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“17 Porque ainda que a figueira ndo flores¢a, nem haja fruto na vide,; ainda que decepcione o
produto da oliveira, e 0s campos ndo produzam mantimento; ainda que as ovelhas da

malhada sejam arrebatadas, e nos currais ndo haja gado;

)

'8 Todavia eu me alegrarei no Senhor, exultarei no Deus da minha salvag¢do.’

Biblia, Habacuque 3:17,18
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RESUMO

O consumo de cogumelos € registrado desde a antiguidade e continua sendo uma prética
realizada no mundo todo. As espécies de cogumelos do género Pleurotus estdo em segundo
lugar no ranking dos cogumelos mais consumidos globalmente, por seu facil cultivo e
versatilidade no uso de residuos lignocelulésicos para seu crescimento. Este trabalho foi divido
em 3 capitulos, sendo a introducdo geral (cap.1), o cultivo de cogumelos Pleurotus ostreatus
em palha de feijdo (cap.2) e o uso da casca de café para o cultivo de cogumelos (cap.3). Como
controle, foram utilizadas formulacbes de substrato conhecidas por apresentar &timos
rendimentos de producdo. Os resultados obtidos demonstraram que, para 0s substratos
axénicos, pode-se utilizar até 50% de casca de café bruta. Por outro lado, para os substratos
compostados, os melhores resultados foram obtidos com um méaximo de 20% de casca de cafe.
Com respeito ao pergaminho, observou-se que este subproduto pode ser utilizado puro, com
Otima producdo de cogumelos. Entretanto, o pergaminho puro apresenta baixa compactacéo,
fazendo com que o substrato se desagregue rapidamente apds o primeiro fluxo de producéo.

Palavras-chave: Casca de café; Pleurotus ostreatus; pergaminho; palha de feijéo.



ABSTRACT

The consumption of mushrooms has been recorded since ancient times and continues to be a
practice carried out around the world. The mushroom species of the genus Pleurotus are in
second place in the ranking of the most consumed mushrooms globally, due to their easy
cultivation and versatility in the use of lignocellulosic residues for their growth. This work was
divided into 3 chapters, being the general introduction (chap.1), the cultivation of Pleurotus
ostreatus mushrooms in bean straw (chap.2) and the use of coffee husks for cultivating
mushrooms (chap.3). As a control, substrate formulations known to present excellent
production yields were used. The results obtained demonstrated that, for axenic substrates, up
to 50% of raw coffee husk can be used. On the other hand, for composted substrates, the best
results were obtained with a maximum of 20% coffee husks. Regarding parchment, it was
observed that this by-product can be used pure, with excellent mushroom production. However,
pure parchment has low compaction, causing the substrate to disintegrate quickly after the first
production flush.

Keywords: Coffee husk; Pleurotus ostreatus; parchment; bean straw.



INDICADORES DE IMPACTO

O estudo sobre o cultivo de cogumelos Pleurotus ostreatus em substratos alternativos como
palha de feijdo e casca de café, apresenta impactos significativos nas esferas social, tecnologica,
econdmica e ambiental. Ao propor o aproveitamento de residuos agroindustriais na producéao
de cogumelos, o trabalho contribui para a economia circular, reduzindo o impacto ambiental da
producdo e do consumo, e promovendo a reutilizagéo, reciclagem, reparacao e renovacao de
produtos e materiais. A utilizacdo da casca de café e do pergaminho como substrato de cultivo
estimula o reaproveitamento desses subprodutos, promovendo alternativas econdmicas para a
cafeicultura e a producdo de cogumelos. O potencial impacto econdmico se da através da
reducdo de custos em substratos tradicionais e pelo aumento da produtividade e eficiéncia
biolégica com a utilizacdo destes subprodutos, demonstrando bons rendimentos, o que ja vem
sendo apresentado em diversos estudos apresentados neste trabalho. A pesquisa também
favorece a seguranca alimentar e a diversificacdo da dieta, uma vez que os cogumelos
comestiveis, como o Pleurotus ostreatus, sao ricos em proteinas, fibras e compostos bioativos
benéficos a salde, contribuindo para 0 ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel) e ODS
12 (Consumo e Producdo Responsaveis). Além disso, a valorizacdo de residuos agricolas e a
diminuicdo do impacto ambiental associado ao descarte inadequado, reforcam o alinhamento
com os ODS citados anteriormente, juntamente com o0 ODS 13 (A¢do Contra a Mudanca Global
do Clima). A inclusdo da sociedade no desenvolvimento da pesquisa, através do acesso a
aplicacdo da técnica por agricultores familiares e produtores locais, caracteriza um impacto para
além da academia, promovendo préaticas de producdo sustentavel e incentivando a geracéo de
renda em comunidades rurais.



IMPACT INDICATORS

The study on the cultivation of Pleurotus ostreatus mushrooms in alternative substrates such as
bean straw and coffee husks have significant impacts in the social, technological, economic and
environmental spheres. By proposing the use of agro-industrial waste in mushroom production,
the work contributes to the circular economy, reducing the environmental impact of production
and consumption, promoting the reuse, recycling, repair and renewal of products and materials.
The use of coffee husks and parchment as cultivation substrates encourages the reuse of these
by-products, promoting economic alternatives for coffee growing and mushroom production.
The potential economic impact occurs through the reduction of costs in traditional substrates
and the increase in productivity and biological efficiency with the use of these by-products,
demonstrating good yields, which have already been demonstrated in several studies presented
in this work. The research also promotes food security and dietary diversification, since edible
mushrooms, such as Pleurotus ostreatus, are rich in protein, fiber and bioactive compounds that
are beneficial to health, contributing to SDG 2 (Zero Hunger and Sustainable Agriculture) and
SDG 12 (Responsible Consumption and Production). In addition, the valorization of
agricultural waste and the reduction of the environmental impact associated with inadequate
disposal reinforce the alignment with the SDGs mentioned before, together with SDG 13
(Climate Action). The inclusion of society in the development of research, through access to
the application of the technique by family farmers and local producers, characterizes an impact
beyond academy, promoting sustainable production practices and encouraging income
generation in rural communities.



2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.

A Wb

M w e

SUMARIO

INTRODUGAO GERAL ..ottt 12
REVISAO DE LITERATURA ..ottt esee sttt 14
Formulacéo de substratos para o cultivo de cogumelos ...........ccoceviviiieicninieee. 14
Suplementacdo dos substratos de cultivo de coguMElOS ...........cccccvvvieeieiievieie e, 17
Casca de café € Pergaminio ... s 18
O uso de residuos de café no cultivo de cogumelos ...........cccevveieiieiecce e, 20
OS COGUIMEIOS ... bbbttt e e bbbt ene s 22
e LU ) (0T € £ LU SRS 23
REFERENCIAS ..ottt 25
CAPITULO 2 - UTILIZA(;AO DE PALHA DE FEIJAO COMO SUBSTRATO
PARA O CULTIVO AXENICO DE Pleurotus 0Streatus ...........ccccovvereeseenvsreesennees 30
[N EI0] 5160710 T 32
MATERIAIS E METODOS ......oooiiiiiieiiieieie s 33
RESULTADOS E DISCUSSAO ......cooveeeeeieeeieeeeteeesee e sestese s tanessssas s, 35
CONCLUSAOD ..ottt 38
REFERENCIAS ..ottt 39
CAP[TULO 3- UTILIZAQAO DE RESIDUOS DO BENEFICIAMENTO DO
CAFE COMO SUBSTRATO PARA O CULTIVO DE Pleurotus ostreatus ........... 41
INTRODUGAO ...t tes sttt sen s 43
MATERIAL E METODOS........ccoiiieieteeeeeesieiesssessses s senssses s ensanesssssssn s e, 44
RESULTADOS E DISCUSSAO ... e s 47
CONCLUSOES ..ottt 54

REFERENCIAS ..o oo e e et e e e e et e e e e et ee e e et e e et e er e e e e e eerar s 55



12

CAPITULO 1

1. INTRODUCAO GERAL

O consumo de cogumelos € registrado desde a antiguidade. Mais especificamente, na
antiga Grécia e em Roma, suas caracteristicas organolépticas e medicinais foram muito
apreciadas. Dentre elas, a espécie Amanita caesarea era a mais procurada e, por isso, foi
batizada de “Cogumelo do César”, enquanto espécies toxicas foram utilizadas para destronar
imperadores, papas e reis (Carrasco et al., 2018).

Trazendo para 0 nosso cenario atual, o consumo de cogumelos continua sendo uma
pratica utilizada no mundo todo. As espécies do género Pleurotus estdo em segundo lugar no
ranking dos cogumelos mais consumidos globalmente, sendo responsaveis por 19% da
producdo mundial de cogumelos. Na ultima década, o consumo de cogumelos comestiveis
apresenta uma taxa de aumento de 15% ao ano e a expectativa € de que esse aumento continue
(Caldas et al., 2022; Vieira et al., 2023). Ele pode ser conhecido como cogumelo ostra, shimeji
ou hiratake, apresentando excelentes fontes de proteinas de alto valor, aminoécidos essenciais,
antioxidantes, bioativos, vitamina D, macro e micronutrientes e carboidratos (Magalhées et al.,
2018; Caldas et al., 2022).

No Brasil, a producéo dos Pleurotus esté entre as mais importantes, sendo cerca de 7475
toneladas colhidas por ano, somando 48% do total da producdo, apresentando a importancia
econbmica deste cogumelo no cenério da industria nacional de cogumelos. Apesar disso, 0
consumo de cogumelos, quando comparado com paises europeus, ainda é baixo. Grande parte
do cultivo ainda é feita por pequenos produtores, dentro da agricultura familiar. Neste contexto,
0 preco de mercado dos cogumelos no Brasil é muito alto, provavelmente pelo baixo
investimento em tecnologia, resultando em baixa produtividade (Albertia et al., 2021; lossi et
al., 2023). Entretanto, pouco a pouco vao surgindo empresas mais estruturadas, com maior
capacidade de investimento e, consequentemente, de produgé&o.

A tecnologia utilizada na producdo de cogumelos brasileiros foi, por muitos anos,
adaptada de paises desenvolvidos, cujos materiais e climas sdo distintos do Brasil (Albertia et
al., 2021). Estes microrganismos possuem capacidades biogquimicas versateis e seu
metabolismo adaptavel e flexivel os beneficia (lossi et al., 2023). Para os Pleurotus, o cultivo
de algumas espécies ou linhagens nédo requer altos investimentos em infraestrutura, além de se
adaptarem bem a uma gama de substratos lignocelulésicos (Magalhdes et al., 2018). Esta
caracteristica faz do Brasil, que possui grandes quantidades destes residuos advindos de praticas

agricolas e agroindustriais, um potencial produtor dos cogumelos Pleurotus. Estes substratos
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ricos em nutrientes disponiveis, apresentam carboidratos complexos como celulose,
hemicelulose e lignina. P. ostreatus é um decompositor primario, sendo, portanto, capaz de
degradar esses substratos, gracas ao seu aparato enzimatico. Apesar disso, para se alcancar
elevados niveis de produtividade, outros parametros devem ser considerados, uma vez que
outros fatores podem afetar a qualidade nutricional do substrato de cultivo (Magalh&es et al.,
2018; Vieira et al., 2023).

Além de oxigénio, pH e temperatura em niveis adequados, nutricionalmente um
cogumelo precisa de agua, carbono (C), nitrogénio (N), minerais e vitaminas para poder se
desenvolver, sendo a relagdo C/N um dos mais importantes (Carrasco et al., 2018; lossi et al.,
2023). Portanto, a melhor combinagdo de fatores fisicos, fisico-quimicos e quimicos é
importante para otimizar a producdo de cogumelos e diminuir o seu custo (Albertiaet al., 2021).

