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RESUMO: Este estudo objetivou avaliar o potencial de trés residuos da industria cervejeira (bagaco de
malte, fermento e proteina) na suplementacdo de substratos para o cultivo de duas linhagens de
Ganoderma lucidum (FF e M). Para isto, foi realizado um delineamento experimental 2x4 (linhagens x
substratos), totalizando oito tratamentos. Os substratos foram preparados, esterilizados e acondicionados
em pacotes de PEAD que, posteriormente, foram inoculados e incubados. Os cogumelos foram colhidos
e pesados até o fim do ciclo de cultivo. Foram colhidas amostras dos substratos antes e depois do cultivo
para caracterizacdo quimica. Quanto ao potencial dos residuos, levaram-se como critérios de avaliacdo a
caracterizacdo quimica dos substratos e a producdo (massa de basidiomas frescos). Os dados foram
submetidos a analise estatistica. Verificou-se que para a linhagem FF de G. lucidum, o substrato que
proporcionou o0 melhor desempenho de massa foi o suplementado com bagaco de malte (BM), resultando
em uma média de 48,3g. Portanto, concluiu-se que, dentre os residuos de cervejaria avaliados, o bagaco
de malte foi 0 mais recomendado para o cultivo de G. lucidum.

Palavras-chave: aproveitamento, bagaco de malte, fungos.

WASTES FROM BEER INDUSTRY IN THE PRODUCTION OF NEW SUBSTRATES FOR
Ganoderma lucidum MUSHROOM CULTIVATION

ABSTRACT: This study aimed to evaluate the potential of three residues from the brewing industry
(malt bagasse, yeast and protein) in the supplementation of substrates for cultivation of two Ganoderma
lucidum strains (FF and M). The experimental design was a 2 x 4 (strains x substrates), totalizing 8
treatments. The substrates were prepared, sterilized and packed in HDPE, which were later inoculated
and incubated. The mushrooms were harvested and weighed until the end of the cultivation cycle.
Samples of substrates were taken before and after cultivation for chemical characterization. As for the
potential of the residues, the chemical characterization of the substrates and the production (fresh
basidiomas mass) were taken as evaluation criteria. The data were submitted to statistical analysis. It was
found that for the FF strain of G. lucidum, the substrate that provided the best mass performance was
supplemented with malt bagasse (MB), resulting in an average of 48.3 g. Therefore, it was concluded
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that, among the brewery residues evaluated, the malt bagasse was the most recommended for the

cultivation of G. lucidum.
Keywords: Repurposing, malt bagasse, fungi.
1 INTRODUCAO

O cogumelo Ganoderma lucidum € um
fungo basidiomiceto amplamente consumido na
Asia devido as suas propriedades medicinais
(TAN et al., 2018; ROBLES-HERNANDEZ et
al., 2017). Conhecido na China como “ling zhi” e
no Japdo como ‘“reishi”’, seu potencial
farmacologico tem sido amplamente estudado
(ALQUATI et al., 2016; CARVALHO et al.,
2015). Segundo Pérez et al. (2016), possui
diversas atividades bioldgicas, como
hipotensoras, citotoxicas, antivirais,
imunomoduladoras, antibacterianas,
neuroprotetoras, hepatoprotetoras, antioxidantes,
antidiabéticas, antitumorais, entre outras.
Entretanto, por se tratar de um cogumelo raro na
natureza, estudos acerca dos métodos de cultivo
s80 necessarios para suprir a demanda deste
produto (ROLIM et al., 2014).

O G. lucidum é um fungo lignocelulético,
degradando a lignina e a celulose do substrato
para seu desenvolvimento, de modo que diversos
residuos agroindustriais podem ser utilizados
para seu cultivo, tais como serragens, bagaco de
cana, polpa de café, capins, cascas de frutas,
farelo de cereais, casca de mandioca, entre
outros, suplementados, ou ndo, com uma fonte de
nitrogénio (SAAD; LIMA; ANDRADE, 2018;
SAAD et al., 2017).

