
porcentagem pode variar com a idade, a espécie, o estagio e as condigoes
de crescimento (JEFFRIES, 1994; SANCHEZ, 2009). A celulose é um polimero
linear de glicose unida por ligacoes glicosidicas B-1,4, que formam um
arranjo cristalino pouco solivel e resistente a hidrélise em condicoes
naturais (MAGNELLI e FORCHIASSIN, 1999; MALHERBE e CLOETE, 2002;
SANCHEZ, 2009). As cadeias longas de glicose estdo unidas umas as outras
por ligacoes de hidrogénio ou ligacoes de van der Waals formando um dos
elementos da fibra (HEREDIA et al., 1995). Além da conformacao cristalina,
tem se uma pequena porcentagem de cadeias de celulose que forma a
celulose amorfa, cuja conformacdao é mais susceptivel a degradagao
enzimdtica. A celulose nas plantas estd sempre associada a outras
substancias (lignina, hemicelulose, cutina) e esta associacao pode afetar
sua biodegradacdo (PERES et al., 2002; SANCHEZ, 2009).

A hemicelulose é um heteropolimero de carboidratos complexos e
possui entre 25 a 30 % da matéria seca da madeira. Essa porcentagem
pode ser varidvel de acordo com a espécie, idade, época e condicao de
crescimento (PERES et al., 2002). E um polissacarideo de baixo peso
molecular quando comparado a celulose, contendo entre 70 e 200 unidades
de monossacarideos (COUGHLAN, 1992: SANCHEZ, 2009), sendo formada
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por D-xilose, D-manose, D-galactose, D-glicose, D-arabinose e acidos 4-
O-metil-glicurénico, D-galacturonico e D-glicurénico (KUHAD et al., 1997;
SANCHEZ, 2009). A composicdo das hemiceluloses pode ser influenciada
por varios fatores como crescimento, maturagao, tipos de solo, localizacao
geogrdfica e tipos de fertilizante utilizados (Wilkie, 1979). Os actcares
estao unidos por ligagoes glicosidicas B-1,4 e ocasionalmente ligacoes
glicosidicas B-1,3. A principal diferenca entre celulose e hemicelulose é
que a hemicelulose possui ramificacbes com pequenas cadeias laterais e
estas ramificacoes consistem de diferentes acticares (SANCHEZ, 2009). Em
contraste com a celulose, a hemicelulose é facilmente hidrolisada, pois
nao 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 polimero constituido de monémeros de xilose unidos
por ligagcoes b-1,4 (JEFFRIES, 1994, SANCHEZ, 2009). Entretanto, podem
ocorrer diferentes substituicdes na cadeia principal, dependendo da origem
da xilana, as quais incluem: acetilagao do C-2 ou C-3, 4cidos glicuronicos
ou 4-Ometilglicurénico em ligagdes a-1,2 e arabinofuranosil em ligacoes
a-1,3 (COUGHLAN, 1992).

A lignina juntamente com a celulose é o mais abundante polimero
na natureza e o mais abundante material aromético, representando cerca
de 40 % da energia solar armazenada nas plantas (LEONOWICZ et al., 1999).
Estd presente na parede celular vegetal conferindo suporte estrutural,
impermeabilidade, resisténcia contra ataque de micro-organismos e estresse
oxidativo (KIRK et al., 1976, ROUAU e ODIER, 1986; PERES et al., 2002;
SANCHEZ, 2009).

Estruturalmente a lignina é um heteropolimero amorfo, nao soldvel
em agua, inicialmente inativo, que consiste de unidades fenilpropano unidas
por diferentes tipos de ligacdes (SANCHEZ, 2009). A lignificacio é um
processo bioquimico que abrange a biossintese de monolignéis, seu
transporte e a polimerizacdao na parede celular. De um modo geral, a
complexidade estrutural das ligninas depende das ligagcoes formadas entre
as unidades constitucionais durante o processo de polimerizacao (MICIC
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et al., 2002). Para formar os precursores terminais (ésteres de acidos
fenilpropandides) ocorrem sucessivas oxidacoes e metilagoes. A lignina é
sintetizada a partir de trés alcodis fenilpropionicos: coumaril, coniferil e
sinaptil. O resultado final da polimerizacao é uma estrutura heterogénea
com unidades bdésicas que estao ligadas por ligagoes C-C, C-O-C e aril-
éter, sendo o éter B-aril aril-glicerol a estrutura predominante (PERES et al.,
2002; LECHNER e PAPINUTTI, 2006; SANCHEZ, 2009).