Portanto, para o cultivo de cogumelos em geral, o substrato precisa apresentar uma
relacdo C/N adequada, além de um equilibrio nutricional para os demais nutrientes, para
influenciar positivamente o seu rendimento e eficiéncia biolégica. Por isso, utiliza-se uma
combinacéo de diferentes matérias-primas e, geralmente, quando se utiliza uma matéria-prima
como volumoso principal, recomenda-se a suplementacao do substrato com farelos de cereais,
tais como trigo, milho e arroz, com o propdsito de ajustar a relacdo C/N do substrato, além de
suprir outras necessidades nutricionais (Magalhaes et al., 2018; lossi et al., 2023).

Os residuos de café abrangem o pergaminho, polpa de café, casca de café, pelicula
dourada e borra de café. Estes residuos possuem elevado teor de celulose (12,40%),
hemicelulose (39,10%), lignina (23,90%) e proteina (8,8%,), como observado na Tabela 1,
podendo ser aplicados como substratos suplementares no cultivo de Pleurotus sp. O uso desses
materiais em proporc¢des adequadas pode ser uma alternativa interessante para a formulacédo de
substratos de cultivo de cogumelos, além de amenizar o problema do descarte inadequado dos
mesmos no ambiente (Ballesteros, Teixeira e Mussatto, 2014; Alsanad et al., 2021; Chai et al.,
2021, Machado et al., 2023). Abou Fayssal et al. (2021) relataram bons resultados de
produtividade e eficiéncia bioldgica quando utilizaram a propor¢do maxima de 33% de borra
de café na producdo de P. ostreatus. Outros estudos também demonstraram bons resultados
utilizando determinadas concentragdes da borra de café como alternativa de suplementagéo para
o cultivo de algumas espécies de Pleurotus (Freitas et al., 2017; Carrasco-Cabrera et al., 2019;
Gasecka et al., 2020; Alsanad et al., 2021).
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Tabela 1 — Composi¢cdo quimica da borra de café e da pelicula prateada do café. Os
componentes sdo apresentados em g/100g de matéria seca.

Componentes quimicos Borra de café Pelicula prateada de café
Celulose (Glicose) 12,40+0,79 23,77+0,09
Hemicelulose 39,10+1,94 16,68+1,30
Manose 19,07+0,85 1,77+0,06
Galactose 16,43+1,66 3,76x1,27
Xilose nd 7,61+0,02
Lignina 23,90+1,70 28,58+0,46
Proteina 17,44+0,10 18,69+0,10
Relagdo C/N 16,91+0,10 14,41+0,10

Os resultados sao expressos como médiatdesvio padrdo; n=3; nd=néo detectado.
Fonte: Ballesteros, Teixeira e Mussatto (2014) com modificacoes.

Ainda que ja existam diversos estudos que estabelecem o substrato ideal para o cultivo
de Pleurotus, a utilizacdo da casca de café e do pergaminho como fonte de substrato alternativo
pode ser uma opcao. Apesar disso, grande parte dos trabalhos fez uso da borra de café e aqueles
gue mencionaram a utilizacdo da casca de café bruta, relataram a necessidade de tratamentos
térmicos em &gua para que a casca pudesse ser utilizada, indicando uma dificuldade para a
utilizacdo desta matéria-prima. Neste trabalho, estes subprodutos serdo estudados, otimizando
0 Seu uso e buscando alternativas para o pré-tratamento da casca de café, visando a formulacéo
ideal para que seu uso ndo afete negativamente a produgcdo do cogumelo. Sabendo da
importancia da formulacdo do substrato ideal para o cultivo de Pleurotus e como isso pode
afetar no seu rendimento e na eficiéncia de sua producao, este trabalho visa estudar o uso da
casca de café e pergaminho na producdo do cogumelo Pleurotus ostreatus, além da otimizagédo

dos adubos no desenvolvimento deste fungo.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Formulagéo de substratos para o cultivo de cogumelos

O cultivo de cogumelos é uma pratica que combina o gerenciamento de residuos com
producéo de alimentos para o ser humano. A lignocelulose é responsavel por 60% da biomassa
mundial e participa de varios processos industriais, inclusive na producdo de cogumelos

comestiveis (O’Brien et al., 2019; Gali¢ et al., 2021). Uma das formas mais eficazes de produzir
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cogumelos € utilizando fontes de materiais lignocelulésicos locais, sendo, na maioria das vezes,
residuos de praticas agricolas (Pavlik et al., 2020).

O preparo do substrato para o cultivo de cogumelos se baseia em uma mistura de
subprodutos agricolas ou florestais a base de lignina, compostados e ndo compostados, como
ingredientes principais, o que faz com que o custo de producéo seja baixo. Dependendo do pais
ou da regido, uma grande variedade de materiais pode ser utilizada (Carrasco et al., 2018). No
Brasil, por exemplo, a cana de agucar e gramineas forrageiras, em especial da Brachiaria, séo
excelentes ingredientes para a composicdo do substrato de cultivo de cogumelos (Zied et al.,
2019). Na Europa e na América do Norte, a palha de trigo e as espigas de milho utilizadas na
producdo de etanol, geram residuos lignoceluldsicos que também podem ser utilizados na
producdo de cogumelos comestiveis (Gali¢ et al., 2021). Por outro lado, a palha de arroz é
comumente utilizada na Asia, na producio de cogumelos comestiveis. Portanto, a formulacéo
de substratos para o cultivo de cogumelos comestiveis pode ser adaptada, a partir da maior fonte
de residuo agricola produzido na regido do produtor, que possuam qualidade e quantidade
suficientes (Carrasco et al., 2018).

A determinacdo da fonte de substrato afeta na sustentabilidade da producao, assim como
determinada suplementacdo aumenta ou nédo a produtividade do cogumelo (lossi et al., 2023).
Dentro do género Pleurotus, a espécie P. ostreatus pode ser cultivada em substratos que
passaram por um processo de fermentacdo em estado sélido e, juntamente com a microbiota
nativa, amadurecem a matéria-prima em diferentes etapas (Carrasco et al., 2018). Entretanto,
assim como as demais espécies do género, esta espécie cresce muito bem em substratos
axénicos, sem a necessidade de compostagem. O cogumelo P. ostreatus geralmente é
reconhecido como uma das espécies mais faceis de se cultivar pelo seu rapido crescimento e
frutificacdo em uma ampla variedade de substratos (Zied & Pardo-Giménez, 2017; O’Brien et
al., 2019; Hultberg et al., 2023).

Apesar do complexo enzimatico de P. ostreatus ser um excelente degradador de
celulose, hemicelulose e lignina, se estes substratos ndo estiverem nutricionalmente
equilibrados, a produtividade do cogumelo pode ser comprometida. Por isso, quando se utiliza
uma matéria-prima de elevada relacdo C/N como volumoso principal, recomenda-se a sua
suplementacdo, ingredientes ricos em N (Magalhdes et al., 2018). Alguns exemplos de
suplementacdo podem ser: farelo de arroz, trigo e milho, palha de feijéo, casca de amendoim,
além de suplementos minerais tais como sulfato de aménia ou ureia (Zied & Pardo-Giménez,
2017; Carrasco et al., 2018; Magalhées et al., 2018; Zied et al., 2019).
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Juntamente com a qualidade nutricional do substrato, o aspecto sanitario e suas
propriedades fisicas também influenciam consideravelmente o rendimento de P. ostreatus.
Apesar de que o rapido crescimento de seu micélio seja uma importante caracteristica para o
controle de contaminantes, o substrato também é exposto a um tratamento térmico, como
pasteurizagdo ou autoclavagem, para que este meio se torne livre de microrganismos que
possam prejudicar o seu desenvolvimento. Outra alternativa é a utilizagdo da compostagem,
seguida por pasteurizacdo do substrato a 60°C por 8 a 12h, através de injecéo de vapor (Siqueira
etal., 2012; Zied & Pardo-Giménez, 2017; Carrasco et al., 2018; Magalh&es et al., 2018; Vieira
etal., 2023).

Além da formulacdo, umidade e pH do substrato, outros fatores, tais como temperatura,
umidade relativa do ar, impactam significativamente na qualidade da frutificacdo dos
cogumelos (Zied & Pardo-Giménez, 2017; Carrasco et al., 2018; Pavlik et al., 2020; Chukwu
et al., 2022). De modo geral, para o cultivo de cogumelos, o pH deve estar em torno da
neutralidade, tendendo para o basico. Normalmente, utiliza-se calcario ou carbonato de célcio,
gesso e até mesmo cal como condicionadores do substrato, especialmente para o controle do
pH (Maurya et al., 2019; Mabhari et al., 2020; Chukwu et al., 2022).

A umidade adequada do substrato é um fator de grande importancia, uma vez que, além
da necessidade de agua para o crescimento do fungo, o excesso de agua favorece também a
geracdo de um ambiente de anaerobioses, uma vez que o oxigénio é pouco soltuvel em agua.
Portanto, se o substrato estiver com excesso de &gua, a aeracdo ficara comprometida de tal
forma que prejudicard a colonizacdo do substrato pelo fungo. Apesar disso, os fungos
normalmente crescem bem em ambientes com elevado teor de CO», entretanto, para a sua
frutificacdo, é necessario aumentar a ventilacdo no ambiente de cultivo, de forma que reduza a
concentracdo de COz para niveis entre 800 e 1000 ppm (Zied & Pardo-Giménez, 2017; Pavlik
et al., 2020; Vieira et al., 2023).

O controle da temperatura € um dos fatores que podem afetar a inducéo da frutificacéo,
entretanto, a temperatura ideal varia de espécie para espécie ou até mesmo entre linhagens de
uma mesma especie. Dentro do género Pleurotus, hd espécies que requerem a reducdo da
temperatura para 18° C, enquanto que para outras a inducdo da frutificagdo ocorre bem a 25° C
ou mais (Zied & Pardo-Giménez, 2017; Albertiaet al., 2021). A umidade relativa do ar também
é um fator crucial para a producdo de cogumelos. Uma vez que 0s cogumelos ndo possuem
mecanismos de defesa contra a perda da agua, o inicio da frutificagdo requer uma elevada
umidade relativa do ar. Uma vez iniciada a frutificacdo, se a umidade relativa do ar diminuir a

niveis criticos, o primérdio sofrera o abortamento e o processo ndo se completara. Além disso,
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deve-se lembrar que a massa fresca do cogumelo € composta por 90% agua (Navarro et al.,
2020). Portanto, recomenda-se que a umidade relativa do ar seja mantida entre 85-95% nas
salas de frutificacdo (Zied & Pardo-Giménez, 2017; Mabhari et al., 2020).

2.2. Suplementacao dos substratos de cultivo de cogumelos

A composicdo dos cogumelos e seu valor nutricional séo afetados pelo tipo do substrato
e sua composicao. A adi¢do de suplementos comerciais e/ou outros aditivos ricos em proteinas,
ndo s6 aumentam o rendimento de P. ostreatus, como também melhoram seu valor nutricional
(Silva et al., 2007). A ureia, por exemplo, € uma fonte organica de nitrogénio utilizada para
elevar o teor de nitrogénio nos substratos de cultivo de cogumelos ( Silva et al., 2007; Déo &
Faustin, 2015; Carrasco et al., 2018).

