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RESUMO 

O atual conceito de Biorrefinaria consiste na exploração sustentável dos resíduos 

lignocelulósicos, a fim de gerar produtos de valor agregado. Por esse motivo, os cogumelos 

comestíveis estão sendo visados, pois são capazes de colonizar diferentes resíduos, permitindo 

a produção e o reaproveitamento de substratos provenientes da natureza e, reduzindo os 

impactos ambientais. Esta pesquisa teve como finalidade avaliar o crescimento de P. 

ostreatoroseus em diferentes meios de cultivo, produção de proteases em resíduo 

lignocelulósico e identificar um substrato promissor para produção de basidiomas para 

desenvolvimento de bioproduto alimentício. P. ostreatoroseus foi cedido pela coleção de 

culturas DPUA - Universidade Federal do Amazonas, e cultivado em ágar BDA suplementado 

com extrato de levedura 0,5 % (p/v). Para obtenção de inóculo do cogumelo, foram utilizados 

cinco meios suplementados com extrato de levedura (0,5 %, p/v): ágar Batata Dextrose (BDA), 

ágar GYP (glicose, extrato de levedura e peptona), ágar Extrato de Malte (MEA), ágar Extrato 

de Inhame roxo [(EIR) Dioscorea alata], ágar extrato de Cará-de-espinho [(CEIN) Dioscorea 

altissima], ágar extrato de Ariá [(EA) Calathea allouia]. A fermentação em estado sólido na 

concentração 2:1 (p/p), umidade 60% nos resíduos: exocarpo de cupuaçu (Theobroma 

grandiflorum), resíduo de processamento de açaí (Euterpe oleracea), casca de abacaxi (Ananas 

comosus) e serragem, suplementados com farelo de arroz (Oryza sativa) ou farelo de trigo 

(Triticum aestivum) 0,5 % (p/v), esterilizados a 121 °C por dois dias consecutivos. Para 

produção do cogumelo utilizou-se o resíduo significativo nos critérios de densidade micelial. 

Determinou-se eficiência biologica, produtividade, taxa de produção e perda de matéria 

orgânica, qualidade microbiológica e o valor nutricional do resíduo, basidioma e do produto. 

As proteases foram extraídas em água destilada esterilizada sob agitação de 180 rpm, a 30 °C. 

A atividade proteolítica, efeito de inibidores e íons foi determinada em solução de azocaseína 

1% (p/v). O produto de panificação foi elaborado como base a biomassa desidratada, em escala 

laboratorial. Entre os meios testados, ágar GYP foi o meio de expressiva densidade micelial. A 

mistura de substrato eficiente para a produção de P. ostreatoroseus foi observada em resíduo 

de processamento de açaí e farelo de arroz. A atividade ótima de proteases foi observada em 

pH 5,0 e 40 ºC. P. ostreatoroseus tem alto potencial na indústria farmacêutica, têxtil, alimentícia 

e química. Os basidiomas produzidos apresentaram conteúdo de cinzas, proteínas, lipídeos 

significativos. Em comparação ao pão padrão, o produto de panificação com adição de 

cogumelo apresentou dados significativos quanto ao valor nutricional.  

Palavras-chave: substrato, proteolítica, panificação. 



 
 

ABSTRACT   

The current concept of Biorefinery consists in the sustainable exploration of lignocellulosic 

waste in order to value-added products. Because of that, edible mushrooms are being 

increasingly targeted, because they are able to colonize different wastes, allowing the 

production in wastes from nature, ensuring the reuse and reduce environmental impacts. This 

research aimed to evaluate the growth of P. ostreatoroseus in different culture media, protease 

production in lignocellulosic waste and to identify a promising waste for basidiome production 

for food bioproduct development. P. ostreatoroseus was provided by DPUA culture collection 

from Federal University of Amazonas, and grown on BDA agar supplemented with 0.5% (w/v) 

yeast extract. The inoculum of P. ostreatoroseus was obtained in five media supplemented with 

yeast extract (0,5%, w/v): Batata Dextrose agar (BDA), GYP agar (glucose, yeast extract and 

peptone), Malt Extract agar (MEA), Purple Yam extract agar [(EIR) Dioscorea alata], Cará-

de-espinho extract agar [(CEIN) Dioscorea altissima], Arya extract agar [(EA) Calathea 

allouia]. Solid state fermentation at 2:1 (w/w) concentration, 60% moisture in the residues: 

cupuaçu exocarp (Theobroma grandiflorum), processing waste of açaí (Euterpe oleracea), 

pineapple peel and sawdust (Ananas comosus), supplemented with rice bran (Oryza sativa) or 

wheat bran (Triticum aestivum) 0,5% (w/v), sterilized at 121 °C for two consecutive days. For 

mushroom production, the criteria was used is the significant mycelial density. Biological 

efficiency, productivity, production rate and loss of organic matter, microbiological quality and 

the nutritional value of wastes, basidiome and product were determined. Proteases were 

extracted in sterile distilled water under 180 rpm agitation at 30 °C. Proteolytic activity, effect 

of inhibitors and ions was determined in 1% (w/v) azocasein solution. The bakery product was 

prepared as the basis of dehydrated biomass on laboratory scale. Among the media tested, GYP 

agar was the medium expressing mycelial density. The efficient substrate mixture for P. 

ostreatoroseus production was observed in açaí processing waste and rice bran. The optimum 

activity of proteases was observed at pH 5.0 and 40 ºC. P. ostreatoroseus has high potential in 

pharmaceutical, textile, food and chemical industries. The basidiomes produced presented 

significant content of ash, protein, lipids and fiber. Compared to standard bread, the bakery 

product with added mushroom presented significant data regarding nutritional value.  

Keywords: waste, proteolytic, bakery. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

A Biorrefinaria integra a exploração sustentável dos resíduos lignocelulósicos, a fim de 

gerar a produção de cogumelos comestíveis em um espectro de produtos comercializáveis de 

valor agregado tais como alimentos, rações, materiais e químicos. Assim, uma biorrefinaria 

pode ser uma instalação, um processo, ou um conjunto de instalações para a conversão de 

biomassa (HASSAN et al., 2019). 

Para expandir esse conceito, a biorrefinaria está classificada com base no tipo de 

matéria-prima usado, o tipo de intermediários gerados, processos de conversão (termoquímico, 

bioquímico, plataforma dupla) e o status da execução da tecnologia (convencional, avançado 

etc.) (TAKKELLAPATI et al., 2018).  

O uso de resíduos lignocelulósicos para cultivo de cogumelos está classificado como 

Biorrefinaria fase III (Biorrefinaria lignocelulósica). Este processo tecnológico reduz impactos 

ambientais, substitui o uso de pré-tratamentos físicos ou químicos, sendo economicamente 

lucrativo. Atua como uma estratégia inteligente no reaproveitamento de resíduos 

lignocelulósicos e está incluído nos conceitos modernos de Biorrefinaria (WANZENBÖCK et 

al., 2017; RASHAD et al., 2019; TAKKELLAPATI et al., 2018).  

Nesse contexto, em função do caráter fisiológico diversas espécies de cogumelos estão 

sendo cultivadas em resíduos lignocelulósicos (agrícola e agroindustrial), devido a sua 

tecnologia de produção simples, baixo custo e alta eficiência biológica (POSTEMSKY et al., 

2017; SARDAR et al., 2017; COSTA et al.,2018).  

De forma especial, Pleurotus (Fries.) P. Kummer. degradam seletivamente constituintes 

da lignina, sendo excelentes candidatos para aplicação em biorrefinaria lignocelulósica. 

Atualmente, várias espécies do gênero Pleurotus têm alta importância comercial no mercado 

mundial de cogumelos comestíveis, ocupam o segundo lugar na produção mundial e, são 

populares, principalmente na Ásia, nas Américas e Europa (SALMONES, 2017; SEKAN et al., 

2019).  

Pleurotus são macrofungos, membros da classe Basidiomycetes, família Pleurotaceae 

que tem hábito sapróbio e, absorvem nutrientes dos substratos com capacidade de colonizar e 

degradar uma grande variedade de materiais lignocelulósicos. Comumente, os Pleurotus spp. 

apresentam uma grande variedade de cores, do branco ao cinza-escuro, marrom, amarelo, 

salmão entre outras (BARH et al., 2019). Além de serem fonte de proteínas, fibras, minerais (P, 



16 
   

 
 

Ca, Fe, K e Na) e vitaminas (tiamina, riboflavina, ácido fólico e niacina) (CORRÊA et al., 2016, 

ROYSE et al., 2017).  

Uma espécie do gênero Pleurotus que se destaca pela coloração rósea, sabor, textura e 

alto valor gastronômico é Pleurotus ostreatoroseus Singer.Trata-se de um cogumelo comestível 

com propriedade nutricional, medicinal e uma opção para uso em biorremediação. Ocorre em 

áreas tropicais, cresce em temperaturas superiores a 20 °C. Está descrito como fonte de 

proteínas, carboidratos, vitaminas e minerais (CORRÊA et al., 2016; REIS et al., 2016; ALVES 

et al.,2017).  

Além do uso dos cogumelos na gastronomia são considerados fontes de compostos 

bioativos e são adaptados a teores reduzidos de nutrientes, condição que favorece a adaptação 

desses fungos em meios naturais ou sintéticos. No entanto, necessitam de substâncias para o 

seu desenvolvimento tais como: carbono, nitrogênio, vitaminas e minerais, exigem equilíbrio 

no substrato do teor de carbono/nitrogênio (BELLETINI et al., 2019). 

Os cogumelos comestíveis são potenciais produtores de metabólitos, a exemplo de 

enzimas que são sintetizadas e secretadas durante a degradação do substrato, apresentam 

natureza altamente seletiva e com elevada atividade em concentrações muito baixas. Todavia, 

as enzimas tem alto custo de produção, o que que tem sido resolvido a partir da utilização de 

resíduos agrícolas, florestais e agroindustriais, este que é um bioprocesso economicamente 

viável e limpo (RAJORIYA et al.,2016; SOUZA et al., 2016; WANG et al., 2017). 

 Entre as enzimas, as proteases tem destaque comercial e correspondem 75% do 

mercado global (INÁCIO et al., 2015; GURUMALLESH et al., 2019). A preferência no uso de 

proteases microbianas tem crescido devido a fácil manipulação dos microrganismos, a 

capacidade de aplicação biotecnológica, baixo custo, curto tempo de geração e características 

não-tóxicas (WANG et al., 2017; GURUMALLESH et al., 2019).  

Com base no exposto, esta pesquisa tem como finalidade avaliar o crescimento de P. 

ostreatoroseus em diferentes meios de cultivo, assim como a produção de proteases em resíduo 

lignocelulósico e identificar um substrato promissor para produção de basidiomas a fim de 

desenvolver um bioproduto alimentício.  
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2. REVISÃO DE LITERATURA  

2.1 Gênero Pleurotus (Fries) P. Kummer 

O gênero Pleurotus (Fries) P. Kummer pertencente a classe dos basidiomicetos e a 

familía Pleurotaceae. C , por 

apresentar o micélio branco e decompor a lignina da madeira, podem ser encontrados em 

florestas temperadas, tropicais e subtropicais crescendo em tronco úmido de madeira de árvores 

e decomposição orgânica (MACHADO et al., 2016; SALMONES, 2017; BARH et al., 2019).  

Com relação as características morfológicas, as espécies de Pleurotus apresentam 

diferença na forma, tamanho e coloração que vão do branco puro, intermediando entre o creme, 

castanho, amarelo e rosa. Possuem basidioma do tipo pleurotoide e carnoso, medindo 

aproximadamente de 5 a 15 cm, com píleo camoso em forma de concha, estipe curta, excêntrica, 

véu ausente, lamelas não intervenosas, esporos geralmente cilíndricos (RAMOS et al., 2015; 

PUTZKE et al., 2018) 

O grande potencial de Pleurotus spp. é a capacidade de degradar uma grande variedade 

de resíduos lignocelulósicos, por esse motivo são os preferidos para cultivo. Espécies de 

Pleurotus são cultivadas em grande escala, usando diferentes resíduos agrícolas com técnicas 

de produção simples e de baixo custo. Cerca de 998 milhões de toneladas de agroresíduos são 

produzidos anualmente, que incluem arroz, trigo e palhas de cereais. Estes cogumelos utilizam 

esses resíduos agrícolas como substratos para o seu crescimento, atuando na reciclagem de 

resíduos (SADH et al., 2018; RAMAN et al., 2021).   

Além disso, são amplamente conhecidos pelo seu valor nutricional, pois apresentam 

minerais, 

vitaminas e baixo teor de gordura sendo utilizados na indústria alimentícia como suplemento 

alimentar ou alimento funcional. Ademais, também possuem potencial nutracêutico e diversas 

aplicações biotecnológicas em diversos setores industriais (SOUZA et al., 2016; 

GURUMALLESH et al., 2019).   

Em 2020 o Index Fungorum lista cerca de 759 registros de espécies de Pleurotus. No 

entanto,  os que se destacam comercialmente são:  P. ostreatus (cogumelo ostra), P. eryngii 

P. pulmonarius (cogumelo fênix), P. ostreatoroseus 

(cogumelo-ostra rosa), P. sajor-caju (ostra indiana), P. cystidiosus (cogumelo ostra abalone), 

P. citrinopieatus (cogumelo-ostra dourado) (BELLETTINI et al., 2019). 
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2.2 Pleurotus ostreatoroseus Singer. 

O cogumelo comestível em destaque, Pleurotus ostreatoroseus Singer., apresenta 

coloração rósea e esporada rosada conhecido popularmente como shimegi rosa lo 

. É nativo do Brasil, encontrado em florestas subtropicais, sob temperaturas 

superiores a 20°C. Foi descrito por Singer (1960), a partir do material coletado no Parque 

Estadual de dois Irmãos (Mata Atlântica Brasileira), Recife, PE, Brasil (CORREA et al., 2015;

SALMONES, 2017). Lechner, et al.(2004) citam P. ostreatoroseus como P. djamor var. roseus 

Corner, no entanto, segundo os obtidos por Silva et al. (2021) verificaram que P. ostreatoroseus

DPUA 1720 apresenta características genéticas bem definidas.

Trata-se de um cogumelo comestível com basidioma carnoso de coloração rosa quando 

jovem e esbranquiçada ou amarelada após o envelhecimento. Segundo Putzke et al. (2018) a 

espécie apresenta véu ausente, lamelas não intervenosas e decorrentes, camada cortical de píleo 

com elementos de parede lisa, estipe excêntrica e esporos geralmente cilíndricos (Figura 1).

Essa espécie está sendo visada pois demonstra alta atividade biotecnológica com capacidade de 

produção de enzimas e bioativos (FONSECA et al., 2015).

Nos últimos anos P. ostreatoroseus está sendo produzido principalmente para fins 

comerciais, pois apresenta colonização rápida e vigorosa, com potencial de competição e 

resistência contra outros fungos e bactérias, além de garantir fluxos de produção, com alta 

eficiência biológica e rendimento superior comparado a outras espécies, podendo ser cultivado

em diferentes resíduos lignocelulósicos. Além disso, apresenta composição em compostos 

bioativos que contribuem com a promoção de efeito antioxidante e antiproliferativo sobre 

células vegetais (REIS et al., 2016; MACHADO et al., 2017; JUNIOR et al., 2021).

Figura 1. Características macroscópicas de Pleurotus ostreatoroseus. A Basidioma sem presença de véu 
e lamelas não intervenosas; B Conjunto de basidiomas. Fonte: Fonseca. 
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2.3 Importância e valor nutricional dos cogumelos  

Ao decorrer dos anos o consumo de cogumelos comestíveis aumentou 

consideravelmente por ser um alimento funcional importante e por apresentar diversas 

aplicações terapêuticas e biotecnológicas. Em destaque, espécies de Pleurotus spp. contém três 

propriedades essenciais requeridas nos alimentos, como: capacidade de nutrição, sabor e 

funções fisiológicas (LAVELLI et al., 2018; RAMAN et al., 2021). 

Os cogumelos comestíveis são apreciados por suas características sensoriais e excelente 

perfil nutricional. Os terpenos, lactonas, aminoácidos, e carboidratos de sua composição 

determinam uma variedade de aromas preciosos e características de sabor do basidioma. Dentre 

os componentes do sabor, destacam-se os ligados ao sabor umami (CORREA et al., 2016; 

RATHORE et al., 2017). Descoberto por Kikunae Ikeda em 1908, o sabor umami é o quinto 

gosto básico, descrito como delicioso ou saboroso remetendo ao sabor das proteínas 

(HARADA-PADERMO et al., 2020). 

Ademais, o sabor e aroma umami dos cogumelos enriquece as qualidades sensoriais, 

tornando fatores importantes que afetam na escolha do consumidor (SUN et al., 2020). Estudos 

demonstraram que a substituição parcial de cogumelos em pratos que apresentavam carne como 

proteína causaram a redução de sódio e aumentaram a aceitação do consumidor final (CHUN 

et al., 2020). 

Além disso, as proteínas das espécies de Pleurotus são 90% iguais às das plantas e 99% 

comparável à carne. No entanto, foi relatado que o conteúdo proteico dos cogumelos são 

afetados por uma série de fatores a saber: o tipo de cogumelo, o estágio de maturação, parte do 

corpo do cogumelo, disponibilidade de conteúdo de nitrogênio no meio e no local da colheita 

(MAFTOUN et al., 2015).   

