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RESUMO 

 

Os cogumelos são utilizados pelos povos asiáticos a milhares de anos, tanto na 

medicina quanto na culinária. O cogumelo Agaricus bisporus (Champignon de Paris) 

é o mais comercializado, seguido do Lentinus edodes (Shiitake) e do Pleurotus 

ostreatus (cogumelo ostra). No Brasil, o consumo ainda é baixo quando comparado 

com países da Europa e da Asia. Apesar de serem pouco utilizados na alimentação 

brasileira, os cogumelos possuem excelente valor nutricional, com baixos teores de 

lipídeos e grandes quantidades de carboidratos e de proteínas, apresentando, 

também, todos os aminoácidos essenciais. Além das características nutricionais, os 

cogumelos possuem várias substâncias bioativas, possibilitando, assim, seu uso 

terapêutico. A identificação e quantificação dessas substâncias gerou um aumento 

no cultivo das variedades de cogumelos estudadas e comercializadas. De acordo 

com a FAO (Food and Agriculture Organization of the United Stades), em 2013, a 

produção mundial de cogumelos frescos foi de aproximadamente 10 milhões de 

toneladas por ano. A produção de 1 kg de cogumelos gera de 5 a 10 kg de material 

pós-cultivo, conhecido pela sigla em inglês como SMS (Spent Mushroom Substrate), 

que depois de um ou mais ciclos de colheita, é descartado. Dessa forma, o objetivo 

desse trabalho foi avaliar como as formulações contendo torta de caroço de algodão 

e as diferentes espécies de macrofungos estudados (Pleurotus ostreatus FPB-123, 

Pleurotus eryngii FPB-124, Panus lecomtei cc040 e Fistulina hepatica cc102) afetam 

a composição centesimal, compostos fenólicos e propriedades antioxidantes do 

SMS. A composição centesimal foi determinada pelo teor de cinzas, extrato etéreo, 

proteína bruta, fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente ácido (FDA) e 

lignina. Para avaliar a atividade antioxidante dos extratos metanólicos dos 

cogumelos, substratos e SMS, foram realizados os testes de inibição dos radicais 

livres DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil) e ABTS ((2,2-azinobis(3-etilbenzotiazolina-6-

ácido-sulfônico)), peroxidação lipídica e estabilidade oxidativa em Rancimat. De 

acordo com a composição centesimal, os fungos F. hepatica cc102 e P. lecomtei 

cc040 demostraram capacidade de diminuir o teor de lignina nos subtratos, tornando 

o SMS um material mais digerível, para alimentação de ruminates, por exemplo. O 

P. ostreatus FPB-123 e P. lecomtei cc040 foram os fungos que apresentaram melhor 

atividade antioxidante nos testes realizados, assim como seus respectivos pós-

cultivos (SMS), com excessão do teste de estabilidade oxidativa em Rancimat, os 

fungos que apresentaram melhor atividade contra a oxidação lipídica foram o F. 

hepatica cc102 e o P. eryngii FPB-124. Foi possível concluir que os fungos 

apresentam diferentes características antioxidantes que estão relacionadas com a 

composição de substâncias fenólicas e o tipo de substrato de cultivo, assim como os 

resíduos do cultivo desses cogumelos (SMS).  

 
Palavras-chave: Cogumelos. Composição química. Atividade antioxidante. SMS 
(Spent Mushroom Substrate). Resíduo da agroindústria.



 

 

ABSTRACT 

 

Asian people have used mushrooms for thousands of years, both in medicine and in 

culinary. The mushroom Agaricus bisporus (Champignon de Paris) is the most 

commercialized, followed by Lentinus edodes (Shiitake) and Pleurotus ostreatus 

(oyster mushroom). In Brazil, consumption is still low when compared to countries in 

Europe and Asia. Although it is poorly used in Brazilian culinary, mushrooms have 

excellent nutritional value, with low levels of lipids and large amounts of 

carbohydrates and proteins, and also all essential amino acids. Besides the 

nutritional characteristics, the mushrooms present several bioactive substances 

related to therapeutic uses. Identification and quantification of these substances 

increased interest in studying and production of a wider variety of mushrooms. 

According to FAO (Food and Agriculture Organization of the United Stades), in 2013, 

the world production of fresh mushrooms was approximately 10 million tonnes per 

year.The production of 1 kg of mushrooms generates 5  to 10 kg of post-cultive 

material, known as SMS (spent mushroom substrate), which after one or more crop 

cycles is discarded. Thus, the objective of this work was to evaluate how different 

macrofungi (Pleurotus ostreatus FPB-123, Pleurotus eryngii FPB-124, Panus 

lecomtei cc040 e Fistulina hepatica cc102) affect proximate analysis, phenolic 

compounds and antioxidant properties of their SMS. The proximate analysis was 

determined as ash content, ether extract, crude protein, neutral detergent fiber 

(NDF),  acid detergen fiber (ADF) and lignin. To evaluate the antioxidant activity of 

the methanolic extracts of mushroom, substrate and SMS, DPPH (2,2-difenil-1-

picrilhidrazil) and ABTS ((2,2-azinobis(3-etilbenzotiazolina-6-ácido-sulfônico)) radical 

scavenging activity, lipid peroxidation and oxidative stability in Rancimat were 

performed. According to proximate analysis, fungi F. hepatica cc102 and P. lecomtei 

cc040 demonstrated the ability to reduce lignin content in substrate, making SMS a 

more digestible material for animal feed. P. ostreatus FPB-123 and P. lecomtei cc040 

had the best antioxidant activity in the tests performed, as well as their SMS’s, except 

for oxidative stability test in Rancimat; fungi that showed better activity against lipid 

oxidation were F. hepatica cc102 e o P. eryngii FPB-124.. It was possible to conclude 

that different fungi presents differents antioxidant characteristics that are related to 

their chemical composition and the type of substrate, as well as the SMS. 

 
Key words: Mushrooms. Proximate analysis. Antioxidant activity. SMS (Spent 
Mushroom Substrate). Agroindustry’s residue. 
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1 INTRODUÇÃO 

Os cogumelos são muito apreciados pelos povos asiáticos e europeus como 

suplemento alimentar devido ao seu alto teor de aminoácidos, proteínas, fibras e 

minerais, e também por apresentarem baixo teor de lipídios e poucas calorias. Os 

cogumelos mais cultivados no mundo são o Agaricus bisporus (champignon de 

Paris), seguido do Lentinus edodes (shiikate), Pleurotus spp. (cogumelo ostra), e 

Flammulina velutipes (Enokitake), sendo a China o maior produtor mundial. No 

Brasil, o consumo per capita ainda é baixo (aproximadamente 0,6 kg/ano) quando 

comparado com países da Europa e da Ásia (onde esse número varia de 3 a 3,5 

kg/ano) (EMBRAPA, 2009). De acorco com a Associação Nacional dos Produtores 

de Cogumelos (ANPC), estima-se que a produção brasileira chegue a 12000 

toneladas de cogumelos frescos por ano, sendo a região de Mogi das Cruzes – SP, 

a maior produtora nacional.  

Além das características nutricionais, os cogumelos possuem várias 

substâncias bioativas, possibilitando seu uso neutracêutico. A identificação e 

quantificação dessas substâncias gerou um aumento no cultivo das variedades de 

cogumelos estudadas e comercializadas. O uso terapêutico ou neutracêutico dos 

cogumelos está ligado às propriedades anti-tumorais presentes em diversas 

espécies, e também a outros benefícios como as propriedades antioxidantes, anti-

inflamatórias, antivirais, imunomoduladoras, hipocolesterolemiante e regulação dos 

níveis glicêmicos em diabéticos, entre outras. Além disso, podem ser utilizados 

contra doenças auto-imunes como a artrite reumatoide e o lúpus. 

 Estudos vêm demonstrando os danos que os radicais livres podem fazer ao 

organismo, desde o envelhecimento precoce até doenças graves como é o caso do 

câncer. Os antioxidantes têm o poder de combater os radicais livres que causam 

danos ao organismo, pois protegem as células do “estresse oxidativo”. Exemplos de 

antioxidantes são as vitaminas A, C e E, os flavonoides, os fenólicos e os 

carotenoides, presentes naturalmente em alimentos como frutas e verduras. 

Os fenólicos são substâncias formadas por, no mínimo, um anel aromático, 

em que pelo menos um hidrogênio é substituído por um grupo hidroxila. São 

metabólitos secundários gerados pelas plantas e fungos, sendo considerado um dos 

grupos mais importantes associados ao poder antioxidante, já tendo sido descrita 
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sua capacidade de quelar metais, inibir a lipoxigenase e os radicais livres. Dentre os 

antioxidantes fenólicos mais comuns advindos de fontes naturais destacam-se os 

ácidos fenólicos, os taninos, os flavonóides e os tocoferóis. Existem vários trabalhos 

a respeito da determinação de fenólicos totais em cogumelos e suas propriedades 

antioxidantes.  

 Resíduos agroindustriais e madeireiros não têm sido totalmente 

aproveitados, apesar de oferecerem diferentes possibilidades de utilização e, uma 

das alternativas para o seu aproveitamento seria seu uso na fungicultura. Alguns 

fungos, como os basidiomicetos da espécie de Pleurotus spp., têm a capacidade de 

degradar substâncias tóxicos presentes em resíduis da agroindústia, como por 

exemplo a torta de algodão. Assim, o cultivo de cogumelos comestíveis em resíduos 

agroindustrias pode ser promissor no ponto de vista econômico, ambiental e 

farmacêutico, por meio de suas características e estruturas. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

2.1 Cogumelos 

Os cogumelos são as estruturas reprodutivas (corpo de frutificação), dos 

fungos pertencentes às classes ascomicetos e basidiomicetos. São conhecidas 

aproximadamente 140.000 espécies de cogumelos no mundo, sendo 2.000 

consideradas seguras para o consumo, somente 25 são utilizadas na alimentação e 

um número ainda menor tem sido comercializado (FURLANI; GODOY, 2007). 

O cogumelo mais cultivado no mundo é o Agaricus bisporus, seguido do 

Lentinus edodes, Pleurotus spp., e Flammulina velutipes, sendo a China o maior 

produtor mundial (ERGÖNÜL et al., 2013).  

Os povos asiáticos e europeus utilizam os cogumelos como suplemento 

alimentar devido ao seu alto teor de aminoácidos, proteínas, fibras e minerais, e 

também por apresentarem baixo teor de lipídios e poucas calorias (REIS; ROCHA, 

2015). No Brasil, a maior produção de cogumelos é na região de Mogi das Cruzes - 

SP, que representa em média 80% da produção nacional (BETT; PERONDI, 2011; 

SILVA; JORGE, 2011). De acorco com a Associação Nacional dos Produtores de 

Cogumelos (ANPC), estima-se que a produção brasileira chegue a 12000 toneladas 

por ano (ANPC, 2017). 

Os cogumelos podem ser considerados também, produtos funcionais, pois 

além do valor nutricional, podem aumentar o bem estar e a saúde e reduzir o risco 

de doenças (SILVA; JORGE, 2011). Segundo Patel e Goyal (2012), os alimentos 

funcionais compreendem produtos de origem microbiana, vegetal e animal contendo 

substâncias fisiologicamente ativas benéficas para a saúde humana e reduzindo o 

risco de doenças crônicas. 