Carvalho et al. (2015) avaliaram o cultivo
de duas linhagens de G. lucidum em substratos a
base de palha de aveia, palha de feijdo, capim
braquiaria, capim tifton e serragem de eucalipto,
suplementados, ou ndo, com farelo de trigo, e
obtiveram os melhores resultados nos substratos
a base de capim braquiadria e palha de feijdo
suplementados com farelo de trigo. Rolim et al.
(2014) avaliaram o desempenho de quatro
linhagens de G. lucidum em substratos a base de
capim elefante e serragem de mangueira,
suplementados com farelo de trigo, farelo de
arroz e bagaco de cana de agucar, sendo que a

melhor produtividade foi obtida no substrato
composto de capim elefante e serragem de
mangueira com 20% de suplementacéo de farelo
de trigo e bagaco de cana de acucar.

Esses exemplos demonstram a variedade
de residuos agroindustriais que podem ser
utilizados no cultivo de G. lucidum, de modo que
a escolha de substrato ndo se limita a
disponibilidade regional de materiais especificos.
Entretanto, ndo existem estudos avaliando a
viabilidade do uso de residuo de cervejaria para
esta finalidade.

Segundo dados da FAO — Food and
Agriculture Organization of the United Nations,
a producdo mundial de cevada, a matéria prima
da cerveja, foi de 141.423.028 toneladas em
2018. O Brasil € o terceiro produtor mundial, com
uma producdo média de 14 bilhdes de litros de
cerveja por ano (LOPES; MORALES;
MONTAGNOLLI, 2017). Durante a producéo de
cerveja, trés residuos solidos sdo gerados: o
bagaco de malte, resultante da extracdo dos
compostos sollveis, representando cerca de 85%
do residuo soélido; o trub quente (referido no
presente trabalho como “proteina’)
correspondendo a proteinas coaguladas; a
levedura (referida no presente trabalho como
“fermento”), que ¢ a massa de microrganismos
fermentadores (MATHIAS; MELLO;
SERVULO, 2014). Segundo Stefanello et al.
(2014), o residuo de cervejaria pode ser
incorporado a alimentacdo animal, mas pela sua
grande producdo ainda é frequentemente
eliminado diretamente no solo ou em aterros
sanitarios, de modo que se faz necessaria a
reutilizacdo desse residuo em outros processos.

De acordo com Almeida et al. (2018), a
producdo de cogumelos a partir de residuos gera
um produto de valor agregado, além de reduzir o
impacto ambiental dos residuos e oferecer
complementacdo de renda para produtores.
Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o
potencial de residuos da inddstria cervejeira
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(bagago de malte, fermento e proteina) na
suplementacdo de substratos para o cultivo de
duas linhagens de G. lucidum, levando-se como
critérios de avaliagcdo a caracterizagdo quimica
dos substratos e a producéo (massa de basidiomas
frescos).

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacdo da area

O experimento foi conduzido, parte nas
dependéncias da Universidade do Sagrado
Coragdo — USC, Bauru (SP), localizagédo
geografica: latitude 22° 19' 38.9"S e longitude
49° 03" 11.3"W (preparo dos substratos,
esterilizacdo, inoculacdo e incubacao) e parte nas
dependéncias do Centro de Progressdo
Penitenciario, CPP, Bauru, (SP), localizacdo
geogréfica: latitude 22° 17' 02.4"S e longitude
49° 06' 29.0"W (producéo e colheita).

2.2 Preparo dos substratos e esterilizagéo

As suplementacdes nitrogenadas testadas
compostas pelos residuos de cervejaria (bagago
de malte, fermento e proteina) foram doadas pela
Cervejaria  Servus de Bauru, localizagdo
geografica: latitude 22° 21' 17.1"S e longitude
49° 02' 39.4"W. O farelo de trigo, também
utilizado como suplementacdo nitrogenada
(testemunha) foi adquirido no comércio local de
Bauru. Para o preparo dos substratos,
preliminarmente foram feitas as analises
quimicas de todas as matérias primas utilizadas
nas formulacbes dos substratos (Tabela 1), no
Laboratorio de Analise Quimica de Fertilizantes
e Corretivos, pertencente ao Departamento de
Recursos Naturais — Ciéncia do Solo — FCA/
UNESP, Botucatu (SP), localizacdo geogréfica:
latitude 22° 50" 49.0"S e longitude: 48° 26'
05.0"W, de acordo com a metodologia do MAPA
(2014).