Substratos lignocelul6sicos sdo materiais que geralmente possuem baixo teor de proteina,
nitrogénio, fosforo e potassio (Picornell-Buendia et al., 2016), dependendo, claro, do tipo de
material. A suplementacéo de nitrogénio no substrato pode levar a melhoras na produtividade,
porém, se o nivel de nitrogénio estiver maior do que o necessario, o crescimento micelial pode
ser inibido, ou o substrato pode ser colonizado, mas ndo ocorrer a frutificacdo (Silva et al.,
2007). Dentre os suplementos utilizados no cultivo de cogumelos, estdo os farelos de cereais
ou oleaginosas, amplamente utilizados na formulacgao do substrato de varios tipos de cogumelos
(Bellettini et al., 2019; Dedousi et al., 2023). Alguns dos suplementos podem ser: casca de
semente de algodao, soja, farinha de soja, farelo de trigo, farinha de milho, residuos de moinho
e farelo de arroz (Picornell-Buendia et al., 2016; Carrasco et al., 2018; Bellettini et al., 2019;
Kumar, Chand e Patel, 2020; Sassine et al., 2021; Chukwu et al., 2022).

Outra suplementacdo importante nos substratos de cogumelos séo as fontes de calcio
(Dedousi et al., 2023). Além de ser muito importante no metabolismo fungico (Ogidi et al.,
2020), esse tipo de suplementacdo regula o pH do substrato, conforme mencionado
anteriormente, além de trazer outros beneficios, tais como no controle da contaminacdo
bacteriana durante o cultivo, prolongando o armazenamento pos-colheita (Dedousi et al., 2023).
Alguns exemplos destes suplementos estéo a cal, gesso, calcario e sulfato de calcio (Romero-
Arenas et al., 2012; Zied & Pardo-Giménez, 2017; Carrasco et al., 2018; Magalhdes et al.,
2018; Nam et al., 2018; Chukwu et al., 2022).

Os sais minerais s@o importantes e necessarios em varios processos fisioldgicos do fungo,
entretanto, ndo € necessaria a sua suplementacéo nos substratos, uma vez que, normalmente, ja
estdo presentes nos ingredientes utilizados em quantidades suficientes para o fungo. Para isto,

é necessario buscar formula¢fes que permitam um bom equilibrio nutricional, combinando
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diferentes tipos de residuos agricolas com algum tipo de farelo (Oyetayo & Ariyo, 2013;
Picornell-Buendia et al., 2016; Sardar et al., 2017; Bellettini et al., 2019; Zied et al., 2019; lossi
et al., 2023). Apesar disso, existem suplementos comerciais, tais como Calprozima e Lithovit-
Amino25 gque fornecem aminoacidos para o micelio, para o cultivo de P. ostreatus (Picornell-
Buendia et al., 2016; Naim et al., 2020; He et al., 2021).

2.3. Casca de café e pergaminho

Grande quantidade de materia organica agricola e subprodutos industriais sao produzidos
por ano. A maioria desse material organico ndo pode ser diretamente direcionado para o
consumo humano e animal, tornando necesséria a transformacao desses materiais em produtos
de valor agregado (Bitew et al., 2018). Por outro lado, grande parte deste material ainda é
destinado a queima, dentre eles os residuos da atividade cafeeira (Dissasa, 2022).

O fruto do café possui quatro camadas diferentes que protegem a semente (Figura 1). A
camada mais externa é chamada de pele (epicarpo ou exocarpo), com substancia cerosa e
coloracdo avermelhada. A proxima camada, ou segunda camada, é fina e formada por pectina,
chamada de polpa (mesocarpo). A terceira camada € denominada de pergaminho (endocarpo),
com cobertura polissacaridica. E a ultima camada, que se encontra aderida a semente, é

chamada de pele prateada ou joio (Hoseini et al., 2021).

Figura 1 — Anatomia do fruto do café, representando as suas diferentes estruturas.

Pele

Pele prateada
ou joio

Pergaminho

Polpa

Grao

Fonte: figura adaptada de Hoseini et al. (2021).
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Para que a qualidade dos gréos seja preservada e sua seguranga contra contaminantes
seja mantida, as quatro camadas que constituem o fruto devem ser extraidas, utilizando-se dois
métodos principais: método seco e método Umido. O método seco é mais tradicional e gera uma
menor quantidade de subprodutos solidos e liquidos. Este método é caracterizado pela limpeza
das cerejas e a sua secagem ao sol, revirando-as frequentemente para homogeneizar a secagem.
Atraveés de um descascador, as camadas externas das cerejas sdo retiradas e os graos de café séo
torrados e ensacados. Para o método Umido (ou meétodo lavado), sdo utilizados mais
maquinarios, resultando em uma qualidade dos gréos de café superior a do método seco, uma
vez que 0s componentes do grdo sdo mais bem preservados e o nimero de graos defeituosos €
menor (Hoseini et al., 2021).

Cada etapa do processamento do café, desde o fruto até a xicara, incluindo a separacao
dos gréos do café, torra, embalagem e preparacao da bebida, gera subprodutos. Dentre eles, no
método seco, a casca de café € o principal subproduto e é formada por todas as camadas,
incluindo pele seca, polpa, mucilagem e pergaminho. Este subproduto apresenta coloracéo
marrom escuro, textura grossa e alta umidade. A tabela abaixo (Tabela 2 e 3) apresenta a
composicao e propriedades fisico-quimicas da casca de café, podendo esses valores, variar a

partir da espécie, origem e processamento (Hoseini et al., 2021).

Tabela 2 — Principal composicao e propriedades fisicoguimicas da casca de café.

Componentes organicos (g kg ™) Casca de café
Carboidratos 580-850
Celulose 430

Hemicelulose 70
Lipideos 5-30
Fibras totais 240
Cinzas 25-62
Proteinas 80-110
Cafeina 10
Taninos 50
Lignina 90

Fonte: tabela modificada de Hoseini et al. (2021).
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Tabela 3 — Pardmetros fisicoquimicos da casca de café.

Parametros fisicoquimicos Casca de café
pH 5.35-6.63
Carbono organico (g/kg) 545
Matéria organica (g/kg) 815
Razao C/N 29.8-40

Fonte: tabela modificada de Hoseini et al. (2021).

A casca do café também é rica em macro e micronutrientes, com quantidade
consideravel de nitrogénio, fésforo, potassio, magnésio e enxofre, além dos micronutrientes,
incluindo selénio, conforme descrito na tabela 4 (Hoseini et al., 2021). A composi¢éo da casca
de café a tornaria um excelente substrato para o cultivo de cogumelos, entretanto, além dos
nutrientes relacionados acima, a casca apresenta também cafeina e taninos, os quais podem agir
como inibidores do crescimento micelial. Esses componentes tornam mais desafiador utilizar a
casca de café como volumoso principal na composicdo de substratos para o cultivo de

cogumelos.

Tabela 4 — Conteudo de macro e micronutrientes presentes na casca de café, sendo os valores
expressos em mg kg -1 de matéria seca.

Elementos Casca de café
Conteudo total 5.000-30.000
N 1720-1830
P 80
K 20.600
Ca 2.210
Mg 790
S 1.100
Fe 260
Cu 20
Mn 60
Zn 10
B 91.4
Se 0.19
Na 40

Fonte: tabela modificada de Hoseini et al. (2021).

2.4. O uso de residuos de café no cultivo de cogumelos
Com o intuito de aumentar a produtividade e valores nutricionais dos cogumelos, o0 uso
de diferentes substratos vém sendo testados (Nunes et al., 2012). De modo geral, a

suplementacéo é feita com materiais mais ricos em nitrogénio, com o intuito de se alcancar uma
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relacdo C/N adequada para a espécie que se deseja cultivar (Buswell, Cai & Chang, 1995;
Curvetto et al., 2002; Shashirekha, Rajarathnam & Bano, 2005).

P. ostreatus pode ser cultivado em uma ampla quantidade de residuos lignoceluldsicos,
tanto agricolas quanto industriais (Abou Fayssal et al., 2021). Considerando o grande volume
de residuos gerados pela indlstria cafeeira, é evidente a importancia da utilizacdo desses
materiais, ndo apenas no contexto da fungicultura em si, mas também no contexto ambiental.
Entretanto, conforme mencionado anteriormente, uma das preocupacdes reside no alto teor de
compostos fenolicos, tais como os taninos, além da cafeina, a qual esta presente também na
casca de café. Entretanto, os fungos do género Pleurotus sdo também conhecidos pela sua
capacidade de degradar diferentes tipos de compostos considerados toxicos para outros
organismos. Fan et al. (2006), por exemplo, apresentou bons resultados de producdo de
cogumelos de P. ostreatus em substrato a base de casca de café com alta concentracdo de
cafeina e tanino.

Alsanad et al. (2021) relatou a utilizacdo da borra de café para o cultivo de cogumelos
Pleurotus. Semelhantemente, Abou Fayssal et al. (2021) relataram a utilizacao da borra de café
para o cultivo de P. ostreatus, entretanto, segundo os autores, os melhores resultados de
produtividade e eficiéncia bioldgica foram alcangados quando se utilizou a propor¢cdo maxima
de 33% de borra de café.

Os residuos de café abrangem a polpa, casca, pergaminho, pelicula prateada e borra. Estes
residuos possuem alta porcentagem de celulose, hemicelulose e lignina, além de proteina, cujo
teor varia de acordo com o tipo de residuo. Portanto, esses materiais podem ser utilizados como
ingredientes dos substratos de cultivo dos cogumelos Pleurotus (Chai et al., 2021). Porém,
considerando que a natureza de cada residuo varia muito nas suas propriedades fisicas e
quimicas, certamente a proporc¢ao ideal de cada um deve variar muito. Para a borra de café, por
exemplo, a mesma deve ser utilizada numa proporc¢éo inferior a 30% para que haja frutificacdo
de P. pulmonarius e P. floridanus (Chai et al., 2021). A partir de 30% de borra no substrato de
cultivo, houve a colonizacao, mas ndo houve frutificacdo, provavelmente, em fungéo da elevada
concentracdo de compostos fendlicos, principalmente de taninos, além de alcaldides, dos quais
destaca-se a cafeina (Chai et al., 2021). Além deste trabalho, varios outros relatam a utilizagdo
dos residuos da industria cafeeira, em especial, a borra de café como ingrediente do substrato
de cultivo dos cogumelos Pleurotus, utilizando determinadas concentracdes destes residuos
(Freitas et al. 2017; Carrasco-Cabrera et al. 2019; Gasecka et al. 2020; Alsanad et al. 2021).

Apesar disso, ha ainda muitas lacunas sobre a utilizacdo da casca de café. Trabalhos

preliminares demonstraram que este residuo apresenta algumas limitacdes para a sua utilizacao,
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tanto em substratos axénicos quanto em substratos compostados. Em alguns trabalhos, os
autores sugerem a utilizacdo da casca de café pura, quando na verdade isso seria muito dificil,
ndo apenas em funcdo da presenca de compostos toxicos, mas também porque este residuo
apresenta um elevado teor de proteina, que resulta em 2,1% de nitrogénio (Dias et al., 2003).
De modo geral, os cogumelos Pleurotus frutificam bem em substratos com relagdo C/N mais
elevada, o que faz com que substratos com teor de nitrogénio acima de 1,5% ndo sejam
adequados para estes cogumelos (Silva et al., 2007). Portanto, novos estudos ainda precisam
ser feitos para elucidar quais residuos sdo mais apropriados e em quais proporcdes, para 0s

substratos de cultivo dos cogumelos Pleurotus.