É importante observar que diferenças de substrato, práticas de cultivo, 

estágio de desenvolvimento, condições de armazenamento e processamento e 

práticas de culinária, podem influenciar na composição química e no valor nutricional 

dos cogumelos (VALVERDE; HERNÁNDEZ-PEREZ; PAREDES-LÓPEZ, 2015). 

Os cogumelos perdem água muito facilmente, diminuindo o tamanho e o 

peso, por isso, são consumidos normalmente desidratados, sendo que a 

desidratação a vácuo, em baixa temperatura e protegida de luz, é mais eficaz para 
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manter presentes substâncias bioativas e com isso preservar a atividade 

antioxidante  (SILVA; JORGE, 2011).  

Além das características nutricionais, os cogumelos possuem várias 

substâncias bioativas, possibilitando, assim, seu uso terapêutico. A identificação e 

quantificação dessas substâncias gerou um aumento no cultivo das variedades de 

cogumelos estudadas e comercializadas. O cogumelo do sol, Agaricus blazei, por 

exemplo, já é vendido em cápsulas, como suplemento alimentar, imunomodulador e 

previne também o envelhecimento precoce (BARROS et al., 2007; CAI et al., 2015; 

CHEUNG; CHEUNG; OOI, 2003; FRIEDMAN, 2015; KITZBERGER et al., 2007). De 

acordo com a Resolução ANVS/MS n. 19/2016, os cogumelos comercializados em 

forma de pó, cápsulas e comprimidos, são considerados como novo alimento 

(ANVISA, 1999).  

O uso terapêutico dos cogumelos está ligado às propriedades anti-tumorais 

presentes em diversas espécies, e também a outros benefícios como as 

propriedades antioxidantes, anti-inflamatórias, antivirais, imunomoduladoras, 

diminuição do colesterol e regulação dos níveis glicêmicos em diabéticos, entre 

outras. Além disso, tem sido utilizados contra doenças auto-imunes como a artrite 

reumatoide e o lúpus (FIRENZUOLI; GORI; LOMBARDO, 2008; LEE et al., 2008; 

LLAURADÓ et al., 2016; MAITY et al., 2013; PUTTARAJU et al., 2006; SMITH; 

ROWEN; SULLIVAN, 2002; WANG et al., 2004; WASSER, 2003). 

 Vários fatores influênciam diretamente o cultivo de cogumelos comestíveis. 

As fontes de carbono e nitrogênio são responsáveis pelo aporte energético para as 

reações químicas e estruturais das células fúngicas (CHANG; MILES, 2004). 

Substratos como palhas, bagaços e serragens, em quantidades variadas, são fontes 

lignocelulósicas para bioconversão. Os cogumelos dispõem enzimas capazes de 

hidrolisar tais substâncias, de modo a facilitar sua absorção e/ou utilização por esses 

organismos (AGUIAR, 2016; CHANG; MILES, 2004; GABRIEL, 2004). O nitrogênio, 

é essencial para a síntese de proteínas e outras substâncias nitrogenadas. Quando 

dosado corretamente pode aumentar o rendimento da produção de cogumelos, 

porém, em altas dosagens pode ter o efeito contrário (CHANG; MILES, 2004). 

Variações no pH podem afetar processos metabólicos e a habilidade de utilização de 

nutrientes disponíveis pelos fungos. A faixa ideal de pH para o crescimento e/ou 

desenvolvimento fúngico varia de 4,0 a 7,0. A temperatura de colonização influencia 
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sobre o metabolismo das células dos organismos vivos, afetando a atividade 

enzimática. A faixa de temperatura favorável para a etapa de frutificação do 

cogumelo depende da espécie, podendo variar de 10 a 28°C (ROYSE; SANCHEZ-

VAZQUEZ, 2001). O teor de umidade é responsável por afetar a disponibilidade de 

nutrientes. O ideal é manter a umidade relativa do ambiente em torno de 90% e do 

substrato variando de 50 a 75%. Substratos com valores de umidade abaixo do 

recomendado podem interferir no desenvolvimento do fungo, ao passo que, teores 

elevados afetam negativamente a disponibilidade de oxigênio, além de favorecer o 

desenvolvimento de contaminantes (CHANG; MILES, 2004). 

2.1.1 Pleurotus ostreatus e Pleurotus eryngii 

O gênero Pleurotus, pertencente à família Pleurotaceae, que inclui um dos 

cogumelos mais amplamente consumidos, como o shimeji-preto (Brasil) ou 

cogumelo ostra que é o Pleurotus ostreatus (Figura 1). A palavra Pleurotus é 

derivada do grego e significa “orelha de lado” (pleure: lado; otos: orelha), devido ao 

formato do píleo, que é em forma de orelha ou concha. Ainda são conhecidos como 

cogumelos ostra, abalone, cogumelo-do-cardo, tamogitake ou cogumelos de 

árvores, dependendo da espécie. A coloração do corpo de frutificação do Pleurotus 

spp. esta relacionada com a intensidade de luz, podendo variar do branco, amarelo, 

rosa, salmão e marrom, até o azul-escuro e cinza-escuro (CHANG; MILES, 2004). 

Os Pleurotus são fungos saprófitas, ou seja, não conseguem sintetizar seu 

próprio alimento, são parasitas de árvores. Podem ser cultivados em vários tipos de 

agroresíduos lignocelulósicos como serragem, palha de arroz, bagaço, farinha de 

milho, resíduos de algodão, talos e folhas de bananas. Os cogumelos são ricos em 

proteínas e  fibras solúveis, além de vitaminas (do complexo B e A) e minerais 

(potássio e selênio), contém pouca quantidade de carboidratos livres de lipídeos, 

entre eles o colesterol, sendo que sua composição é variável e dependente da 

região de cultivo e substrato utilizado (SYNYTSYA et al., 2008, 2009). O selênio, em 

especial, é um nutriente essencial para atividade catalítica de proteínas, aumento de 

funções do sistema imune e redução do risco de câncer, além de ser o componente 

essencial da enzima antioxidante glutationa peroxidase (SILVA, 2009). São 

considerados alimentos funcionais pois possuem efeito positivo sobre o organismo 
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humano de várias maneiras. Segundo Patel e Goyal (2012) os alimentos funcionais 

compreendem produtos de origem microbiana, vegetal e animal contendo 

substâncias fisiologicamente ativas e benéficas para a saúde humana e reduzindo o 

aparecimento de doenças crônicas. Inclui os suplementos dietéticos, nutriceuticos, 

alimentos medicinais, fitoquímicos, entre outros. 

 

 
Figura 1. Aspecto geral do corpo de frutificação de Pleurotus ostreatus. 

Fonte: http://www.mykoweb.com 

 

Além do seu valor nutricional, possuem diversas propriedades terapêuticas 

como anti-inflamatórias, imunomoduladoras, antibacterianas, antitifíngicas e 

antitumorais (CARBONERO et al., 2012; NGAI; NG, 2004; SMIDERLE et al., 2008; 

SYNYTSYA et al., 2009).  

Estudos demostram que os cogumelos do gênero Pleurotus spp., se 

consumidos regularmente, reduzem o colesterol total e suas frações, triglicerídeos, 

já que são produtores de lovastatina, um fármaco da classe das estatinas 

amplamente utilizado na terapia antihipercolesterolêmica. Dentre os cogumelos 

estudados, o Pleurotus ostreatus é o que possui maior concentração desta 

substância (ALARCÓN et al., 2003; ALARCÓN; AGUILA, 2006; CHEN et al., 2012; 

GUNDE-CIMERMAN; CIMERMAN, 1995; LAKSHMANAN; RADHA, 2012; SAMIEE 

et al., 2003).  

A espécie P. eryngii (Figura 2) é disseminada em todo o mundo, é 

encontrada principalmente no Mediterrâneo, na Europa Central, na Ásia Central e no 

Norte da África. A ampla distribuição geográfica resultou em variações morfológicas, 
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bioquímicas (como isoenzimas) e genéticas significativas, portanto Zervakis e Balis 

(1996), classificaram o P. eryngii com duas variações: ferule e nebrodensis 

(ZERVAKIS et al., 2001). Devido ao sabor e características próprias e notáveis, 

associadas ao alto valor nutritivo, a produção comercial de P. eryngii tem aumentado 

rapidamente, em todo o mundo (MANZI et al., 1999). Além disso, possui valor 

nutracêutico agregado, com presença de substâncias biologicamente ativas e um 

perfil de sistema enzimático lignolítico bem desenvolvido, que participa na 

degradação da lignina e de diferentes substâncias aromáticas, tais como fenólicas 

(COHEN; PERSKY; HADAR, 2002). 

 

 

Figura 2. Aspecto geral do corpo de frutificação de Pleurotus eryngii. 
Fonte: https://mycotopia.net 

 

De acordo com Manzi e colaboradores (1999 e 2004) os cogumelos frescos 

do P. eryngii são ricos em carboidratos (9,6%), apresentam 4,11% de fibras 

insolúveis e 0,53% de fibras solúveis e 0,41% de polissacarídeos. O teor de 

nitrogênio total é aproximadamente 5,30% e o teor de proteína varia entre 22,74% e 

23,21%. Os aminoácidos mais abundantes são ácido aspártico, ácido glutâmico e 

arginina. Encontram-se também concentrações significativas de vitaminas C, A, B2, 

B1, D e B3 e minerais como K, Mg, Na e Ca. Possuem alta umidade variando entre 

86,6% e 91,7% (MANZI et al., 1999). 

Outra substância presente em cogumelos, e que esta ligada a redução do 

colesterol sérico é a β-glucana. As beta-glucanas são monopolissacarídeos de D-
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glucose, unidos por ligações β-glicosídicas encontradas no corpo de frutificação dos 

cogumelos, e além de combaterem as células cancerígenas, ainda produzem o 

agente antiviral pleuromutilina , que combate infecções virais, tais como a gripe 

(MAITY et al., 2013; SMIDERLE et al., 2008; SYNYTSYA et al., 2009; ZHANG et al., 

1994). 

As demais substâncias presentes nos cogumelos de Pleurotus  spp. 

apresentam atividades imunomoduladoras, aumentando as defesas do organismo 

(LLAURADÓ et al., 2016; SUN; LIU, 2009; TANAKA et al., 2015; XIAO; ZHANG; LIU, 

2006; XU et al., 2016). 

Possuem efeitos antineoplásicos relacionados com a presença de 

alcaloides, promovendo a inibição da proliferação de células tumorais, sem prejuízo 

para células normais (GU; SIVAM, 2006; HUANG et al., 2016; PANTHONG; 

BOONSATHORN; CHUCHAWANKU, 2016; REN et al., 2016; ZHANG et al., 1994).  

Possuem boa atividade antioxidante (ABIDIN; ABDULLAH; ABIDIN, 2016; 

GONZÁLEZ-PALMA et al., 2016; LI; SHAH, 2016; PANTHONG; BOONSATHORN; 

CHUCHAWANKU, 2016; RONCERO-RAMOS et al., 2016; TAOFIQ et al., 2016; 

ZHANG et al., 2016), promovendo o aumento da glutationa e diminuindo a formação 

da peroxidação (DOGAN; COTELI; KARATAS, 2016). 