Tabela 1. Analises quimicas das matérias primas utilizadas na formulagédo dos substratos

Matérias primas C (%) N (%) Umidade (%) CIN
Bagaco de malte 10 0,77 81 13/1
Fermento 57 6,90 - 8/1
Proteina 64 3,52 - 18/1
Farelo de trigo 48 2,71 7 18/1
Serragem de 50 0,25 8 200/1
eucalipto

Nota: C= Carbono; N= Nitrogénio; C/N= Rela¢do Carbono/Nitrogénio. Média de duas repeti¢des.

Com base nos resultados das matérias
primas, foram calculadas as formulacdes dos
substratos (Tabela 2), de forma a ajustar a relacédo

C/IN para 75/1 em todos o0s substratos,
considerada ideal para o G. lucidum, de acordo
com Hsieh e Yang (2004).
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Tabela 2. Formulacdo dos substratos

Umidade Peso Peso C
(%) umido considerado C (%) (Kg) N (%) N (Kg)
(Kg) (Kg)

Substrato 1 (S1): Testemunha, suplementado com farelo de trigo
Serragem 8,0000 2,5000  2,3000 50,0000 1,1500 0,2500 0,0058
de eucalipto
E?;Z'o de 7,0000 05000 04650 48,0000 0,2232 2,7100 0,0126
Total 3,0000  2,7650 1,3732 0,0184
Calcario
(3%) 0,080
Gesso (1%) 0,030 f’ 'T' 75

na
Substrato 2 (S2): Suplementado com bagaco de malte
Serragem 8,0000 1,5000  1,3800 50,0000 0,6900 0,2500 0,0035
de eucalipto
ii?tigo 9 750000 36000 0,000 10,0000 0,0900 0,7700 0,0069
Total 51000  2,2800 0,7800 0,0104
Calcario
(3%) 0,070
Gesso (1%) 0,020 (f:”?' 75
na
Substrato 3 (S3): Suplementado com proteina
Serragem 8,0000 4,5000  4,1400 50,0000 2,0700 0,2500 0,0104
de eucalipto
Proteina 06500  0,6500 64,0000 0,4160 3,5200 0,0229
Total 51500  4,7900 2,4860 0,0332
Calcario
(3%) 0,140
Gesso (1%) 0,050 f’ ’T' 75
na
Substrato 4 (S4): Suplementado com fermento
Serragem 8,0000 44000  4,0480 50,0000 2,0240 0,2500 0,0101
de eucalipto
Fermento 02750  0,2750 57,0000 0,1568 6,9000 0,0190
Total 4,6750  4,3230 2,1808 0,0291
Calcario
(3%) 0,130
Gesso (1%) 0,040 CIN 75

final

Nota: C= Carbono; N= Nitrogénio.

Apos

serem

homogeneizados e

umidificados, os substratos foram colocados em

pacotes especiais PEAD (polietileno de alta
densidade), proprios para suportar o processo de
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esterilizacdo, em porcbes de 600g para cada
pacote. A seguir, foram prensados e adicionados
de uma manta de algoddo na parte superior de
cada pacote, protegidos por papel aluminio, e
submetidos ao processo de esterilizagdo a 120 °C
durante 1 hora.

Apobs o processo de esterilizacdo, foram
coletadas amostras de cada tipo de substrato para
analises quimicas (substrato inicial), seguindo a
metodologia do MAPA (2014), totalizando oito
amostras (duas de cada tipo de substrato). Uma
nova coleta de amostras de substrato foi feita ao
final do ciclo produtivo (substrato exaurido),

sendo duas amostras por tratamento, totalizando
16 amostras.