O carboidrato é o principal componente dos cogumelos e o conteúdo total varia de 35% 

a 70% do peso seco com variações em diferentes espécies. A maioria dos carboidratos nos 

cogumelos são oligossacarídeos, como trealose e polissacarídeos da parede celular, como 

-glucanos e mananos (BIAO et al., 2019). 

Da mesma forma que a água é um componente essencial para todos os seres vivos, é o 

constituinte principal dos cogumelos, em média o teor de água dos corpos de frutificação pode 

chegar até 90% nas espécies. Assim como o potássio pode ser considerado o principal e o 

primeiro componente mineral de todos os cogumelos (VETTER et al.,2019). 
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2.4 Economia circular  
O termo Economia circular foi proposto por Boulding (1966) no livro intitulado: The 

Economics of . Baseado nos preceitos proposto por Boulding 

definições surgiram ao longo dos anos e muitas permeiam propor uma economia sustentável 

(GEISENDORF et al., 2018). 

A economia circular é definida como o modelo econômico voltado para uso eficiente de 

recursos em um ciclo fechado de produtos, com o potencial de levar o desenvolvimento 

sustentável a partir do reaproveitamento de materiais e, consequentemente, evitar o 

esgotamento de recursos e a degradação ambiental (KORHONEN et al., 2018; 

MORSELETTO, 2020). 

O conceito de economia circular apresenta grande relevância na evolução da economia 

global, pois é uma alternativa à economia linear na utilização de fontes renováveis e na 

conversão de recursos de base biológica, como alimentos, rações, bioquímicos e bioenergia, 

que promete reduzir os efeitos das mudanças climáticas, proporcionando um fonte de carbono 

renovável (biomassa), bem como a criação de negócios e oportunidades de emprego, 

especialmente nas áreas rurais (UBANDO et al., 2020). 

Este modelo de economia evidencia o comprometimento e preocupação com os recursos 

globais, uma vez que otimiza os seus rendimentos através da fabricação de produtos 

reutilizáveis e com menor geração de resíduos. A ideia da economia circular é justamente 

utilizar os produtos durante sua vida útil e reutilizar totalmente no fim do ciclo, a fim de manter 

o ciclo continuo de aproveitamento de matérias-primas (LIGUORI et al., 2016).  Ademais, os 

conceitos de economia circular também agregam as biorrefinarias como uma atividade 

importante para reverter a degradação ambiental (PHILIPPINI et al.,2020). 

 

2.5 Biorrefinaria 

A biorrefinaria está inserida no conceito atual de sistemas sustentáveis. Semelhante ao 

conceito das refinarias de petróleo tradicionais, a biorrefinaria está voltada para a biomassa, ou 

seja, a matéria-prima renovável que compreende todo o material orgânico derivado de plantas 

(incluindo algas), árvores, colheitas e resíduos lignocelulósicos obtidos de forma sustentável 

para ser convertido em produtos comercializáveis (DE PRETTO et al., 2017). 

Este conceito leva em consideração a gestão de todos os recursos de sustentabilidade 

em termos de economia, meio ambiente e sociedade. Essa nova abordagem, vai muito além de 

uma simples definição. É uma estratégia valiosa para focar na economia verde que terá 

papel fundamental para as próximas gerações (FERREIRA et al., 2007; MOHAN et al., 2016). 
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As biorrefinarias podem ser descritas como indústrias integradas de base biológica, 

usando uma variedade de tecnologias para fabricar produtos químicos, biocombustíveis, 

ingredientes para alimentos, rações, biomateriais, fibras, calor e energia, visando maximizar o 

valor agregado nos três pilares da sustentabilidade (Meio ambiente, economia e sociedade) 

(FAVA et al., 2015).  

Para expandir essa abordagem, as biorrefinarias são classificadas com base no tipo de 

matéria-prima utilizada, no tipo de intermediários gerados, processos de conversão 

(termoquímico e bioquímico) e o status da execução da tecnologia (convencional ou avançado). 

Assim, as biorrefinarias são classificadas em três tipos diferentes: Biorrefinaria fase I, 

Biorrefinaria fase II, Biorrefinaria fase III (TAKKELLAPATI et al., 2018).  

A biorrefinaria de Fase I utiliza apenas um material de matéria-prima, possui capacidade 

de processamento fixa e, um único produto primário, como exemplo o biodiesel de origem 

vegetal, fábricas de óleo, celulose e papel. A fase II é semelhante ao tipo I, usando apenas uma 

matéria-prima, contudo é capaz de produzir vários produtos, tendo como exemplo os produtos 

químicos advindos do amido e bioetanol. Por fim, a fase III compreende a utilização de vários 

tipos de matérias-primas, tecnologias de processamento e produzem múltiplos tipos de produtos 

(AREVALO et al., 2017; TAKKELLAPATI et al., 2018; HASSAN et al., 2019). 

Segundo Clark et al. (2008) a fase III compreende quatro classes, sendo elas: 

biorrefinaria de culturas inteiras, biorrefinaria verde, biorrefinaria lignocelulósica e plataformas 

de biorrefinaria. O uso de resíduos lignocelulósicos para cultivo de cogumelos está classificado 

como Biorrefinaria lignocelulósica.  

A biorrefinaria lignocelulósica utiliza uma matéria-prima proveniente da lignina e pode 

produzir um amplo espectro de produtos através de vários processos e abordagens. Essas 

matérias-primas lignocelulósicas podem ser madeira, palha, serragem, gramíneas e outros 

(HASSAN et al., 2019).  

A classe da biorrefinaria lignocelulósica propôs o uso dessa plataforma para abordar o 

desenvolvimento sustentável dos produtos afim de reciclar biomassa e seus resíduos, bem como 

a integração de diferentes tecnologias de conversão através da integração de diferentes 

processos sendo capaz de melhorar o tratamento das matérias-primas (BHOWMICK et al., 

2018; UBANDO et al., 2020; PHILIPPINI et al., 2020).  

A produção de cogumelos em resíduos lignocelulósicos adentra os atuais conceitos de 

biorrefinaria, criando aspirações amplas em direção a tecnologias cada vez mais integradas, 

pois esses substratos lignocelulósicos podem ser usados como fonte renovável para produção 
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de produtos, valorizando o processo de integração da biotecnologia verde nos conceitos de 

bioeconomia e biorrefinaria (VENKATA et al., 2016; AREVALO et al., 2017; BHOWMICK 

et al., 2018; TAKKELLAPATI et al., 2018). 

 

2.6 Cultivo de cogumelos em Resíduos Lignocelulósicos 

O cultivo de cogumelos varia de uma atividade agrícola relativamente primitiva a uma 

indústria altamente tecnológica. Desse modo, cerca de 200 espécies de cogumelos comestíveis 

são cultivados experimentalmente, 100 economicamente cultivados, cerca de 60 cultivadas 

comercialmente e, mais de 10 produzidas em escala industrial em diferentes países (CHANG 

et al., 2017).  

Diversas pesquisas sobre técnicas de cultivo, composição química, perfil nutricional, 

capacidade biotecnológica do gênero Pleurotus tem sido realizada nos últimos anos, este é o 

terceiro tipo de cogumelo mais amplamente produzido no mundo (MAFTOUN et al., 2015; 

CORRÊA et al., 2016; ROYSE et al., 2017).  

Os cogumelos do gênero Pleurotus spp. são valorizados por requererem um curto tempo 

de crescimento, em comparação a outros. Seu corpo de frutificação não é frequentemente 

atacado por doenças e pragas e pode ser cultivado de maneira simples e barata, com alto 

rendimento, maior utilização de substrato, ampla escala de temperatura e tolerância química, 

além de biorremediação ambiental (BELLETTINI et al., 2019). 

Para o sucesso no cultivo, as indústrias tem optado pelo uso de resíduos lignocelulósicos 

até mesmo para reduzir os custos e garantir os lucros no processo, pois além de serem substratos 

mais eficazes para o crescimento dos cogumelos, também possuem baixo custo e estão 

disponíveis localmente. Diversos estudos estão sendo realizados com espécies do gênero 

Pleurotus sobre a produção de cogumelos em resíduos lignocelulósicos (Tabela 1) com a 

finalidade de testar a eficiência e produtividade desses cogumelos (YAMAUCHI et al., 2018). 

Alguns resíduos são ricos em carbono e possuem baixo teor de proteína, fator que não 

é suficiente para o crescimento e desenvolvimento dos basidiomas dos cogumelos. Dessa forma, 

é necessário suplementar esses resíduos com adição de nitrogênio, fosfato, potássio e/ou 

vitaminas para aumentar a eficiência dos substratos para cultivo (SALAMI et al., 2018; 

RAMAN et al., 2021). Ou seja, para melhor rendimento do cultivo de cogumelos, o requisito 

nutricional deve ser atendido de maneira ideal em concentração de níveis de carbono e 

nitrogênio (KAMTHAN et al., 2017).  
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Cogumelos Resíduos Lignocelulósicos Referência 

Pleurotus ostreatoroseus (DPUA 
1720) 

Exocarpo de Cupuaçu. Fonseca et al.(2015) 

Pleurotus ostreatus Mix de Serragem de madeira. Amirta et al.2016) 

Pleurotus ostreatus Palha de cana e capim. Vieira et al.(2016) 

Pleurotus eryngii Serragem de madeira; palha 
de trigo; palha de cevada. 

Jeznabadi et al.(2016) 

Pleurotus columbinus Palha de arroz e milho. Mohamed et al.(2016) 

Pleurotus pulmonarus e Pleurotus 
ostreatus (cepa HK-35) 

Palha de trigo; casca de 
girassol. 

Myronycheva et al.(2017) 

Pleurotus djamor, Pleurotus 
citrinopileatus e Pleurotus eryngii 

Casca de girassol e serragem 
de carvalho. 

Atila et al.(2017) 

Pleurotus ostreatus Serragem e palha de arroz. Paul et al.(2017) 

Pleurotus ostreatus Serragem e bambu. Yamauchi et al.(2018) 

Pleurotus djamor Grama e serragem. Rabuske et al.(2019) 

Pleurotus sajor-caju 
(Cepa PSC96/03) 

Bagaço de cana; capim 
elefante; palha de arroz. 

Bernardi et al.(2019) 

Pleurotus ostreatus Resíduo de dendê e amêndoa 
de cacau. 

Silva et al.(2020) 

 

O uso de procedimentos biotecnológicos e de bioconversão de diferentes resíduos está 

fazendo o cultivo de cogumelos apresentar cada vez mais relevância, principalmente pela 

questão ecológica da reciclagem desses resíduos em insumos agrícolas úteis. O substrato 

residual, obtido do cultivo também pode ser usado como condicionador de solo, fertilizante 

natural ou alimento para animais, reciclando assim diferentes matérias-primas, fortalecendo os 

conceitos de economia circular (SALAMI et al., 2018). 

 

2.7 Fermentação semi-sólida ou em estado sólido  

A fermentação semi-sólida e/ou em estado sólido é comumente conhecida pelo 

crescimento de microrganismos na superfície de substratos sólidos, apresentando a capacidade 

de se desenvolver na ausência de água livre. É uma técnica que tem se mostrado vantajosa, 

apresentando alta capacidade de produção enzimática, menor susceptibilidade a inibição e 

maior estabilidade de enzimas as variações de pH e temperatura (SADH et al., 2018). 

Os resíduos lignocelulósicos são excelentes substratos na fermentação, são compostos 

de celulose e hemicelulose como fonte de carbono e, lignina como indutor para a produção de 

enzimas (GUPTA et al.,2018; AKPINAR et al., 2017). Essas matérias-primas lignocelulósicas 

podem vir de diferentes fontes como madeira, bagaço de cana, palha de milho, milho, espigas, 

farelo e palha de trigo, cascas de frutas e resíduos (SPERANDIO et al., 2019).  

Tabela 1. Cogumelos do Gênero Pleurotus produzidos em diferentes resíduos lignocelulósicos. 



24 
   

 
 

Substratos têm composições que podem dar origem a diferentes produtos valiosos. Esta 

fermentação têm forte potencial nas novas aplicações usando a bioconversão de resíduos 

agroindustriais em biocombustíveis, na biorrefinaria lignocelulósica e em outros produtos de 

alto valor agregado (COSTA et al., 2018; SADH et al., 2018). 

Esses resíduos apresentam uma composição rica em açúcares fermentáveis e nutrientes, 

dessa forma, se tornando uma fonte importante para os microrganismos, pois a partir do 

processo fermentativo estes seres tem a capacidade de converter os nutrientes em diversos 

produtos, tais como as enzimas (PANDA et al., 2016).    

 

2.8 Enzimas  

As enzimas são catalisadores naturais, cada vez mais necessárias em vários campos 

industriais e bioprocessos. Hoje, os pesquisadores se concentram na detecção de novas enzimas 

dotadas de propriedades extremamente satisfatórias para aplicações comerciais (BEMNRAD et 

al., 2019). 

O uso de enzimas no processo industrial tem um grande número de vantagens, pois tem 

alta especificidade e geram menores custos. Além disso, podem ser biodegradáveis causando 

menos poluição ambiental e preservadas por um longo tempo (BEMNRAD et al., 2019). 

Dentre as diversas enzimas disponíveis, as proteases se destacam por ser um grupo 

importante de enzimas, com alto valor econômico e forte aplicação industrial e comercial. Elas 

são classificadas com base na natureza química do sítio catalítico, tipo de reação química 

catalisada e estrutura. São subdivididas em duas classes principais, as exopeptidases e 

endopeptidases (BANO et al., 2018; BANERJEE et al., 2017). 

 As proteases têm importante caráter biotecnológico, pois permitem aplicações em 

reações químicas e bioquímicas em alimentos, bebidas, produtos farmacêuticos e cosméticos. 

Representam um dos maiores grupos de enzimas industriais do mundo, com perspectiva de 

aumento de produção em torno de 7% até 2020 (MACHADO et al., 2017). 

O uso das proteases de origem fúngica tem expandido nos últimos anos e, dentre as 

diversas fontes desses biocatalisadores, estão os basidiomicetos (BANERJEE et al., 2017). 

Estes ganharam reconhecimento global por seu uso difundido em vários setores industriais, tais 

como na indústria alimentícia, química, agricultura e biotecnologia (CHOI et al., 2017; 

GURUMALLESH et al., 2019). Devido à crescente procura por enzimas de origem microbiana 

as proteases têm representado 75 % do comércio de vendas (INÁCIO et al., 2015; 

GURUMALLESH et al., 2019). 
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As proteases podem ser obtidas através da fermentação submersa e/ou fermentação em 

estado sólido, processo no qual fungos, bactérias ou leveduras crescem comumente, em 

condições padronizadas para síntese de enzimas. Este método demonstra ser vantajoso para a 

produção eficiente e, em larga escala de biomassa micelial, têm alto rendimento e, são fáceis 

para modificação e otimização do produto devido à diversidade bioquímica e suscetibilidade à 

manipulação genética. Entre as enzimas proteolíticas industriais, 50% correspondem as 

proteases produzidas por fungos, 35% por bactérias, e os 15% restantes obtidas das plantas 

(CUI et al., 2015; LIU et al., 2017; BENMRAD et al., 2019). 

 

3. OBJETIVOS  

3.1 Objetivo geral  
 

 Avaliar o crescimento de Pleurotus ostreatoroseus em diferentes meios de cultivo, 

assim como a produção de proteases em resíduo lignocelulósico e identificar um substrato 

promissor para produção de basidiomas com a finalidade de desenvolver um bioproduto 

alimentício.  

  

3.2 Objetivos específicos  
 Avaliar o crescimento de Pleurotus ostreatoroseus em meio de cultura sintético e 

natural para selecionar o meio eficiente para produção de massa micelial; 

 Selecionar substrato para a produção de basidiomas de P. ostreatoroseus utilizando o 

resíduo do beneficiamento da fruticultura Amazônica; 

 Analisar a produção de P. ostreatoroseus em resíduo lignocelulósico promissor para 

obtenção de biomassa; 

 Determinar a atividade e caracterizar parcialmente proteases quanto ao pH e 

temperatura ótima, estabilidade ao pH, temperatura e ação de inibidores;  

 Elaborar um bioproduto de panificação utilizando biomassa de P. ostreatoroseus; 

 Determinar a composição centesimal dos basidiomas desidratados de P. ostreatoroseus 

e do bioproduto em condições padronizadas; 

 Analisar as características microbiológicas da biomassa desidratada e do produto 

alimentício elaborado. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Cultivo e manutenção de Pleurotus ostreatoreoseus  

Para a realização desta pesquisa foi utilizado Pleurotus ostreatoroseus DPUA 1720, 

cedido pela Coleção de Culturas DPUA, da Universidade Federal do Amazonas, Manaus, 

Amazonas, Brasil. Para obtenção da cultura matriz, o cogumelo foi cultivado em ágar Batata 

Dextrose (BDA), com extrato de levedura 0,5 % (p/v). Os cultivos foram mantidos a 28 ºC por 

oito dias, na ausência de luz e umidade 60 %. 

 

4.2 Seleção de meio de cultura para cultivo de P. ostreatoroseus 
4.2.1 Preparação do Inóculo 

Para a preparação do inóculo da cultura obtida no item 4.1 foi transferido um disco 

micelial de 10 mm de diâmetro para a superfície dos meios, estes que foram suplementados 

com extrato de levedura 0,5 % (p/v) citados na tabela 2. Os meio foram esterilizados a 121 ºC 

por 15 minutos, mantidos a 25 ºC. 