Ainda atuam na resolução de processos dolorosos e inflamatórios, no 

controle dos níveis glicêmicos, efeitos hepatoprotetores, pré-bióticos, 

antimicrobianos frente a cepas resistentes, adjuvante no tratamento de osteoporose 

e melhoram a atividade cognitiva no Alzheimer (AIDA et al., 2009; BADOLE et al., 

2008; CHEN et al., 2016; ERJAVEC et al., 2016; GANESHPURKAR et al., 2016; 

MIYAZAWA; OKAZAKI; OHGA, 2008; PAUKNER; RIEDL, 2016; SKARIYACHAN et 

al., 2016; SMIDERLE et al., 2008; SUSEEM et al., 2011; SYNYTSYA et al., 2009; 

TAOFIQ et al., 2016) 

Do ponto de vista culinário, o P. ostreatus ocupa a terceira posição no 

consumo. No entanto, há um crescente número de pesquisas a cerca de suas 

aplicações, como na reciclagem de resíduos agrícolas, na bioconversão de resíduos 

lignocelulósicos, na produção ou melhoramento da alimentação animal, na 

biorremediação de ambientes contaminados por derivados do petróleo e 

hidrocarbonetos, na degradação de xenobióticos, na degradação de corantes 

industriais e produção de enzimas (COHEN; PERSKY; HADAR, 2002; 
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DREVINSKAS et al., 2016; KOGBARA et al., 2016; PATEL; GOYAL, 2012; 

ROBINSON et al., 2001; STAMETS, 2005). São capazes de utilizar lignina, celulose 

e hemicelulose como fonte de carbono e nutrientes, possibilitando que sejam 

cultivados em grande variedade de materiais ligninocelulósicos, como os resíduos 

agroindustriais, ou seja, substratos alternativos de baixo custo para a produção de 

cogumelos (HIMMEL et al., 2007; KELLER; HAMILTON; NGUYEN, 2003; NEELY et 

al., 1991; RIBEIRO, 2009; SÁNCHEZ, 2009). 

2.1.2 Fistulina hepatica 

 

O cogumelo Fistulina hepatica (Figura 3), popularmente conhecido como 

língua de boi ou cogumelo bife, é um fungo saprófita e as vezes parasita, que vive 

nas bases de árvores, principalmente carvalhos e castanheiras, crescendo sozinho 

ou em pequenos grupos, durante o verão e o outono europeu. Como o nome comum 

sugere, o cogumelo se semelha à carne crua. No passado, era frequentemente 

utilizado como um substituto para a carne. É vendido em vários mercados e pode ser 

comido cru na salada ou cozido (KIRK et al., 2008; RIBEIRO et al., 2007). 

De consistência rígida e sabor ligeiramente agriamargo, sendo que sua 

forma lembra os cogumelos orelha-de pau, sendo de textura áspera e coloração 

variante entre o vermelho claro e marrom avermelhado (KNUDSEN; VESTERHOLD, 

2008; PALAZZOLO; GARGANO; VENTURELLA, 2012). 

Embora amplamente utilizado como alimento, não existem na literatura 

muitos estudos sobre suas atividades biológicas, sendo reportado como tendo 

efeitos antimicrobianos e antinematicidas (ALVES et al., 2014a, 2014b; DONG et al., 

2006; LIKTOR-BUSA et al., 2016; TSUGE et al., 1999) e atividades antioxidantes 

associadas às substâncias fenólicas (RIBEIRO et al., 2007). 
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Figura 3. Aspecto geral do corpo de frutificação de Fistulina hepatica. 

Fonte: http://images.mushroomobserver.org 
 

O elevado consumo de cogumelos silvestres comestíveis requer um melhor 

conhecimento da sua composição química e potencial biológico. De acordo com 

Ribeiro e colaboradores (2007), o teor de substâncias fenólicas encontradas no 

cogumelo F. hepatica variaram de 367 a 549 mg/kg, sendo o ácido elágico o 

componente mais abundante, representando em média 49% do teor total de 

substâncias. Foi encontrado também 24% e 26% de ácido cafeico e ácido p-

cumarico, respectivamente do total de fenólicos.  

2.1.3 Panus lecomtei 

É um fungo pertencente à família Polyporaceae, muito similar 

morfologicamente ao Panus strigellus. Nas Américas, o P. strigellus e o P. lecomtei 

(Figura 4) ocorrem no mesmo hábitat, sob vegetação densa e em áreas abertas 

(PEGLER, 1983). A similaridade das características macromorfológicas pode levar a 

confusão na identificação das espécies, porém, com base nas características 

micromorfológicas, Pegler (1983) considerou duas espécies diferentes. 

A comestibilidade de P. lecomtei é conhecida em vários países. No Japão é 

conhecido como Aragekawakitake. Em Roraima (Brasil), nas aldeias Yanomamis de 

Uauaris e Xitei/Xidea, o cogumelo P. lecomtei é conhecido como Shio-koni-amo e 

Kasikoirima (VARGAS-ISLA et al., 2015). 
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Possui coloração levemente rosa ao roxo, chegando ao marrom, mudando 

conforme a maturidade. O corpo de frutificação é resistente, esbranquiçada e suave, 

de sabor levemente amargo (ARORA, 2003; KIRK et al., 2008). Existem poucos 

estudos na literatura acerca de Panus lecomtei. As atividades relatadas são 

quimioterápicas (citotóxica e antimicrobiana) (VARGAS-ISLA et al., 2015; 

ZMITROVICH; KOVALENKO, 2016) 

 

 

Figura 4. Aspecto geral do corpo de frutificação de Panus lecomtei. 
Fonte: http://www.biolib.cz 

2.2 Resíduos lignocelulósicos e o Spent Mushroom Substrate (SMS) 

Segundo (FAOSTAT, 2016) a produção mundial de cogumelos frescos, em 

2012, foi cerca de 7,9 milhões de toneladas. Para seu cultivo é utilizado um 

substrato rico em material lignocelulósico como serragem, palha de arroz, bagaço de 

cana, cacho vazio de dendê, palha de trigo, feno, esterco de galinha, espigas de 

milho, farelo de algodão, cascas de cacau e outros resíduos agrícolas (JORDAN; 

MULLEN; MURPHY, 2008). No Brasil a serragem de eucalipto é o substato mais 

utilizado pela facilidade de ser encontrado e pelo baixo custo (RAMAMURTHY et al., 

1996; SILVEIRA RUEGGER et al., 2001) 

O bagaço de cana-de-açúcar é um importante resíduo da agricultura no 

Brasil, sendo bastante empregado na produção de compostos fertilizantes e 

podendo ser utilizado na produção de cogumelos, principalmente do gênero 

Pleurotus spp. Contém mais de 70% de celulose na matéria seca, porém sua 
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digestibilidade é reduzida devido à alta porcentagem de lignina presente no material. 

Uma alternativa para a quebra da lignina é o uso de fungos basidiomicetos, como os 

cogumelos do gênero Pleurotus spp., que podem degradar o complexo 

lignocelulósico da cana-de-açúcar (BUSWELL et al., 1996; QUIROZ-CASTAÑEDA et 

al., 2011; SÁNCHEZ, 2009; ZERVAKIS et al., 2001). 

O algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) é bastante cultivado no Brasil, nas 

regiões centro-oeste e nordeste do Brasil. Entre os estados produtores de pluma e 

caroço de algodão, o Mato Grosso e a Bahia são os maiores produtores nacionais. O 

caroço de algodão é muito utilizado pelas indústrias para a produção de óleos. A 

torta de algodão, subproduto gerado pela produção de algodão, é rica em proteína e 

extrato etéreo, podendo ser usada na alimentação animal (KWAK; JUNG; KIM, 2008; 

SHASHIREKHA; RAJARATHNAM; BANO, 2002; ZHANG; GONG; LI, 1995). O 

elevado teor de lipídeos e de gossipol, um fator antinutricional, presente na torta de 

algodão, pode causar efeitos nocivos, limitando sua inclusão na dieta animal. Apesar 

das prováveis vantagens econômicas e nutricionais dos subprodutos do algodão 

para alimentação de ruminantes, as condições de segurança para o uso deste 

alimento ainda não foram bem estabelecidas no Brasil (ARAUJO et al., 2015).  

A produção de 1 kg de cogumelos frescos, dependendo da espécie e das 

técnicas de cultivo, pode gerar de 5 a 10 kg de material pós-cultivo, conhecido como 

SMS (do inglês, Spent Mushroom Substrate). O SMS é o subproduto da indústria de 

produção de cogumelos (fungicultura), que depois de uma ou várias colheitas, a 

produtividade do substrato diminui e é descartado.  

Após o cultivo, devido à fixação biológica de nitrogênio e conversão 

enzimática, a proteína bruta e o teor de lipídeos aumenta mais de duas vezes, 

enquanto a celulose diminui mais de 50%, a lignina 30% e o gossipol 60% (ZHU et 

al., 2012). Além disso, o micélio que cresceu nesta biomassa, também gerou novos 

componentes como polissacarídeos, vitaminas e alguns oligoelementos tais como 

Fe, Ca, Zn e Mg (ZHU et al., 2012). 

Em geral, as estratégias de eliminação atual de SMS na Malásia, por 

exemplo, são a incineração, o espalhamento em terra, compostagem com esterco 

animal ou aterramento (MAGETTE, SMYTH, DODD, 1998). Como descrito 

anteriormente, devido ao metabolismo dos cogumelos, o SMS torna-se mais 

digerível por animais e pode conter substâncias bioativas, com propriedades 
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nutricionais e antioxidantes, tornando-se alvo na produção de extratos ou alimentos 

com atividades nutracêuticas.  

2.3 Composição química dos cogumelos 

A umidade é um dos fatores mais importantes quando se fala em valor 

nutricional, pois esta diretamente relacionada com a quantidade de matéria seca e 

nutrientes presentes. Os cogumelos possuem em torno de 90% de umidade 

(CHEUNG, 2013; JORDAN; MULLEN; MURPHY, 2008), que pode variar de acordo 

com diferentes fatores ambientais.   

Em peso seco, os cogumelos contêm aproximadamente 60% de 

carboidratos, 34% de fibras e 23% de proteínas, incluindo todos os aminoácidos 

essenciais e minerais, em menores quantidades, e algumas vitaminas como 

riboflavina, niacina e folato (CARNEIRO et al., 2013; ZERVAKIS et al., 2001), além 

de baixos teores de lipídeos (~5%). Esses valores variam muito de acordo com a 

espécie e o substrato usado, as condições de cultivo e frutificação e o estágio de 

desenvolvimento do cogumelo (QUIROZ-CASTAÑEDA et al., 2011; ZERVAKIS et 

al., 2001). 

As fibras também estão presentes em quantidades consideráveis, tanto na 

forma solúvel como insolúvel. A parede celular dos cogumelos é composta 

principalmente por quitina, que é uma fibra insolúvel e dentre as solúveis, a mais 

conhecida é a β-glucana (CHEUNG, 2013; MANZI et al., 2004). 