2.3 Delineamento experimental

O delineamento  experimental  foi
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2
X 4 (linhagens de G. lucidum x tipos de
suplementacGes  nitrogenadas), com  oito
tratamentos (Tabela 3), cada qual com trés
repeticdes, totalizando 24 unidades
experimentais (pacotes de producéo).

Tabela 3. Tratamentos experimentais, com suplementacdo a base de residuos de cervejaria

Tratamento

Linhagem de G. lucidum

Suplementacéo

M

Farelo de trigo
Bagago de malte
Fermento
Proteina

FF

00 NO Ol WON -

Farelo de trigo
Bagaco de malte
Fermento
Proteina

2.4 Inoculacgéo, incubacéo e colheita

As linhagens de G. lucidum (M e FF)
foram fornecidas pela empresa Funghi & Flora de
Valinhos (SP), localizacdo geografica: latitude
23° 00" 57.0"S e longitude 47°01'08.3"W. A
escolha dessas linhagens se deve ao fato de que
sdo as principais linhagens de G. lucidum
comercializadas na forma de indculo pela
referida empresa.

A inoculacdo do composto com as
linhagens de G. lucidum foi realizada no
Laboratorio de Ciéncia e Tecnologia Ambiental,
USC. Paraisso, foi utilizada uma camara de fluxo
laminar, em condigcdes assépticas adequadas,
evitando assim a contaminacdo por outros
microrganismos. Apds a inoculacdo, os pacotes
foram levados para o Laboratério de Fungos
Comestiveis e Medicinais da USC e mantidos a
uma temperatura de 25°C durante trés semanas,

correspondendo ao periodo de colonizacdo do
substrato pelas linhagens de G. lucidum.

Apos o periodo de incubacdo, os pacotes
foram transferidos para uma estufa rustica, feita
com estrutura de ferro, coberto com plastico
transparente com espessura de 150 micra,
instalada no Centro de Progressdo Penitenciaria
(CPP) de Bauru (SP). A temperatura média foi
mantida em 25 = 5 °C e umidade relativa de 60 -
85%. Os pacotes foram  distribuidos
aleatoriamente, inteiramente ao acaso.

Os cogumelos foram colhidos e pesados
para calculo da massa total média por tratamento.

2.5 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a
analise de variancia e as médias comparadas pelo
teste de Tukey (5%) (SNEDECOR; COCHRAN,
1972). Para tanto, foi utilizado o programa
SISVAR 4.2 desenvolvido pelo Departamento de
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Ciéncias Exatas, da Universidade Federal de
Lavras, MG (UFLA) (FERREIRA, 2003).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 4, estdo os resultados das
analises quimicas dos substratos iniciais. Embora
a relacdo C/N tedrica tenha sido ajustada para a
mesma propor¢do em todos 0s substratos (75/1)
(Tabela 2), verificou-se diferencas entre os

substratos, sendo que o substrato & base de farelo
de trigo e de bagaco de malte estdo mais
proximos a relagdo C/N mais recomendada pela
literatura, 75/1 (HSIEH; YANG, 2004). Verifica-
se maior aumento na relacdo C/N nos substratos
suplementados com fermento e proteina, de modo
que é possivel que tenha ocorrido volatizacdo do
nitrogénio em funcdo da disponibilidade deste
nas matérias primas.

Tabela 4. Analises quimicas dos substratos iniciais (recém esterilizados)

Substratos C (%) N (%) Umidade (%) C/N
Bagaco de malte 19 0,60 61 32/1
Fermento 22 0,09 57 232/1
Proteina 23 0,12 55 182/1
Farelo de trigo 21 0,20 59 103/1

Nota: C= Carbono; N= Nitrogénio; C/N= Relacdo Carbono/Nitrogénio. Média de 2 repeticoes.