2.5. Os cogumelos

Cogumelos sdo os denominados corpos de frutificacdo que sao produzidos, atraves de seu
ciclo sexual, por fungos dos filos Basidiomycota e Ascomycota. Eles podem aparecer acima da
terra (hipdgeos) ou embaixo (epigeos) (Dias & Brito, 2017; Carrasco et al., 2018). Mais de
2000 espécies de cogumelos foram descritas até hoje e se encontram bem difundidos na
natureza (Bach et al., 2017). Muitos cogumelos que frutificam na natureza sdo de espécies de
fungos decompositores, mas importantes espécies sdo de fungos micorrizicos, das quais,
algumas tornaram-se de grande importancia no mercado de cogumelos silvestres. E ainda temos
espécies de cogumelos que agem na natureza como patogenos, tanto de plantas como de insetos.

As espécies de cogumelos de cultivo mais faceis sdo as de fungos decompositores, uma
vez que ndo necessitam de intera¢cdo com nenhum outro organismo vivo. Por isso, 0s cogumelos
mais produzidos no mundo pertencem a este grupo de cogumelos. Em funcdo disso, 0s mesmos
alcangaram grande importancia comercial, ndo apenas pelo seu valor gastrondmico, mas
também por seus valores nutricionais, nutracéuticos e terapéuticos (Naim et al., 2020; Dedousi
et al., 2023). Dentre os cogumelos mais cultivados mundialmente, estdo Agaricus bisporus,
Lentinula edodes e os cogumelos do género Pleurotus, Auricularia e Flammulina (Dedousi et
al., 2023).

Cogumelos sdo considerados fontes de proteinas de alta qualidade, aminodacidos, B-
glucanos, peptideos, substancias quitinosas, terpenos, esterdis, compostos fendélicos, possuindo
alto teor de fibras, minerais e vitaminas (Bach et al., 2017; Elkanah et al., 2022). Também
possuem compostos com atividades imunoestimuladoras, anticancerigenas, antidiabéticas,
antioxidantes, antitumorais, antifungicas e propriedades redutoras de estresse (Bach et al.,
2017; Bellettini et al., 2019; Elkanah et al., 2022).
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A producdo de cogumelos comestiveis no Brasil se encontra em pouco mais de 15
toneladas anualmente, sendo 7475 (48%) representado pelo fungo Pleurotus ostreatus var.
Florida (Tabela 5). J& com relacdo ao consumo, cerca de 130g de cogumelos frescos, séo

ingeridos por pessoa, anualmente (Sanchez et al., 2018).

Tabela 5 — Producéo e porcentagem estimada de cogumelos comestiveis no Brasil

Espécies de cogumelos cultivadas no Brasil Producéo
Pleurotus var. Florida ~7475 ton/ano, 48%
Agaricus bisporus (Champignon de Paris) ~5150 ton/ano, 33%
Lentinula edodes (Shitake) ~2172 ton/ano, 13%

Agaricus subrufescens, F. velutipes, P. eryngii,

~ 0,
P. cornucopiae, Pholiola nameko, P. djamor 900 ton/ano, 6%

Fonte: Adaptado de Edible Mushroom Production in the Americas (Sanchez et al., 2018)

2.6. Pleurotus ostreatus

Pleurotus ostreatus, também conhecido como “cogumelo ostra” (oyster mushroom)
(Mahari et al., 2020) ou mais conhecido no Brasil como shimeji, vem sendo cultivado e
consumido por milhares de anos (Abdul-Qader et al., 2019), de reconhecido valor nutricional
e alcancando alta demanda no mercado de cogumelos (Sianturi et al., 2021). Esses organismos
sao conhecidos como “fungos de podriddo branca”, sendo decompositores primarios de elevada
capacidade de degradacao de substratos lignocelul6sicos, gracas a sua producao de enzimas que
atuam diretamente na degradacdo de lignina e celulose, além de outros polissacarideos
(Bellettini et al., 2019; Dedousi et al., 2023; lossi et al., 2023). Além dessa capacidade
degradativa de substratos lignocelulésicos, as espécies de Pleurotus apresentam um arsenal
enzimatico complexo, dando a elas robustez e rusticidade, tornando-as capazes de se adaptar a
diferentes ambientes, incluindo diferentes temperaturas e tolerancia a diferentes condicoes
fisico-quimicas (Bellettini et al., 2019; Naim et al., 2020).

Os cogumelos ostra sdo consumidos globalmente e, com o passar da Ultima década, o
consumo de Pleurotus aumentou 15% ao ano. Pleurotus ostreatus possui um alto valor
gastrondmico e € conhecido por seu sabor e odor, assim como por seus valores nutricionais e
medicinais. Esta espécie de cogumelo ¢ fonte de antioxidantes, B-glucanos e bioativos, além de
vitaminas, fibras, lipideos e sais minerais como potassio, fosforo, calcio, ferro, cobre, magnésio
e selénio (Caldas et al., 2022; Elkanah et al., 2022). Tambeém sdo caracterizados por altos

contetidos de agua e baixos valores caloricos, podendo ser adicionado em dietas controladas
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(Bellettini et al., 2019). Cerca de 22-27% do peso em massa seca, de proteina, 1% é gordura e
1% do peso em massa Umida, sdo sais, como potassio, fésforo e magnésio e seu corpo de
frutificacdo ndo é comumente atacado por doencas e pestes, sendo 0 seu cultivo barato, simples

e com alto rendimento de producdo (Bellettini et al., 2019; Gundoshmian et al., 2022).

Figura 2 — Classificacdo basica dos cogumelos da espécie Pleurotus ostreatus.

L DIV/EEOR . Basidiomycota

L — Agaricomycetes
L Ordem =p Agaricales

L EEWIERS gy, Pleurotaceae
L (CENEION = Pleurotus
L SO . P, ostreatus

Fonte: adaptado de Mahari et al., 2020.
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CAPITULO 2 - UTILIZA(;AO DE PALHA DE FEIJAO COMO SUBSTRATO PARA
O CULTIVO AXENICO DE Pleurotus ostreatus

RESUMO

A composicdo quimica, qualidade nutricional e produtividade dos cogumelos dependem do
substrato de cultivo, além das condi¢es fisico-quimicas do ambiente de cultivo. Neste trabalho
foi avaliado o potencial de utilizacdo da palha de feijado como ingrediente Unico ou como
suplemento em diferentes tipos de substratos de cultivo do cogumelo Pleurotus ostreatus. As
matérias-primas utilizadas neste trabalho foram: grama batatais (GB), palha de feijdo (PF),
bagaco de cana de aglcar (BC), feno de capim Coast-cross (CC), serragem de eucalipto (SE) e
farelo de trigo (FT). Foram preparados seis tratamentos (T1: GB pura; T2: PF pura; T3: GB
(90%) + PF (10%); T4: BC (45%) + CC (45%) + PF (10%); T5: BC (50%) + PF (50%); e T6:
SE (80%) + FT (20%), sendo este ultimo o tratamento controle. Todos os substratos foram
suplementados com 3% de calcério e 3% de gesso. Dentre os resultados, a melhor produtividade
e eficiéncia bioldgica foi encontrada no tratamento utilizando apenas palha de feijdo como
substrato, sem suplementacdo, a qual foi confirmada como excelente substrato para o cultivo
do cogumelo Pleurotus ostreatus e pode ser utilizada também como suplemento para agregar
valor a diferentes tipos de substratos.

Palavras-chave: Palha de feijao; Pleurotus ostreatus; suplementacéo.
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ABSTRACT

The chemical composition, nutritional quality and productivity of mushrooms depend on the
cultivation substrate, in addition to the physical-chemical conditions of the cultivation
environment. This study evaluated the potential use of bean straw as a single ingredient or as a
supplement in different types of cultivation substrates for the mushroom Pleurotus ostreatus.
The raw materials used in this study were: potato grass (GB), bean straw (PF), sugarcane
bagasse (BC), Coast-cross hay (CC), eucalyptus sawdust (SE) and wheat bran (FT). Six
treatments were prepared (T1: pure GB; T2: pure PF; T3: GB (90%) + PF (10%); T4: BC (45%)
+ CC (45%) + PF (10%); T5: BC (50%) + PF (50%); and T6: SE (80%) + FT (20%), the latter
being the control treatment. All substrates were supplemented with 3% limestone and 3%
gypsum. Among the results, the best productivity and biological efficiency was found in the
treatment using only bean straw as substrate, without supplementation, which was confirmed
as an excellent substrate for the cultivation of the mushroom Pleurotus ostreatus and can also
be used as a supplement to add value to different types of substrates.

Keywords: bean straw; Pleurotus ostreatus; supplementation.
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1. INTRODUCAO

Os cogumelos sdo fontes de proteina, com valores em torno de 3% em cogumelos frescos
e 25-30% em cogumelos secos, além de vitaminas e minerais (Masarirambi et al., 2011), além
de varios compostos bioativos com propriedades nutracéuticas e medicinais (Chugh et al.,
2022). Possuem alto teor de aminoacidos essenciais, sendo uma fonte de alimento de facil
digestdo e livres de colesterol. Suas substancias bioativas auxiliam no sistema imunoldgico,
melhorando a qualidade de vida. Além disso, o substrato pés cultivo do cogumelo pode ser
reutilizado como alimento para animais, biofertilizantes e biogas (Keneni, 2023).

Os cogumelos Pleurotus spp. estdo entre os mais cultivados no mundo, gracas a sua
facilidade do cultivo, podendo se adaptar a uma ampla faixa de temperatura, possuindo baixo
custo de producédo e alto rendimento (Wachira et al., 2022; Jimoh et al., 2023; Keneni, 2023;).
A sua natureza saprofitica torna o fungo P. ostreatus muito versatil na sua capacidade de
colonizacdo de uma variedade de matérias-primas ricas em lignina e celulose, como as palhas
oriundas da atividade agricola, tais como trigo, arroz, milho e bagago de cana. Além disso,
podem ser cultivados com sucesso em diferentes tipos de serragem, além de uma variedade de
gramineas tais como braquiaria, coast-cross e grama batatais (Siqueira et al., 2011; Siqueira et
al., 2012; Keneni, 2023).

O desenvolvimento, producdo e valor nutricional do cogumelo é influenciado pelo
substrato que é utilizado, além das condicdes fisico-quimicas do ambiente. Geralmente 0s
cogumelos Pleurotus crescem em substratos com maior relacdo C/N. Entretanto, é comumente
necessario ajustar o teor de nitrogénio para se alcancar valores adequados de produtividade,
principalmente quando se utiliza materiais muito pobres em nitrogénio, tais como serragem e
bagaco de cana. Para isso, 0s suplementos mais utilizados sdo os farelos de trigo e de arroz, mas
outros suplementos tais como torta de algoddo e farelo de milho, entre outros, podem ser
utilizados (Nunes et al., 2017; Park et al., 2020). Porém, esses materiais representam um custo
adicional no processo, por isso é preciso pensar em alternativas para o enriquecimento do
substrato de cultivo desses cogumelos. Neste aspecto, deve-se buscar matérias-primas mais
ricas em nitrogénio.