Polissacarídeos (β-glucana), glicoproteínas, vitaminas, substâncias fenólicas 

e outros, presentes nos cogumelos, apresentam diversas propriedades medicinais, 

tais como atividades antioxidantes, antimicrobianas, imunomoduladoras e 

antitumorais, bem como regulação do metabolismo lipídico e do diabetes mellitus 

(REIS; ROCHA, 2015).  

Portanto, uma dieta rica em antioxidantes associada aos mecanismos de 

defesa endógenos (catalase, peroxidase, metaloproteínas e superóxido dismutase) 

pode ser eficiente no combate de processos oxidativos naturais do organismo e 

proteger contra disfunções neurológicas, doenças cardiovasculares e câncer 

(VALVERDE; HERNÁNDEZ-PEREZ; PAREDES-LÓPEZ, 2015), que ocorrem devido 

à formação de espécies reativas de oxigênio (EROs). 
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2.4 Substâncias fenólicas e atividade antioxidante  

As substâncias fenólicas são amplamente distribuídas em plantas e estão 

presentes na alimentação humana e animal. Nas plantas, estão envolvidas no 

crescimento e reprodução, na pigmentação, na proteção contra patógenos e em 

situações de estresse (BALASUNDRAM; SUNDRAM; SAMMAN, 2006; RICE-

EVANS; MILLER; PAGANGA, 1997). Atualmente estão descritos cerca de 200000 

metabólitos secundários, sendo que 20% destes são substâncias fenólicas 

(PEREIRA et al., 2009) 

Dentre os antioxidantes de fontes naturais, destacam-se os ácidos fenólicos, 

os taninos, os flavonoides e os tocoferóis (DAI; MUMPER, 2010). Os ácidos 

fenólicos, substâncias formadas por, no mínimo, um anel aromático, em que pelo 

menos um hidrogênio é substituído por um grupo hidroxila, são metabólitos 

secundários das plantas e dos fungos. Juntamente com os tocoferóis e 

carotenoides, se encaixam no grupo de compostos antioxidante naturais, todos com 

propriedades redutoras, além de ações biológicas importantes como sequestro de 

radicais livres, quelantes de metais e inibição da oxidação do LDL. Eles podem 

neutralizar os radicais livres, retardar ou inibir a oxidação (ELMASTAS et al., 2007; 

FARASAT et al., 2014; KOSANIĆ; RANKOVIĆ; DAŠIĆ, 2012).  

A formação de radicais livres está associada ao metabolismo normal do 

organismo, porém quando em desequilíbrio, estão associados a doenças como o 

câncer. A ingestão de antioxidantes de fontes como frutas e vegetais pode minimizar 

a ação dos radicais livres e, consequentemente, reduzir os riscos dessas doenças. 

Por isso, o do consumo de fontes naturais de antioxidantes e os estudos dessas 

substâncias tem sido aumentado (ABDULLAH et al., 2012; LEE et al., 2008b; 

MATSUZAWA, 2006). 
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3 JUSTIFICATIVA 

Os cogumelos são consumidos na alimentação humana devido ao seu alto 

valor nutricional e sua atividade antioxidante. Os fungos têm sido utilizados também 

na bioremediação, destoxificação e capacidade enzimática de digerir celulose, 

hemicelulose e lignina. O farelo ou torta da semente de algodão é uma fonte 

potencial para alimentação animal devido seu alto teor proteico (acima de 26%) e 

lipídico,  mas possui limitações de uso, devido à presença do fator toxico e 

antinutricional, gossipol. Estudos anteriores realizados pela Embrapa Agroenergia 

demonstraram a capacidade de algumas espéces de fungos em destoxificar da torta 

de caroço de algodão, de forma que a biomassa passe ser favorável para a nutrição 

de monogástricos. 

A indústria de cogumelos vem crescendo cada vez mais e, 

consequentemente, a produção do SMS. Após uma ou várias colheitas, esse 

material é descartado. Portanto, há a necessidade de estudos que caracterizem 

esse material, para indicar possíveis aplicações como ingredientes no setor de 

alimentos, ração animal, como aditivo de biocombustíveis ou outras aplicações, bem 

como caracterizar os cogumelos produzidos a partir desses. 
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4 OBJETIVOS 

4.1 Objetivo geral 

Avaliar a composição centesimal,  substâncias fenólicas e as propriedades 

antioxidantes da biomassa pré e pós-cultivo de cogumelos comestíveis cultivados 

com a torta de caroço de algodão na formulação inicial. 

4.2 Objetivos específicos 

1. Caracterizar as misturas pré-cultivo, os cogumelos e seus respectivos SMS 

quanto à composição centesimal para verificar como o processamento pode 

influenciar nas propriedades do SMS  

2. Quantificar espetrofotometricamente fenólicos e flavonoides totais nas 

misturas, nos cogumelos e em seus respectivo SMS para avaliar quais espécies de 

fungos são maiores produtores de substâncias fenólicas 

3. Avaliar a atividade antioxidante das misturas, dos cogumelos e dos SMS 

pelos métodos de DPPH, ABTS, peroxidação lipídica e Rancimat. 
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5 MATERIAIS E MÉTODOS 

5.1  Materiais 

Foram analisadas as misturas pré-cultivo, diferentes espécies de cogumelos 

comestíveis e a biomassa pós-cultivo (SMS), como mostra a Tabela 1. A Embrapa 

Agroenergia forneceu três pré-cultivos. O primeiro contendo mistura de 70% de torta 

de caroço de algodão e 30% de serragem de Eucalyptus spp, onde foi inoculado o 

fungo Pleurotus ostreatus cc389, que gerou cogumelos e SMS. O segundo pré-

cultivo contendo mistura de 70% de torta de caroço de algodão e 30% de bagaço de 

cana de açucar, onde foi inoculado o fungo Fistulina hepatica cc102, neste caso o 

basidiomiceto não frutificou, por isso foi analisado  gerou apenas o SMS. O terceiro 

contendo mistura de 20% de torta de caroço de algodão e 80% de serragem de 

Eucalyptus spp, onde foram inoculados os fungos Fistulina hepatica cc102 e Panus 

lecomtei cc040, que geraram cogumelos e SMSs, respectivamente. A Hochibra 

Cogumelos Exóticos, empresa localizada no município de Vitória da Conquista (BA) 

forneceu os cogumelos Pleurotus ostreatus e Pleurotus eryngii e seus respectivos 

pós-cultivos, cultivados em meio contendo torta de caroço de algodão. Os fungos P. 

ostreatus cc389, F. hepatica cc102 e P. lecomtei cc040 foram selecionados por 

apresentarem resultados significantes (acima de 95%) quanto a destoxificação do 

fator antinutricional gossipol presente na torta de caroço de algodão, em trabalhos 

anteriores. Com exceção dos fungos comerciais, todas as coletas dos fungos 

silvestres foram realizadas sob a autorização de bioprospecção SISBIO / IBAMA n. 

41346-1. 
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Tabela 1. Descrição e códigos das amostras utilizadas no estudo. 

Origem Código Amostra Descrição 

Embrapa1 

M1 Pré-Cultivo  70% TCA + 30% SER  

SMS1 Pós-cultivo Biomassa vegetal + biomassa microbiana 

Cog1 Cogumelo Pleurotus ostreatus cc389 

M2 Pré-Cultivo  70% TCA + 30% BAG 

SMS2 Pós-cultivo Biomassa vegetal + biomassa microbiana 

Cog2* Cogumelo 
Fistulina hepatica cc102 

(não houve corpo de frutificação) 

M3 Pré-Cultivo 20% TCA + 80% SER 

SMS3 Pós-cultivo Biomassa vegetal + biomassa microbiana 

Cog3 Cogumelo Fistulina hepatica cc102 

M3 Pré-Cultivo 20% TCA + 80% Serragem  

SMS4 Pós-cultivo Biomassa vegetal + biomassa microbiana 

Cog4 Cogumelo Panus lecomtei cc040 

Hochibra2 

M5** Pré-Cultivo Contém TCA (não fornecido) 

SMS5 Pós-cultivo Biomassa vegetal + biomassa microbiana 

Cog5 Cogumelo  Pleurotus eryngii 

M6** Pré-Cultivo Contém TCA (não fornecido) 

SMS6 Pós-cultivo Biomassa vegetal + biomassa microbiana 

Cog6 Cogumelo Pleurotus ostreatus 
*O basidiomiceto não frutificou. **As amostras não foram fornecidas. 1: Embrapa Agroenergia – DF, projeto 

FungiDetox, CNPJ n. 00348003001788. 2: Hochibra Cogumelos Exóticos – BA, CNPJ n. 11.719.923/0001-14. 
TCA: Torta de caroço de algodão; SER: serragem de Eucalyptus; BAG: bagaço de cana de açúcar. 

5.2 Métodos 

5.3 Composição centesimal 

 Os materiais foram seco em estufa com ventilação forçada a 65ºC, por 48 

horas, moído em moinho ultracentrífugo (ZM 200, Retsch, Germany) e caracterizado 

quanto a composição centesimal (matéria seca, matéria mineral, extrato etéreo, fibra 

em detergente neutro, fibra em detergente ácido, proteína bruta e lignina), de acordo 

com Nogueira e Souza (2005). Todas as análises foram realizadas em triplicata. Os 

valores foram expressos em média ± desvio padrão, em base seca. 
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5.3.1 Preparo dos extratos das amostras 

 O extrato etanólico 80 % foi obtido de acordo com Kwak et al (2015), com 

modificações. Foram pesados 2 g de cada amostra em tubo cônico e adicionado 40 

mL da solução alcoólica. Os tubos foram colocados em banho ultrassônico 

(USC480A, Unique, SP, BRA) por 20 minutos, agitados em shaker (Benchtop 

Shaking Incubator, 222-DS, LabNet International, Inc) por 10 minutos e 

centrifugados (Centrífuga, Universal 230, Hettich Lab Technology, TUT, GER) por 10 

minutos a 4000 rpm. O sobrenadante foi recolhido e armazenado sobre abrigo de 

luz. Essa extração foi realizada cinco vezes. A solução extraída foi concentrada em 

concentrador centrífugo a vácuo (CentriVap®, Labconco, MO, USA). 

5.4 Determinação de fenólicos e flavonoides totais 

A determinação dos fenólicos totais seguiu o método descrito por Folin e 

Ciocalteau (1927), com algumas modificações (FARASAT et al., 2014). 

 Foram preparadas soluções de extratos na concentração de 3 mg/mL. Em 

microplaca de 96 poços foram pipetadas 20 μL de cada solução das amostras, 100 

μL de reagente Folin-Ciocalteau (1:10) e 80 µL de carbonato de sódio a 7,5 % (p/v), 

em quadruplicata. As placas foram agitadas por 10s em leitor de microplaca 

(SpectraMax M3, Molecular Devices, CA, USA) e deixadas em repouso por 150 min 

(2,5 h) à temperatura ambiente e protegidas da luz. A leitura foi realizada em 765 nm 

(SpectraMax M3, Molecular Devices, CA, USA). Foi utilizado metanol para o preparo 

do branco e os dados foram interpolados em curva analítica de ácido gálico com oito 

concentrações de 5, 10, 25, 50, 100, 250, 500 e 1000 μg/mL, sendo os resultados 

expressos mg de equivalente de ácido gálico (EAG)/ g de extrato seco. 