LIYAMA et al. (1990) mostraram que alguns acidos fenélicos,
principalmente o acido ferdlico do trigo, estao unidos aos carboidratos por
ligacao éster e a lignina por ligacoes éter, formando uma estrutura estavel
na parede celular. O tipo de ligacao é importante, visto que ligacoes éster
sao mais facilmente rompidas por micro-organismos, quando comparadas
as ligacoes éter (KONDO et al., 1991). Segundo WALDROP et al. (2000), a
ligninocelulose é um substrato complexo e sua biodegradacao nao depende
somente das condigbes ambientais, mas da capacidade degradativa e
composicao das comunidades microbianas, o que determina a taxa e a
extensdo da biodegradacao.

DEGRADACAO ENZIMATICA DE RESIDUOS LIGNINOCELULOSICOS

Os processos de degradacao de celulose e hemicelulose sdao de
natureza hidrolitica e ocorrem com relativa facilidade (WOOD e GARCIA-
CAMPAYO, 1994; SANCHEZ, 2009). Entretanto, a degradacao da lignina
representa um processo oxidativo complexo, nao especifico e estritamente
dependente das condigoes do meio de cultivo do organismo (KIRK e FARRELL
1987; SANCHEZ, 2009).

BIODEGRADACAO DA CELULOSE

Os organismos, predominantemente, responsaveis pela degradagao
da ligninocelulose sdao os fungos, e os mais rapidos degradadores deste
grupo sao os fungos basidiomicetos (ten HAVE e TEUNISSEN, 2001;
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BENNETT et al., 2002; RABINOVICH et al., 2004; SANCHEZ, 2009). Os
micro-organismos celuloliticos podem estabelecer relacoes de sinergismo
com espécies nao celuloliticas e interacoes tréficas entre diferentes
populagoes resultando na completa degradacao da celulose, liberando CO,
e H,O em condigoes aerdbias e CO,, CH, e H,O em condi¢bes anaerdbias
(LESCHINE, 1995; SANCHEZ, 2009).

Segundo MALHERBE e CLOETE (2002), a hidrélise eficiente da celulose
requer micro-organismos capazes de produzir diferentes enzimas que agem
em conjunto. As celulases hidrolisam as ligacoes glicosidicas p-1,4 da
celulose, podendo ser dividida em trés grandes classes diferentes:
endoglucanases ou endo-1-4-B-glucanase, celobiohidrolases e B-
glucosidase (Figura 1) (SANCHEZ, 2009). As endoglucanases (endo-1,4-f-
glucanases), comumente chamadas de carboximetilcelulases, hidrolisam
as ligacoes internas, preferencialmente a regiao amorfa da celulose liberando
novas extremidades e moléculas de celobiose. O passo limitante para a
degradacao da celulose é a habilidade da endoglucanase de alcancar a
regido amorfa dentro da matriz cristalina e criar novos terminais de cadeias
que podem ser atacados pela celobiohidrolases (Figura 1) (MALHERBE e
CLOETE, 2002; SANCHEZ, 2009).

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



Claudia Braga Pereira Bento - Kérley Braga Pereira Bento Casaril 161

A
V' Endoglucanase X Celobiose
® Celobiohidrolases I l. 5 Glicose
Celobiohidrolases II
’ i : b O o0 o
) B-Glicosidase D = o 00

Figura 1 — Esquema simplificado do processo completo de hidroélise
enzimatica de microfibrilas de celulose (Adaptada de MALHERBE e CLOETE,
2002).