A palha de feijdo é um subproduto agricola que pode ser utilizado no cultivo de
cogumelos. A natureza lignocelulosica deste subproduto faz com que a sua relacdo C/N esteja
dentro da faixa adequada para o cultivo axénico deste cogumelo (Dias et al., 2003; Figueiro e
Graciolli, 2011). Entretanto, os teores de nitrogénio apresentados na literatura variam de 1,1 a
1,9%, provavelmente em fungdo de variacGes das condigdes de cultivo, fertilidade do solo ou

ateé de cultivares (Dias et al., 2003; Figueird e Graciolli, 2011; Dionizio et al., 2019). Segundo
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Dias et al. (2003), a palha de feijdo pura apresentou maior produtividade do que a palha de
milho pura, as quais apresentaram teores de nitrogénio de 1,46% e 0,58%, respectivamente.
Segundo os mesmos autores, a suplementacao da palha de feijdo com 10% de farelo de trigo
ndo proporcionou diferencas significativas de produtividade. A palha de feijdo possui alta
quantidade de nitrogénio disponivel, tornando-a uma boa fonte de suplementagéo de nitrogénio
nos substratos. Ela se refere ao residuo oriundo da planta inteira, incluindo caule, ramos, folhas
e remanescentes das vagens, apds o processo de colheita e trilhagem do feijdo. Jimoh et al.
(2023) relataram a utilizacdo, dentre outros materiais, da casca da vagem do feijdo, a qual
apresentou o segundo melhor resultado de producéo do cogumelo, sendo superado apenas pela
palha de arroz.

No presente trabalho foi avaliado o potencial da utilizacdo da palha de feijdo como
suplemento em diferentes substratos utilizando residuos agricolas disponiveis, além da sua

utilizacdo como ingrediente unico do substrato de cultivo do cogumelo Pleurotus ostreatus.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Microrganismo, meios de cultura e indculo (Spawn)

O fungo Pleurotus ostreatus utilizado neste estudo foi obtido da cole¢do do Laboratdrio
de Cogumelos Comestiveis - Departamento de Biologia, na Universidade Federal de Lavras —
(UFLA, MG). Para a manutencdo do fungo em laboratério, foi utilizado o meio Batata-
Dextrose-Agar (BDA) em placas de Petri. Para o preparo do Spawn em potes de vidro, foram
utilizados 800g de grdos de trigo, 30g de gesso, 30g de calcario dolomitico e 160g de
vermiculita. A essa mistura, foi adicionado agua na proporcdo de 1/3 do volume do substrato
seco, protegendo a tampa com papel filtro e papel aluminio, prendendo com elasticos de
borracha. Em seguida, os potes foram autoclavados a temperatura de 121°C por 2 horas, sendo
repetido o processo apos um intervalo de 24h. Apds o resfriamento total do substrato, cada pote
recebeu o micélio do fungo crescido em BDA e incubado a 25°C, até a completa colonizagdo
dos gréos (20 a 30 dias).

2.2. Preparo dos substratos

Os residuos utilizados neste trabalho foram: grama batatais (Paspalum notatum) (GB),
palha de feijdo triturada (Phaseolus vulgaris), bagaco de cana de aclcar (Saccharum
officinarum), feno de capim coast-cross (Cynodon dactylon (L.)), serragem de eucalipto
(Eucalyptus sp.) e farelo de trigo (Triticum aestivum). Os tratamentos foram montados

conforme descrito na Tabela 6.
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Tabela 6 — Formulacdo dos substratos para o cultivo de P. ostreatus. Além das diferentes
matérias-primas lignoceluldsicas utilizadas, cada formulacdo foi suplementada
com 3% de calcério e 3% de gesso.

Tratamentos Formulagao dos substratos
T1 GB pura
T2 PF pura
T3 GB (90%) + PF (10%)
T4 BC (45%) + CC (45%) + PF (10%)
T5 BC (50%) + PF (50%)
T6-C SE (80%) + FT (20%)

GB: grama batatais; PF: palha de feijdo; BC: bagaco de cana; CC: feno de coast-cross; SE:
serragem; FT: farelo de trigo.

Fonte: do Autor (2025).

Os substratos foram acondicionados em sacos de polipropileno com capacidade para 2
kg e pasteurizados por 24h a 80°C, exceto o T6, o qual foi autoclavado por 2h a 121°C, uma
vez que este € o controle. De cada formulacdo, foram separadas amostras de 100 g para
determinacdo da matéria seca, ap6s a secagem a 65°C por 48 horas. A determinacdo da
porcentagem de matéria seca de cada tratamento é necessaria para os calculos posteriores de

eficiéncia bioldgica.

2.3. Inoculagéo e crescimento micelial

Cada saco com substrato recebeu 30g de inoculante, o qual foi distribuido na parte
superior do saco. Os sacos foram selados na parte superior, sendo a respiracdo possivel em
funcdo da janela de troca gasosa presente em cada saco, suficiente para o crescimento micelial
do fungo. Os sacos foram incubados a temperatura ambiente, até a completa colonizacdo do

substrato.

2.4. Inducéo da frutificacao e colheita

Apols a completa colonizagdo, os sacos foram abertos apenas na parte superior e
distribuidos aleatoriamente na sala de cultivo com umidade relativa do ar superior a 80% e a
temperatura ambiente. Durante todo o periodo de frutificacdo, a temperatura minima observada
foi de 21°C e a maxima de 30°C. Para a manutencao da umidade relativa do ar foram utilizados

bicos nebulizadores e o chdo da sala foi mantido tmido durante todo o periodo de frutificagao.
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Apo6s a primeira colheita, os sacos foram fechados novamente e incubados por 2 semanas.
Quando novos primérdios foram formados, os sacos foram abertos mesmo antes de se
completar o periodo de duas semanas de repouso.

Para o segundo fluxo de colheita, os sacos plasticos foram removidos, deixando o
substrato completamente exposto para a frutificacdo. O pléstico foi deixado apenas na base para
protecdo do bloco. Apds o segundo fluxo, os blocos foram mantidos sempre Umidos até o
terceiro fluxo e, depois, eliminados.

Todos os cogumelos colhidos foram pesados para determinacdo da producéo e eficiéncia

bioldgica, utilizando as formulas abaixo (Chang e Hayes, 1978; Dias et al., 2003):

Massafrescadecogumelos(g)

P (%) =

Massaiumidadosubstratoinicial(g)x100

EB (%) - Massafrescadecogl'm.ze'los(g)
Massasecadosubstratoinicial(g)x100

O experimento foi montado em delineamento inteiramente casualizado, com 10
repeticdes. Para a analise estatistica, apos a analise de variancia, as médias foram comparadas

utilizando-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Entre os substratos avaliados para a producdo do cogumelo Pleurotus ostreatus, a palha
de feijao pura apresentou os melhores resultados de produtividade e de eficiéncia bioldgica
(Tabela 7), corroborando os resultados relatados por Dias et al. (2003) no cultivo de P. sajor-
caju. Carvalho et al. (2010), em sua revisdo, também relataram que dentre os trabalhos
apresentados, a palha de feijdo foi o Unico substrato que apresentou alta eficiéncia bioldgica,
guando utilizado sem suplementacdo. Semelhantemente, Siqueira et al. (2012) relataram 6timos
resultados com o substrato utilizando apenas palha de feijdo compostada para o cultivo de
Pleurotus ostreatus e Pleurotus pulmonarius, superiore, inclusive, ao de outros substratos que
incluiram a palha de feijdo como suplemento proteico. Portanto, a palha de feijdo apresenta
excelentes propriedades, tanto nutricionais como fisico-quimicas, em especial, de porosidade,
que a tornam uma excelente matéria-prima para a composi¢do do substrato de cultivo de

cogumelos.

Tabela 7 — Resultados da produtividade (P) e eficiéncia bioldgica (EB) de Pleurotus ostreatus
nos diferentes tratamentos puros e enriquecidos.
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Tratamento P (%) EB (%)
T1-GB 8,92 ¢ 29,7
T2 - PF 25,76 a 73,58
T3 - GB + PF 18,22 b 61,20
T4 - BC + CC + PF 20,62 b 58,92
T5 - BC + PF 17,92 b 51,1
T6 —SE + FT 16,06 b 45,9

GB: grama batatais; PF: palha de feijao; BC: bagaco de cana; CC: feno de coast-cross; S:
serragem; FT: farelo de trigo. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: do Autor (2025).

De modo geral, observa-se que varias gramineas podem ser utilizadas com sucesso no
cultivo dos cogumelos Pleurotus (Bernardi et al., 2019; Jimoh et al., 2023). Entretanto, no
presente trabalho os menores valores de eficiéncia bioldgica e produtividade foram observados
no substrato a base de grama batatais pura, ao contrario do que foi observado por Siqueira et al.
(2012). Segundo os autores, a grama batatais € uma graminea rica em proteina e pode ser
utilizada como ingrediente Unico, sem a necessidade de combinagdo com outros ingredientes.
Apesar dos 6timos resultados obtidos por Siqueira et al. (2012), observou-se no presente
trabalho que a grama batatais tende a se aglomerar, dificultando a porosidade do substrato.
Neste contexto, para a sua utilizacdo como substrato para o cultivo de cogumelos, este problema
pode ser amenizado ao se utilizar a graminea em um ponto de maior maturacéo quando o capim
poderia apresentar menor teor de proteina, porém, mais fibrosa e, portanto, gerando um
substrato mais poroso, favorecendo a manutencéo da aeracao do substrato durante a colonizacéo
e frutificacdo do cogumelo.

Quando a grama batatais foi suplementada com 10% de palha de feijdo, observou-se um
grande aumento na produtividade, passando de 8,9%, quando utilizada pura, para 18,2%,
guando combinada com a palha de feijdo. Provavelmente, este aumento néo esteja associado ao
aumento do teor de nitrogénio, uma vez que a GB ja é muito rica, mas, a uma melhor estrutura
do substrato, proporcionada pela adi¢cdo da PF. Resultados semelhantes foram observados para
dois outros tratamentos nos quais adicionou-se PF, com a obtencdo de 20,6 e 17,9% de P para
0s tratamentos T4 e T5, respectivamente (Tabela 7). No caso desses dois substratos, nos quais
se utilizou BC, é provavel que o efeito tenha ocorrido em fungdo também do enriquecimento

do substrato com nitrogénio, uma vez que o BC e o CC ja favorecem uma boa estrutura para o
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substrato. Para 0 T4, o teor de nitrogénio é garantido tanto pela inclusdo de CC como de PF,
enquanto que no T5, foi necesséria uma inclusdo de PF na proporcéo de 50%, uma vez que o
teor de nitrogénio do BC é muito baixa.

Todos os resultados acima apresentados corroboram como a PF pode ser utilizada para
agregar qualidade ao substrato de cultivo dos cogumelos Pleurotus. E importante observar que
0s resultados obtidos com essas diferentes formulagfes podem variar muito em funcdo do
sistema de preparo do substrato. Os excelentes resultados relatados por Siqueira et al. (2012)
com a GB pura foram obtidos a partir de substratos axénicos, obtidos por autoclavagem,
enquanto que para o presente trabalho, o substrato de cultivo foi obtido por compostagem e
pasteurizacdo a vapor. Siqueira et al. (2012) também relataram a utilizacdo da compostagem
para a producdo do substrato a base de grama batatais, colmo de milho e palha de feijdo, o qual
resultou em produtividade de 21,2%.

E comum a utilizacdo de algum tipo de farelo para suplementar o substrato utilizado,
principalmente quando se utiliza matérias-primas muito pobres em nitrogénio, tais como
serragem e bagaco de cana. Por isso, utilizou-se como controle neste estudo o substrato a base
de serragem de eucalipto suplementada com 20% de farelo de trigo, o0 qual é considerado um
substrato classico no cultivo axénico de cogumelos Pleurotus, apresentando uma produtividade
de 16,1%. Os resultados obtidos para este tratamento ndo diferiram estatisticamente (p > 0,05)
dos tratamentos T3, T4 e T5, sendo inferior apenas ao substrato a base de PF e superior apenas
ao substrato a base de GB pura. Esses resultados demonstram que a PF pode ser utilizada como
suplemento em diferentes tipos de substratos, tanto na agregacdo nutricional na forma de
nitrogénio, como na agregacao de propriedades fisico-quimicas, em especial, de porosidade.