 A determinação dos flavonoides totais seguiu o método descrito por 

Deutsches Arzneibuch (1978) com algumas modificações (FARASAT et al., 2014). O 

extrato foi preparado conforme descrito anteriormente e em microplaca de 96 poços 

foram pipetadas 20 μL de cada solução das amostras e 20 μL de solução AlCl3 10% 

em metanol:ácido acético (p/v), 20 μL acetato de potássio 1 M, e 180 μL de água. As 

placas foram agitadas por 10 s em leitor de microplaca (SpectraMax M3, Molecular 

Devices, CA, USA) e deixadas em repouso por 30 min à temperatura ambiente e 
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protegidas da luz. A leitura foi realizada em 415 nm (SpectraMax M3, Molecular 

Devices, CA, USA). Foi utilizado metanol para o preparo do branco e os dados foram 

interpolados em curva analítica de quercetina com oito concentrações de 5, 10, 25, 

50, 100, 250, 500 e 1000 μg/mL), sendo os resultados expressos mg de equivalente 

de quercetina (EQ)/ g de extrato seco. Para todas as amostras foram realizadas 

leituras de compensação, onde a solução de AlCl3 10% foi substituída por água, e 

descontada após a leitura. As análises foram realizadas com três repetições em 

quadruplicata.  

5.4.1 Determinação da atividade antioxidante 

 A atividade antioxidante foi avaliada empregando diferentes métodos 

descritos a seguir. 

  

a.  Captura do radical DPPH: O método é baseado na redução do radical 

DPPH• (2,2-difenil-1-picrilhidrazil) a DPPH-H (difenil-picrilhidrazil) que leva a 

diminuição da absorbância e alteração colorimétrica (BRAND-WILLIAMS; 

CUVELIER; BERSET, 1995). Foram preparadas soluções de 5 mg/mL em metanol. 

Em microplaca de 96 poços, foram pipetados 100 µL de cada solução da amostra, 

100 µL da solução de DPPH• 20 μM. Após 30 min com a placa protegida da luz, em 

temperatura ambiente, a absorbância foi medida em 518 nm em espectrofotômetro 

(SpectraMax M3, Molecular Devices). Como branco, foi utilizado metanol (200 µL). 

Foram realizadas três repetições em quadruplicata. A % de inibição foi calculada de 

acordo com a Equação 1. A atividade antioxidante foi expressa como μM de Eq 

TEAC/ g de extrato seco. 

% 𝐷𝑃𝑃𝐻𝐸𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 = 100 𝑥 [
(𝐴𝐵𝑆𝐴𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 −  𝐴𝐵𝑆𝐵𝑟𝑎𝑛𝑐𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎)

(𝐴𝐵𝑆𝐷𝑃𝑃𝐻 −  𝐴𝐵𝑆𝐵𝑟𝑎𝑛𝑐𝑜 𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒)
] 

Equação 1. Fórmula para determinação da porcentagem de eliminação de radicais 
livres.  
 
 Onde, ABSamostra: absorvância da amostra com DPPH, ABSbranco da amostra: 
abrsovância da amostras sem DPPH, ABSDPPH: abrsovância do DPPH em 0,1 mM e 
ABSbranco do solvente: absorbância do solvente. 
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b.  Captura do radical ABTS: O método é baseado na captura do radical ABTS 

((2,2-azinobis(3-etilbenzotiazolina-6-ácido-sulfônico)), que pode ser gerado através 

de uma reação química, eletroquímica ou enzimática (ARNAO; CANO; ACOSTA, 

2001; RE et al., 1999). Com esse método pode-se mensurar a atividade de 

substâncias com natureza hidrofílica e lipofílica, limitante no ensaio de DPPH, que 

apresenta pouca reprodutibilidade para substâncias com natureza hidrofílica.  O 

radical ABTS foi preparado em ambiente protegido da luz, a partir da mistura de 10 

mL de solução de ABTS 7 mM em água, e 10 mL de persulfato de potássio 2,45 mM, 

em água. Essa solução foi mantida em escuro por 16 horas. Em seguida, foi diluido 

10 mL desta mistura em etanol até obter uma absorbância de 0,70 nm ± 0,05 nm a 

734 nm. A curva de Trolox foi preparada com diferentes concentrações (150uM a 

1200 uM). Em microplaca, foram pipetados 10 µL de cada solução e 190 µL da 

solução radical de ABTS. A absorvância foi medida em 734 nm no tempo 0 e depois 

de 6 minutos, em espectrofotômetro (SpectraMax M3, Molecular Devices, CA, USA). 

Como branco, foi utilizado metanol (200 µL). Foram realizadas três repetições em 

quadruplicata. A porcentagem de inibição foi calcula de acordo com a Equação 2. A 

atividade antioxidante será expressa como μM de Eq TEAC/ g de extrato seco. 

% 𝐴𝐵𝑇𝑆𝐸𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 = 100 𝑥 [
(𝐴𝐵𝑆𝐴𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 −  𝐴𝐵𝑆𝐵𝑟𝑎𝑛𝑐𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎)

(𝐴𝐵𝑆𝐴𝐵𝑇𝑆 −  𝐴𝐵𝑆𝐵𝑟𝑎𝑛𝑐𝑜 𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒)
] 

Equação 2. Fórmula para determinação da porcentagem de eliminação de radicais 
livres.  
 
 Onde, ABSamostra: absorvância da amostra com ABTS, ABSbranco da amostra: 
abrsovância da amostras sem ABTS, ABSDPPH: abrsovância do ABTS em 0,1 mM e 
ABSbranco do solvente: absorbância do solvente 
 

 

c.  Atividade inibidora da peroxidação lipídica: o ensaio foi realizado de 

acordo com Hazzit e colaboradores (2009), através da determinação do conteúdo de 

substâncias reativas com o ácido tiobarbitúrico (TBARS), utilizando a gema de ovo 

como substrato lipídico. A inibição da peroxidação lipídica foi determinada pela 

diminuição da formação de malondialdeído (MDA), um aldeído que reage com duas 

moléculas do ácido tiobarbitúrico (TBA), gerando um cromóforo rosa que é detectado 

espectrofotometricamente. Foram preparadas soluções de 5 mg/mL em metanol 

para cada amostra avaliada. As amostras foram adicionadas em tubos, sendo o 
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metanol evaporado à temperatura ambiente, em capela. Foi preparado uma solução 

de gema de ovo (10 % p/v) em solução de tampão fosfato 20 mM (pH 7,4). Para a 

indução da peroxidação lipídica, em microtubos, foi adicionado 1 mL da solução de 

gema de ovo (10 %  p/v), 100 µL das amostras e 100 µL de solução de sulfato de 

ferro (II) 0,07 M. Os microtubos foram mantidos em banho-maria a 37ºC por 30 

minutos. Em seguida, em temperatura ambiente, foram adicionados 2 mL de solução 

de ácido tricloroacético (15 %) em cada tubo. As amostras foram centrifugadas 

(Centrífuga Heraeus Megafuge16, Thermo Scientific, GER) a 1200 rpm por 10 

minutos. Após a centrifugação, uma alíquota de 50 µL do sobrenadante de cada 

microtubo foi transferida para placa de PCR. Foi adicionado 50 µL de uma solução 

de ácido tiobarbitúrico (0,67 %) em solução de dodecil sulfato de sódio (1,1 %.) As 

placas foram então levadas para aquecimento em termociclador a 95 ºC por 30 

minutos. O conteúdo de cada placa foi transferido para uma microplaca de 96 poços 

e a absorbância foi determinada através de espectrofotômetro (SpectraMax M3, 

Molecular Devices, CA, USA), em comprimento de onda de 532 nm. Um controle 

branco foi preparado da mesma forma, apenas substituindo o sulfato de ferro (II) 

0,07 M por água. O controle negativo foi preparado substituindo a amostra por água 

e um controle positivo utilizando-se uma solução de Tween 80% (0,05 %), dissolvida 

em solução salina (0,9 %) e uma curva de Trolox (40 a 5000 µM). Foram realizadas 

três repetições em quadruplicata. A atividade antioxidante foi expressa em 

porcentagem de inibição da peroxidação lipídica de acordo com Equação 3.  

 

𝐼 =  {[(1 − 𝐴𝐵𝑆𝐴𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎)/𝐴𝐵𝑆𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒] − 100} 

Equação 3. Fórmula para a determinação da porcentagem da inibição da 
peroxidação lipídica.  
Legenda: 𝐴𝐵𝑆𝐴𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 : absorvância da amostra; 

𝐴𝐵𝑆𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒: absorvância do controle peroxidado;  

 

e.  Estabilidade oxidativa em aparelho Rancimat: O princípio desse teste se 

baseia na determinação da condutividade de ácidos voláteis formados durante o 

processo da oxidação lipídica. O tempo necessário para produzir um aumento da 

condutividade devido à formação desses ácidos determina o tempo de indução (TI), 

que pode ser definido como uma medida da estabilidade de uma gordura ou óleo 

(LÄUBLI; BRUTTEL, 1986). A capacidade antioxidante dos extratos foi determinada 
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pela medição do tempo de indução para oxidação da banha de porco comercial, sem 

adição de antioxidante, através do equipamento Rancimat (873, Metrohm, Brasil) 

que foi configurado para ensaio na temperatura de 110 °C e taxa de fluxo de ar de 

20 L/h. Em cada tubo, continha aproximadamente 3 g de banha de porco sem 

adição de conservantes e 100 µL do extrato etanólico na concentração de 200 ppm. 

Como controle positivo, foi utilizado o BHT (hidroxitolueno butilado) na concentração 

de 100 ppm. O teste foi feito em triplicata e os resultados foram expressos em média 

± desvio padrão do tempo de indução (h).  

 

5.5 Análises Estatísticas 

Os resultados obtidos foram expressos em média ± desvio padrão e 

analisados estatisticamente pela análise de variância com comparações múltiplas 

(ANOVA), sendo utilizado o pós-teste de Tukey, análise de similaridade sendo 

utilizado como pós-teste o método de Scott-Knott e análise de correlação de 

Pearson. Em ambos os testes foi considerado como estatisticamente significante o 

p< 0,05 (nível de significância de 5%), utilizando-se os softwares R Core Team® 

(2017), GraphPadPrism® (2007) e Origin® (2013).
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6 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

6.1 Composição centesimal 

A Tabela 2 apresenta os resultados da composição centesimal das amostras 

analisadas.  

As misturas M1 e M3, contendo serragem de eucalipto em sua composição, 

mesmo em diferentes concentrações, não apresentaram diferença estatística quanto 

ao teor de matéria mineral (MM), que foi em média 6% e a mistura contendo bagaço 

de cana (M2), apresentou 4% em média de MM. Os pós-cultivos com maior teor de 

MM foram os de origem comercial (SMS5 e SMS6), inoculados com os fungos P. 

erynguii e P. ostreatus, seguido do SMS2, inoculado com o fungo F. hepatica cc102, 

com 5,82% de MM. Os cogumelos com maior teor mineral foram o P. ostreatus  e o 

P. erynguii. Os cogumelos Pleurotus spp, foram os que apresentaram maior teor de 

matéria mineral, se assemelhando com os resultados encontrados por Pedra et al., 

2009, que analisou dois isolados de P. ostreatus cultivados em casca de coco moída 

suplementada com farelos. Comparando as misturas com os pós cultvos, o SMS2 foi 

o único que apresentou aumento de MM, sugerindo que os minenaris ficaram mais 

concentrados no micélio. Já os outros SMS, apresentaram valores menores de MM 

em relação a mistura, indicando que o cogumelo retirou os minerais presentes nas 

misturas para seu desenvolvimento (corpo de frutificação). 