BIODEGRADACAO DA HEMICELULOSE

A hemicelulose é biodegradada em monoémeros de actcar (xilose,
manose) e acido acético por hemicelulases produzidas por micro-
organismos. As hemicelulases sao frequentemente classificadas de acordo
com o seu modo de agcdo em diferentes substratos e muitas enzimas usadas
na hidrélise da celulose também sao usadas na hidrélise de hemicelulose.
Muitas outras enzimas sao requeridas para a completa degradacao da
hemicelulose, sendo que as xilanases estao em maiores quantidades entre
as hemicelulases (MALHERBE e CLOETE, 2002; SANCHEZ, 2009).

O complexo enzimatico que catalisa a hidrélise de hemiceluloses é
formado de endoenzima, B-1,4-D-xilanase que cliva as ligagoes glicosidicas
internas e de uma exoenzima, -D-xilosidase, que remove residuos de acticar
nos finais das cadeias (COUGHLAN, 1992). A hidrélise completa da
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hemicelulose depende da presenca de enzimas auxiliares como as xilanas
esterases, f-1-arabinofuranosidases e B-4-Ometil glicuranosidases, que
agem em sinergismo para a hidrélise eficiente de xilanas e mananas (JEFFRIES,
1994; KIRK e CULLEN, 1998; PINHEIRO, 1999; SANCHEZ, 2009).

A biodegradacao de O-acetil-4-O-metilglicuranoxilana, um dos
constituintes mais comuns da hemicelulose, requer a participacao de quatro
enzimas: endo-1,4-B-xilanase (endoxilanase), acetil esterase, -
glucuronidase e B-xilosidase (PERES et al., 2002). Segundo KULKARNI et al.
(1999), a hidroélise de ligagoes B-glicosidicas ocorre por meio de
catalisadores acidos comuns para todas as glicanases.

BIODEGRADACAO DA LIGNINA

A degradacao da lignina é geralmente dificultada pela sua estrutura
complexa, seu alto peso molecular e sua insolubilidade. A degradacao da
lignina depende do tipo de substrato, da umidade relativa do substrato, da
temperatura de incubacdo, da oxigenacao e do pH (CAPELARI, 1996). A
melhora na qualidade da despolimerizacao depende da espécie de fungo,
da fracao botanica estudada e da preparacao prévia do substrato para a
degradacao fangica (KARUNANANDAA e VARGA, 1996). Enzimas
microbianas extracelulares e oxidativas liberam produtos altamente instaveis
que promovem diferentes reagoes oxidativas catalisando assim o passo
inicial da despolimerizacio da lignina (VICUNA, 2000). Segundo PERES et
al., (2002), as duas maiores familias de enzimas envolvidas na lignindlise
sao as peroxidases e as lacases. Essas enzimas necessitam de cofatores de
baixo peso molecular para realizar a degradagao da lignina.

Dois grupos de peroxidases isoladas de fungos da podridao branca
tém sido amplamente estudados: lignina peroxidase (LiP) e manganés
peroxidase (MnPs). LiP e MnP oxidam o substrato em duas etapas
consecutivas de transferéncias de elétrons com formacao de cations como
intermedidrios (PERES et al., 2002; MARTINEZ et al., 2004; SANCHEZ, 2009).

As lacases sao cuproproteinas com massa molecular variando entre
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60 a 80 kDa que catalisam a oxidacao de ampla variedade de substratos, a
exemplo de compostos fenélicos e aminas aromaticas (THURSTON, 1994;
CALL e MUCKE, 1997). Estas enzimas possuem baixa especificidade pelo
substrato e oxidam fendis e subestruturas da lignina com a formacao de
radical peroxido de hidrogénio (H,O,) e hidroxil (OH) (SAPARRAT et al.,
2002). As ligagoes da lignina com os componentes hemicelul6sicos das
plantas, as ligagoes covalentes e o arranjo tridimensional previnem a
biodegradacao dos carboidratos das plantas por micro-organismos
celulésicos e hemicelulésicos. Como resultado, quantidades consideraveis
de carbono e energia permanecem inutilizados e constituem perdas
economicas (AKIN et al., 1996). KARUNANANDAA et al. (1995) concluiram
que a lignificacao dos polissacarideos estruturais nao inibem somente a
digestao microbiana dos polissacarideos pela formacdo da matriz 3-D, mas
também pela presenca de tecidos altamente lignificados formando uma
barreira fisica que impede o acesso de enzimas hidroliticas dos micro-
organismos aos tecidos facilmente digestiveis.