A matéria organica possui um
compartimento labil, mais  facilmente
decomposto, e um compartimento recalcitrante,
de decomposicdo mais dificil, como a lignina
(ACOSTA et al., 2014). O suplemento a base de
proteina utilizou o residuo cervejeiro trub, um
precipitado insoldvel que possui de 40 a 70% de
proteinas e nitrogénios constituintes (TELES,
2007). O fermento, que é a levedura de cerveja,
possui de 45 a 50% de proteinas muito digeriveis
(ASSIS, 2017).

O bagaco de malte possui cerca de 61%
de fibras insoliveis, como celulose, lignina e
hemicelulose (MELLO; VERGILIO; MALL,
2013). Similarmente, o farelo de milho ¢
constituido majoritariamente por celulose e
hemicelulose (ALMEIDA, 2019). Portanto, a
escolha de matéria prima para cultivo do G.

lucidum deve levar em consideracao ndo sé o teor
de nitrogénio, mas também a disponibilidade
deste.

Em relacdo aos dados de producdo,
expressos pela massa total media em gramas
(Tabela 5) verificou-se que, para a linhagem FF
de G. lucidum, o substrato que proporcionou o
melhor desempenho de massa foi o suplementado
com bagaco de malte (BM), com uma massa total
média de 48,39, superando, inclusive, o
suplementado com farelo de trigo (testemunha),
que produziu uma massa total media de 28,3g. Ja
para a linhagem M de G. lucidum, os substratos
suplementados com residuos de cervejaria ndo
tiveram  producdo, apenas 0  substrato
suplementado com farelo de trigo (FT), que
resultou em uma massa média de 38,79 (Tabela
5).
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Tabela 5. Massa total média (g) das linhagens de Ganoderma lucidum (M e FF) cultivadas em substratos

suplementados com residuos de cervejaria

Linhagens
Substratos M
FT 28,3Bb 38,7Aa
BM 48,3Aa 0,0Bb
FM 0,0Ca 0,0Ba
PT 0,0Ca 0,0Ba

Nota: FT= farelo de trigo; BM = bagaco de malte; FM = fermento; PT = proteina. Médias seguidas por letras maiusculas
iguais na coluna e minusculas iguais na linha ndo diferenciam estatisticamente entre si (Tukey, 5%).

Provavelmente, o fato de os substratos a
base de fermento (FM) e proteina (PT) obterem
producdo nula (Tabela 5) estd relacionado a
relacdo C/N, 232/1 e 182/1, respectivamente
(Tabela 4), muito diferente do que a literatura
considera mais favoravel para o desenvolvimento
do G. lucidum, que deve ser proxima de 75/1
(HSIEH; YANG, 2004). Alquati et al. (2016)
avaliaram a viabilidade do cultivo de G. lucidum
em substratos suplementados com podas de
arvores urbanas e ndo obtiveram resultados
satisfatorios, o que foi atribuido a relacdo C/N
abaixo do recomendado para essa espécie.

Atila  (2018) obteve  resultados
insatisfatorios no cultivo de G. lucidum em
substratos a base de palha de trigo, farelo de
algodéo, farelo de girassol, palha de soja e palha
de feijdo. O autor atribuiu a baixa producédo
nesses tratamentos a relacdo C/N muito baixa,
obtendo melhores resultados nos tratamentos
testemunha, a base de serragem de carvalho e
populus, cuja relacdo C/N foi mais alta. Portanto,
a relacdo C/N é um dos principais fatores para o
cultivo de G. lucidum.

Comparando as linhagens de G. lucidum
utilizadas no presente estudo, verificou-se que,
no substrato suplementado com farelo de trigo
(FT), a linhagem M obteve um melhor
desempenho de producdo, com uma massa total
média de 38,79. Entretanto, no substrato
suplementado com bagaco de malte (BM), a
linhagem FF obteve o melhor desempenho de
producdo, com uma massa total média de 48,3g.
Ambas linhagens ndo obtiveram producdo nos

substratos suplementados com fermento e
proteina (Tabela 5).