Segundo Sales-Campos et al., 2009, fatores como a espécie de fungo usada 

no cultivo e as condições ambientais têm influência direta na composição química 

dos cogumelos, principalmente nos minerais e na qualidade protéica.  O substrato 

também influencia diretamente a composição de minerais, pois as hifas dos 

cogumelos ficam em contato com esse material e dele retiram seus elementos 

essenciais (KWAK; JUNG; KIM, 2008; ZERVAKIS et al., 2001). Foi foi realizado um 

estudo da composição química e nutricional de 400 espécies diferentes de 

cogumelos e os minerais encontrados foram o sódio, o cálcio, o magnésio, o 

enxofre, o fósforo e o potássio, em ordem crescende de concentração, sendo que o 

potássio não é uniformimente distribuido nos cogumelos, se concentrando 

principalmente no píleo (KALAC, 2009).  
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A M1, com serragem de eucalipto, foi a que apresentou maior teor de extrato 

etéreo (EE) com 3,31%. O SMS2, inoculado com o F. hepatica cc102, foi o que 

apresentou maior teor de EE (1,36 %). Os SMS1, SMS5 e SMS6, inoculados com o 

fungo Pleurotus spp, apresentaram teor de EE variando de 0,75 a 0,97%, não 

apresentando diferença estatística. Os cogumelos P. ostreatus (Cog1 e Cog6), foram 

os que apresentaram maiores valores de EE, 1,12 e 1,05%, respectivamente. 

Apesar de serem provenientes de diferentes misturas, não apresentaram diferença 

estatística quanto ao valor de EE. Ragunathan e Swaminathan (2003) avaliaram a 

composição centesimal de Lentinus sajor-caju (anteriormente classificado no gênero 

Pleurotus spp.), obtendo valores médios de 0,95, 1,22, 1,41 e 1,19% de extrato 

etéreo para os substratos com resíduos da parte aérea do cultivo de algodão, palha 

de milho, palha de sorgo e misto, respectivamente. O conteúdo total de lipídeos ou 

extrato etéreo de cogumelos comestíveis pode variar, de acordo com a espécie, de 1 

a 10%, sendo 72 a 85% deste valor representado por ácidos graxos insaturados, 

como os ácidos linoleico e oleico. O ácido linoleico é o ácido graxo encontrado em 

maior proporção em Pleurotus spp (CASTRO et al., 2007; PEDNEAULT et al., 2008; 

SINANOGLOU et al., 2015). O ácido linoléico e o ácido α-linolênico são ácidos 

graxos essenciais (EFA-Essential Fatty Acids) porém não são produzidos pelo 

organismo humano, portanto devem ser obtidos a partir da alimentação. O consumo 

desses ácidos graxos pode ajudar na prevenção e no tratamento de doenças 

cardiovasculares, hipertensão, inflamações em geral, asma, artrite, psoríase e vários 

tipos de câncer (SANDERS, 2000). Dessa forma, observamos que quando o teor de 

EE é maior na mistura, o cogumelo apresenta maior EE. No caso da M2, como o F. 

hepatica cc102 não frutificou, o teor de EE no SMS2, foi similar ao da mistura.  

A proteina bruta foi calculada de acordo com o fator de correção 6,25, para 

as misturas e SMS, que significa que as proteínas possuem 16% de nitrogênio 

totalmente digeríveis, desprezando substâncias nitrogenadas não proteicas que 

podem estar presentes nas amostras. No entanto, os cogumelos possuem 

quantidades significativas de substâncias nitrogenadas não proteicas em suas 

paredes celulares (quitina). Desse modo, o fator de correção adotado para os 

cogumelos foi 4,38, sugerindo que apenas 70% dos compostos nitrogenados 

presentes sejam digeridos (FURLANI; GODOY, 2007). 
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 As misturas são estatisticamente diferentes umas das outras, apresentando 

valores de proteína bruta (PB) entre 8 e 21%, aproximadamente (Tabela 1). O baixo 

teor de PB na M3 ja era esperado devido sua composição com 80% de serragem, 

que não apresenta muita proteína, de acordo com Andrade et al. (2008), que 

encontraram valores semelhantes de PB  em eucalipto (7,70%). Os SMS5 e SMS6 

apresentaram maiores valores de PB, (34,48% e 26,4%), respectivamente, seguidos 

dos SMS1, SMS2 e SMS3, que não apresentaram diferença estatística, com 22% de 

proteína bruta em média. Podemos observar que o tipo de fungo foi o principal fator 

que influenciou no teor proteico do SMS e do cogumelo, haja vista, que mesmo para 

misturas de teor de PB diferentes M2 e M3 os SMS2 e SMS3 não apresentaram 

diferença estatistica, ao passo que a mesma mistura (M3), quando inoculada com 

fungos diferentes gerou SMS e cogumelos com teor de PB diferentes (Tabela 2). O 

cogumelo P. ostreatus foi o que apresentou maior teor de proteína bruta, variando 

de 26 a 30 % aproximadamente, entre o comercial (Cog6) e o cultivado com M1 

(Cog1), confirmando os estudos de Manzi e colaboradores (1999) que analisaram 

diferentes isolados de P.ostreatus e encontraram teores de PB variando entre 20 e 

35%, aproximadamente, em base seca. O teor de PB encontrado no P. erynguii 

(Cog5), foi um pouco abaixo (15,72 %) do encontrado por Manzi e colaboradores 

(1999) (22,74%) na mesma espécie. O P. lecomtei cc 040  e o F. hepatica cc102 

apresentaram bons valores proteicos (20,01 e 23,05%), respectivamente. Outro fator 

importante a ser ressaltado é o aumento do teor protéico no SMS5 e SMS6. Esse 

fato pode ser explicado porque foi realizado uma unica colheita desses pós-cultivos, 

já nos outros, foram feitas colheitas durantes 21 dias, aproximadamente, 3 fluxos. O 

teor de proteínas no SMS pode representar um método alternativo de produção de 

ração animal a baixo custo para os pequenos produtores. No entanto, são 

necessários mais estudos para a viabilização da utilização de torta de caroço de 

algodão para alimentação de animais, ja que os SMS1, SMS2, SMS3 e SMS4 

mostraram destoxificação. 

 Segundo Shashirekha e colaboradores (2002) cogumelos produzidos em 

substratos mais ricos em nitrogênio/proteína são os mais ricos em 

nitrogênio/proteína, porém, nas amostras analisadas, a M3 continha baixos valores 

de proteína/nitrogênio, mas os cogumelos apresentaram valores elevados de 

proteína, ao passo que, quando comparados com a M2, que continha maior teor de 
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PB, não houve corpo de frutificação. Esse fato pode estar relacionado com as 

condiçoes de cultivo, como por exemplo, a temperatura e a umidade das estufas. 

As fibras estão presentes tanto na forma solúvel como insolúvel. As 

principais fibras insolúveis são a celulose e a lignina. A fibra em detergente neutro 

(FDN), é a fração nutricional correspondente à soma de hemicelulose (HEM), 

celulose (CEL) e lignina (LIG). A hemicelulose tem alta digestibilidade, a celulose 

tem digestibilidade variável e é afetada principalmente pela maturidade das plantas e 

a lignina é praticamente indigerível, por ruminantes. A fibra em detergente ácido 

(FDA), é a fração correspondente à soma de celulose e lignina.  Quanto maior o 

valor de FDA, maior a chance de ter teores elevados de lignina e maior a chance de 

ter a digestibilidade reduzida. Os valores de hemicelulose foram calculados pela 

diferença entre a fibra em detergente ácido e a fibra em detergente neutro, e a 

celulose foi calculada pela diferença entre a lignina e a fibra em detergente ácido 

(NOGUEIRA e SOUZA, 2005). 

Com relação as análises de fibras, quando o meio apresentou maior teor de 

LIG (M3), os SMS3, inoculado com o fungo F. hepatica cc102 e o SMS4, inoculado 

com o fungo P. lecomtei cc040, apresentaram menor teor de lignina., Quando o meio 

apresentou maior teor de HEM (M1 e M2) do que de lignina, os SMS1, inoculado 

com o fungo P. ostreatus cc389 e o SMS2, inoculado com o F. hepatica cc102, 

apresentaram menor teor de hemicelulose.  

Após o cultivo dos diferentes fungos, os valores de celulose (CEL) 

encontrados nos pós-cultivos, foram maiores. Esse aumento de celulose pode ser 

explicado devido a presença de fibras que compõem a parede celular dos fungos e 

se comportam como celulose (insolúvel em detergente neutro e em detergente 

ácido). Por exemplo, a quitina, que é uma fibra encontrada na parede celular dos 

fungos, é estruturalmente semelhante à celulose (KUMAR, 2000; PILLAI; PAUL; 

SHARMA, 2009), podendo interferir na determinação de FDA. Portanto, são 

necessários mais estudos a cerca da composição das biomassas vegetais e 

microbianas. 

As misturas apresentaram teor de hemicelulose (HEM) variando de 10,99% 

a 18,64%. Os pós-cultivos de origem comercial apresentaram maior teor de 

hemicelulose, no entanto, o SMS do P. ostreatus (SMS1) cultivado na Embrapa, 

apresentou menor teor de HEM. Os cogumelos dos fungos F.hepatica cc102 e P. 
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lecomtei cc040, se destacaram pelos altos valores de hemicelulose, 37,12% e 

27,04%, respectivamente, sendo praticamente o dobro dos valores encontrados para 

o gênero Pleurotus spp estudados. O teor de HEM das misturas 1 e 2 foram 

reduzidas após o cultivo, ao passo que, o teor de HEM nos SMS3 e SMS4 

aumentam em relação ao teor da mistura de origem (M3). O alto teor de HEM 

encontrado nos Cog3 e Cog4, pode ser um erro na tecnica de análise, ja que os 

cogumelos não possuem hemicelulose, e sim quitina e β-glucana. O mesmo fato se 

observou para o teor de celulose (CEL) nestes materiais.  

Os valores de lignina nos SMS3 e SMS4 foram baixos quando comparados 

aos demais, mesmo vindo de uma mistura rica em lignina (M3), demonstrando o 

poder deslignificante dos fungos F.hepatica cc102 e P. lecomtei cc040, de 

aproximadamente 47%, característica importante para a nutrição animal. Podemos 

observar que pode haver ação enzimática desses fungos, degradando a lignina e 

tornando o SMS um substrato mais digerível.  
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Tabela 2. Composição centesimal dos cogumelos, das misturas antes e após cultivo do micélio (mistura e SMS). 