 

Meio Sintético Meio Natural 

Ágar Batata Dextrose (BDA) Ágar Extrato de Inhame roxo [(EIR) 
Dioscorea alata] 

Ágar GYP (glicose, extrato de levedura e 
peptona) 

Ágar extrato de Cará-de-espinho [(CEIN) 
Dioscorea altissima] 

Ágar Extrato de Malte (MEA) Ágar extrato de Ariá [(AE) Calathea 
allouia] 

 

Os tubérculos de cada espécies de hortaliça foram higienizados com desinfetante para 

hortifrutículas (COALA®) de acordo com a recomendação do fabricante. Foi utilizado 200 g de 

cada tubérculo in natura em 500 mL de água, que posteriormente foi submetido a cocção 

durante 10 minutos. Em seguida, a separação do resíduo sólido foi realizada por filtração em 

gaze dobrada, o extrato recuperado foi completado para 1000 mL e, acrescentado o ágar para 

ser dissolvido em banho-maria. Ao término deste procedimento foi adicionada a glicose e o 

meio foi esterilizado 120 ºC por 15 minutos (LACAZ et al., 2002)  

 

4.2.2 Avaliação do crescimento de P. ostreatoroseus em meio sintético e natural 

No cultivo de P. ostreatoroseus foi utilizado como inóculo um disco micelial de 10 mm 

de diâmetro retirado da cultura obtida no item 4.2.1. Após semeadura do disco micelial 

Tabela 2. Meios de cultura utilizados para o cultivo de P. ostreatoroseus. 
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superficialmente nos meios, os cultivos em placa de Petri (100 mm x 15 mm) foram mantidos 

na ausência de luz, a 28 ºC por oito dias. Todos os cultivos foram preparados em quintuplicata 

(CASTILLO et al., 2018). 

No crescimento radial da massa micelial P. ostreatoroseus foi avaliado, em placa de 

Petri de 100 mm x 15 mm (meios citados no item 4.2.1). Após semeadura do basidiomiceto, os 

cultivos em quintuplicata, foram mantidos na ausência de luz, 28 ºC, durante oito dias. A 

velocidade de crescimento radial foi avaliada segundo as recomendações de Castillo et al. 

(2018). O crescimento micelial foi observado a cada 24 horas, o diâmetro da colônia, valor do 

obtido em milímetros, foi dividido pelo tempo de cultivo para determinação da velocidade de 

crescimento radial (mm/dia), segundo equação I.    

O crescimento micelial de P. ostreatoroseus foi classificado pelo método subjetivo de 

notas, onde: fracamente, mediamente e fortemente adensado, equivaleram as notas 1, 2, 3, 

respectivamente (BUMANLAG et al., 2018). O meio de cultura promissor com maior vigor 

micelial foi utilizado nos experimento citados a seguir (item 4.3).  

(dia) cultivo de Tempo

(mm) colônia Diâmetro
radial/VCR ocresciment do Velocidade : I Equação  

 

4.3 Seleção de resíduos lignocelulósicos para a produção de P. ostreatoroseus 

Para selecionar uma mistura de substrato adequado para o desenvolvimento micelial de 

P. ostreatoroseus (DPUA 1720) foram utilizados como substrato suporte: Exocarpo de 

Cupuaçu [(CC) Theobroma grandiflorum], Resíduo de processamento de açaí [(Sac) Euterpe 

oleracea), Casca de Abacaxi [(CsAb) Ananas comosus] e Serragem (SER), 80 % (p/v), 

suplementados com farelo de arroz [(FA) Oryza sativa)] ou farelo de trigo [(FT) Triticum 

aestivum] 20 % (p/v) (Tabela 3). 

As amostras dos substratos foram trituradas em partículas de 3 cm e, posteriormente, 

foram tratadas com solução desinfetante para hortifrutícolas (COALA®), conforme as 

recomendações do fabricante. O excesso de água foi drenado, a umidade ajustada para 60 % e 

o pH aferido para 6,5.  

 Para uso dos substratos como meio de cultura as formulações foram armazenadas em 

tubos de ensaio de 200 mm x 25 mm, formando uma coluna de 15 cm. A esterilização foi 

realizada a 121 ºC, 60 minutos, por três dias consecutivos, procedendo ao resfriamento por 24 

horas. 
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Os cultivos foram incubados a 25 °C, umidade ambiental 60 %, na ausência de luz. O 

crescimento micelial vertical foi determinado em centímetros, a cada 24 horas durante 15 dias. 

Todos os experimentos foram realizados em triplicata. 

 

4.4 Avaliação do crescimento micelial vertical de P. ostreatoroseus em tubo de ensaio 

Para avaliação do crescimento micelial vertical de P. ostreatoroseus, da cultura matriz 

(item 4.2.2) foram retirados dois discos miceliais medindo 10 mm de diâmetro para inoculação 

na superfície do substrato esterilizado e resfriado. Os cultivos foram mantidos a 25 °C, na 

ausência de luz, umidade ambiental 60 %. A velocidade de crescimento micelial vertical (VMC) 

foi determinada em centímetros de acordo com a equação II, mensurada a cada 24 horas durante 

15 dias. A expressão do crescimento foi avaliada com base no vigor, e classificado pelo método 

subjetivo de notas, onde: fracamente, mediamente e fortemente adensado, equivaleram as notas 

1, 2, 3, respectivamente (BUMANLAG et al., 2018). A seleção do resíduo lignocelulósico foi 

realizada com base no vigor micelial.  

 

 

 

 

4.5 Produção de P. ostreatoroseus em matriz sólida 

4.5.1 Preparação do inóculo em meio líquido 

O inóculo foi preparado em extrato de GYP (glicose, extrato de levedura e peptona) 

esterilizado a 121 ºC por 15 minutos. Em cada frasco de Erlenmeyer de 125 mL contendo 50 

mL de meio líquido foram inoculados 15 discos miceliais (10 mm de diâmetro) retirados da 

Experimentos Substratos suporte¹ (%) Suplementos² (%) 

1 Sac 80 FA ou FT 20 

2 CC 80 FA ou FT 20 

3 CsAb 80 FA ou FT 20 

4 SER 80 FA ou FT 20 

Tabela 3. Substratos utilizados para avaliar o crescimento micelial vertical.  

[VMC = Velocidade média do crescimento micelial ao dia; Vf = medida do crescimento micelial no tempo 

final (cm); Vi = medida do crescimento micelial no tempo inicial (cm); Tf = Tempo final (dias)]. 

(1) Substrato suporte (Sac  Resíduo de processamento de açaí, CC  Exocarpo de cupuaçu, CsAb  
Casca de Abacaxi, SER  Serragem) e (2) Substrato suplementar (FA  Farelo de Trigo e FT  Farelo 
de Arroz).    
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cultura matriz selecionada no item 4.2.2. Os cultivos foram incubados a 28 ºC, 150 rpm por oito 

dias. 

 

4.5.2 Cultivo em grãos de trigo (Spawn)  

  Os grãos de trigo foram adquiridos no comércio local, lavados e deixados em imersão 

em água. Após 12 h, o excesso da água foi retirado, seguindo a imersão em solução desinfetante 

para hortifrutícolas (COALA®) por 30 minutos. Ao término do tratamento, os grãos foram pré-

cozidos por 15 minutos e drenado o excesso de água. Os grãos foram armazenados em sacos de 

polietileno de 1000 g para esterilização a 121 °C durante 15 minutos. Após resfriamento foi 

inoculada nos grãos a massa micelial obtida em meio líquido (item 4.5.1).  Os cultivos foram 

mantidos a 28 °C, na ausência de luz até completa colonização do substrato (FONSECA et al., 

2015). 

 

4.5.3 Produção dos basidiomas de P. ostreatoroseus em resíduo lignocelulósico  

 Para produção dos basidiomas de P. ostreatorsoseus foi utilizado o substrato 

selecionado no item 4.4, higienizado com solução de hipoclorito 1 % (v/v) por 30 minutos, 

(ROLLAN, 2003). Após o tratamento, o excesso de água foi drenado e o substrato misturado 

com farelo de arroz, concentração 2:1 (p/p), umidade 60 %. A mistura de resíduo (1000 g) foi 

acondicionada em embalagens de polietileno transparentes de 3 kg. O substrato foi esterilizado 

a 121 ºC, por uma hora, por três dias consecutivos. A fermentação foi realizada a 25 ºC até 

completa miceliação do resíduo, em ambiente sem luz, umidade ambiente 80 %. A embalagem 

dos cultivos foi perfurada após 72 horas. Após a indução dos primórdios a 12 ºC, os cultivos 

foram expostos à luz difusa por 12 horas, 25 ºC, em ambiente com umidade 90 % (ROLLAN, 

2003; FONSECA et al., 2015).  

 

4.5.4 Quantificação, caracterização, desidratação e trituração dos basidiomas produzidos 

 Ao término da produção após colheita, os basidiomas totalmente desenvolvidos foram 

contados e separados daqueles que apresentaram deformidades, para posterior determinação do 

peso médio (peso médio de cada fluxo/número de basidiomas). Outras características foram 

determinadas, como comprimento, largura e espessura dos píleos e hastes (mm), eficiência 

biológica, produtividade e taxa de produção de acordo com Fonseca et al., (2015). Em seguida 

os basidiomas foram desidratados a 40 ºC até umidade final de 5 %. Ao término, os basidiomas 

foram triturados e embalados em recipiente de vidro com tampa rosqueável para a determinação 
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da eficiência biológica (Equação III), rendimento (Equação IV) e produtividade (Equação V). 

A determinação de perda de matéria orgânica (PMO) foi realizada com base no peso seco dos 

resíduos não degradados (Equação VI) (FONSECA et al., 2015).  

 

Equação III. Eficiência biológica (%) = 
   seco substrato de peso

   fresco basidioma do peso x 100 

 

Equação IV. Rendimento (%) =    utilizado substrato de peso

  fresco basidioma do peso

x 100 

 

Equação V. Produtividade (g/dia) = 
cultivo de dias

  biológica eficiência  

 

Equação VI. Perda da matéria orgânica (PMO  

 

4.5.5 Determinação da composição centesimal da biomassa  

 As análises de composição centesimal do cogumelo e do bioproduto foram realizadas 

no laboratório de Tecnologia do Pescado da Universidade Federal do Amazonas-UFAM, 

Manaus, Brasil, citadas a seguir: 

Umidade: determinada por dessecação em estufa com circulação de ar 105 °C (método 

gravimétrico) até obtenção de peso constante (A.O.A.C, 2005).  

Proteína total: determinada pela concentração de nitrogênio (%) segundo o método micro 

Kjeldahl e aplicando o fator de conversão 4,28 [valor adotado para a determinação da 

porcentagem de proteína para cogumelo, pois é admitido que apenas 70 % dos compostos 

nitrogenados existentes nesses fungos sejam digeríveis pelo organismo humano 

(0,70*6,25=4,38) (FURLANI et al.,2007). 

Cinzas (resíduo mineral fixo): determinado por incineração do material em mufla a 550 °C-

660 °C até obtenção de peso constante (A.O.A.C, 2005).  

Lipídios: determinado de acordo com o método descrito por Bligh and Dyer (1959).  

Fibras totais: A fibra bruta foi determinada através de digestão ácido-básica, segundo método 

de Weende estabelecido pela A.O.A.C (1997).  

Carboidratos totais: estimados por diferença entre o somatório das porcentagens de umidade, 

proteína, lipídios, cinzas (LATINFOODS 2002, TACO, 2006).  
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Energia: a energia total metabolizável = (4 kcal/g de proteína) + (4 kcal/g carboidratos totais) 

+ (9kcal/g de lipídeos), preconizados pelo Latinfoods, (2002) e TACO (2006). 

 

4.6 Elaboração do produto de panificação suplementado com basidioma de Pleurotus 
ostreatoroseus  
4.6.1 Matéria Prima 

O produto de panificação foi elaborado tendo como base a biomassa desidratada e 

triturada em pó de P. ostreatoroseus. As análises de composição centesimal do produto de 

panificação foram realizadas conforme citado no item 4.5.5. 

 

4.6.2 Formulação do produto de panificação 

O produto de panificação adicionado de cogumelo possui duas formulações diferentes: 

 O produto padrão contendo farinha de arroz,  Formulação contendo farinha de arroz e 

biomassa do cogumelo [P. ostreatoroseus] triturada, desidratada em pó 10% (p/p). Na tabela 4 

constam os ingredientes utilizados na formulação do produto de panificação e padrão. 

Os ingredientes foram pesados em balança analítica e posteriormente misturados.A 

massa do produto de panificação foi acondicionada em formas medindo 7 cm de diâmetro e 5 

cm de altura. O cozimento do bioproduto foi a 180 ºC por 15 min. 

 

Ingredientes 

Formulação 

Padrão 
Produto de Panificação  

10% biomassa cogumelo desidratada em pó 

Ovo 1 unidade 1 unidade 
Clara  25,601g 25,601g 
Farinha de arroz  68g 61,2 g 
Biomassa de cogumelo 
triturada e desidratada em pó 

- 6,8g 

Sal 1,7g 1,7g 
Óleo de coco  10g 10g 
Leite em pó 10g 10g 
Fermento 6,5g 6,5g 

 

4.7 Análise da qualidade microbiológica da biomassa  

4.7.1 Avaliação da qualidade microbiológica dos basidiomas e do produto final do 

cogumelo comestível  

Para determinação de mesófilos, coliformes totais, termotolerantes e Salmonella sp. e 

Shigella sp. da biomassa desidratada de P. ostreatoroseus e do produto alimentício foi realizada 

pelo método de diluição sucessiva como citada por Massaguer (2005) e Ali (2016). De cada 

Tabela 4. Quantitativo de ingredientes utilizados na preparação do produto de panificação 
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amostra de biomassa desidratada e triturada foi utilizado 25 g para ser homogeneizado com 225 

ml de água peptonada (diluição 10 1). Desta suspensão foram preparadas diluições sucessivas, 

000  % (p/v), até obtenção da diluição 10
3. As diluições foram submetidas a agitação por dois minutos em agitador de tubo. De cada 

diluição foi transferido 100 µL para superfície de SS ágar modificado, Mannitol Salt ágar e 

EMB Levine ágar (KASVI ®).  

 

4.8 Determinação da Atividade Enzimática  

4.8.1 Determinação da Atividade Enzimática Qualitativa de proteases (Método bloco de 

Gelose) 

Para a determinação da atividade enzimática qualitativa em ágar Leite pelo método 

bloco de gelose foi utilizando como inóculo as culturas obtidas no item 4.2.2 (BONA et al., 

2014; PRADO et al., 2017).  O meio de cultura foi distribuído em placas de Petri de 15 mm x 

100 mm, formando uma camada de 4 mm, após solidificação foram inoculados os discos 

miceliais e os cultivos mantidos a 37 ºC. Para evitar evaporação do filtrado da cultura, as placas 

foram protegidas com papel alumínio. Após 18 horas a atividade enzimática será determinada 

pelo tamanho do halo em milímetros.  

 

4.8.2 Determinação da Atividade Quantitativa das Proteases  

 As enzimas foram extraídas dos resíduos lignocelulósicos (item 4.4), em água destilada 

esterilizada na proporção 1:5 (resíduo miceliado/mL de água destilada) em frascos de 

Erlenmeyer de 500 mL. Os frascos foram mantidos em agitador orbital, 180 rpm, a 30 ºC, por 

30 minutos. Ao término desta etapa, os extratos brutos foram recuperados por filtração em 

tecido tipo musseline, seguido em papel de filtro por filtração a vácuo e centrifugados a 4000x 

para obtenção do extrato bruto. 

Para determinação quantitativa das proteases foram adicionados 250 µL de solução de 

azocaseína 1 % (p/v) em tampão Tris-HCl 0,1 M, pH 7,2 em 150 µL de extrato bruto. Os tubos 

de reação foram incubados por 1 hora a 25 °C em câmara escura. Para a interrupção da reação 

foram adicionados 1,2 mL de ácido tricloroacético 10 % (p/v) e em seguida foi realizada a 

centrifugação por 10 minutos a 10000 rpm, a 4 °C. Posteriormente, de cada sobrenadante foram 

retirados 0,8 mL e transferidos para tubos de ensaio contendo 1,4 mL de hidróxido de sódio 1 

M. Como branco foi utilizada solução de azocaseína 1 % (p/v) em tampão Tris-HCl 0,1 M, pH 

7,2 (MACHADO et al., 2017). A leitura das amostras foi realizada a 440 nm em 
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espectofotometro. Uma unidade de atividade proteolítica foi definida como a quantidade de 

enzima capaz de produzir um aumento na absorvância de 0,1 em uma hora. 

 

4.9. Caracterização parcial das enzimas 

4.9.1 Determinação do Efeito da Temperatura e pH na Atividade das Proteases 

 Para investigar o efeito do pH e da temperatura na atividade proteolítica foi selecionado 

o extrato bruto com atividade proteolítica significativa (item 4.5.2). O efeito do pH foi 

determinado na faixa de pH 5,0 a 10,0 utilizando o sistema de reação formulado com azocaseína 

1%. Os tampões utilizados foram: Citrato Fosfato 0,2 M (pH 5,0-6,0), Tris-HCl 0,2M (pH 7,0 

-8,0), Glicina-NaOH (pH 9,0 - 10,0). Os sistemas foram incubados durante 60 minutos na 

ausência de luz, a 25 ºC. Em seguida, foi determinada a atividade proteolítica. O efeito da 

temperatura na atividade das enzimas foi determinado nas seguintes temperaturas: 30 ºC a 80 

ºC, em 60 minutos. O branco e os sistemas de reação foram preparados em triplicata. A 

atividade das proteases foi determinada conforme descrito no item 4.8.2 (MACHADO et al., 

2017).  