Apesar disso, deve-se considerar que outros residuos lignocelulésicos classicos tais
como palha de trigo e palha de arroz, permanecem como matérias-primas de referéncia para o
cultivo de cogumelos. Os resultados relatados por Wachira et al. (2022) com a palha de feijdo
pura para o cultivo de P. pulmonarius foram similares aos obtidos no presente trabalho.
Entretanto, os autores relataram uma maior produtividade quando utilizaram a palha de arroz
pura para o cultivo deste cogumelo. Evidentemente, diferencas entre linhagens e,
principalmente, entre espécies de Pleurotus podem resultar em respostas muito diferentes de
producéo tambem, bem como o modo de preparo do substrato, se foi autoclavado, pasteurizado
ou compostado. Mesmo com todas essas diferencas, a palha de feijdo tem sido um ingrediente
valioso quando se trabalha com residuos lignoceluldsicos pobres em nitrogénio, tais como o
bagaco de cana, conforme observado no presente trabalho e outros tipos de materiais, também

sendo relatado por Castro et al. (2007).
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Segundo Dias et al. (2003), a PF pura utilizada no cultivo do cogumelo apresentava um
teor de 1,46% de nitrogénio, o que dispensaria a necessidade de suplementacdo desta matéria-
prima. No mesmo estudo, os autores relataram que a PF enriquecida com farelo de trigo ndo
resultou em aumento significativo da producdo de cogumelos, corroborando a informacédo de
que esta matéria-prima, de fato, ndo necessita de suplementacéo para o cultivo dos cogumelos
Pleurotus. Entretanto, é importante ressaltar que o teor de nitrogénio dos residuos
lignocelulosicos pode variar muito em funcéo das condicdes de cultivo, tais como manejo de
adubacdo e até mesmo época do ano.

Portanto, a combinacdo de diferentes residuos é uma das principais estratégias para a
reducdo dos custos na producdo de cogumelos, uma vez que € possivel eliminar o uso de
suplementos na forma de farelos e até mesmo calcéario e gesso, diminuindo o custo do substrato

para o produtor, assim como a sua méo de obra.

4. CONCLUSAO
A palha de feijdo pura é um excelente substrato para o cultivo do cogumelo Pleurotus
ostreatus e pode ser utilizada também em combinacdo com outros ingredientes para agregar

valor a diferentes tipos de substratos.
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CAPITULO 3 - UTILIZACAO DE RESIDUOS DO BENEFICIAMENTO DO CAFE
COMO SUBSTRATO PARA O CULTIVO DE Pleurotus ostreatus

RESUMO

O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de café, sendo responsavel por cerca de 1/3 da
producdo mundial. Minas Gerais responde por cerca de 50% da producéo nacional, com uma
previsdo de 27,5 milhdes de sacas para 2023. Em funcdo disso, hd também uma producéo
enorme de residuos oriundos da atividade cafeeira, em especial a casca de café oriunda do
processamento a seco, que inclui exocarpo e pergaminho. Além desses, 0 processo de
despolpamento via Umida gera a casca pura e, posteriormente, o pergaminho. O Sul de Minas
esta inserido neste contexto, gerando uma quantidade enorme desses residuos. Tomando como
base 18% de subprodutos em relacdo ao café em coco, o Sul de Minas deve gerar em 2024 cerca
de 140 mil toneladas de casca e pergaminho. Considerando o constante crescimento da
producdo de cogumelos no Brasil, ndo se pode ignorar a disposicdo desses residuos como
ingredientes nas formulagdes dos substratos de cultivo de cogumelos. O problema é que a casca
de café apresenta propriedades antinutricionais ou inibitorias do crescimento micelial de muitos
fungos, o que restringe a sua utilizacdo para este proposito. Para contornar este problema,
autores propdem que a casca de café seja fervida para inativar ou para diluir esses compostos.
Entretanto, esta estratégia ndo é viavel para sistemas de produgdo em larga escala. Em funcéo
disso, este trabalho teve como objetivo avaliar diferentes procedimentos para a utilizacdo dos
residuos da atividade cafeeira para a producéo de cogumelos Pleurotus. Diferentes abordagens
foram utilizadas, desde o cultivo axénico até o cultivo em substratos compostados, em
diferentes propor¢des de casca de café e pergaminho. Como controle, foram utilizadas
formulaces de substrato conhecidas por apresentar 6timos rendimentos de produgdo. Os
resultados obtidos demonstraram que, para 0s substratos axénicos, pode-se utilizar até 50% de
casca de café bruta, porém, a deformacéo dos basidiomas foi observada. Por outro lado, para 0s
substratos compostados, os melhores resultados foram obtidos com um maximo de 20% de
casca de café. Com respeito ao pergaminho, observou-se que este subproduto pode ser utilizado
puro, com Gtima producdo de cogumelos, porém o pergaminho puro apresenta baixa
compactacao, fazendo com que o substrato se desagregue rapidamente apds o primeiro fluxo
de producéo.

Palavras-chave: casca de café; pergaminho; Pleurotus ostreatus.
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ABSTRACT

Brazil is one of the world's largest coffee producers, accounting for approximately 1/3 of global
production. Minas Gerais accounts for approximately 50% of national production, with a
forecast of 27.5 million bags for 2023. As a result, there is also a huge production of waste from
coffee production, especially coffee husks from dry processing, which includes exocarp and
parchment. In addition to these, the wet pulping process generates pure husk and, subsequently,
parchment. The South of Minas Gerais is included in this context, generating a huge amount of
waste. Taking as a basis 18% of by-products in relation to coffee in coconut, the South of Minas
Gerais is expected to generate approximately 140 thousand tons of husk and parchment in 2024.
Considering the constant growth of mushroom production in Brazil, the disposal of this waste
as ingredients in the formulations of mushroom cultivation substrates cannot be ignored. The
problem is that coffee husks have antinutritional or mycelial growth inhibitory properties for
many fungi, which restricts their use for this purpose. To overcome this problem, the authors
propose that coffee husks be boiled to inactivate or dilute these compounds. However, this
strategy is not viable for large-scale production systems. Therefore, this study aimed to evaluate
different procedures for using coffee waste for the production of Pleurotus mushrooms.
Different approaches were used, from axenic cultivation to cultivation in composted substrates,
in different proportions of coffee husks and parchment. As a control, substrate formulations
known to present excellent production yields were used. The results obtained demonstrated that,
for axenic substrates, up to 50% of raw coffee husks can be used, however, deformation of the
basidioma was observed. On the other hand, for composted substrates, the best results were
obtained with a maximum of 20% of coffee husks. With respect to parchment, it was observed
that this by-product can be used pure, with excellent mushroom production, however pure
parchment presents low compaction, causing the substrate to disintegrate quickly after the first
production flow.

Keywords: coffee husk; parchment; Pleurotus ostreatus.
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1. INTRODUCAO

A agricultura gera grandes volumes de residuos lignocelul6sicos, 0s quais nem sempre
tem uma destinacdo adequada ou nobre, em especial nos paises em desenvolvimento. Apesar
disso, a tendéncia é de que essas matérias-primas sejam consideradas ndo mais como residuos,
mas como subprodutos das atividades desenvolvidas. Desta forma, a serragem gerada pela
indUstria madeireira, assim como o bagago de cana, ja tem sido utilizada como combustivel
para aquecimento ou para fins industriais. A casca de café, por sua vez, vem sendo utilizada no
processo de compostagem, entretanto, segundo relato de produtores, quando utilizada pura, o
composto gera um grande volume de efluente, conhecido como chorume, em fungdo da
fermentacdo intensa da casca. Provavelmente, a formacdo deste excesso de chorume seja
decorrente do processo de oxidacdo dos compostos fenolicos (Brito e Rangel, 2008), os quais
sdo abundantes na casca de café (Ameca et al., 2018).

Apesar disso, diante da premente necessidade de garantir a seguranca alimentar nos paises
em desenvolvimento, ndo se deve omitir a grande necessidade de se destinar pelo menos parte
dos grandes volumes de biomassa vegetal na bioconverséo, visando a producéo de alimentos.
Neste contexto, a utilizacdo dessas matérias-primas para o cultivo de cogumelos seria uma das
melhores alternativas para a producédo de alimento de forma competitiva e eficaz.

Dentre as diversas atividades agricolas desenvolvidas no mundo, a cafeicultura gera cerca
de 6 milhdes de toneladas de residuos de café anualmente, sendo o Brasil o maior produtor
mundial de café, juntamente com Vietnd e Colémbia (Catarina et al., 2015; Nunes et al., 2017,
Akcay et al., 2023). Toda essa biomassa gerada a partir da atividade cafeeira pode ser utilizada
no cultivo de cogumelos, dentre eles os cogumelos Pleurotus (Carrasco-Cabrera et al., 2019;
Akcay et al., 2023).

Os residuos cafeeiros sdo ricos em tanino, cafeina e compostos fenolicos (Ameca et al.,
2018), fazendo com que se tornem um problema ambiental se ndo forem manejados de forma
adequada. Antes, esses residuos eram amontoados nas fazendas podendo gerar problemas, mas,
atualmente, os mesmos tém sido devolvidos para a lavoura de forma direta ou ap0s passarem
pelo processo de compostagem, o qual apresenta a vantagem de gerar um produto mais estavel.
Entretanto, conforme mencionado anteriormente, a compostagem da casca de café pura gera
grande volume de chorume, 0 que pode ser um problema também se houver a infiltracdo do
mesmo no solo.

O cultivo de cogumelos é uma das alternativas para que os constituintes toxicos da casca
de café, como a cafeina, taninos e polifendis, sejam reduzidos a niveis toleraveis, transformando

esses residuos em biomassa de alto valor econdmico. Ao final do ciclo de cultivo dos
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cogumelos, os substratos poés cultivo, conhecidos como SMS (spent mushroom substrate)
podem ser ainda utilizados como fertilizantes organicos, condicionadores de solo ou ainda
como suplemento na alimentacéo animal (Carrasco-Cabrera et al., 2019; Dissasa, 2022).

Ha vaérios relatos acerca da utilizacdo da casca de café para o cultivo de cogumelos no
Brasil e no mundo, porém percebe-se que a presenca de compostos toxicos ou anti nutricionais
limita a sua utilizag&o nas formulagdes de substrato, em funcdo dos seus efeitos inibitdrios sobre
o crescimento dos fungos (Catarina et al., 2015; Nunes et al., 2017). Neste contexto, apesar de
varios trabalhos relatarem a possibilidade de utilizacdo da casca de café no cultivo de
cogumelos, o problema da presenca desses compostos ndo é devidamente abordada.
Possivelmente, ocorre uma falha inclusive na descrigdo correta dos residuos utilizados como
matérias-primas na composicao do substrato de cultivo, uma vez que ha uma grande diferenca
de composicdo quimica entre eles. Por isso, alguns desses residuos, como o pergaminho, podem
ser utilizados puros ou em maior proporgao no substrato de cultivo, enquanto outros, como a
casca de cafe, deve ser utilizada em menor proporcao.