AM % MM % EE % N %PB* % FDN % FDA % LIG %CEL %HEM 

M1 6,44± 0,17Aa 3,31± 0,03Aa 3,10± 0,08Ba 19,05± 0,04 Ba 61,86± 0,30Ca 47,40 ± 0,03Bb 11,71± 0,59Bb 28,15   14,46  

M2 3,95± 0,05Bb 1,60± 0,06Ba 3,41± 0,11Aa 21,28± 0,67Aa 64,61± 0,31Bb 45,97± 0,28Cb 11,12± 0,05Bb 34,26 18,64  

M3 6,64± 0,30Aa 1,60± 0,11Ba 1,19± 0,05Cb 7,64± 0,04Cb 71,74± 0,10Ab 60,75± 0,63Aa 19,25± 0,15Aa 41,51  10,99  

                    

SMS1 4,68± 0,05Cb 0,78± 0,02Bb 3,31± 0,05Ca 20,70± 0,30Ca 60,95± 0,05Fa 48,32± 0,15Da 17,36± 0,19Aa 30,96 12,62  

SMS2 5,82± 0,21Ba 1,36± 0,01Aa 3,51± 0,08Ca 21,92± 0,52Ca 67,53± 0,43Ea 52,93± 0,53Ca 15,58± 0,28Ba 37,35  14,61  

SMS3 4,64± 0,00Cb 0,25± 0,10Cb 3,62± 0,14Ca 23,07± 0,46Ca 71,07± 0,18Cb 55,60± 0,30Bb 9,00± 0,25Cb 46.60  15,46  

SMS4 3,86± 0,12Db 0,24± 0,04Cb 1,51± 0,15Db 8,88± 0,21Db 72,93± 0,18Ba 57,23± 0,17Aa 8,75± 0,32Cb 48,47  15,71  

SMS5 7,14± 0,04A 0,97± 0,08B 4,20± 0,35B 26,24± 2,18B 74,04± 0,27A 56,72± 0,08A 16,62± 0,30A 40,10  17,32  

SMS6 6,12± 0,04A 0,75± 0,26B 5,52± 0,11A 34,48± 0,70A 69,38± 0,08D 52,38± 0,15C 16,16± 0,31B 36,21  17,01  

          

Cog1 7,43± 0,31B 1,12± 0,11A 5,87± 0,07B 25,69± 0,32B 29,82± 0,12C 12,95± 0,27C - - - 

Cog3 4,24± 0,01D 0,68± 0,13B 4,65± 0,15D 20,01± 0,02D 64,87± 0,06A 27,76± 0,28A - - - 

Cog4 4,34± 0,12D 0,72± 0,12B 5,26± 0,00C 23,05± 0,00c 45,38± 0,34B 18,33± 0,06B - - - 

Cog5 6,74± 0,18C 0,76± 0,01B 3,68± 0,16E 15,72± 0,30E 27,94± 0,26D 13,16± 0,00C - - - 

Cog6 9,52± 0,20A 1,05± 0,07A 7,01± 0,17A 30,30± 0,24A 22,20± 0,07E 12,07± 0,18D - - - 

AM: amostra; MM: matéria mineral; EE: extrato etéreo; FDN: fibra em detergente neutro; FDA: fibra em detergente ácido, LIG: lignina; N: nitrogênio; PB: 
proteína bruta; CEL: celulose; HEM: hemicelulose. *: para cálculo de PB a partir do teor de Nitrogênio, foi utilizado o fator 6,25 para as misturas e SMS, e 
o fator 4,38 para os cogumelos. Foi realizado teste de Scott-Knott entre as misturas, entre os SMS´s e entre os cogumelos, representado pelas letras 
maiúsculas. Foi realizado test t entre as misturas e os SMS, representado pelas letras minúsculas. Foi comparado a M1 com o SMS1, a M2 com o 
SMS2, a M3 como SMS3 e a M3 com o SMS4. Diferentes letras na mesma coluna, indicam diferença estatística entre as amostras, admitindo nível de 
significância p< 0.05. 
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.  

6.2 Determinação de fenólicos e flavonoides totais 

A Figura 5 apresenta os resultados dos fenólicos totais quantificados nas 

diferentes amostras analisadas. A mistura que apresentou maior concentração de 

substâncias fenólicas foi a M3 com aproximadamente 63 mg EAG/ g de extrato seco. 

Nos resíduos pós-cultivo (SMS) a concentração variou aproximadamente de 25 a 56 

mg EAG/ g de extrato seco, sendo o SMS6, inoculado com o P. ostreatus comercial, 

o que apresentou maior quantidade de fenólicos. Quando comparado ao SMS1, que 

também foi inoculado com o P. ostreatus, o teor de fenólicos foi menor. Essa 

variação no SMS pode ser justificada pela composição dos diferentes substratos. O 

substrato do SMS1 (M1), quando comparado aos demais (M2 e M3), apresenta 

menor teor de fenólicos totais. Já os SMS3 e SMS4, inoculados com os fungos P. 

lecomtei cc040 e F. hepatica cc102, respectivamente, que tiveram o mesmo 

substrato (M3), apresentaram  diferença significativa, quanto ao teores de fenólicos 

totais, sendo que o SMS4 apresentou maior concentração de fenólicos (52 mg EAG/ 

g de extrato seco) que o SMS3 (25 mg EAG/ g extrato seco). Neste caso, o 

diferencial foi a espécie de fungo inoculado.  

O cogumelo P. lecomtei cc040 (Cog4) também apresentou maior teor de 

fenólicos (42 mg EAG/ g de extrato seco) que o F.hepatica cc102 (Cog3), perdendo 

apenas para o P. ostreatus (Cog6) com 56 mg EAG/ g de extrato seco. A diferença 

estatística entre os cogumelos P. ostreatus, pode ser justificada pela diferença de 

substrato, sendo o P. ostreatus cc389, cultivado na M1, enquando o outro é 

comercial e a mistura dos substratos não foi fornecida. De acordo com Elmastas e 

colaboradores (2007), os fungos Agaricus bisporus, Polyporus squamosus, Pleurotus 

ostreatus, Lepista nuda, Russula delica, Boletus badius e Verpa conica 

apresentaram 13,1; 13,9; 12,1; 7,7; 26,0; 17,5 e 17,2 mg de EAG/ g de extrato seco, 

respectivamente. Barros e colaboradores (2008) verificaram o conteúdo de fenólicos 

totais a partir de extratos metanólicos de cogumelos de cinco espécies de Agaricus 

spp. e verificaram concentrações que variaram entre 2,72 e 8,95 mg EAG/ g de 

extrato seco, valores inferiores aos encontrados neste estudo. A análise feita por 

Tsai e colaboradores (2007) em extratos etanólicos e aquosos de cogumelos 
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Agaricus blazei, Agrocybe cylindracea e Boletus edulis, mostrou que o conteúdo de 

fenólicos totais variou de 5,67-5,81 mg/g e não apresentou diferença significativa 

entre as espécies e entre os extratos (p <0,05).  As diferentes quantidades de 

fenólicos totais encontradas nos fungos, podem ser explicadas pelos tipos de 

substratos e pela temperatura. Abdullah e colaboradores (2012) encontraram 

aproximadamente 21 e 18 mg EAG/ g de extrato em extratos aquosos de P. eyngii e 

L. sajor-caju, respectivamente, diferente do valor encontrado para P. eryngii neste 

trabalho (34 mg EAG/ g de extrato). 

Os ácidos fenólicos como ácido gálico, ácido tânico, ácido protocatecuico e 

ácido gentísico, são a maioria das susbtâncias fenólicas encontradas em extratos 

aquosos de cogumelos da Índia (PUTTARAJU et al., 2006). 

 Os resultados de flavonoides totais encontrados nas amostras foram muito 

baixos e por isso não foram discutidos. Apesar dos flavonoides serem uma classe de 

substâncias fenólicas amplamente distribuída, não são descritos como estando em 

quantidades relevantes em cogumelos (FERREIRA; BARROS; ABREU, 2009). 
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Figura 5. Gráfico da concentração de fenólicos totais (mg EAG/ g de extrato seco) 
nos extratos obtidos nas misturas (1), cogumelos (2) e SMS (3). Cada barra 
representa a média ± desvio padrão. Diferença significativa entre os grupos 
representado por diferentes letras (p<0,05), ANOVA, e teste de Tukey. Ver tabela 1. 

 

6.3 Atividade Antioxidante 

6.3.1 Efeito sequestrante de radicais livres no teste de DPPH 

O método de DPPH é utilizado para avaliar a atividade antioxidante de 

substâncias que sequestram o radical livre 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH). O 

radical DPPH possui coloração púrpura, absorvendo a um comprimento de onda 

máximo de aproximadamente 518 nm. Por ação de substâncias antioxidantes, o 

DPPH é reduzido, formando difenil-picril-hidrazina, de coloração amarela, que é lida 

em espectrofotômetro. 
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A Figura 6 apresenta os resultados da atividade antioxidante das amostras 

analisadas em μM de TEAC/ g de extrato, pelo método de DPPH. Dentre as misturas 

analisadas, a que apresentou maior atividade antioxidante (AA), foi a M1, com 

aproximadamente 12 μM de TEAC/ g de extrato. O SMS1 inoculado com o fungo P. 

ostreatus cc389 apresentou melhor AA com aproximadamente 5 μM de TEAC/ g de 

extrato. Os SMS2, SMS4, SMS5 e SMS6, não apresentaram diferença estatística, 

tendo em média 2,7 μM de TEAC/ g de extrato. Dentre os cogumelos, o P. lecomtei 

cc040 (Cog4), teve a maior AA, quase o dobro, quando comparado aos cogumelos 

do gênero Pleurotus spp. Os Cog1 e Cog6, apesar de serem da mesma espécie, 

apresentaram valores estatisticamente diferentes de atividade antioxidante 

(substratos diferentes).  

Elmastas e colaboradores (2007) avaliaram a capacidade de eliminação do 

radical DPPH em extratos metanólicos de sete diferentes cogumelos e encontraram 

91,3% (Lepista nuda), 86,1% (Russula delica), 82,8% (Polyporus squamosus), 

81,3% (Pleurotus ostreatus), 77,5% (Agaricus bisporus), 75,7% (Verpa conica) and 

68,7% (Boletus badius), nas concentrações de 180mg/mL. Neste presente estudo, o 

P. ostreatus (Cog 6) inibiu 59% do radical, em uma concentração de 312,5 mg/mL. 

Esses resultados revelaram que os extratos metanóicos de espécies de cogumelos 

são sequestradores de radicais livres, atuando como possíveis antioxidantes 

primários (CHEUNG; CHEUNG; OOI, 2003; KITZBERGER et al., 2007).  

 

 

  



       

 

44 

 
Figura 6.  Gráfico da atividade antioxidante expressa em equivalente de trolox (µM 
TEAC/ g de extrato) nos extratos obtidos nas misturas (1), cogumelos (2) e SMS (3), 
pelo método de DPPH. Cada barra representa a média ± desvio padrão. Diferença 
significativa entre os grupos representado por diferentes letras (p<0,05), ANOVA e 
teste de Tukey. 