 

4.9.2 Determinação da Estabilidade ao Temperatura e pH das Proteases 

Na determinação do efeito da estabilidade ao pH foi utilizado os extratos obtidos no 

item 4.8.2. Para os ensaios de estabilidade ao pH o extrato bruto foi incubado por 60 minutos 

nos respectivos tampões de uso: Citrato Fosfato 0,2 M (pH 5,0-6,0), Tris-HCl 0,2M (pH 7,0-

8,0), Glicina-NaOH (pH 9,0- 10,0). Ao término do tempo de incubação foi determinada a 

atividade das enzimas (MARTIM et al., 2017). A estabilidade à temperatura foi determinada na 

faixa de 30 ºC a 80 ºC por 60 minutos e atividade proteolítica foi determinada conforme descrito 

no item 4.8.2. 

 

4.9.3 Determinação do efeito de inibidores e íons metálicos 
 Para a determinação do efeito de inibidores na atividade das proteases foi utilizado 

Etilenodiaminotetracético (EDTA 5 Mm), fenilmetilsulfonil fluride (PMSF 1 Mm), ácido iodo 

acético 0,05 mM, pepstatina 1 mM. Os íons metálicos utilizados na concentração de 10 mM, 

na mistura reacional, foram: CaCl2, CuSO4, FeSO4, MgSO4, MnSO4, ZnSO4, NaCl e KCl. A 

mistura reação, incluindo o controle, foi incubada durante 30 minutos nas condições ótimas de 

temperatura e pH. A atividade proteolítica foi mensurada como citado no item 4.8.2. A atividade 

enzimática residual foi comparada com o controle, incubado sem os inibidores ou íons 

metálicos (MARTIM et al., 2017). 
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4.10 Análise Estatística 
Os dados foram submetidos à análise estatística descritiva média, desvio padrão, 

gráficos e os cálculos de atividade enzimática (R2 va) e 

teste Tukey (p < 0,05) para comparação de médias, utilizando o software Minitab ® versão 

17.0. 
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Resumo 

A demanda por enzimas nos setores industriais está aumentando nos últimos anos devido as 
diversas vantagens econômicas. Entre a variedade de enzimas, as proteases ganharam atenção 
especial nos setores industriais. Dentre as inúmeras fontes desses biocatalisadores estão os 
Basidiomycetes. Dessa forma, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a produção e caracterizar as 
proteases sintetizadas por Pleurotus ostreatoroseus Singer. DPUA 1720. A cultura matriz, 
preparada em ágar batata dextrose, suplementado com 0,5% (p/p) de extrato de levedura, foi 
mantida por oito dias a 25 °C. Em seguida, o cogumelo foi cultivado em resíduo de mistura de 
Exocarpo de cupuaçu (Theobroma grandiflorum), açaí (Euterpe oleracea), abacaxi (Ananas 
comosus) e serragem, suplementados com farelo de arroz (Oryza sativa) ou farelo de trigo 
(Triticum aestivum) 0,5% (p/v) por 15 dias a 25 °C. As proteases foram extraídas em água 
destilada esterilizada e, no extrato bruto, foi determinada a atividade proteolítica, utilizando-se 
como substrato azocaseína 1 % (p/v). As proteases demonstraram as seguintes características 
bioquímicas: pH ótimo 5,0, temperatura ótima 40 °C, estabilidade em pH 5,0-6,0 e temperatura 
na faixa de 30-40 °C. A ação das enzimas proteolíticas é fortemente inibida por Fe+2 e Mn+2. 
Estes biocatalisadores indicam que P. ostreatoroseus tem alto potencial na indústria 
farmacêutica, têxtil, alimentícia e química. 

Palavras-chave: enzimas, resíduo, basidiomycetes.   

 

Abstract 

Industrial enzymes has been increasing nowadays due to their economic advantages. Among 
the variety of enzymes proteases have a special attention in industrial sectors and 
Basidiomycetes are the sources of these enzymes. The aim of this research was to evaluate the 
production and characterization of proteases of Pleurotus ostreatoroseus Singer. DPUA 1720. 
In this study, potato dextrose agar was supplemented with 0.5% (w/w) yeast extract for 8 days 
at 25 ° C. The edible mushroom was grown in a mixture of cupuaçu exocarp (Theobroma 
grandiflorum), açaí (Euterpe oleracea), pineapple (Ananas comosus) and sawdust, 
supplemented with rice bran (Oryza sativa) or wheat bran (Triticum aestivum) 0.5% (w/ v) for 
15 days at 25 ° C. Proteases were extracted in distilled water and the proteolytic activity of 
crude extract was determined with 1% (w/v) azocaseine as substrate. Proteolytic enzymes 
showed that biochemical characteristic was optimal activity of these enzymes at pH 5.0 at 40 
°C and stability at pH 5.0-6.0 at 30-40 °C. Proteases were classified as serine and asparto 
protease. This study suggests the potential use of Pleurotus ostreatoroseus proteases for 
application in the food, pharmaceutical, and chemical industries.  

Keywords: enzyme, waste, basidiomycetes.  
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1 Introdução 
Fungos filamentosos são adaptados ao crescimento em suportes sólidos 

lignocelulolíticos, fenômeno associado à sua forma de crescimento e estrutura celular 

(MANAN et al., 2017). Resíduos lignocelulósicos são substratos constituídos por celulose, 

hemicelulose, lignina, além de proteínas e minerais (INACIO et al., 2015; GUPTA et al.,2018; 

AKPINAR et al., 2017).  

A atividade agrícola proporciona a geração de diversos resíduos lignocelulósicos. No 

Brasil predominam a cana-de-açúcar, soja e milho (MAGALHÃES et al., 2019). Na Amazônia, 

os substratos de maior disponibilidade são exocarpo de cupuaçu (Theobroma grandiflorum 

Willdex-Spreng Schum.) e semente de açaí (Euterpe oleracea Mart.), subprodutos resultantes 

do processamento ou consumo do fruto (NASCIMENTO et al., 2019).  

O aproveitamento de substratos lignocelulósicos para crescimento de microrganismos 

é um processo de baixo custo e, uma alternativa que contribui para redução da poluição 

ambiental. Neste processo, a fermentação ocorre na ausência ou quase ausência de água livre e 

o organismo converte a biomassa em nutrientes assimiláveis, por ação de enzimas hidrolíticas 

extracelulares (GAO et al., 2020; HAN et al., 2020).  

Entre as enzimas de origem microbiana, nos fungos as proteases têm diversas funções, 

como regular a morfogênese, fisiologia e metabolismo. Esses biocatalisadores constituem um 

grupo complexo de enzimas com especificidade de substrato, sítio ativo, mecanismo catalítico, 

pH e temperatura ideal e, perfil de estabilidade (MACHADO et al, 2016; SILVA et al., 2017). 

Proteases representam 75% do comércio mundial de vendas, têm aplicações no 

processamento de alimentos, panificação, sucos e produção de queijos, por isso predominam 

no mercado mundial de enzimas, estimado em bilhões de dólares. O interesse por essas enzimas 

está relacionado não somente ao papel vital que exercem nas atividades metabólicas, mas 

também à ampla utilização em processos industriais (INÁCIO et al., 2015; ALI et al., 2016; 

RAZZAQ et al., 2019). 

Cogumelos do gênero Pleurotus são representados por mais de 30 espécies conhecidas 

como fungo da podridão branca , ocorrem em regiões tropicais e subtropicais. Destas diversas 

espécies comestíveis, a comercialização está avaliada em $ 42 bilhões em 2018, com 

crescimento estimado para $ 69 bilhões em 2024 (SHELDRAKE, 2020).  

Pleurotus são de fácil cultivo artificialmente e reconhecidos por sintetizar enzimas 

extracelulares que degradam compostos orgânicos complexos em nutrientes assimiláveis 

(YANG et al., 2015, FONSECA et al., 2015, BEMNRAD et al., 2019). Esta investigação 
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apresenta a produção de proteases em resíduo lignocelulósicos e a caracterização parcial dessas 

enzimas sintetizadas por Pleurotus ostreatoroseus Sing. DPUA 1720. 

 

2. Material e Métodos  

2.1 Cultivo e manutenção do Cogumelo 

Pleurotus ostreatoroseus DPUA 1720 foi cedido do acervo da Coleção de Culturas 

DPUA, da Universidade Federal do Amazonas  UFAM. A cultura viável foi obtida em ágar 

GYP [Glicose, peptona e extrato de levedura 0,5% (p/v)], em placas de Petri (90x15mm). Os 

cultivos foram mantidos a 25 ºC por oito dias, para posterior processamento e utilização nos 

experimentos subsequentes (MACHADO et al., 2017). 

 

2.2 Produção de enzimas proteolíticas por fermentação no estado sólido 

Para o bioprocesso em matriz sólida foram utilizados diferentes resíduos 

lignocelulósicos e suplementos: Exocarpo de Cupuaçu [(EC) Theobroma grandiflorum], 

Resíduo de processamento de açaí [(Sac) Euterpe oleracea), Casca de Abacaxi [(CsAb) Ananas 

comosus] e Serragem (SER), 80% (p/v), suplementados com farelo de arroz [(FA) Oryza 

sativa)] ou farelo de trigo [(FT) Triticum aestivum] 20% (p/v), umidade 60%, pH 6,0. A mistura 

de substrato foi armazenada em frascos de Erlenmeyer para esterilização a 121 ºC por 60 

minutos, durante dois dias consecutivos. Da cultura de P. ostreatoroseus foram retirados dois 

discos miceliais (10 mm) e inoculados nas misturas de substratos. A fermentação foi realizada 

a 25 °C, na ausência de luz, umidade ambiental de 60 % durante 15 dias. 

 

2.3 Extração das enzimas proteolíticas 

De cada mistura de substrato, as enzimas foram extraídas em água destilada esterilizada 

[1:5 (resíduo miceliado/mL de água destilada) p:v] em frascos de Erlenmeyer de 500mL. Os 

frascos foram mantidos em agitador orbital, 180 rpm, a 30 ºC, por 30 minutos. A recuperação 

das enzimas foi realizada por filtração a vácuo, em tecido tipo musseline, seguido em papel de 

filtro Whatman n° 1 e, centrifugação a 4000x. O extrato bruto foi utilizado para determinação 

da atividade proteolítica. 

 

2.4 Determinação quantitativa da Atividade das Proteases  

A atividade proteolítica foi determinada conforme metodologia descrita por Machado 

et al. (2017), utilizando solução de azocaseína 1% (p/v) como substrato. Uma unidade de 



39 
   

 
 

atividade de proteases foi definida como a quantidade de enzima necessária para produzir uma 

variação de absorbância igual a 0,01 em 60 minutos. 

 

2.5 Caracterização das proteases 

2.5.1 Determinação do efeito do pH e da temperatura na atividade e estabilidade da 

protease 

Para ensaio do pH ótimo, a atividade proteolítica foi determinada a 25 °C em diferentes 

valores de pH, utilizando-se as seguintes soluções-tampão a 0,1 M: acetato de sódio (5 e 6), 

Tris-HCl (7 e 8) e glicina-NaOH (9 e 10). A temperatura ótima foi determinada pela incubação 

do extrato bruto em diferentes temperaturas (30 ºC a 80 °C). 

Para determinação da estabilidade ao pH, o extrato bruto foi diluído (1:1) nas seguintes 

soluções-tampão a 0,1 M: acetato de sódio (5 e 6), Tris-HCl (7 e 8) e glicina-NaOH (9 e 10), 

mantido a 25 °C por uma hora. Na estabilidade térmica, o extrato foi incubado em diferentes 

temperaturas (30°C a 80 °C), por uma hora (MARTIM et al., 2017). 

 

2.6 Efeito de inibidores de proteases e íons metálicos na atividade proteolítica 

O efeito de inibidores na atividade enzimática foi investigado utilizando na mistura 

reacional, fluoreto de fenilmetilsulfonil (PMSF), ácido etileno-diaminotetracético (EDTA), 

ácido iodoacético (10 mM) e pepstatina (0,1 mM). Os íons metálicos utilizados foram CaCl2, 

CuSO4, FeSO4, MgSO4, MnSO4, ZnSO4, NaCl e KCl (10 mM). As amostras foram incubadas 

nas condições ótimas de pH e de temperatura (MARTIM et al., 2017). 

 

2.7 Análise estatística  

Os dados de todos os experimentos realizados em triplicata foram submetidos à análise 

de variância e às médias comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05) utilizando Minitab, 

versão 17.0. 
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3 Resultados e Discussão 

 

Nas condições testadas Pleurotus ostreatoroseus sintetizou proteases em todos os 

resíduos lignocelulósicos (Tabela 1), cuja atividade proteolítica significativa, em média, foi 

verificada em Sac+FA (26,53 ± 0,4 U/mL). O menor valor de atividade de proteases foi 

observado em CsAb+FA (5,15± 0,4 U/mL) (Tabela 1). Dados similares foram obtidos por 

Machado et al. (2017), na caracterização das proteases de P. ostreatoroseus quando cultivado 

em tubérculos Amazônicos. Nesta pesquisa os autores citam que o valor significativo de 

atividade das proteases (142,22± 0,8 U/mL) foi determinado nos cultivos em Dioscorea alata 

(DA) sem suplementação de fontes de carbono. 

 

 

Substratos suporte/Suplemento Atividade proteolítica 
(U/mL) 

Sac+FA 26,53a ± 0,4 

EC+FA 22,75b ± 0,8 

SER+FA 18,82c ± 0,1 

CsAb+FA 5,15f ± 0,4 

Sac+FT 24,40b ± 0,2 

EC+FT 20,04c ± 0,1 

SER+FT 14,86d ± 0,1 

CsAb+FT 12,64e± 0,3 

   

 

 

 

 

As características bioquímicas das proteases são importantes parâmetros para fins de 

comercialização, pois confirmam a viabilidade de biocatalisadores para inserção no mercado 

(SHARMA et al., 2017). Além disso, para aplicação das enzimas em escala industrial, as 

características essenciais são condições ideais de pH, temperatura e estabilidade (ABDEL-

RAHMAN et al., 2018). 

O efeito do pH e da temperatura na atividade de proteases de P. ostreatoroseus em 

extrato de Sac+FA está demonstrado na figura 1-A. As enzimas demonstraram atividade de 

proteases em todos os pH e temperatura testados. A atividade ótima foi observada em pH 5,0 

(55,35 ± 0,6 U/mL), seguida de decréscimo em pH alcalino, apresentando somente 34% de 

Sac + FA = Resíduo de processamento de açaí + farelo de arroz; EC + FA= Exocarpo de cupuaçu + 
farelo de arroz; SER + FA= Serragem + farelo de arroz; CsAb+ FA= Exocarpo de abacaxi + farelo de 
arroz; Sac + FT = Resíduo de processamento de açaí + farelo de trigo; EC + FT= Exocarpo de cupuaçu 
+ farelo de trigo; SER + FT= Serragem + farelo de trigo; CsAb + FT= Exocarpo de abacaxi + farelo de 
trigo. Médias seguidas por letras iguais não são diferentes significativamente pelo Teste de Tukey 
(p<0,05). 

Tabela 1. Média de atividade quantitativa de proteases produzidas por P. ostreatoroseus 
em diferentes resíduos lignocelulósicos. 
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atividade em pH alcalino. No entanto, houve aumento de 14% na atividade enzimática em pH 

9,0 (Figura 1-A), resultado que pode ser explicado devido o pH ótimo de atividade ser 

influenciado pela natureza do substrato, pela concentração, tipo de solução tampão utilizada e 

presença de agentes redutores (SANTOS et al., 2009). 

A alteração na atividade enzimática em função do pH deve-se à presença de grupos

ionizáveis na estrutura da enzima, uma vez que as enzimas sofrem mudanças em sua 

conformação dependendo do pH, modificando sua capacidade de ligação ao substrato, afetando 

a sua atividade catalítica (LIU et al., 2017). Na pesquisa realizada por Martim et al. (2017) as 

proteases de Pleurotus albidus apresentaram maior atividade em pH 5,0.

Machado et al.(2017) afirmaram que fungos produzem proteases ácidas, neutras e 

alcalinas. As proteases que apresentam atividade catalítica ótima em pH 5 a 8 têm aplicação em 

diversos segmentos industriais, como na indústria alimentícia, têxtil, farmacêutica e detergentes 

(BANERJEE et al., 2017). Com ênfase nas proteases neutras com aplicação na indústria 

alimentícia, estas têm forte potencial no processamento de alimentos, na produção de ração 

animal, e até mesmo para o tratamento de resíduos agroindustriais e, na panificação 

(MACHADO et al., 2017).

O efeito da temperatura na atividade enzimática está demonstrado na figura 1-B. A 

atividade proteolítica foi observada em todas as temperaturas testadas. Na presente pesquisa, 

foi verificada a atividade catalítica máxima de proteases de P. ostreatoroseus em 40 ºC, com 

declínio de 30% e 23% nas faixas de temperatura de 70 ºC e 80 ºC, respectivamente. O valor 

de temperatura ótima encontrado no presente estudo está de acordo com aqueles reportados por 
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Figura 1. (A) Efeito do pH e temperatura (B) na atividade proteolítica de Pleurotus ostreatoroseus.
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Leonhardt et al. (2016), Machado et al. (2017), Martim et al. (2017) nos estudos com P. 

pulmonarius, P. ostreatoroseus e P. albidus, respectivamente. 