Logo, dada a sua abundancia no Brasil e a importancia da sua exploracéo, este trabalho
teve como objetivo otimizar a utilizacdo da casca de café e do pergaminho como ingredientes

nas formulagdes de substratos para o cultivo do cogumelo Pleurotus ostreatus.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Microrganismo, meios de cultura e Spawn

O fungo Pleurotus ostreatus utilizado neste estudo foi reativado a partir da cole¢do do
Laboratdrio de Cogumelos Comestiveis - Departamento de Biologia, da Universidade Federal
de Lavras — (UFLA, MG). Para a manutencéo do fungo em laboratdrio, foi utilizado o meio
Batata-Dextrose-Agar (BDA) em placas de Petri. Para o preparo do in6culo (Spawn), foi
utilizado substrato a base de grdos de trigo (800g de gréos de trigo, 140g de vermiculita, 30g
de gesso e 30g de calcario dolomitico). O substrato seco foi acondicionado em potes de vidro,
utilizando apenas metade da capacidade do pote. A agua foi adicionada a mistura na proporcao
de 1/3 do volume do substrato seco. Os potes foram protegidos com papel filtro e papel
aluminio, prendendo com elasticos de borracha e, em seguida, autoclavados a 121°C por 2
horas. Apds um intervalo de 24h, o processo de autoclavagem foi repetido nas mesmas
condigdes. Assim que o substrato resfriou até atingir a temperatura ambiente, cada pote foi
inoculado com o micélio do fungo cultivado nas placas de Petri e incubado a 25°C, até a

completa colonizacdo dos gréos (20 a 30 dias).
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2.2. Preparo dos substratos
2.2.1. Cultivo axénico de P. ostreatus em substratos com diferentes propor¢des de casca
de café
O substrato foi preparado a base de bagacgo de cana suplementada com casca de café: T1-
25%; T2- 50%; T3- 75%; T4- 100% (Tabela 8). Os ingredientes foram misturados e a umidade
ajustada para 65%. Todos os tratamentos receberam 3% de calcario e 3% de gesso. Os
substratos foram acondicionados em sacos PEAD (2 kg por saco) com janela de troca gasosa e
autoclavados duas vezes a 121°C por 2h. Apo6s o resfriamento, os sacos foram inoculados com
30g do indéculo na parte superior do saco. Ap6s a colonizagdo do substrato, os sacos foram
abertos e mantidos em sala de cultivo com umidade relativa do ar superior a 80% e temperatura
de 25°C45.

Tabela 8 — Tratamentos e porcentagens das suplementacdes de casca de café no substrato a base
de bagaco de cana. Todos os tratamentos foram enriquecidos com 3% de calcério e
3% de gesso.

Tratamentos Proporgoes de casca de café
T1 25%
T2 50%
T3 75%
T4 100%

Fonte: do Autor (2025).

2.2.2. Cultivo de P. ostreatus em substrato tratado por imersao alcalina

Para este experimento foi utilizada a formulacdo com 75% de bagaco de cana e 25% de
casca de café, sem a suplementacdo com calcério e gesso. Apos a mistura dos ingredientes, o
substrato foi imerso em solucéo de cal 1%. Lotes de substrato foram retirados ap6s diferentes
periodos de imersdo: 4, 6, 8, 10 e 12h (Tabela 9). Todos os lotes foram transferidos para caixas
vazadas e drenados por 24h. Para este ensaio, o indculo foi misturado em todo o substrato antes
do mesmo ser acondicionado nos sacos PEAD, utilizando uma proporcéo de 3% de inoculo.
Todos os demais procedimentos de inoculacdo, colonizacdo e producdo foram conduzidos
conforme descrito anteriormente.

Tabela 9 — Tempo de imersdo do substrato a base de bagago de cana (75%) e casca de café
(25%) em solucao de cal 1%.
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Tratamentos Tempos de imersao (horas)
T1 4
T2 6
T3 8
T4 10
T5 12

Fonte: do Autor (2025).

2.2.3. Cultivo axénico de P. ostreatus em substrato a base de pergaminho

O pergaminho foi pesado em 4 lotes, de acordo com os tratamentos. Cada lote foi imerso
em agua durante 2h e entdo transferido para caixas vazadas e drenados por 24h. Apés a
drenagem, cada lote recebeu a suplementacdo com 10% de farelo, de acordo com os
tratamentos, conforme demonstrado na tabela 10. Os substratos foram acondicionados em sacos
PEAD (1,5 kg por saco) e autoclavados duas vezes a 121°C por 2h. As condicdes de cultivo

seguiram os mesmos procedimentos descritos anteriormente.

Tabela 10 — Substrato a base de pergaminho, suplementado com diferentes tipos de farelos e
submetido ao tratamento alcalino.

Tratamentos Pergaminho (90%) + farelo (10%)
Tl Farelo de trigo
T2 Farelo de arroz
T3 Fuba
T4 Controle (Pergaminho 100%)

Fonte: do Autor (2025).

2.2.4. Cultivo de P. ostreatus em substrato compostado a base de bagaco de cana e casca

de café

Os substratos utilizados neste trabalho foram constituidos de bagaco de cana de agucar
(BC) como ingrediente principal, o qual foi suplementado com casca de café (CC) em diferentes
proporcdes conforme descrito na Tabela 11. Todos os tratamentos receberam 3% de calcario e
3% de gesso, os quais foram adicionados apds a mistura dos ingredientes principais e a umidade
foi ajustada para cerca de 65%. Os substratos foram compostados por 7 dias, sendo revirados a
cada dois dias. Ao final do processo de compostagem, os substratos foram pasteurizados a 60°C

por 24h. Apds o resfriamento até a temperatura ambiente, os substratos foram inoculados,
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misturando-se o indculo em todo o substrato, na propor¢do de 3% e entdo acondicionados em
sacos PEAD, com capacidade para 2 Kg. De cada tratamento, foram recolhidos 100 gramas, 0s
quais foram desidratados a 65°C por 48 horas e pesados para determinacdo da porcentagem de
matéria seca de cada tratamento para os calculos posteriores de eficiéncia biologica. Os mesmos

procedimentos descritos anteriormente foram utilizados para o cultivo do cogumelo.

Tabela 11 — FormulacGes do substrato compostado a base de bagaco de cana e casca de cafe,
para cultivo de P. ostreatus. Todos os tratamentos receberam 3% de calcério e 3%

de gesso.
Tratamentos Proporgoes de casca de café (%)
T1 10
T2 20
T3 30
T4 40

Fonte: do Autor (2025).

Todos os cogumelos colhidos foram pesados para determinagdo da produtividade e
eficiéncia bioldgica, utilizando as formulas abaixo (Chang e Hayes, 1978; Dias et al., 2003):

Massafrescadecogumelos(g)

P (%) =

Massaiumidadosubstratoinicial(g)x100

Massafrescadecogumelos(g)

EB (%) =

Massasecadosubstratoinicial(g)x100

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com 10
repeticdes, utilizando-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade, para a comparacdo entre as

médias apds a analise de variancia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Cultivo axénico de P. ostreatus com diferentes proporc¢des de casca de café

A casca de café apresenta um teor de nitrogénio muito alto (Dias et al., 2003), acima do
nivel ideal para o cultivo de cogumelos que se caracterizam como fungos decompositores
primarios, como € o caso do género Pleurotus. Em funcéo disso, a casca de café ndo deve ser

utilizada como ingrediente Unico na formulagdo do substrato de cultivo de cogumelos. Alem
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disso, sabe-se que a casca de café é rica em cafeina e taninos, cuja presenca pode apresentar um
efeito inibitorio sobre o crescimento micelial (Dias et al., 2003; Hoseini et al., 2021). Em funcao
disso, conduziu-se este ensaio preliminar, em condi¢des axénicas para avaliar a capacidade de
colonizacdo do P. ostreatus e do seu desempenho de producédo de cogumelos no substrato com
maior teor de casca de café na sua composi¢do. Conforme também ja relatado por Dias et al.
(2003), para o substrato com 100% CC, a colonizacdo ndo se completou. E, para o tratamento
com 75% CC, observou-se um menor desempenho na producdo de cogumelos (Tabela 12),
indicando que, acima de 50%, mesmo que a colonizagao ocorra, a producao de cogumelos pode
ser menor. Segundo Silva et al. (2007), o teor de nitrogénio no substrato acima de 1,5%
apresenta um efeito negativo sobre a producdo do cogumelo P. pulmonarius. Portanto, é
possivel que este comportamento aconteca também com outras espécies do género. Para a
utilizacdo de 75% CC, considerando os valores apresentados por Dias et al. (2003), o substrato
apresentaria um teor de nitrogénio acima de 1,7%. Entretanto, deve-se considerar que 0s teores
de proteina bruta da casca relatados na literatura podem variar muito. Dentre os trabalhos
analisados, foram relatados valores discrepantes, desde valores baixos (7,96 e 8,3% PB), como
valores intermediarios (9,55 PB), além de valores mais elevados (13,37% e 10,99% PB) (Souza
et al., 2001; Leitdo et al., 2005; Rego et al., 2019; Hernandez et al., 2022). Portanto, parte
desses valores de proteina bruta correspondem a teores de nitrogénio de 1,27 a 1,33% N, 0s
quais estdo na faixa considerada adequada para o cultivo dos Pleurotus, de modo que, neste
caso, a casca de café poderia ser utilizada pura, considerando apenas o aspecto do teor de N. O
valor intermediario corresponde a 1,5% N, o qual ja estd no limiar do que se considera mais
adequado para os Pleurotus. Por fim, os valores mais elevados correspondem a 1,76 e 2,14%
N, os quais ja estdo acima dos valores ideais. Portanto, as discrepancias de resultados entre 0s
varios trabalhos utilizando casca de café para o cultivo de cogumelos pode estar relacionada
com as diferencgas nas suas composicdes de proteina bruta. Entretanto, é importante enfatizar
que Silva et al. (2007) utilizaram ureia como fonte de nitrogénio, de modo que o efeito do
nitrogénio adicionado na sua forma mineral pode ser diferente do nitrogénio organico presente
no substrato. Portanto, novos trabalhos devem ser feitos para se elucidar o efeito do
enriquecimento do substrato de cultivo com fontes de nitrogénio, levando-se em consideragdo
a diferenca entre fontes orgéanicas e fontes inorganicas de nitrogénio. Além disso, considerando
que foram utilizados tratamentos com intervalos muito grandes em termos de proporcao de
casca de café, novos estudos serdo necessarios, testando niveis intermediérios de casca de café
entre 20 e 50%.
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Tabela 12 — Desempenho do cogumelo P. ostreatus em substrato a base de bagaco de cana
suplementada com diferentes propor¢des de casca de café (CC), em cultivo

axénico.
Tratamento P (%)
T1- 25% 9,2
T2- 50% 13,8
T3-75% 7,5
T4- 100% -

Médias seguidas da mesma letra/nimero nédo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade.

Fonte: do Autor (2025).

Um aspecto muito importante foi a formagdo de cogumelos deformados no substrato com
proporcao de casca de café a partir de 50%, porém este fendmeno néo é discutido na literatura.
Portanto, ndo se sabe se a deformacéo ocorre em funcédo da presenca de cafeina, tanino ou outros

compostos fenolicos.