FUNGOS CAUSADORES DA PODRIDAO BRANCA

Os fungos sdao conhecidos e consumidos pelo homem desde a
antiguidade. Nos dltimos anos, a produgao e o consumo de cogumelos
vém aumentando e ganhando destaque em razao do reconhecimento de
que os cogumelos, além de serem nutritivos, possuem propriedades
benéficas a satde e efeitos medicinais (YAMANAKA, 1997; SANCHEZ, 2004;
2010).

A producao de cogumelos é considerada a segunda mais importante
tecnologia microbiana comercial ao lado de levedura (PATHAK et al., 2009;
SANCHEZ, 2010). Estima-se que o cultivo de cogumelos iniciou na China
ha 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, ha 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 comestiveis, algumas sdao venenosas, outras
alucinogénicas, e ainda existem as que possuem propriedades medicinais
ou mesmo afrodisiacas (CHANG, 1996; PASCHOLATI et al., 1998; CHANG,
1999; SANCHEZ, 2010). Apenas cerca de 35 das mais de 2.000 espécies
de fungos comestiveis sao utilizadas como alimento humano, sendo 20
espécies cultivadas em escala industrial (BARNY, 2009; SANCHEZ, 2010).
Embora muitos cogumelos comestiveis tenham propriedades medicinais,
nem todos os medicinais sao considerados comestiveis (BORCHERS et al.,
1999).

Algumas espécies de cogumelos comestiveis sao muito apreciadas
como aromatizantes, melhorando o sabor de outros alimentos, sendo
utilizadas como condimentos. Sao ingredientes essenciais para muitos pratos
chineses e japoneses (TSUNEDA, 1994; MORAIS et al. 2000; ISHIKAWA et
al., 2001; SANCHEZ, 2004). As quatro espécies de cogumelos comestiveis
mais cultivadas sao: 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
asidticos (CHANG, 1980; SANCHEZ, 2004; RUHL et al., 2008; SANCHEZ,
2010).

Lentinula edodes e Pleurotus ostreatus estao entre os cogumelos
comestiveis mais cultivados no mundo (SANCHEZ, 2004). Esses fungos
sao decompositores primdrios, conhecidos como causadores da podridao
branca, habitam naturalmente a madeira morta de varias espécies de arvores,
sob diferentes condicoes climaticas (PRZYBYLOWICZ e DONOGHUE, 1990;
OHGA, 1992; RINKER, 2002; SANCHEZ, 2010). A producao de fungos
causadores da podridao branca sao exemplos de bioconversao da madeira
e de outros materiais ligninocelulésicos, que constituem grande parte da
biomassa renovavel (BUSWELL et al., 1995; SANCHEZ, 2004; 2009; 2010).
Estas espécies requerem menor tempo de crescimento comparado com
outros cogumelos comestiveis, exigem pouco controle ambiental e podem
ser cultivadas de maneira simples e barata (BONATTI et al., 2004).

Os fungos causadores da podridao branca tém a capacidade de
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degradar diferentes residuos ligninocelulésicos (Sanchez, 2009) e quando
cultivados em substratos altamente lignificados, produzem grande variedade
de enzimas, dentre as quais a peroxidade dependente de manganés e a
lacase, enzimas relacionadas a despolimerizacao da liginina (LEATHAM,
1986; BUSWELL et al., 1995, 1996), bem como enzimas extracelulares,
incluindo ligninases, celulases, hemicelulases, fosfatases acidas, dentre
outras, contribuem para a degradacao e reciclagem da madeira e de residuos
ligninocelulésicos (MISHRA e LEATHAM, 1990; BABASAKI e OHMASA, 1991;
TSUNEDA, 1994; KACHLISHVILI et al., 2005; PHILIPPOUSSIS et al., 2011;
SANCHEZ, 2010).