A temperatura é um parâmetro essencial para a atividade e estabilidade da enzima, a 

taxa de reação enzimática aumenta com a temperatura em função do aumento da colisão de 

moléculas e da energia de ativação (BANO et al., 2018). Estudos mostram que, dependendo da 

fisiologia microbiana, durante o processo de produção de proteases, a temperatura influencia 

diretamente na atividade enzimática (SILVA et al., 2016; LIU et al., 2017; BRAGA et al., 

2020). 

Os resultados relacionados à estabilidade das enzimas estão demonstrados na figura

dois. As proteases de P. ostreatoroseus mantiveram maior estabilidade na faixa de pH 5, houve 

redução de atividade nas faixas de pH superiores, tanto que em pH 10 a retenção da atividade 

relativa foi de 39% (Figura 2-A). 

Na pesquisa realizada por Machado et al.(2017) foram reportadas que as proteases de 

P. ostreatoroseus são estáveis em pH 8. Nos estudos de Silva (2015) verificaram que as enzimas 

proteolíticas de P. ostreatoroseus mantiveram estabilidade na faixa de pH 7 e 9 com 97% de 

atividade por 60 minutos. Martim et al.(2017) e Bano et al. (2018) observaram a estabilidade 

das proteases de P. albidus na faixa de pH 5 e P. eryngii em pH 8.

A estabilidade das proteases de P. ostreatoroseus em diferentes temperaturas está 

demonstrada na figura 2-B. A maior estabilidade proteolítica foi demonstrada na faixa de 30 ºC 

e 40 ºC, com 92,25 % de atividade relativa. Na faixa de temperatura de 80 °C, foi verificado 

decréscimo acentuado na ação catalítica, em que a enzima reteve 11,28% de atividade relativa. 

Nos estudos de Machado et al. (2017) proteases de P. ostreatoroseus mantiveram a estabilidade 
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entre 40°C e 50 ºC. Martim et al.(2017) e Abdel-Rahman et al. (2018) também demonstraram 

que as proteases de P. albidus apresentaram estabilidade na faixa de 40 °C a 50 ºC. A demanda 

de proteases estáveis ao pH e ao calor tem continuamente aumentando devido ao alto valor no 

processamento industrial. Recentemente, diversas proteínas estão sendo empregadas com a 

finalidade de aumentar a tecnologia enzimática de acordo com a necessidade industrial (BANO 

et al., 2018). 

Os resultados referentes a ação dos íons metálicos na atividade de proteases estão 

demonstrados na tabela dois. Os íons Mn+2 e Fe+2 inibiram completamente a atividade 

enzimática das proteases de P. ostreatoroseus. Enquanto Zn+2 e o Cu+2 reduziram a ação 

enzimática em 59,32% e 52,0%, respectivamente. Na presença dos demais íons, a retenção da 

atividade foi superior a 75%.  Martim et al.(2017) verificaram que Cu+ 2 e Zn+2 promoveram 

discreta inibição das peptidases ou proteases de P. albidus. Entretanto, Choi et al.(2017) e 

Machado et al.(2017) relataram que Cu+ 2 e Zn+2 causaram redução de 95% e 60% na atividade 

proteolítica de P. ostreatoroseus e P. ferulae, respectivamente.  

O efeito de inibidores na atividade de proteases de P. ostreatoroseus estão demonstrados 

na tabela dois. No teste de estabilidade frente aos inibidores foi verificado que o inibidor de 

serinoprotease (PMSF) e asparticoprotease (Pepstatina) causaram a redução da atividade de 

49,04 % e 72,66%, respectivamente.  

 

Inibidores Atividade Residual (%) 
Íons (10 mM)  
Controle 100 
CaCl2 75,85 ± 0,4 

KCl 86,83 ± 0,1  
NaCl 89,84 ± 0,1 
CuSO4 42,87 ± 0,4 
FeSO4 00,00 ± 0,1 
MgSO4 88,80 ± 0,2 
MnSO4 00,00 ± 0,1 
ZnSO4 40,68 ± 0,4 
Substâncias - 
EDTA (10 mM) 86,15 ± 0,4 
PMSF (10 mM) 52,96 ± 0,2 
Ácido Iodoacético (10 mM) 100 ± 0,9 
Pepstanina (1 mM) 27,34 ± 0,4 

 

As proteases não foram afetadas por Ácido Iodoacético e EDTA, nesta condição, a 

retenção da atividade foi superior a 100% e 85 %, respectivamente. Os resultados obtidos 

sugerem que, entre as proteases de P. ostreatoroseus há predominância de aspártico e 

Tabela 2. Efeito de íons metálicos na atividade proteolítica de P. ostreatoroseus.  
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serinoproteases (Tabela 2). Estes dados corroboram com os achados de Machado et al.(2017) e 

Martim et al.(2017) que verificaram a presença de serinoproteases no extrato bruto de P. 

ostreatoroseus e P. albidus, respectivamente. Abdel-Rhaman et al.(2018) citaram que no 

extrato de P. albidus também houve a presença significativa de serinoproteases. 

 

4 Conclusão  

O substrato promissor na síntese de proteases por Pleurotus ostreatoroseus foi o resíduo 

de processamento de açaí suplementado com farelo de arroz. Nas condições experimentais, as 

proteases apresentaram atividade ótima em pH 5,0 e a 40 ºC, classificadas como serinoprotease 

e aspartoprotease. A ação destes biocatalisadores é fortemente inibida por Fe+2 e Mn+2. Com 

essas características, proteases de P. ostreatoroseus têm potencial para uso na indústria 

farmacêutica, têxtil, alimentícia e química. 
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Resumo 

Pleurotus se destacam pela facilidade de cultivo e pelas propriedades nutracêuticas e são 
alternativa viável para o reaproveitamento de resíduos lignocelulósicos. Deste modo, esta 
pesquisa tem por finalidade avaliar o crescimento de P. ostreatoroseus em diferentes resíduos 
lignocelulósicos como substratos alternativos para o cultivo e a produção de proteases 
extracelulares. O cogumelo foi cultivado em ágar batata dextrose (BDA) suplementado extrato 
de levedura (YE) 0,5% (p/v). Para avaliar a velocidade do crescimento micelial radial (VCR) e 
densidade micelial, P. ostreatoroseus foi cultivado em cinco meios contendo YE 0,5% (p/v): 
ágar Batata Dextrose (BDA), ágar GYP (glicose, extrato de levedura e peptona), ágar Extrato 
de Malte (MEA), ágar Extrato de Inhame roxo [(EIR) Dioscorea alata], ágar extrato de Cará-
de-espinho [(CEIN) Dioscorea altissima], ágar extrato de Ariá [(EA) Calathea allouia]. A 
atividade proteolítica foi determinada pelo método de bloco de gelose. Na avaliação do 
crescimento micelial vertical (VCM) foram utilizados: Exocarpo de cupuaçu (Theobroma 
grandiflorum), açaí (Euterpe oleracea), abacaxi (Ananas comosus) e serragem, suplementados 
com farelo de arroz (Oryza sativa) ou farelo de trigo (Triticum aestivum). As proteases foram 
extraídas em água destilada esterilizada sob agitação de 180 rpm, a 30 °C. A VCR significativa 
foi observada em MEA+YE (12,32 ± 0,10 mm/dia). No entanto, entre os meios testados, ágar 
GYP foi o meio que apresentou forte densidade micelial. A mistura de substrato significativa e 
com forte densidade micelial para a produção de P. ostreatoroseus foi observada em AS+FA 
(0,61 ± 0,09 cm/dia). Os meios testados são eficientes para a produção de proteases 
extracelulares por este cogumelo.  

Palavras-chave: açaí, cogumelo, enzimas. 

Abstract 

Pleurotus stand out by the ease of cultivation and nutraceutical properties, also they are viable 
alternative for reuse of lignocellulosic waste. Thus, this research aims to evaluate the growth of 
P. ostreatoroseus on different lignocellulosic waste as alternative substrates for cultivation and 
production of extracellular proteases. The mushroom was grown on potato dextrose agar (BDA) 
supplemented with yeast extract (YE) 0.5% (w/v). To evaluate the radial mycelial growth 
velocity (RCV) and mycelial density, P. ostreatoroseus was grown on five media containing 
0.5% (w/v) YE: Potato Dextrose agar (BDA), GYP agar (glucose, yeast extract and peptone), 
Malt Extract agar (MEA), Purple Yam extract agar [(EIR) Dioscorea alata], Cará-de-espinho 
extract agar [(CEIN) Dioscorea altissima], Ariá extract agar [(EA) Calathea allouia]. 
Proteolytic activity was determined by the gelose block method. In the evaluation of vertical 
mycelial growth (VCM), cupuaçu (Theobroma grandiflorum), açaí (Euterpe oleracea), 
pineapple (Ananas comosus) and sawdust exocarp were used, supplemented with rice bran 
(Oryza sativa) or wheat bran (Triticum aestivum). Proteases were extracted in sterile distilled 
water under 180 rpm agitation at 30 °C. Significant VCR was observed in MEA+YE (12.32 ± 
0.10 mm/day). However, among the tested media, GYP agar was the medium that showed 
strong mycelial density. The significant substrate mixture with strong mycelial density for P. 
ostreatoroseus production was observed in Sac+FA (0.61 ± 0.09 cm/day). The tested media are 
efficient for the production of extracellular proteases by this mushroom.  

Keywords: açai, mushroom, enzyme. 
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1. Introdução  

A exploração de resíduos lignocelulósicos está promovendo o desenvolvimento de 

produtos inovadores e estimulando novas oportunidades de negócio (SIQUEIRA et al., 2017; 

KORHONEN et al.,2018). Com essa finalidade, a busca por substratos alternativos para 

produção de cogumelos está em ascendência por ser uma solução ecologicamente correta e 

promover a redução do impacto ambiental negativo.  

No Brasil, a estimativa de produção agrícola de resíduos excede 200 milhões de 

toneladas por ano. Partes desses resíduos são aproveitados em biorrefinaria, tecnologia que 

promove processamento de grande volume da biomassa lignocelulósica e o restante depositado 

em aterros sanitários e usinas de incineração ou queimado no campo após colheita (ARAUJO 

et al., 2018).    

Nesse contexto, os fungos comestíveis são ferramentas promissoras, em função do 

crescimento desses organismos em substratos lignocelulósicos, condição que possibilita a 

produção de biocompostos, incluindo enzimas lignocelulósicas que degradam lignina, celulose, 

entre outros polímeros usados para seu desenvolvimento e reprodução (RABUSKE et al., 2019; 

RITOTA et al., 2019).  

Cogumelos têm despertado interesse como novas fontes nutricionais em associação a 

textura e características sensoriais que são atributos gastronômicos atrativos para o consumidor 

(RAMOS et al., 2015; CHANG et al.,2018). Estima-se que o consumo per capita mundial de 

cogumelos aumentou 4,7 vezes desde 1978, em consequência dos efeitos nutricionais, 

nutracêuticos que esses fungos proporcionam ao homem e demais animais (RATHORE et al., 

2019).   

Cogumelos comestíveis, fungos de podridão branca, representados por Pleurotus são 

comercialmente importantes, cultivados globalmente e ocorrem em florestas temperadas, 

tropicais e subtropicais, degradam celulose, hemicelulose, lignina e também são fontes de 

outras enzimas, como proteases, celulases e amilases (BARH et al., 2019; RAMAN et al., 2021, 

BRITO et al., 2021).  

Pleurotus ostreatoroseus Singer. tem facilidade de crescimento, se destaca pela 

coloração rósea, sabor, textura e como produto alimentício fornece compostos nutricionais 

como proteínas e fibras (FONSECA et al., 2014, REIS et al., 2016). Em função dessas 

características P. ostreatoroseus tem sido valorizado nas pesquisas objetivando a produção de 

alimento rico em proteínas, e como fonte biotecnológica de enzimas de valor econômico 

(FONSECA et al., 2015, MACHADO et al., 2016). Desse mnodo, esta pesquisa teve por 
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objetivo avaliar o crescimento de P. ostreatoroseus em diferentes resíduos lignocelulósicos 

como substratos alternativos para o cultivo e a respectiva produção de proteases extracelulares.  

 

2. Material e Metódos 

2.1 Cultivo e Manutenção de Pleurotus ostreatoreoseus  

Pleurotus ostreatoroseus DPUA 1720, cedido pela Coleção de Culturas DPUA, da 

Universidade Federal do Amazonas, Manaus, Amazonas, Brasil. Para obtenção de cultura pura, 

o cogumelo foi cultivado em ágar Batata Dextrose (BDA), com extrato de levedura 0,5 % (p/v). 

Os cultivos foram mantidos a 28 ºC por oito dias, na ausência de luz e umidade a 60 %. 

 

2.2 Seleção de meio de cultura para cultivo de P. ostreatoroseus 

2.2.1 Preparação do Inóculo 

Para a preparação do inóculo da cultura obtida no item 2.1 foi transferido um disco 

micelial de 10 mm de diâmetro para a superfície dos meios, suplementados com extrato de 

levedura 0,5 % (p/v): [Meios sintéticos, (ágar Batata Dextrose (BDA); ágar GYP (glicose, 

extrato de levedura e peptona); ágar Extrato de Malte (MEA)], Meios naturais [ágar Extrato 

de Inhame roxo, Dioscorea alata (EIR)]; ágar extrato de Cará-de-espinho, Dioscorea altissima 

(CEIN)] e ágar extrato de Ariá, Calathea allouia (AE)]. Os meio foram esterilizados a 121 ºC 

por 15 minutos, mantidos a 25 ºC.  

Os tubérculos de cada espécies de hortaliça foram higienizados com desinfetante para 

hortifrutículas (COALA®) de acordo com a recomendação do fabricante. De cada tubérculo in 

natura foi utilizado 200g, em 500 mL de água que posteriormente foi submetidas a cocção 

durante 10 minutos. Em seguida, a separação do resíduo sólido foi realizada por filtração em 

gaze dobrada uma vez, o extrato recuperado foi completado para 1000 mL e, acrescentado o 

ágar para ser dissolvido em banho-maria. Ao término deste procedimento foi adicionada a 

glicose e o meio esterilizado a 120 ºC por 15 minutos (LACAZ et al., 2002).  

 

2.2.2 Avaliação do crescimento de P. ostreatoroseus em meio sintético e natural 

No cultivo de P. ostreatoroseus foi utilizado como inóculo um disco micelial de 10 mm 

de diâmetro retirado da cultura obtida no item 2.2.1. Após semeadura do disco micelial nos 

meios superficialmente, os cultivos em placa de Petri (100 mm x 15 mm) foram mantidos na 

ausência de luz, a 28 ºC por 8 dias. Todos os cultivos preparados em quintuplicata (CASTILLO 

et al., 2018). P. ostreatoroseus foi avaliado com base no crescimento radial em cada meio de 
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cultura (item 2.2.1), em placa de Petri de 100 mm x 15 mm. Após semeadura do cogumelo, os 

cultivos em quintuplicata, foram mantidos na ausência de luz, a 28 ºC, durante oito dias. A 

velocidade de crescimento radial foi avaliado segundo as recomendações de Castillo et al. 

(2018). A cada 24 horas, o crescimento micelial foi avaliado por determinação do diâmetro da 

colônia em milímetros (mm/dia), conforme equação I.  

(dia) cultivo de Tempo

(mm) colônia Diâmetro
radial/VCR ocresciment do Velocidade : I Equação  

O crescimento micelial de P. ostreatoroseus foi classificado pelo método subjetivo de 

notas, onde: fracamente, mediamente e fortemente adensado, equivaleu as notas 1, 2, 3, 

respectivamente (BUMANLAG et al., 2018). O meio de cultura promissor com maior vigor 

micelial foi utilizado nos experimentos citados a seguir (item 2.4).  

 

2.3 Determinação da Atividade Enzimática Qualitativa de proteases (Método bloco de 

Gelose) 

Para a determinação da atividade enzimática qualitativa em ágar Leite pelo método 

bloco de gelose foi utilizando como inóculo as culturas obtidas no item 2.2.2 (BONA et al., 

2014; PRADO et al., 2017).  O meio de cultura foi distribuído em placas de Petri de 15 mm x 

100 mm, formando uma camada de 4 mm, após solidificação foram inoculados os discos 

miceliais e os cultivos mantidos a 37 ºC. Para evitar evaporação do filtrado da cultura, as placas 

foram protegidas com papel alumínio. Após 18 horas a atividade enzimática foi determinada 

pelo tamanho do halo em milímetros.  

 

2.4 Seleção de resíduos lignocelulósicos para a produção de P. ostreatoroseus 

Para selecionar uma mistura de substrato adequado para o desenvolvimento micelial de 

P. ostreatoroseus (DPUA 1720) foram utilizados como substrato suporte: Exocarpo de 

Cupuaçu [(EC) Theobroma grandiflorum], Resíduo de processamento de açaí [(Sac) Euterpe 

oleracea), Casca de Abacaxi [(CsAb) Ananas comosus] e Serragem (SER), 80 % (p/v), 

suplementados com farelo de arroz [(FA) Oryza sativa)] ou farelo de trigo [(FT) Triticum 

aestivum] 20 % (p/v) (Tabela 1). 

As amostras dos substratos foram trituradas em partículas de 3 cm e, posteriormente 

foram tratadas com solução desinfetante para hortifrutícolas (COALA®), conforme as 

recomendações do fabricante. O excesso de água foi drenado, a umidade ajustada para 60 % e 

o pH aferido para 6,5. Para uso dos substratos como meio de cultura as formulações foram 
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armazenadas em tubos de ensaio de 200 mm x 25 mm, formando uma coluna de 15 cm. A 

esterilização foi realizada a 121 ºC, 60 minutos, por três dias consecutivos, procedendo ao 

resfriamento por 24 horas. 