3.2. Cultivo de P. ostreatus em substrato tratado por imerséo alcalina

O sucesso da utilizacdo da casca de café para o cultivo de cogumelos estd normalmente
associado ou a um tratamento de imersdo em agua quente ou ao tratamento de imersdo em agua
alcalina. Por isso, avaliou-se também o efeito do tempo de imersdo em solucéo de cal 1% em
funcdo do tempo de imers&o, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 13. Normalmente,
0s ensaios de imersdo alcalina sdo conduzidos em periodos curtos, que variam de 20 minutos
até 4h (Contreras et al., 2004; Nunes et al., 2017; lossi et al., 2018). Em funcdo disso, avaliou-
se periodos mais longos de imersdo do substrato na solucdo de cal. Entretanto, os resultados
demonstraram que ndo h& vantagem em se utilizar periodos mais prolongados de imersao
alcalina, uma vez que ndo foram observadas diferencas significativas entre os periodos de 4 a
12h de imersdo. A dificuldade observada para a imersao alcalina é, na verdade, a eliminagéo do
excesso de umidade, o que demanda um tempo longo de drenagem. Se isso nao for feito, 0
substrato fica encharcado, promovendo condi¢des de anaerobiose e, por fim, interrupcéo da
colonizagdo do substrato. Um exemplo é mostrado no trabalho de Fan et al. (2000), que ao
utilizarem casca de café, observaram que houve uma regressdo do crescimento micelial do
fungo apds 20 dias de crescimento, a medida que a umidade aumentava com o tempo de

crescimento do micélio, ndo havendo producéo de cogumelos.
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Apesar de ndo ser observado diferencgas significativas entre os tempos de imerséo
alcalina, os resultados de produtividade foram superiores aos encontrados no cultivo axénico,
utilizando-se a mesma proporcéo de casca de café. Diferencas de resultados de producdo muitas
vezes ocorrem em funcdo de varidveis ndo controladas nos experimentos agrondmicos.
Contudo, pode-se supor que a imersdo alcalina amenizou também os problemas dos compostos
inibitdrios presentes na casca de café, conforme discutido anteriormente.

Portanto, diante dos resultados obtidos, a imers&o alcalina mostrou-se uma boa alternativa
para o tratamento sanitario do substrato de cultivo do P. ostreatus, utilizando a casca de café

em combinacdo com o bagaco de cana.

Tabela 13 — Desempenho do cogumelo P. ostreatus em substrato a base de bagaco de cana
suplementado com 25% de casca de café tratado por imersdo alcalina em
diferentes tempos de imersdo em solucédo de cal 1%.

Tratamento P(%)
T1-4h 14,5
T2 - 6h 14,2
T3-8h 16,4
T4 - 10h 15,3
T5-12h 13,2

Médias seguidas da mesma letra/nimero ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade.

Fonte: do Autor (2025).

Nunes et al. (2017) relataram uma EB de 40,3% de P. ostreatus, utilizando substrato a
base de casca de café suplementada com 10% de farelo de trigo. O substrato foi submetido ao
tratamento alcalino, com tempo de imerséo de 4h em solucdo de cal 2%. O mesmo substrato
submetido a autoclavagem a 121°C por 1h apresentou o pior resultado, com 0,5% de EB. Esses
resultados demonstraram que um importante efeito da imerséo do substrato € a lavagem dele,
que possibilita a eliminacdo de grande parte da cafeina presente no substrato, uma vez que ela
¢ altamente soltvel, além de outros possiveis compostos que podem agir como inibidores do
crescimento micelial. Curiosamente, Fan et al. (2006) relataram sucesso na utilizagdo da casca
sem necessidade de pré-tratamento para o cultivo de duas espécies de Pleurotus. Esses
resultados sdo muito contraditorios, por isso indicam grandes variacfes na composi¢cdo do
residuo conhecido como casca de café. Uma das possibilidades pode ser a mistura da casca de

café bruta oriunda do processamento a seco com o pergaminho. Se isso ocorre, a mistura ganha
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muito em qualidade, uma vez que o pergaminho € um substrato muito mais puro em termos de
composicdo lignoceluldsica.

Por outro lado, um aspecto curioso do trabalho de Nunes et al. (2017) é que o substrato
foi suplementado com farelo de trigo, o que ndo seria recomendado, uma vez que a casca de
café é muito rica em proteina, apresentando um teor de nitrogénio muito elevado. Apesar disso,
0 substrato suplementado com farelo de trigo apresentou bons resultados de produtividade. Para
0s substratos submetidos a imerséo alcalina, normalmente ndo se recomenda a suplementacao
com farelos ou calcario, uma vez que grande parte desses suplementos sera perdida durante a
drenagem do substrato. Portanto, € possivel que parte dos nutrientes do farelo de trigo, além da
prépria casca de café, tenha sido perdida, eliminando também o excesso de nitrogénio.

Apesar dos bons resultados obtidos pelo tratamento de imersdo alcalina, a grande
limitacdo deste processo esta no volume de substrato a ser tratado, uma vez que, para producao
em larga escala, seria necessario usar também containers grandes o suficiente para viabilizar o
processo. Além disso, o volume de efluente gerado seria também muito grande, sendo
considerado um passivo ambiental gerado pelo processo. Por isso, trata-se de uma estratégia

desenvolvida para microprodutores.

3.3. Cultivo axénico de P. ostreatus em substrato a base de pergaminho

Além da casca de café obtida a partir do processamento do café via seca, muitas fazendas
utilizam o processamento via Umida, no qual o café é despolpado logo ap6s a colheita, sem
passar pelo processo de secagem no terreiro. Quando este processo € utilizado, o grdo de café
permanece revestido pelo pergaminho, sendo removido apenas mais tarde. O pergaminho € um
material mais limpo e mais pobre em nitrogénio e, dada também a sua abundancia, merece ser
estudado a parte. Por isso, foi conduzido um ensaio no qual o pergaminho foi avaliado em
funcdo da sua suplementacdo com diferentes tipos de farelos, cujos resultados estdo
apresentados na Tabela 14. Apesar do pergaminho apresentar um teor de nitrogénio em torno
de 0,7%, ndo se observou um efeito positivo da sua suplementacdo com nenhum tipo de farelo,
uma vez que o pergaminho puro apresentou desempenho semelhante aos tratamentos
suplementados. Dissasa (2022) relatou a utilizacdo de substrato a base de pergaminho, o qual
foi suplementado com esterco bovino como fonte de nitrogénio, com EB de 39,1% para o
substrato ndo compostado e de 55,3% para o0 substrato compostado, no cultivo de P. ostreatus.
Segundo relatado pelos autores, os dois substratos (compostado e ndo compostado) foram
autoclavados. Portanto, o pergaminho suplementado com esterco bovino apresentou maior

eficiéncia biologica quando compostado.
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Tabela 14 — Desempenho do cogumelo P. ostreatus em substrato a base de pergaminho em
funcédo da suplementagéo com diferentes tipos de farelos, em cultivo axénico. T1:
farelo de trigo; T2: farelo de arroz; T3: fuba; T4: pergaminho puro.

Tratamento P(%)
T1 13,2
T2 17,0
T3 15,1
T4 16,7

Meédias seguidas da mesma letra/nimero nédo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade.

Fonte: do Autor (2025).

3.4. Cultivo de P. ostreatus em substrato compostado a base de bagaco de cana e casca de
café

Em todos os experimentos com casca de café, além dos problemas de colonizagdo nos
substratos com maior teor de casca, observou-se elevados indices de contaminacdo (Nunes et
al., 2017). Isso ocorre naturalmente em funcédo da elevada carga microbiana que a casca de café
adquire durante a secagem dos grdos no terreiro, gracas a sua rica constituicdo quimica,
inclusive de muitos acUcares sollveis. Diante deste problema, a compostagem do substrato a
base da casca de café é uma alternativa mais vidvel, uma vez que a compostagem tem a
vantagem de tornar o substrato mais estavel, com menor teor de acucares soluveis (Dissasa,
2022). Além disso, a sucessao microbiana durante a compostagem promove a colonizacéo do
substrato por uma comunidade de termdfilos, os quais tornam o substrato menos favoravel ao
crescimento de contaminantes ap6s o processo. Com isso, foi conduzido também um
experimento utilizando a compostagem curta, seguida de pasteurizacdo a vapor, utilizando
diferentes proporc@es de casca de cafe.

Para todos os substratos com as diferentes proporcdes de casca de cafe (CC) ocorreu a
colonizagdo completa do substrato. Nos ensaios preliminares com o substrato axénico (Tabela
15), observou-se que no substrato com 100% de CC, a colonizagdo do substrato n&o foi
completa. Este problema de colonizag&o do substrato & base de casca de café pura j& havia sido
relatado por Dias et al. (2003), provavelmente em fungéo de problemas de aeragdo do substrato
e pela presenca de compostos inibitorios para o fungo. A medida que a colonizagao prossegue,
0 substrato vai tornando-se com aspecto oleoso e com excesso de umidade. Em fungéo dessas

observacdes, estabeleceu-se para este trabalho a utilizacdo de proporcdes de casca de café
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chegando até 40%. Além disso, observa-se que, para a compostagem, a utilizacdo de
formulages mais ricas em nitrogénio resulta também em maior producdo de amonia, 0 que se

torna também um problema depois para a colonizacao do substrato (Dias et al., 2003).

Tabela 15 — Producéo do cogumelo Pleurotus ostreatus em substrato a base de bagaco de cana
(BC) com diferentes proporgdes de casca de café (CC).

Tratamento EB (%) P (%)
T1- 10% 65,7 23,03 a2
T2- 20% 78,0 27,30 al
T3-30% 21,8 7,65 a3
T4- 40% 26,2 9,19 a3

Médias seguidas da mesma letra/nimero ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade.

Fonte: do Autor (2025).

Apesar de ndo se ter observado problemas de colonizac¢do do substrato mesmo na maior
proporcéo de casca de café no substrato (40%), ficou evidente que a producdo de cogumelos
foi afetada pela maior concentracdo de casca de café, conforme os resultados apresentados na
Tabela 15. Neste caso, mesmo na maior propor¢éo utilizada, o teor de nitrogénio estava dentro
dos limites relatados por Silva et al. (2007), de modo que outros fatores devem estar envolvidos
na menor producdo de cogumelos. Uma das possibilidades poderia ser a geracdo de mais
amonia nos tratamentos com mais casca de café. Normalmente, a presenca de aménia inibe o
crescimento micelial do fungo, o que poderia resultar no comprometimento da colonizacgdo do
substrato. Entretanto, conforme mencionado anteriormente, ndo se observou problemas na
colonizacdo de nenhum dos substratos. Por outro lado, 0 aumento da proporcao de casca de café
pode influenciar no aumento de compostos téxicos, podendo influenciar no desenvolvimento
do fungo. Isto pdde ser observado nos estudos de Chai et al. (2021), os quais relataram a
inibicdo da frutificacdo de duas espécies de Pleurotus quando se utilizou 30 e 40% de borra de
café no substrato de cultivo.

Os resultados obtidos indicam que, para a utilizacdo da compostagem na obtencéo do
substrato de cultivo de P. ostreatus, a proporg¢éo de casca de café deve ser menor do que quando
se utiliza a estratégia do cultivo axénico. Entretanto, ndo se sabe se isso decorre do processo de
compostagem como um fator negativo, ou do processo de autoclavagem para o cultivo axénico,

como um fator positivo. Portanto, novos estudos serdo necessarios para avaliar essas variaveis.
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4. CONCLUSOES

O tratamento de imersdo alcalina é um processo com potencial de utilizagdo por
microprodutores de cogumelos, usando cal a 1% e 4h de tempo de imerséo.

O pergaminho puro é um bom substrato para cultivo de P. ostreatus, entretanto, a
combinacdo com outros ingredientes pode ser utilizada para melhorar a compactacdo do
substrato.

Para a estratégia de compostagem, a casca de café deve ser usada na proporcao de 20%

em associacdo ao bagaco de cana para se alcancar maior produtividade e eficiéncia biologica.
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