POPPE (2000) relatou que existe cerca de 200 tipos de residuos na
qual os cogumelos comestiveis podem ser produzidos. Os fungos
basidiomicetos causadores da podridao branca utilizados na inoculacao
de substratos ligninocelulésicos, tais como Phanerochaete, Pleurotus,
Trametes, Ganoderma, Lentinula, Pycnoporus e Polyporus sao capazes de
degradar celulose, hemicelulose e lignina (CAPELARI, 1996; SOUZA, 1998;
SINGH et al., 2010; SHARMA e ARORA, 2010; YANG et al., 2010a; 2010b;
CAMASSOILA e DILLON, 2009; DONG et al., 2013). Durante o crescimento
e a frutificacdo, os basidiomicetos causadores da podridao branca da
madeira decompdem enzimaticamente o substrato, solubilizando
carboidratos (celulose, hemicelulose), lignina a CO, e 4gua (SANCHEZ,
2009; 2010).

Os fungos causadores da podridao branca sao capazes de degradar
preferencialmente a lignina junto com celulose e hemicelulose (ZADRAZIL
et al., 1996) e sao os Gnicos organismos que mineralizam lignina a CO, e
agua sob condicdes de cultura pura (GOLD e ALIC, 1993; SANCHEZ, 2010).

PROPRIEDADES DOS COGUMELOS COMESTIVEIS

Em geral, os cogumelos comestiveis contém 90 % de agua e 10 % de
matéria seca. Sao consumidos e apreciados pelo seu sabor, valores
econdmicos e ecolégicos e propriedades medicinais por muitos anos
(MORAIS et al. 2000; SANCHEZ, 2004; 2010). Possuem composicao
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quimica que sao atrativos do ponto de vista nutricional (GBOLAGADE et
al., 2006; DUNDAR et al., 2008), podendo ser comparados a ovos, leite e
carne (OEIl, 2003). Os cogumelos também contém vitaminas (B1, B2, B12,
C, D e E) e diferentes aminoacidos essenciais em abundancia (SANCHEZ,
2004; 2010, HELENO et al., 2010).

Os cogumelos frescos podem conter entre 85 a 95% de agua
(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 graos
(PASCHOLATI et al., 1998; KALAC, 2009; 2012; 2013). Suas proteinas contém
todos os aminodcidos essenciais em concentragdes adequadas para a
nutricdo 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). Calcio, fésforo, ferro,
selénio, zinco, magnésio, cobre, sédio e potassio estdo presentes em
concentragoes significantes (KURTZMAN, 1997; SADLER, 2003; KALAC,
2013). O substrato utilizado para o crescimento do fungo pode influenciar
a composicao quimica e, consequentemente, o valor nutricional dos
cogumelos (MANZI et al., 1999; SADLER, 2003). Alguns estudos tém
demonstrado que os fungos sao capazes de acumular fésfoto, potdssio,
calcio e até mesmo, metais pesados, como cadmio, chumbo e mercirio,
quando presentes no substrato mostrando que a composicao do substrato
pode ter influéncia decisiva na composicao do fungo (STURION e RANZANI,
2000; CAGLARIRMAK, 2007; KALAC, 2013). Os cogumelos comestiveis
também sdo ricos em vitaminas, a exemplo da tiamina, da riboflavina, da
niacina, da biotina, do acido ascérbico (CHANG e BUSWELL, 1996; MATTILA
et al., 2001; CAGLARIRMAK, 2007; KALAC, 2013) e do ergocalciferol
(TAKAMURA et al., 1991).

Além do valor nutricional, os cogumelos sao bastante utilizados pelo
seu valor medicinal. Diversos compostos biologicamente ativos dos
cogumelos tém sido isolados e purificados. Alguns destes compostos podem
ter mais de um efeito terapéutico, podendo ainda ocorrer sinergismo entre
eles. Estudos recentes demonstraram que esses compostos apresentam varias
propriedades medicinais, como, antitumoral, anticarcinogénica, antiviral,
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previne o aumento da pressao sanguinea em casos de hipertensao e efeito
hipocolesterolémico. Atividade antibacteriana, antifdngica 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 dreas de maior interesse sao: 1) o papel dos fungos como potenciadores
do sistema imune e imunomoduladores, e 2) seus efeitos na reducao do
colesterol. Outras areas de interesse cientifico incluem o impacto dos
cogumelos na pressao arterial sanguinea e na diabetes, e seus efeitos na
atividade antiviral, antibacteriana e antioxidante (SADLER, 2003).