 

                  Tabela 1. Substratos utilizados para avaliar o crescimento micelial vertical 

Experimentos Substratos suporte¹ (%) Suplementos² (%) 
1 Sac 80 FA ou FT 20 
2 CC 80 FA ou FT 20 

3 CsAb 80 FA ou FT 20 

4 SER 80 FA ou FT 20 

 

 

 

Os cultivos foram incubados a 25 °C, umidade ambiental 60 %, na ausência de luz. O 

crescimento micelial vertical foi determinado em centímetros, a cada 24 horas durante 15 dias. 

Todos os experimentos realizados em triplicata. 

 

2.5 Avaliação do crescimento micelial de P. ostretaoroseus em resíduo lignocelulósico em 

tubo de ensaio 

Para avaliação do crescimento micelial de P. ostreatoroseus em resíduo lignocelulósico, 

da cultura matriz (item 2.2.1) foram retirados dois discos miceliais medindo 10 mm de diâmetro 

para inoculação na superfície do resíduo, esterilizado e resfriado. Os cultivos foram mantidos a 

25 °C, na ausência de luz, umidade ambiental 60 %. A velocidade de crescimento micelial 

(VMC) foi determinada em centímetros de acordo com a equação II, mensurada a cada 24 horas 

durante 15 dias. A expressão do crescimento foi avaliada com base no vigor, e classificada pelo 

método subjetivo de notas, onde: fracamente, mediamente e fortemente adensado, equivaleu as 

notas 1, 2, 3, respectivamente (BUMANLAG et al., 2018). A seleção do resíduo lignocelulósico 

foi realizada com base no vigor micelial.  

 

 

 

 

 

[VMC = Velocidade média do crescimento micelial ao dia; Vf = medida do crescimento micelial no tempo 
final (cm); Vi = medida do crescimento micelial no tempo inicial (cm); Tf = Tempo final (dias)]. 

(1) Substrato suporte (Sac  Resíduo de processamento de açaí, CC  Exocarpo de 
cupuaçu, CsAb  Casca de Abacaxi, SER  Serragem) e (2) Substrato suplementar 
(FA  Farelo de Trigo e FT  Farelo de Arroz).  
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2.6 Análise Estatística 

Os dados foram submetidos à análise estatística descritiva média, desvio padrão, 

gráficos e os cálculos de atividade enzimática (R2 

teste Tukey (p<0,05) para comparação de médias, utilizando o software Minitab ® versão 17.0. 

 

3. Resultados e discussão 

Os dados referentes ao crescimento micelial radial de P. ostreatoroseus estão 

demonstrados na Tabela 2. O crescimento micelial significativo de P. ostreatoroseus foi 

observado em ágar Malte (MEA) suplementado com extrato de levedura 0,5 % (p/v), em média, 

VCM igual a 12,32 mm/dia. Os valores de VCM em ágar GYP e BDA foi 11,31 mm/dia e 11,37 

mm/dia, respectivamente. Nesses cultivos foi observada a densidade do micélio fortemente 

adensada em GYP, mediamente adensado em MEA e AE, nos demais meios, fracamente 

adensado (Figura 1).  

Nos meios contendo extrato de Inhame roxo, Cará-de-Espinho e Extrato de Ariá, P. 

ostreatoroseus exibiu crescimento, mas com VCM inferior ao crescimento em ágar Malte, com 

variação de aproximadamente 8,47% a 93,19%, respectivamente (Tabela 2).  

Em ágar GYP e ágar BDA, o crescimento de P. ostreatoroseus foi superior 39,50% e 

42,08%, respectivamente (COELHO et al., 2021). Em condições semelhantes, em um estudo 

feito com P. djamor, foi observado crescimento inferior 11,91% em relação ao de P. 

ostreatoroseus (BRITO et al., 2021). Machado et al. (2017), cita que P. ostreatoroseus quando 

cultivado em ágar BDA, a VCM foi igual a 64,0 mm/dia e em ágar Extrato de Aveia (OMYA) 

67,0 (mm/dia).  

 

Tabela 2  Média da velocidade do crescimento micelial radial de P. ostreatoroseus cultivado, 
a 25 °C por oito dias, em meios de cultura suplementados com extrato de levedura 0,5% (p/v). 

Meios Velocidade de crescimento  
micelial VMC (mm/dia) 

Micélio 
 Densidade 

 Meios sintéticos  

GYP 11,31 ± 0,43 b, c Fortemente adensado 

BDA+YE 11,37 ± 0,34b Fracamente adensado 

MEA+YE 12,32 ± 0,10a Mediamente adensado 

Meios naturais 
EIR +YE 11,23 ± 0,69 b, c, d Fracamente adensado 

CEIN +YE 10,51 ± 0,44 c, d Fracamente adensado 

AE +YE  10,46 ± 0,43d Mediamente adensado 

 

 

GYP (Glicose, peptona e extrato de levedura), BDA+YE (Ágar batata dextrose + Extrato de 
levedura 0,5%); MEA (Ágar Malte + Extrato de levedura 0,5%), EIR (Ágar Extrato de Inhame 
roxo + Extrato de levedura 0,5%), CEIN (Ágar extrato de Cará-de-espinho + Extrato de 
levedura 0,5%), AE (Ágar extrato Ariá + Extrato de levedura 0,5%). Nota 1: Fracamente 
adensado; Nota 2: Mediamente adensado; Nota 3: Fortemente adensado. Letras iguais na 
mesma coluna não diferem estatisticamente pelo método de Tukey (p<0,05)  
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Hakobyan et al. (2012) e Castillo et al. (2018) citam que, espécies de Pleurotus quando 

cultivadas em meios enriquecidos com o extrato de levedura, que este fator fornece 

aminoácidos, vitaminas, entre outros, que promovem o crescimento celular. 

A tendência do crescimento dos fungos é exponencial, mas esse padrão pode ser 

modificado, pois a forma como os fungos interagem com o seu ambiente de crescimento não 

depende só da genética da espécie, mas também de parâmetros físicos (temperatura, luz, 

umidade e aeração), além dos nutrientes que afetam a ramificação do micélio (GRIFFIN, 1994; 

HOA et al., 2015; SILVA et al., 2016; DULAY et al., 2017; ROYSE et al., 2017; WALKER E 

WHITE, 2018).

Além dos fatores mencionados, carbono e nitrogênio são fatores cruciais para o sucesso 

do crescimento da massa micelial. Desse modo, cogumelos precisam encontrar um equilíbrio 

com a proporção de carbono e nitrogênio para que haja crescimento satisfatório (BELLETINI 

et al., 2019). Albuquerque et al. (2012) afirmam que espécies de cogumelos com rápido 

crescimento e massa micelial densa são as indicadas para uso industrial, uma vez essas 

características proporcionam a redução da colonização de microrganismos contaminantes.

A B C

D E F

Figura 1. Densidade do micélio de P. ostreatoroseus nos cultivos em: (A) GYP (Glicose, peptona e extrato 
de levedura); (B) BDA+YE (Ágar batata dextrose + Extrato de levedura 0,5%); (C) MEA (Ágar Malte + 
Extrato de levedura 0,5%); (D) EIR (Ágar Extrato de Inhame roxo + Extrato de levedura 0,5%), (E) CEIN 
(Ágar extrato de Cará-de-espinho + Extrato de levedura 0,5%), (F) EA (Ágar extrato Ariá + Extrato de 
levedura 0,5%), a 25 ºC após oito dias de crescimento. 



55 
   

 
 

Na tabela 3 está apresentada a atividade qualitativa de proteases determinada nos 

cultivos de P. ostreatoroseus. A atividade significativa de protease (17,6 ± 0,05 mm de 

diâmetro) foi observada em ágar Extrato Inhame roxo. Os halos variaram de 14,6 mm a 12,3 

mm de diâmetro, determinado em ágar BDA+YE e ágar Extrato Ariá+YE, respectivamente.  

Nos trabalhos de Rahi et al. (2018) foi relatado atividade de proteases de 0,34 ± 2 mm 

de diâmetro para Pleurotus pulmonarius, quando cultivado em ágar Batata Dextrose 

suplementado com 1% (p/v) de caseína. Coelho et al., (2021) observaram atividade significativa 

de proteases (17,67 mm) em ágar GYP para P. ostreatoroseus. Brito et al., (2021) determinaram 

atividade das proteases inferior nos cultivos de Pleurotus djamor em ágar Extrato Inhame Roxo 

(14,6 ± 0,07 mm) e Ágar cará-de-espinho (14,0 ±0,9 mm), respectivamente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As enzimas são catalisadores naturais, cada vez mais necessárias em vários setores 

industriais e bioprocessos. Atualmente, os pesquisadores se concentram na detecção de novas 

enzimas dotadas de propriedades extremamente satisfatórias para aplicações comerciais 

(BENMRAD et al., 2019). A maioria das proteases utilizadas são as de origem microbiana, 

produtos que ganharam reconhecimento global por seu uso difundido em vários processos 

industriais, tais como na indústria alimentícia, química, na agricultura, e na biotecnologia 

(CHOI et al., 2015).  

Na indústria de alimentos as proteases estão relacionadas ao valor nutricional e 

funcional dos produtos, incluindo a digestibilidade e a qualidade sensorial dos alimentos, bem 

como proporcionar benefícios à saúde, reduzindo compostos alergênicos (RAMOS et al., 2015; 

GURUMALLESH et al., 2019). 

Com a finalidade de selecionar uma mistura de substrato para produção de P. 

ostreatoroseus foram avaliados resíduos lignocelulósicos, nos cultivos em tudo de ensaio. 

 
Meios de Cultura 

Atividade de Proteases 
[Diâmetro do halo (mm)] 

BDA+YE 14,6 ± 0,05b 

GYP 14,3 ± 0,15b 
MEA+YE 13,3 ± 0,05b 
EIR+YE  17,6 ± 0,05 a  

CEIN +YE 14,3 ± 0,15b 
AE+YE 12,3 ± 0,05b 

Tabela 3. Média da atividade qualitativa de proteases de P. ostreatoroseus DPUA 1720.  

GYP (Glicose, peptona e extrato de levedura), BDA+YE (Ágar batata dextrose + Extrato de levedura 
0,5%); MEA (Ágar Malte + Extrato de levedura 0,5%), EIR (Ágar Extrato de Inhame roxo + Extrato 
de levedura 0,5%), CEIN (Ágar extrato de Cará-de-espinho + Extrato de levedura 0,5%), AE (Ágar 
extrato Ariá + Extrato de levedura 0,5%). Letras iguais na mesma coluna não diferem estatisticamente 
pelo método de Tukey (p<0,05)  
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Nestes experimentos foram utilizados como inóculo os discos miceliais retirados dos cultivos 

de GYP, meio que P. ostreatoroseus demonstrou forte densidade micelial.  

Os resultados apresentados na tabela 4 são relacionados a velocidade média do 

crescimento micelial vertical (VMC) e o vigor micelial de P. ostreatoroseus DPUA 1720 

observado nos substratos lignocelulósicos. Nestes experimentos, o crescimento significativo foi 

observado em serragem misturada com farelo de arroz [VMC = 0,78 (cm/dia)] e o vigor 

micelial, classificado como fracamente adensado.  

Nos demais resíduos testados a velocidade do crescimento micelial de P. ostreatoroseus 

variou de 0,76 a 0,29 (cm/dia), com densidade micelial mediamente ou fracamente adensada 

(Tabela 4). Os dados obtidos evidenciaram que o resíduo do processamento do açaí em 

associação com farelo de arroz ou farelo de trigo são fontes nutricionais eficientes, o vigor 

micelial nesses substratos foi do tipo fortemente adensado, embora o crescimento do cogumelo 

tenha sido reduzido a 21,79 % em relação ao desenvolvimento em serragem misturada com 

farelo de arroz.  

Tabela 4. Média da velocidade do crescimento micelial vertical e vigor micelial de P. 
ostreatoroseus DPUA 1720 em resíduos agroindustriais.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonseca et al. (2015) obteve resultados positivos nos cultivos de P. ostreatosoreus, em 

exocarpo de cupuaçu com farelo de arroz, o vigor micelial foi fortemente adensado e a 

velocidade do crescimento micelial inferior 50% aos resultados obtidos nessa pesquisa em 

serragem misturada com farelo de arroz.  

A variação do crescimento de cogumelos em resíduos lignocelulósicos varia de 

substrato para substrato, cada espécie tem seletividade pelos componentes estruturais dos 

Substratos 
(Resíduo Lignocelulósico) 

Média do VMC 
(cm/dia) 

Vigor Micelial 

Sac+FA 0,61 ± 0,09 a, b Fortemente adensado 

Sac+FT 0,52 ± 0,15 a, b, c Fortemente adensado 

CC+FA 0,76 ± 0,02a Fracamente adensado 

CC+FT 0,66 ± 0,08 a, b Mediamente adensado 

CsAb+FA 0,29 ± 0,03 c Mediamente adensado 

CsAb+FT 0,45 ± 0,04b, c Mediamente adensado 

SER+FA 0,78± 0,01a Fracamente adensado 

SER+FT 0,59± 0,22a, b, c Fracamente adensado 

Sac + FA = Resíduo de processamento de açaí + farelo de arroz; Sac+ FT = Resíduo de processamento de açaí 
+ farelo de trigo; CC + FA= Exocarpo de cupuaçu + farelo de arroz; CC + FT= Exocarpo de cupuaçu + farelo 
de trigo; SER + FA= Serragem + farelo de arroz; SER+ FT= Serragem + farelo de trigo; CsAb+ FA= Exocarpo 
de abacaxi Farelo de arroz; CsAb + FT= Exocarpo de abacaxi+ farelo de trigo. Médias seguidas por letras 
iguais não são diferentes significativamente pelo Teste de Tukey (p<0,05). 
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resíduos vegetais e depende das condições de incubação (tempo de cultivo e temperatura), entre 

outros fatores (KUIJK, 2016). 

6 Conclusão 
Os resultados obtidos demonstraram a influência da qualidade nutricional dos meios de 

cultura no crescimento de P. ostreatoroseus DPUA 1720. Entre os meios avaliados, ágar malte 

e ágar GYP foram os meios eficientes para crescimento e expressão da densidade micelial, 

respectivamente. E a mistura de resíduos lignocelulósicos apropriadas para crescimento e 

produção de P. ostreatoroseus foram resíduo de processamento de açaí suplementado com 

farelo de arroz ou farelo de trigo. 
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Resumo  

A produção de cogumelos integra o novo conceito de biorrefinaria lignocelulósica que utiliza 
resíduos lignocelulósicos como matérias-primas para conversão em produtos de base biológica, 
priorizando o desenvolvimento sustentável dos produtos a fim de reciclar biomassa e garantir a 
economia circular. Esta pesquisa tem como finalidade avaliar o cultivo de P. ostreatoroseus em 
resíduo lignocelulósicos para a produção de basidiomas a fim de desenvolver um bioproduto 
alimentício. P. ostreatoroseus foi cedido pela Coleção de Culturas DPUA, da Universidade 
Federal do Amazonas e, cultivado em ágar GYP (glicose, extrato de levedura e peptona) 
suplementados com extrato de levedura (0,5 %, p/v). O crescimento e a produção foram 
avaliados por fermentação em estado sólido em Exocarpo de cupuaçu (Theobroma 
grandiflorum), açaí (Euterpe oleracea), abacaxi (Ananas comosus) e serragem, suplementados 
com farelo de arroz (Oryza sativa) ou farelo de trigo (Triticum aestivum) 0,5 % (p/v), 
esterilizados a 121 °C por dois dias consecutivos, concentração 2:1 (p/p) umidade 60%. O 
bioprocesso foi conduzido a 25 °C, por 15 dias na ausência de luz. O produto de panificação 
foi elaborado tendo como base a biomassa desidratada, em escala laboratorial. A partir da 
produção do basidioma no substrato promissor determinou-se eficiência biologia, 
produtividade, taxa de produção e perda de matéria orgânica, bem como a qualidade 
microbiológica e o valor nutricional dos basidiomas e do produto de panificação. Os basidiomas 
produzidos apresentaram cinzas, proteínas, lipídeos significativos. O produto de panificação 
com adição de cogumelo, apresentou ótimo valor nutricional para consumo e atendeu as 
exigências higiênico sanitárias evidenciando que o cogumelo comestível tem potencial para 
suplementação alimentar humana. 
 
Palavras-chave: resíduo, cultivo, bioproduto. 

Abstract 

Mushroom cultivation integrates the new concept of lignocellulosic biorefinery that uses 
lignocellulosic waste as raw materials for conversion into biobased products, prioritizing the 
sustainable development of products in order to recycle biomass and ensure circular economy. 
This research aims to evaluate the cultivation of P. ostreatoroseus in lignocellulosic waste for 
cultivation of basidiomes to develop a bioproduct. P. ostreatoroseus was provided by the 
DPUA Culture Collection, Federal University of Amazonas and cultivated in GYP agar 
(glucose, yeast extract and peptone) supplemented with yeast extract (0.5%, w/v). Growth and 
production was evaluated by solid state fermentation on Exocarp of cupuaçu (Theobroma 
grandiflorum), açai (Euterpe oleracea), pineapple (Ananas comosus) and sawdust, 
supplemented with rice bran (Oryza sativa) or wheat bran (Triticum aestivum) 0.5 % (w/v), 
sterilized at 121 °C for two consecutive days, concentration 2:1 (w/w) moisture 60%. The 
bioprocess was conducted at 25 °C, for 15 without light. The bakery product was prepared 
based on the dehydrated biomass, in laboratory scale. The biology efficiency, productivity, 
production rate and loss of organic matter were determined, as well as the microbiological 
quality and nutritional value of the basidiom and the bakery product. Cultivation of basidiomes 
have presented significant ash, protein and lipids. The bakery product with added mushroom 
showed great nutritional value for consumption and met the hygienic requirements showing 
that the edible mushroom has potential for human food supplementation. 