 

6.3.2 Efeito sequestrante de radicais livres no teste de ABTS 

O método é baseado na captura do radical ABTS ((2,2-azinobis(3-

etilbenzotiazolina-6-ácido-sulfônico)), que pode ser gerado através de uma reação 

química, eletroquímica ou enzimática. Com esse método pode-se medir a atividade 

de substâncias com natureza hidrofílica e lipofílica, limitante no ensaio de DPPH, 

que apresenta pouca reprodutibilidade para substâncias com natureza hidrofílica.  
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A Figura 7 apresenta os resultados de atividade sequestrante de ABTS nas 

amostras analisadas em μM de TEAC/ g de extrato. Dentre as misturas analisadas, 

a que apresentou maior sequestro do radical ABTS, foi a M3, com aproximadamente 

1 μM de TEAC/ g de extrato seco. Os pós-cultivos (SMS) apresentaram valores 

muito baixos variando de 0,03 a 0,09 μM de TEAC/ g de extrato. E, assim como no 

teste de DPPH, o P. lecomtei cc040 (Cog4), foi que apresentou maior sequestro do 

radical, porém também foi um valor baixo (0,21 μM de TEAC/ g de extrato). Sudha e 

colaboradores (2012) analisaram diferentes extratos de P. eous (cogumelo rosa) e 

encontraram 97,1% de inibição do radical ABTS em concentração de 50 mg/mL. A 

origem, o meio de cultivo e as condições ambientais influenciam na composição das 

substâncias fenólicas dos cogumelos, por isso os valores de inibição do racial ABTS 

podem variar de acordo com cada espécie de cogumelo. 

 

 

Figura 7. Gráfico da atividade antioxidante expressa em equivalente de trolox (µM 
TEAC/ g de extrato seco) nos extratos obtidos nas misturas (1), cogumelos (2) e 
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SMS (3), pelo método de ABTS. Cada barra representa a média com ± desvio 
padrão. Diferença significativa entre os grupos representado por diferentes letras 
(p<0,05), ANOVA e teste de Tukey. 

6.3.3 Efeito antioxidante sobre a peroxidação lipídica 

A peroxidação lipídica pode ser definida como uma cascata de eventos 

bioquímicos resultantes da ação dos radicais livres sobre os ácidos graxos poli-

insaturados das membranas celulares, causando um extresse oxidativo 

(BENZIE,1996). O ensaio foi realizado de acordo com Hazzit e colaboradores (2009) 

através da determinação do conteúdo de substâncias reativas com o ácido 

tiobarbitúrico (TBARS), utilizando a gema de ovo como substrato lipídico. A inibição 

da peroxidação lipídica foi determinada pela diminuição da formação de 

malondialdeído (MDA), um aldeído que reage com duas moléculas do ácido 

tiobarbitúrico (TBA), gerando um cromóforo rosa que é detectado 

espectrofotometricamente. A Figura 8 mostra um esquema da peroxidação lipídica 

(MIMICA-DURICK et al., 2012). 

 

 

Figura 8. Esquema do processo de peroxidação lipídica. 
Fonte: adaptado de Mimica-Durick et al. 2012. 
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A Figura 9 apresenta os resultados de porcentagem de inibição da 

peroxidação lipídica em gema de ovo em diferentes concentrações (70 a 2500 

mg/mL).  

A M3 foi a que apresentou melhor atividade antioxidante, inibindo 

aproximadamente 43% da peroxidação lipídica, apresentando diferença estatística 

das demais misturas. O SMS3 inoculado com o F. hepatica cc102 inibiu 

aproximadamente 27% da peroxidação lipídica. Os SMS1 e SMS6, inoculados com o 

P. ostreatus, apresentaram diferença significativa, sendo o SMS6 (comercial) o que 

teve a maior inibição da peroxidação maior (~26%). O cogumelo P. lecomtei cc040, 

foi o que apresentou melhor atividade antioxidante, inibindo aproximadamente 33% 

da peroxidação lipídica, não apresentando diferença do P. eryngii (30%). 

Dissanayake e colaboradores (2009) avaliaram a atividade antioxidante de 

diferentes extratos de P. ostreatus e o extrato de acetona foi o que apresentou 

melhores resultados de inibição de peroxidação (~50%).  

De acordo com o Nosál’ová e colaboradores (2001), a atividade antioxidante 

de extratos de P. ostreatus pode estar relacionada a presença de β-glucanas. 

Abdullah e colaboradores (2012) avaliaram a atividade antioxidante de quatorze 

espécies de cogumelos selvagens, por diferentes métodos, entre eles, a 

peroxidação lipídica em gema de ovo e encontraram aproximadamente 48 e 43% de 

inibição da peroxidação nos cogumelos P. eryngii e o L. sajor-caju, respectivamente, 

em uma concentração de 10 mg/mL, valor superior ao encontrado neste trabalho 

para o P. eryngii. 
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Figura 9. Gráfico da porcentagem de inibição da peroxidação lipídica em gema de 
ovo nos extratos (na concentração de 5mg/mL) obtidos nas misturas (1), cogumelos 
(2) e SMS (3). Cada barra representa a média com ± desvio padrão. Diferença 
significativa entre os grupos representado por diferentes letras (p<0,05), ANOVA e 
teste de Tukey.  

6.3.4 Efeito antioxidante no teste de oxidação acelerada - Rancimat 

A atividade antioxidante por esta metodologia determina a estabilidade 

oxidativa de óleos e gorduras. O tempo de indução (TI) é caracterizado pela 

mudança da condutividade da água deionizada devido aos produtos gerados da 

oxidação lipídica, e pode ser definido como uma medida da estabilidade de uma 

gordura ou óleo. O processo é realizado sob altas temperaturas e constante 

aeração. A adição de um antioxidante resulta na inibição da oxidação e 

consequentemente, um aumento no tempo de indução (LÄUBLI; BRUTTEL, 1986).  
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A Figura 10 apresenta os resultados da estabilidade oxidativa dos extratos 

das amostras analisadas, através do tempo de indução (TI), em aparelho Rancimat 

das amostras analisadas. O tempo de indução do meio contendo as misturas foi 

menor que o do controle apenas com a banha de porco, portanto as misturas não 

apresentaram atividade antioxidante. Os cogumelos F. hepatica cc102 (Cog3) e P. 

eryngii (Cog5), não apresentaram diferença estatística entre si e apresentaram 

atividade antioxidante mais próxima ao do BHT (hidroxitolueno butilado), utilizado 

como padrão de antioxidante neste estudo. O SMS3 inoculado com o F. hepatica, 

dentre os materiais pós-cultivo, foi o que apresentou maior TI (5h), demonstrando 

atividade antioxidante próxima ao BTH. Analisando o potencial antioxidante dos 

extratos analisados, nenhuma amostra apresentou TI maior que o BHT, pois a 

capacidade antioxidante de substâncias fenólicas depende de vários fatores.  

Segundo Broinizi e colaboradores (2007), o sistema de oxidação, o grau de 

glicolisação e as concentrações utilizadas para os testes, são uma combinação de 

fatores que influenciam na capacidade antioxidante dos extratos. Silva e 

colaboradores (2009) avaliaram extratos de A. blazei e encontraram 20h de tempo 

de indução, sendo superiou ao controle BHT (16h), demonstrando que o extrato de 

cogumelos pode ser um potencial antioxidante.  

Chen e Ho (1997) descobriram que o ácido cafeico poderia ser decomposto 

e produzir atividade antioxidantes durante o aquecimento prolongado de alta 

temperatura no teste de Rancimat. O tempo de indução mais elevado nos Cog3, 

Cog5 e SMS3, pode ser atribuído à geração de alguns produtos de decomposição 

em altas temperaturas. 
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Figura 10. Gráfico do tempo de inibição da oxidação lipídica em banha de porco nos 
extratos obtidos nas misturas (1), cogumelos (2) e SMS (3). Cada barra representa a 
média com ± desvio padrão. Diferença significativa entre os grupos representada por 
diferentes letras (p<0,05), ANOVA e teste de Tukey. BHT: 100ppm; Extratos: 
200ppm.  

6.4 Análise de correlação 

 Foi realizada a análise de correlação de Pearson entre os resultados obtidos 

da quantificação de substâncias fenólicas e da atividade antioxidante dos extratos 

metanólicos das misturas pré e pós cultivo e dos cogumelos Pleurotus ostreatus 

cc389 e comercial, Pleurotus eryngii comercial, Fistulina hepatica cc102 e Panus 

lecomtei cc040. A anáslise demonstrou correlação positiva apenas para o teste de 

ABTS e peroxidação lipídica (r = 0,65; p = 0,01), tendo como coeficiente significativo 

p < 0,05.  

 

M1 M2 M3 BHT
0

2

4

6

8

1

A

B B B

In
ib

iç
ã

o
 d

a
 o

x
id

a
ç
ã

o
 li

p
íd

ic
a

 (
h

)

Cog1 Cog3 Cog4 Cog5 Cog6 BHT
0

2

4

6

8

2

A

C

B

C

B

D

In
ib

iç
ã

o
 d

a
 o

x
id

a
ç
ã

o
 l
ip
íd

ic
a

 (
h

)

SMS1 SMS2 SMS3 SMS4 SMS5 SMS6 BHT
0

2

4

6

8

3

A

D

C
C C

D

B

In
ib

iç
ã

o
 d

a
 o

x
id

a
ç
ã

o
 l
ip
íd

ic
a

 (
h

)



       

 

51 

7 CONCLUSÕES 

De acordo com os resultados obtidos na composição centesimal verificou-se 

que substrato influencia diretamente a composição de minerais dos cogumelos, 

sendo o P. ostreatus e o P. erynguii de origem comercial, assim como seus 

respectivos pós-cultivos (SMS), foram os que apresentaram maior teor de matéria 

mineral. A avaliação do teor proteico, sugeriu que os diferentes fungos são o fator 

principal para a composição proteica dos pós-cultivos. O cogumelo P. ostreatus foi o 

que apresentou maior teor de proteína bruta, seguido do P. lecomtei cc040. Nas 

análises de fibras, quando o meio apresentou maior teor de lignina, os pós-cultivos 

dos fungos F. hepatica cc102 e P. lecomtei cc040 apresentaram menores valores de 

lignina, e quando o meio apresentou maior teor de hemicelulose do que de lignina, 

os pós-cultivos dos fungos P. ostreatus e F. hepatica cc102 apresentaram menrores 

valores de hemicelulose. Os valores de celulose foram maiores em todos os pós-

cultivos, sugerindo que as fibras que compõem a parede celular dos fungos, podem 

estar interferindo na análise de FDA. Os valores de lignina foram menores em 

algums pós cultivos, demostrando que pode haver ação enzimática desses fungos, 

degradando a lignina e tornando o SMS um substrato mais digerível.  

Os extratos metanólicos dos cogumelos Pleurotus ostreatus e o P. lecomtei 

cc040 são ricos em substâncias fenólicas, assim como seus respectivos pós-

cultivos. Esses extratos apresentaram alta atividade antioxidante contra o radical 

DPPH e peroxidação lipídica. Já no teste de Rancimat, os fungos que se destacaram 

com maior inibição da oxidação lipídica da banha de porco foram o Fistulina hepatica 

cc102 e P. eryngii. Diferentes métodos são necessários para avaliar o perifl 

antioxidante, devido aos diversos mecanismos subjacentes à atividade antioxidante.  
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