Dentro as diferentes espécies de cogumelos comestiveis e medicinais,
P. ostreatus e A. bisporus sao os mais ricos em lovastatina (substancia que
previne doencas cardiovasculares), F. velutipes e B. edulis sao ricos em acido
y-aminobutirico (GABA) (em humanos é responsavel pela regulacao do
tonus muscular) e de uma forma geral, espécies de Pleurotus sao ricas em
ergotioneina. Todos esses compostos possuem efeitos favoraveis a satde
(ROUPAS et al., 2010; KALAC, 2013). Estudos realizados com o fungo P
ostreatus observaram que o cogumelo pode diminuir o colesterol e os niveis
de glicemia em pacientes com diabetes (KATHATUN et al., 2007).

O lentinan, um polissacarideo isolado e purificado do corpo de
frutificacdo do L. edodes, apresenta atividades antitumorais,
imonomoduladora, antifingica, antibacteriana e antiviral (WASSER, 2002;
NGAIl e NG, 2003; KUPFAHL et al., 2006; HEARST et al., 2009; TAKAHASHI
e CARVALHO, 2010). O mecanismo antitumoral do lentinan nao foi ainda
totalmente elucidado, mas o lentinan nao é toxico para as células tumorais,
porém inibe o crescimento do tumor por estimular o sistema imunolégico
(ISRAILIDES et al., 2008). Outros compostos isolados de L. edodes é o
lentinacina, também conhecida como eritadenina, com efeito na reducao
do colesterol e nos niveis de glicemia no sangue e o complexo polissacarideo
peptideo 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 tém sido realizados e foi observado potencial antioxidante
do fungo L. edodes. Os compostos antioxidantes reduzem a acao de espécies
reativas de oxigénio (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 virus. O efeito inibitério de quatro isolados de L. edodes
(Le10, 46, K2 e Assai) foi verificado contra fungos fitopatogénicos
(Helminthosporium euphorbiae, Helminthosporium sp., Fusarium solani e
Phomopsis sojae) e contra o virus da estomatite vesicular (VSA), sorotipo
Alagoas (SASAKl et al., 2001). PACUMBABA et al. (1999) estudando o extrato
micelial de L. edodes verificaram a inibicao do crescimento de Escherichia
coli, Bacillus cereus, Listeria monocytogenes, Salmonella typhimurium e
Staphylococcus aureus, bactérias contaminantes de alimentos e patogénicas
para humanos; bem como bactérias que sao fitopatogénicas dos géneros
Pseudomonas, Xanthomonas e Erwinia. Também demonstrou in vitro que o
extrato micelial, quando aplicado em solos, previne a expressao de doenca
bacteriana de tomate e feijao lima, sugerindo que o extrato micelial possui
atividade antimicrobiana. CASARIL et al., (2011) observaram que os extratos
aquosos nas concentragoes, 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 estadios do desenvolvimento ou quando processados
frescos ou desidratados.

CONSIDERACOES FINAIS

Os dados apresentados no presente estudo apontam que no Brasil



Claudia Braga Pereira Bento - Kérley Braga Pereira Bento Casaril 169

sao produzidos, anualmente, milhoes de toneladas de residuos
agroindustriais ligninocelulésicos. Através da bioconversao, tais residuos
poderiam ser utilizados para a producao de alimentos, utilizando fungos
causadores da podridao branca. Estes fungos apresentam uma variedade
de enzimas capazes de degradar material ligninocelul6sico, minimizando
assim o impacto ambiental causado pelos residuos e gerando um alimento
de alto teor nutricional.

Muitos desses fungos, ja foram bastante estudados e estdo bem
adaptados as condiges de cultivo nas regioes brasileira. Diferentes espécies
sao produtoras de cogumelos comestiveis bastantes apreciados pelo seu
sabor, valores econdmicos e ecolégicos, além de produzirem inimeros
compostos bioativos com atividades antitumoral, antiviral, antiflingica,
antibacteriana, além de diminuir a pressao arterial, o colesterol e os indices
glicémicos.
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