 

Keywords: waste, cultivation, bioproduct. 
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1 Introdução  

A economia circular utiliza o modelo econômico voltado para o uso eficiente de recursos 

por meio da diminuição de resíduos, para propiciar o desenvolvimento sustentável enquanto 

dissocia o esgotamento de recursos e degradação ambiental (MORSELETTO, 2020; UBANDO 

et al., 2020). Para geração de recursos, na biorrefinaria, o sistema econômico funciona em 

modelo de fluxo cíclico, em que cada resíduo gerado é reaproveitado no final da formação de 

cada produto (MOHAN et al, 2016; GEISENDORF et al., 2018; KORHONEN et al., 2018). 

No contexto da economia circular, as biorrefinarias destacam-se, pois tem como base os 

preceitos baseados no uso de materiais renováveis como matéria-prima, a fim de otimizar o uso 

de recursos e minimizar o desperdício, maximizando os benefícios e a rentabilidade. Em grande 

escala, a biorrefinaria permite a fabricação de produtos de alto valor de base biológica e está 

classificada com base no tipo de matéria-prima utilizado (FERREIRA et al., 2007; 

TAKKELLAPATI et al., 2018; PHILIPINI et al.,2020).  

Na biorrefinaria lignocelulósica utilizam materiais lignocelulósicos, tais como biomassa 

de floresta, bagaço, resíduos de processamento de alimentos (orgânicos), cascas e serragem 

(FARIA et al., 2018; PHILIPINI et al.,2020). O alto potencial nutricional dos resíduos 

agroindustriais como açúcares na forma de polissacarídeos, fibras, proteínas e minerais, 

despertam o interesse para o bioprocesso (DEL CERRO et al., 2021). 

Em função do caráter fisiológico diversas espécies de cogumelos comestíveis estão 

sendo cultivados em resíduos lignocelulósicos, devido a capacidade destes organismos em 

utilizar biomassa lignocelulósica como fonte de carbono ou matéria prima de valor agregado 

(VILAR et al., 2021; DEL CERRO et al., 2021). 

A comercialização destes está sendo avaliada em aproximadamente 63 bilhões de 

dólares/ano. Deste total, 54 % equivale 34 bilhões de dólares correspondente a comercialização 

de cogumelos comestíveis. Dentre estes destacam-se os cogumelos pertencentes ao gênero 

Pleurotus (ROYSE et al., 2017). 

Pleurotus ostreatoroseus Singer. cogumelo comestível de coloração rósea e excelente 

sabor do corpo de frutificação, é conhecido pelas suas propriedades nutricionais e capacidade 

de adaptação em diferentes resíduos agroindustriais para cultivo in vitro, este que apresenta 

colonização rápida e vigorosa e garante alta eficiência biológica (FONSECA et al., 2015; REIS 

et al., 2016). Desse modo, o objetivo da pesquisa é cultivar Pleurotus ostreatoroseus em resíduo 

lignocelulósico para a produção de basidioma afim de desenvolver um bioproduto alimentício.  
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2 Material e Metódos 

2. 1 Cultivo e Manutenção de Pleurotus ostreatoreoseus  

Para a realização desta pesquisa foi utilizado Pleurotus ostreatoroseus DPUA 1720, 

cedido pela Coleção de Culturas DPUA, da Universidade Federal do Amazonas, Manaus, 

Amazonas, Brasil. Para obtenção de cultura pura, o cogumelo foi cultivado em ágar Batata 

Dextrose (BDA), com extrato de levedura 0,5 % (p/v). Os cultivos foram mantidos a 28 ºC por 

oito dias, na ausência de luz e umidade a 60 %. 

 

2.2 Produção de P. ostreatoroseus em matriz sólida 

2.2.1 Preparação do inóculo em meio líquido 

O inóculo foi preparado em extrato de GYP (glicose, extrato de levedura e peptona) 

esterilizado a 121 ºC por 15 minutos. Em cada frasco de Erlenmeyer de 125 mL contendo 50 

mL de meio líquido foram inoculados 15 discos miceliais (10 mm de diâmetro) retirados da 

cultura matriz selecionada no item 2.1. Os cultivos foram incubados a 28 ºC, 150 rpm por oito 

dias. 

 

2.2.2 Cultivo em grãos de trigo (Spawn)  

  Os grãos de trigo foram adquiridos no comércio local, lavados e deixados em imersão 

em água. Após 12h, o excesso da água foi retirado, seguindo a imersão em solução desinfetante 

para hortifrutícolas (COALA®) por 30 minutos. Ao término do tratamento, os grãos foram pré-

cozidos por 15 minutos e drenado o excesso de água. Os grãos foram armazenados em sacos de 

polietileno de 1000 g para esterilização a 121 °C durante 15 minutos. Após resfriamento foi 

inoculada nos grãos a massa micelial obtida em meio líquido (item 2.2.1).  Os cultivos foram 

mantidos a 28 °C, na ausência de luz até completa colonização do substrato (FONSECA et al., 

2015). 

 

2.2.3 Produção dos basidiomas de P. ostreatoroseus em resíduo lignocelulósico  

 Para produção dos basidiomas de P. ostreatoroseus foi utilizado o substrato de resíduo 

de processamento de Açaí (Sac), higienizado com solução de hipoclorito 1 % (v/v) por 30 

minutos, (ROLLAN, 2003). Após o tratamento, o excesso de água foi drenado e o substrato 

misturado com farelo de arroz (FA), concentração 2:1 (p/p), umidade 60 %. A mistura de 

resíduo (1000 g) foi acondicionada em embalagens de polietileno transparentes de 3 kg. O 

substrato foi esterilizado a 121 ºC, por uma hora, por três dias consecutivos. A fermentação foi 
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realizada a 25 ºC até completa miceliação do resíduo, em ambiente sem luz, umidade ambiente 

80%. A embalagem dos cultivos foi perfurada após 72 horas. Após a indução dos primórdios a 

12 ºC, os cultivos foram expostos à luz difusa por 12 horas, 25 ºC, em ambiente com umidade 

90 % (ROLLAN, 2003; FONSECA et al., 2015).  

 

2.2.4 Quantificação, caracterização, desidratação e trituração dos basidiomas 

 Ao término da produção após colheita, os basidiomas totalmente desenvolvidos foram 

contados e separados daqueles que possivelmente apresentaram deformidades, para posterior 

determinação do peso médio (peso médio de cada fluxo/número de basidiomas). Neste 

bioprocesso foi avaliada a formação e desenvolvimento dos primórdios e tempo total de cultivo, 

e outras características foram determinadas, como eficiência biológica, produtividade, taxa de 

produção e perda da matéria orgânica de acordo com Fonseca et al., (2015). Em seguida os 

basidiomas foram desidratados a 40 ºC até umidade final de 5 %. Ao término, os basidiomas 

foram triturados e embalados em recipiente de vidro com tampa rosqueável para a determinação 

da eficiência biológica (Equação I), rendimento (Equação II) e produtividade (Equação III). A 

determinação de perda de matéria orgânica (PMO) foi realizada com base no peso seco dos 

resíduos não degradados (Equação IV) (FONSECA et al., 2015).  

 

Equação I. Eficiência biológica (%) = 
   seco substrato de peso

   fresco basidioma do peso x 100 

Equação II. Rendimento (%) =    utilizado substrato de peso

  fresco basidioma do peso

x 100 

Equação III. Produtividade (g/dia) = 
cultivo de dias

  biológica eficiência
 

Equação IV. Perda da matéria orgânica PMO  

 

2.2.5 Determinação da composição centesimal da biomassa  

O resíduo agroindustrial e os basidioma foram desidratados e triturados para a 

determinação dos seguintes parâmetros: teor de umidade, proteína, cinzas, lipídios, 

carboidratos, fibra e valor calórico no Laboratório Tecnologia de Pescado  Universidade 

Federal do Amazonas. O teor de proteína bruta (total) foi determinada pela concentração de 

nitrogênio (%) segundo o método micro Kjeldahl e aplicando o fator de conversão 4,28 [valor 

adotado para a determinação da porcentagem de proteína para cogumelo], pois é admitido que 

apenas 70 % dos compostos nitrogenados existentes nesses fungos sejam digeríveis pelo 
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organismo humano (0,70*6,25=4,38), e 6,25 para os substratos (BLIGH E DYER, 1959; 

A.O.A.C, 1997; LATINFOODS, 2002; A.O.A.C, 2005; TACO, 2006; FURLANI et al.,2005). 

 

2.3 Elaboração do produto de panificação suplementado com biomassa de Pleurotus 

ostreatoroseus  

2.3.1 Matéria Prima 

O produto de panificação foi elaborado tendo como base a biomassa desidratada e 

triturada de P. ostreatoroseus. As análises de composição centesimal do produto de panificação 

foram realizadas conforme citado no item 2.3.2 

 

2.3.2 Formulação do produto de panificação 

O produto de panificação adicionado de cogumelo apresenta duas formulações 

diferentes:   Formulação do produto padrão contendo farinha de arroz,  Formulação do 

bioproduto contendo farinha de arroz e biomassa do cogumelo [P. ostreatoroseus] triturada, 

desidratada em pó 10% (p/p).  

Na tabela 1 constam os ingredientes utilizados na formulação do bioproduto de 

panificação e padrão, os ingredientes utilizados foram pesados em balança analítica e 

posteriormente misturados. A massa do produto de panificação foi acondicionada em formas 

medindo 7 cm de diâmetro e 5 cm de altura. O cozimento do bioproduto foi realizado em forno 

elétrico a 180 ºC por 15 min. 

 

 

Ingredientes 

Formulação 

Padrão 
Produto de Panificação  

10% biomassa cogumelo desidratada em pó 

Ovo 1 unidade 1 unidade 
Clara  25,601g 25,601g 
Farinha de arroz  68g 61,2 g 
Biomassa de cogumelo 
desidratada e triturada em pó  

- 6,8g 

Sal 1,7g 1,7g 
Óleo de coco  10g 10g 
Leite em pó 10g 10g 
Fermento 6,5g 6,5g 

Tabela 1. Quantitativo de ingredientes utilizados na preparação do produto de panificação 
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2.4 Análise da qualidade microbiológica da biomassa  

2.4.1 Avaliação da qualidade microbiológica dos basidiomas e do produto final do 

cogumelo comestível  

Para determinação de mesófilos, coliformes totais, termotolerantes e Salmonella sp. e 

Shigella sp. da biomassa desidratada de P. ostreatoroseus e do produto alimentício foi realizada 

pelo método de diluição sucessiva como citada por Massaguer (2005) e Ali (2016). De cada 

amostra de biomassa desidratada e triturada foi utilizado 25 g para ser homogeneizado com 225 

ml de água peptonada (diluição 10 1). Desta suspensão foram preparadas diluições sucessivas, 

3. As diluições foram submetidas a agitação por dois minutos em agitador de tubo. De cada 

diluição foi transferido 100µL para superfície de SS ágar modificado, Mannitol Salt ágar e 

EMB Levine ágar (KASVI ®).  

 

2.5 Análise Estatística 

Os dados foram submetidos à análise estatística descritiva média, desvio padrão, 

gráficos e os cálculos de atividade enzimática (R2 iância (Anova) e 

teste Tukey (p<0,05) para comparação de médias, utilizando o software Minitab ® versão 17.0. 

 

3 Resultados e discussão 

3.1 Cultivo de P. ostreatoroseus em resíduo de processamento de açaí com farelo de arroz 

Nos cultivos de P. ostreatoroseus em resíduo de processamento de açaí com farelo de 

arroz (Sac+FA), a miceliação e formação dos primórdios foi verificada em 14 e 16 dias, 

respectivamente (Tabela 2, Figura 1 A-B).  O tempo de produção consistiu de dois fluxos, o 

primeiro ocorreu em 19 dias e o segundo em 26 dias (Figura 1 C-F). Na pesquisa de produção 

de P. djamor a média da corrida micelial foi de 14 dias em grama e serragem. P. ostreatoroseus 

quando cultivado em exocarpo de cupuaçu e farelo de arroz o tempo de cultivo total foi 

aproximadamente 36,8 e 35,6 dias nas pesquisas realizadas por Fonseca et al. (2015) e Rabuske 

et al.(2019), respectivamente.  

Reis (2010) e Picornell-Buendía (2016) afirmaram que as espécies do gênero Pleurotus, 

quando adaptadas ao substrato, parecem exigir 15 a 30 dias para desenvolvimento micelial e 

necessitam de 5 a 10 dias para emissão dos primórdios.   

A eficiência biológica, produtividade e o rendimento foram de 76,02%, 3,99 (g/dia) e 

70,3%, respectivamente (Tabela 2). Dados similares foram obtidos na produção de Pleurotus 
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ostreatoroseus em exocarpo cupuaçu e farelo de arroz, e Pleurotus ostreatus em resíduo 

agroindustrial de dendê e amendôa de cacau (FONSECA et al., 2015; SILVA et al., 2020).

A porcentagem de matéria orgânica degradada no substrato Sac + FA foi de 63,6% nos 

cultivos de P. ostreatoroseus DPUA 1720 (Tabela 2). Fonseca et al. (2015) verificaram que P. 

ostreatoroseus degradou 37,68% em exocarpo de cupuaçu suplementado com farelo de arroz. 

Nas pesquisas de Martins et al. (2018) e Zárate-Salazar (2020) verificaram que P. ostreatus

degradaram 31,68%, 29% e 49%, nos cultivos em bagaço de cana, serragem de eucalipto, farelo 

de soja, composto sobrafértil, calcário calcítico, substrato de milho e palha de arroz, 

respectivamente.   

Tabela 2 Ciclo de cultivo P. ostreatoroseus em substrato lignocelulósico.

Parâmetros
Resíduo do Processamento de Açaí +

Farelo de Arroz

Miceliação Precocidade (dias) 14,0  ± 1,0

Formação Primórdios 16,0 ± 0,6

Tempo de produção (dias) 19,0 ± 1,2

Eficiência Biológica (%) 76,02 ± 1,7

Produtividade (g/dia) 3,99 ± 2,1

Rendimento (%) 70,3± 0,6

Perda da Matéria Orgânica (%) 63,6 ± 0,5

Entre as duas colheitas, os basidiomas apresentaram coloração rósea, com variação de 

tamanho, maturidade, odor agradável e textura rígida (Figura 1 C-F). Ao término da 

frutificação, os cogumelos apresentaram características típicas de P. ostreatoroseus como véu 

ausente, lamelas não intervenosas e decorrentes (Figura 1-E) (PUTZKE et al., 2018).

Figura 1. Fases de desenvolvimento e características morfológicas dos basidiomas in natura de P. 
ostreatoroseus em resíduo do processamento do açaí com farelo de arroz: (A) Primórdios em 
desenvolvimento; (B) Desenvolvimento dos basidiomas; (C) Primeiro fluxo formação de basidiomas 
imaturos; (D) Basidiomas imaturos; (E) Basidiomas maduros, antes da colheita; (F) Segundo fluxo de 
produção, basidiomas com corpo de frutificação maduro.

A B

D E

C

F
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Mkhize et al. (2017) afirma que os parâmetros como rendimento e eficiência biológica 

são importantes a serem levados em consideração para o sucesso no cultivo de cogumelos, 

tendo em vista que a eficiência biológica indica a capacidade do cogumelo de frutificar no 

substrato. Bem como é influenciada pela qualidade de nutrientes, umidade, temperatura, 

luminosidade, pH, tipo e porcentagem de semente e linhagem do fungo.  

Uma eficiência biológica de 100% significa que a massa de cogumelos frescos colhidos 

é igual ao peso seco do substrato. Dado o conteúdo de água de cogumelos de cerca de 90%, 

cultivadores qualificados produzem cogumelos com um (EB) entre 70% e 125% (GRIMM et 

al., 2021).  

Na produção de cogumelos, índices promissores dependem da capacidade de 

decomposição do substrato pelo fungo para formação de micélio vigoroso. As espécies de 

Pleurotus spp., por exemplo, tem a habilidade de desenvolvimento em diferentes condições, 

geralmente eles requerem condições nutricionais, como o substrato metabolizável, com altos 

teores de oxigênio, um limite de nitrogênio e outras condições padrões de cultivo (RABUSKE 

et al., 2019, RAMAN et al., 2021). 

Na tabela 3 estão apresentados os resultados da composição centesimal da biomassa 

desidratada em pó de P. ostreatoroseus DPUA 1720. O teor de umidade da biomassa 

desidratada (10,49%) foi significativo, valor que atende a legislação brasileira, que determina 

valor máximo para esse parâmetro 12,0% (g/100g) (BRASIL, RDC nº 272/2005).  

 

Tabela 3.Composição centesimal da biomassa desidratada em pó de P.ostreatoroseus e de 
ervilha em vagem, valores médios expressos em base seca. 