Diferengas de produtividade entre
linhagens cultivadas em um mesmo substrato
também foram constatadas por Alquati et al.
(2016). Pawlik et al. (2015) avaliaram a
biodiversidade genética e metabolica de 14
linhagens de G. lucidum constatando, além de
diferencas de producdo de biomassa, que o
crescimento micelial varia entre linhagens.
Segundo o0s autores, as diferencas no
metabolismo entre linhagens podem ocorrer por
adaptacOes a substratos especificos, bem como a
meios de cultura em ambiente laboratorial,
podendo resultar em perda de genes.

Analisando o teor de matéria organica
(MO) e de carbono (C) dos substratos exauridos
(Tabela 6), verificou-se que 0s substratos a base
de farelo de trigo (FT) foram os que apresentaram
a menor média, para ambas as linhagens de G.
lucidum, o que ja era esperado, uma vez que foi 0
unico substrato com producdo em ambas as
linhagens de G. lucidum (Tabela 5) e, portanto, o
que provavelmente sofreu maior perda de matéria
organica e de carbono.

Em relacdo ao teor de nitrogénio (N),
verificou-se que 0s substratos a base de bagaco
de malte obtiveram os melhores desempenhos,
seguidos dos substratos a base de farelo de trigo
(FT) para ambas as linhagens de G. lucidum
(Tabela 6). Os materiais nitrogenados sdo 0s
responsaveis por fornecer energia ao substrato,
sendo que quanto maior seu nivel, mais baixa se
torna a relacdo C/N (VIANA, 2014), o que
confirma os resultados da Tabela 4.
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Tabela 6. Teor de matéria orgénica (MO), carbono (C) e nitrogénio (N) dos substratos a base de residuos
de cervejaria e de farelo de trigo ao final do ciclo de cultivo (substrato exaurido) com as
linhagens de Ganoderma lucidum (FF e M)

Matéria organica — MO (%0)

Substratos Linhagens

FF M
FT 34,5 Aa 33,5 Ab
BM 30,5Bb 31,5Ba
FM 21,0 Db 23,0 Da
PT 25,0 Cb 26,0 Ca

Carbono - C (%)

Substratos Linhagens

FF M
FT 18,0 Ab 18,5 Aa
BM 17,0 Bb 17,5 Ba
FM 11,5 Db 13,0 Da
PT 14,0 Cb 14,5 Ca

Nitrogénio — N (%)

Substratos Linhagens

FF M
FT 0,12 Ca 0,12 Ca
BM 0,11 Da 0,08 Db
FM 0,28 Ba 0,28 Ba
PT 0,64 Aa 0,58 Ab

Nota: FT= farelo de trigo; BM = bagaco de malte; FM = fermento; PT = proteina. Médias seguidas por letras mailsculas
iguais na coluna e minusculas iguais na linha ndo diferenciam estatisticamente entre si (Tukey, 5%).

Embora o bagaco de malte tenha obtido
resultados satisfatorios em uma das linhagens,
novas pesquisas Sa0 necessarias, sobretudo
acerca da proporc¢do ideal desse material como
suplementacdo, atentando-se principalmente a
relacdo C/N.

4 CONCLUSOES

Entre os residuos de cervejaria avaliados
(bagaco de malte, fermento e proteina) como
suplemento na formulacdo de substratos para o
cultivo de duas linhagens de G. lucidum (FF e M),
dentro das condices propostas, pode-se relatar
que:

e O bagaco de malte foi o residuo de
cervejaria mais recomendado para o
cultivo de G. lucidum;

e Novas pesquisas Sd0 necessarias para

avaliar o bagaco de malte como
suplementacdo, investigando diferentes
proporgoes;

e O fato de que a proteina e o fermento
como suplementos ndo terem resultado
em producéo de cogumelos nas condicbes
experimentais propostas por esta pesquisa
ndo significa que em outras condi¢cdes nao
seja viavel a sua utilizacdo para o cultivo
do G. lucidum.
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