 
Parâmetros 

P. ostreatoroseus  Pisum sativum 
(Ervilha, em vagem) * 

100g de produto (base seca) 
Umidade 10,49± 0,7 76,8% 
Cinzas 1,19 ± 0,01 1,0 

Lipideos 1,97±0,4 0,5g 

Nitrogênio 3,76± 0,01 - 

Protein/Nx 4,38 15,44 ± 0.02 7,5g 

Fibras 12,86 ± 0,9 9,7g 

Carboidratos 58,17±0,01 14,2g 

Energia (Kcal) 311,0±0,02 88kcal 

N= nitrogênio. *Dados obtidos da Tabela Brasileira de Composição de Alimentos (TACO, 2011) 

As porcentagens de cinzas (1,19%), proteínas (15,44 %) e lipídeos (1,97%) foram 

significativas, o teor de proteínas da biomassa de P. ostreatoroseus, neste estudo, está dentro 
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do registrado para o gênero Pleurotus (10,5 a 30,4%), os valores de energia (311,0%) se 

destacaram significativamente para esta espécie (Tabela 3) (FURLANI E GODOY, 2005). 

Os valores de carboidratos (58,17%) e energia (311,0%) se destacaram 

significativamente (Tabela 3). Para P. ostreatoroseus, os resultados de proteína, lipídios e 

cinzas, respectivamente, foram inferiores 34,38%, 59,74%, 18,34%, comparados aos resultados 

obtidos no cultivo em exocarpo de cupuaçu com farelo de arroz [800:200, (p/p)] (FONSECA 

et al.,2015). Jegadeesh et al. (2018) observaram que nos cultivos de Pleurotus var. roseus os 

valores de carboidratos foram inferiores (23,07%) em basidiomas maduros cultivados em palha 

de arroz e palha Ragi. 

Apesar da diversificação nutricional, espécies de cogumelos comestíveis comumente 

têm baixo teor de lipídios. Muitas espécies se destacam como fonte de carboidratos, fibra e 

proteínas, inclusive apresentam todos os aminoácidos essenciais. Os carboidratos têm como 

função principal fornecer energia e as proteínas são nutrientes construtores do organismo 

(ossos, pele e músculos) (CONDÉ et al., 2017; RAMAN et al, 2021). 

Nos fungo - -

-

ou associadas às proteínas, lípideos e outros polissacarídeos. Na base da parede celular, -

glucanas estão ligadas à quitina e proteínas formando um complexo (FURLANI E GODOY, 

2007; FRAGA et al.,2013; KUMARI, 2020). Os cogumelos têm fibra alimentar comestível e 

são boas fontes de compostos alimentares essenciais que são valiosos para a nutrição humana, 

os cogumelos comestíveis fornecem até 25% da fibra dietética recomendada (RAMAN et al., 

2021). 

Além disso, as fibras alimentares ou fibras dietéticas promovem efeitos positivos na 

prevenção e tratamento de certas doenças, são utilizadas pela microbiota intestinal como 

substrato para crescimento, proporcionando inúmeros efeitos positivos para o organismo 

humano, incluindo prevenção de certas doenças crônicas (doença arterial coronariana, acidente 

vascular cerebral, auxiliarem na redução da pressão arterial, diabetes mellitus, no controle do 

peso e algumas desordens gastrointestinais) (MAGALHÃES et al., 2016; TOLERA et al., 2017; 

KUMARI, 2020). 

Neste estudo a comparação nutricional de P. ostreatoroseus foi feita com ervilhas, 

devido estas serem tradicionalmente consumidas em saladas como vegetais e verduras (Tabela 

3). Os resultados revelaram que o cogumelo em questão, destacou-se em relação a ervilha, pois 
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na sua composição apresentam valores significativos de cinzas, fibras, proteínas, carboidratos 

e energia.  

Semelhante aos vegetais e verduras, o consumo gastronômico dos cogumelos 

comumente está sendo utilizado em molhos, saladas, pizzas e cremes. O destaque para essa 

forma de consumo está ligado à capacidade de adicionar o sabor umami, conhecido como o 

sabor que tem em carnes e outras fontes de proteínas (SUN et al., 2020; HARADA-PADERMO 

et al., 2020). 

A composição de aminoácidos dos cogumelos facilita a expressão desse sabor. O 

conteúdo proteico dos cogumelos geralmente é superior a outros vegetais. Como consequência, 

cogumelos tornam-se opções gastronômicas interessantes para grupos vegetarianos ou apenas 

para enriquecer a composição de proteínas e o sabor de pratos à base de verduras e vegetais 

(TACO, 2011; HARADA-PADERMO et al.,2020).  

O conteúdo de nutrientes dos cogumelos, a exemplo de Pleurotus pode variar de 

acordo com as características da espécie, composição do substrato, condição a que são 

submetidos para desenvolvimento dos basidiomas, características ambientais, época de cultivo, 

manuseio e colheita, armazenamento pós-colheita, transporte, entre outros fatores (CHANG E 

MILES, 2004; HELM et al, 2009; LIMA et al., 2017). 

O crescimento do micélio do cogumelo requer nutrientes, temperatura adequada, 

umidade e ar. O micélio geralmente busca altas concentrações de carbono, nitrogênio, oxigênio, 

enxofre, fósforo, e potássio e carboidratos (glicose, celulose, amido e lignina) que são a fonte 

de carbono e energia (SILVERMAN et al., 2020). 

Outra vantagem resultante do cultivo de cogumelos consiste na biotransformação de 

resíduos lignocelulósicos em alimentos para humanos e ração animal, bioprocesso que 

proporciona a redução do impacto ambiental causado pelo descarte inadequado desses resíduos 

(BENTO et al., 2012; SAAD et al., 2017). Os processos de biotransformação de resíduos 

atualmente conhecidos por  biorrefinarias estão ganhando força nos ultimos anos, pois este 

processo permite a  reutilização e aproveitamento de difentes biomassas, e na conversão destas 

em combustíveis, eletricidade, calor, produtos químicos de alto valor e outros produtos de base 

biológica (PHILIPPINI et al., 2020).  

Com base nos resultados desta pesquisa, P. ostreatoroseus cultivado em resíduo de 

processamento de açaí e farelo de arroz é o cogumelo comestível com características 

nutricionais essenciais para utilização como alimento para consumo humano, além de propiciar 

a biotransformação de resíduos lignocelulósicos.  
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3.2 Bioproduto de panificação suplementado com Basidioma de P. ostreatoroseus 

A composição centesimal dos produtos de panificação padrão e do suplementado com 

biomassa desidratada em pó de P. ostreatoroseus estão apresentados na tabela 4. A umidade no 

produto padrão foi significativa (56,08%), valor superior (24,84%) ao do produto contendo 

biomassa de P. ostreatoroseus.  

Quanto aos nutrientes, cinzas, lipídeos, proteínas, fibras, carboidratos foram 

significativos nos dois produtos. Todavia, no produto contendo biomassa do cogumelo, lipídeos 

foi inferior 25,52%, já o conteúdo de carboidrato e fibras, foi de 28,40% e 22%, em relação ao 

padrão, respectivamente (Tabela 4). Esses resultados demonstram que a adição do cogumelo 

no produto de panificação influenciou de forma positiva na composição final do produto. 

 

 

 
Parâmetros 

Pão sem cogumelo 
(padrão) 

Pão + biomassa seca em pó de 
P. ostreatoroseus 10% (p/p) 

Umidade (56,08 ± 0,2)ª (42,15 ± 0,3)b 
Cinzas (0,3 ± 0.03)ª (0,4 ± 0.05)ª 

Lipideos (17,16 ±0,2)ª (12,78 ±0,07)ª 

Nitrogênio (4,41±0,02)b (5,98,±0,01) a 

Protein/Nx 6,25 (5,45±0,7)a (5,62±0,07)a 

Fibras (1,45 ± 0,2)a (1,86 ± 0,02)a 

Carboidratos (24,07±0,0)b (33,62±0,0)a 

Energia (Kcal) (274,91±0,0)a (309,914±0,0)b 

 

 

Na pesquisa realizada por Biao (2019) para criar uma versão mais saudável de 

biscoitos, foi substituída a farinha de trigo por um nutracêutico rico em farinha de cogumelos e 

obteve níveis cinco vezes maiores de fibra alimentar e minerais à farinha de trigo, onde a 

suplementação da farinha de cogumelo forneceu a melhoraria do perfil nutricional dos cookies, 

corroborando com as observações realizadas nesta pesquisa no produto de panificação 

elaborado.  

A farinha de arroz, um dos ingredientes do produto de panificação apresentou a 

seguinte composição centesimal (g/100 de produto): umidade 10,95%, que atende a legislação 

brasileira, que determina valor máximo de 15,0 % (g /100 g) (RDC 264/2005).  

Nas análises da composição centesimal da farinha de arroz utilizadas na formulação 

do produto os componentes como: Cinzas (0,03%), lipídeos (3,07%), proteínas (6,02%), 

Tabela 4.Composição centesimal da biomassa desidratada em pó e produtos de panificação 
elaborados com biomassa desidratada em pó de P. ostreatoroseus (g/100g de produto). 

N= nitrogênio; Valores seguidos pela mesma letra, não diferem estatisticamente 
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nitrogênio (13,64%), fibras (0,33%), carboidratos (82,12%) e energia (359,08%), são 

quantitativos próximos aos citados para farinha de arroz pela TACO, 2011. 

A concentração de nutrientes em arroz pode ser comprometida devido a fatores 

ambientais (adubação nitrogenada, radiação solar e temperatura) durante o desenvolvimento do 

grão, além das características genotípicas e do processamento (WALTER et al.,2008; 

CHATURVEDI et al., 2017; KUMARATHILAKA et al., 2018).

A farinha de arroz está sendo uma das principais substituintes da farinha de trigo em 

produtos de panificação sem glúten (gluten-free), pois pode ser utilizada como matéria prima 

alternativa nas dietas por ser um carboidrato de fácil digestão, versátil, textura fina e sabor 

suave (RICO et al., 2019; WU et al., 2019). Além do uso das leveduras estão utilizando 

determinadas estruturas de fungos macroscópicos (cogumelos) adicionais ao pão, como forma 

de melhorar a composição de produtos (CHIEN et al.,2016; GÓMEZ et al., 2020).

Na figura 2 estão apresentadas as características físicas do produto de panificação 

(padrão) e com adição de cogumelo. O tempo de preparo do produto foi de 1 hora, 

compreendendo a etapa de pesagem e mistura dos ingredientes, 15 minutos para crescimento 

da massa e 15 minutos para cozimento. 

O tamanho do produto de panificação adicionado de P. ostreatoroseus e do padrão foi 

semelhante, 7,0 cm de diâmetro e altura 4,0 cm, antes do cozimento. Após o processo de 

cozimento a altura, em média correspondeu a 4,06 cm para o produto suplementado com o 

Figura 2. Características do pão com e sem adição de cogumelo (P. ostreatoroseus). (A) Pão sem adição de 
cogumelo (padrão); (B) Pão com 10% cogumelo. (C) Comparativo do aspecto da massa pão com adição de 
cogumelo (à esquerda) e pão controle (à direita).

A B

C
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cogumelo e o padrão 4,57cm (Figura 2). Estas características observadas no produto podem 

estar associadas a concentração de carboidrato presente no cogumelo. A concentração de 

carboidrato interfere no crescimento da massa, pois quanto maior a concentração de carboidrato 

menor o crescimento da massa. A redução de carboidrato aumenta o crescimento da massa, 

proporcionando maior elasticidade e maciez (SILVA et al., 2003; MILLAR et al., 2019). 

O produto de panificação contendo cogumelo desidratado em pó proporcionou 

alteração das características da massa, como consistência, deixando-o macio e com porosidade, 

característica observada na figura 2-C. O pão com adição de P. ostreatoroseus tem maior 

porosidade em relação ao pão padrão, resultado que demonstrou a eficiência do cogumelo na 

melhoria da consistência da massa. A aeração começa com a mistura dos ingredientes, fator que 

influencia na textura do produto final, ou seja, o ar é incorporado no sistema de massa sob a 

forma de bolhas, formando poros (PEIGHAMBARDOUST et al., 2010; KTENIOUDAKI et 

al.,2011; GODSWILL et al., 2019; PACKKIA-DOSS et al., 2019). 

Com base nos valores obtidos nessa pesquisa, os dados foram expressos na forma de 

composição nutricional por 50g de porção do produto (Tabela 5 e 6). Neste contexto, essa 

informação proporciona ao consumidor conhecimento da composição nutricional do produto, 

como forma de escolha para aquisição de alimentos saudáveis e de adequado valor nutricional 

em benefício da sua saúde e bem estar (CAVADA et al,2012; LEHMANN et al., 2017).  

Cogumelos do gênero Pleurotus são considerados alimentos saudáveis e de expressivo 

valor nutricional para ser utilizado em dietas hiperproteicas e hipolipídicas, devido a 

composição de proteínas, carboidratos e valor energético, além de valores baixos de lipídios 

(BERNARDI et al.,2007; RAMAN et al., 2021) (Tabela 6).  

Tabela 5. Informação nutricional do produto de panificação (Padrão) 

INFORMAÇÃO NUTRICIONAL 
Porção 50g (2 fatias) 

Quantidade por porção % VD (*) 

Valor energético 136Kcal = 569 
kj 

7 

Carboidratos 12g 4 

Proteínas 2,8g 4 

Gorduras totais 8,6g 16 

Gorduras saturadas ** ** 

Gorduras trans ** ** 

Fibra alimentar 0,7g 2,8 

      (*) Valores diários de referência com base em uma dieta de 2.000 kcal ou 8400 kj;  

      ** VD não estabelecido. 
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Tabela 6. Informação nutricional do produto com adição de cogumelo comestível P. 
ostreatoroseus 

INFORMAÇÃO NUTRICIONAL 
Porção 50g (2 fatias) 

Quantidade por porção % VD (*) 

Valor energético 138Kcal = 577 kj 7 

Carboidratos  17g 6 

Proteínas 3g 4 

Gorduras totais 6,4g 12 

Gorduras saturadas ** ** 

Gorduras trans ** ** 

Fibra alimentar  1g 4 

    (*) Valores diários de referência com base em uma dieta de 2.000 kcal ou 8400 kj;  

    ** VD não estabelecido. 

 

Na análise microbiológica dos basidiomas desidratados de P. ostreatoroseus, bem 

como, do produto de panificação com e sem adição do cogumelo observou-se a ausência de 

coliformes totais  Escherichia coli, Salmonella sp., Shigella sp., Staphylococus aureus, bolores 

e leveduras. Estes resultados mostraram que a qualidade do produto está em conformidade com 

as exigências da legislação brasileira, segundo preconizado pela qualidade higiênico-sanitária 

da amostra na Resolução - RDC nº 12, de 2 de janeiro de 2001, RDC nº 331 de 23 de Dezembro 

de 2019 e na Instrução normativa n° 60, de 23 de dezembro de 2019.  

4 Conclusão 
 

Os basidiomas desidratados de P. ostreatoroseus DPUA 1720 produzidos em resíduos 

lignocelulósicos demonstraram conteúdo de cinzas, proteínas, lipídeos significativos e 

característica higiênico-sanitárias compatíves a produtos alimentícios para consumo. No 

produto de panificação, a adição do cogumelo proporcionou o aumento do teor de carboidratos, 

cinzas, fibras lipídios e proteínas, agregando qualidade nutricional ao produto final, 

evidenciando que P. ostreatoroseus pode ser utilizado não somente como alimento mas como 

suplemento para enriquecer nutricionalmente produtos para consumo humano. 
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5 CONCLUSÃO  
 

Os resultados alcançados demonstraram que P. ostreatoroseus DPUA 1720 cresceu em 

todos os meios sintéticos e naturais, a maior velocidade de crescimento foi identificada em ágar 

Malte. No entanto, ágar GYP foi o meio promissor com relação ao vigor micelial. A mistura de 

substrato eficiente para a produção de P. ostreatoroseus foi observada em Resíduo de 

processamento de açaí suplementado com farelo de arroz (Sac+FA), devido a densidade 

micelial.  

As proteases apresentaram atividade ótima em pH 5,0 e a 40 ºC, classificadas como 

serinoprotease e aspartoprotease. A ação destes biocatalisadores é fortemente inibida por Fe+2 

e Mn+2. As proteases de P. ostreatoroseus têm potencial para uso na indústria farmacêutica, 

têxtil, alimentícia e química. 

O substrato promissor na síntese de proteases por Pleurotus ostreatoroseus foi o resíduo 

de processamento de açaí suplementado com farelo de arroz. P. ostreatoroseus DPUA 1720 

desenvolveu basidiomas na mistura de Sac+FA com conteúdo de cinzas, proteínas, lipídeos 

significativos e característica higiênico-sanitárias compatíves a produtos alimentícios.  

O produto de panificação com adição de cogumelo, apresentou ótimo valor nutricional, 

pois o cogumelo proporcionou o aumento do teor de carboidratos, cinzas, fibras lipídios e 

proteínas, agregando qualidade nutricional ao produto final. Dessa forma, evidencia que o 

cogumelo comestível P. ostreatoroseus pode ser utilizado não somente como alimento mas 

como suplemento para enriquecer nutricionalmente produtos alimentícios para consumo 

humano. 

Os dados obtidos na pesquisa sugere que o uso de resíduos lignocelulósicos para 

produção de enzimas e basidiomas é um bioprocesso viável e ecológico, nos quais adentra os 

preceitos da biorrefinaria e economia circular e pode resultar em bioprodutos comercializáveis 

com ótima qualidade nutricional. 
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