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RESUMO 

O cultivo de cogumelos Basidiomycetes tem atraído grande interesse científico devido ao seu 

potencial aproveitamento biotecnológico. Uma das aplicações mais importantes está em usar esses 

organismos no pré-tratamento biológico de biomassa lignocelulósica, matéria-prima para a 

obtenção de etanol segunda geração, sendo uma alternativa ambiental e economicamente 

sustentável dos pré-tratamentos convencionais. Além disso, a ação enzimática destes organismos 

pode transformar biomassa em um recurso altamente nutritivo para o consumo animal. Os fungos 

associados à podridão de madeira podem produzir numerosas enzimas extracelulares capazes de 

degradar os componentes da parede celular (celulose, hemicelulose & lignina), o que é usado no seu 

meio natural para processos metabólicos. Em termos industriais, esta natureza enzimática é 

explorada para a otimização de processos químicos e físicos que geralmente representam um grande 

investimento energético e econômico, assim como a geração de poluentes ambientais. Neste 

trabalho, serão explicados os principais aspectos dos fungos da podridão de madeira em relação 

com a sua produção enzimática e sua aplicação na biotecnologia, com um enfoque no pré-

tratamento biológico de biomassa lignocelulósica pra produção de insumo animal. 
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ABSTRACT 

The Basidiomycetes mushrooms cultivation has attracted a great scientific interest cause his 

potential biotechnological use. One of the most important applications is the use of these organisms 

as biological pretreatment of lignocellulosic biomass, what is the feedstock to obtain second 

generation ethanol, being an environmental and economic sustainable alternative to conventional 

pretreatments. In addition, the enzymatic action of these organisms can transform the biomass in 

recourse highly nutritive as animal food.  The fungi associated with wood rot can produce several 

able extracellular enzymes to degrade the wall cell compounds (as cellulose, hemicellulose and 

lignin), what is used to metabolic processes in nature. In industrial terms, this enzymatic nature is 

explored to optimize chemical and physical processes that represent a large energy and money 

investment, as well as the generation of environmental pollutants. In this work, will be explained 

the main aspects of wood rot fungi regarding them enzymatic production and biotechnological 

applications, focusing in the biological pretreatment of lignocellulosic biomass to produce animal 

feed.biomass to produce animal feed. 
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INTRODUÇÃO 

Os fungos Basidiomycetes 

relacionados com a podridão de madeira 

possuem uma ampla gama de enzimas 

permitindo-lhes degradar a lignocelulose da 

parede celular das plantas. Os mecanismos 

envolvidos neste processo são de importância 

metabólica ao permitir o acesso a nutrientes 
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essenciais para o crescimento dos organismos, 

além de contribuir na transformação de 

material vegetal morto na natureza. As 

enzimas são segregadas extracelularmente e 

podem ser divididas em oxidativas e 

hidrolíticas, entre as quais estão as celulases, 

as hemicelulases e as enzimas modificadoras 

da lignina (Dashtban et al., 2009). Os tipos de 

enzimas segregadas dependem da espécie de 

fungo, sendo agrupados em três grandes 

categorias segundo seu mecanismo de ação: 

os fungos da podridão branca (Whie rot fungi 

- WRF), fungos da podridão castanha (Brown 

rot fungi - BRF) e fungos da podridão branda 

(Soft rot fungi- SRF) (Jalc, 2002). A natureza 

enzimática destes organismos tem sido 

amplamente aplicada em diferentes campos 

da biotecnologia, é de grande importância no 

tratamento de biomassa lignocelulósica. 

As atividades agrícolas geram grandes 

quantidades de resíduos sob a forma de 

material lignocelulósico (só no Brasil são 

estimados aproximadamente 1,06x106 

toneladas por ano). Estes materiais 

representam uma fonte potencial de produtos 

com alta energia. No entanto, na maioria das 

situações aqueles são depositados no meio 

sem passar por um tratamento adequado, 

causando efeitos adversos nos ecossistemas 

adjacentes e perdas econômicas devido a seu 

controle (Levine et al., 1996, Palacios et al., 

2005). Assim, tem sido proposto o uso destes 

resíduos para a produção de etanol de segunda 

geração, onde é utilizado o elevado teor de 

hidratos de carbono dos materiais 

lignocelulósicos (Zhou e Ingram, 2000). As 

etapas deste processo encontram-se resumidas 

no pré-tratamento de biomassa, hidrólise ou 

sacarificação, fermentação e separação. No 

pré-tratamento destina-se a reduzir a força da 

lignina e solubilizar a hemicelulose da parede 

da célula para aumentar o acesso a celulose, 

para depois ser catalisado em açúcares 

fermentáveis de seis carbonos (Sarkar et at., 

2012). Nesta fase são comumente usadas 

tecnologias térmicas, químicas ou 

termoquímicas, por exemplo, a explosão de 

vapor, a explosão CO2, AFEX, NaOH, 

H2SO4, etc., que no entanto são muito 

eficazes na degradação de lignina e 

hemicelulose, eles exigem altos investimentos 

energéticos e econômicos, e podem gerar 

compostos tóxicos para o meio ambiente 

(Chaturvedi e Verma, 2013; Keller et al., 

2003; Shi et al., 2008) 

Além do uso na produção de 

biocombustíveis, os resíduos agroindustriais 

têm um grande potencial como um 

ingrediente alimentar. A energia reservada 

nestes materiais pode ser explorada para 

interesses comerciais, especialmente na 

alimentação de animais ruminantes, para uso 

de insumos a um custo menor e facilmente 

acessível. No entanto, o uso de estes 

elementos como alimentos tem o mesmo 

obstáculo na obtenção de etanol, uma vez que 

muitos componentes bioquímicos de 

biomassa, principalmente lignina, são de 

difícil digestão (Dashtban et al., 2010). 

O pré-tratamento biológico é uma 

alternativa menos dispendiosa e afável como 

o ambiente, onde aplica-se a capacidade de 

fungos para degradar os principais 

componentes de biomassa, incluindo celulose, 

hemicelulose, lignina e certos derivados de 

compostos que são inibidores da ação 

enzimática das celulases (Dashtban et al., 

2010). Na execução deste tipo de tratamento é 

necessário um maior investimento de tempo 

em relação a tratamentos físicos e químicos 

em termos de crescimento e de cuidados de 

fungos no meio, no entanto, as vantagens 

representadas na redução de máquinas, 

reprodutibilidade em condições não-estéreis e 

menos complexas, e reutilização dos substrato 

são muito significativas (Isroi et al., 2011). 

Numerosos estudos têm mostrado que o pré-

tratamento biológico com fungos tem a 

capacidade de aumentar o valor nutricional e 

a digestibilidade da biomassa vegetal (Okano 

et al., 2009). 

Os fungos Basidiomycetes são 

amplamente conhecidos por sua versatilidade 

na gastronomia, na medicina popular, na 

biorremediação, como produtores de 

moléculas com atividade antibiótica e 

entomopatogênicos (Burdsall, 1998). Este 

trabalho tem o objetivo de orientar os leitores 

sobre os principais e atuais aspectos da 

utilização de fungos Basidiomycetes 

relacionados com a podridão de madeira no 

pré-tratamento da biomassa lignocelulósica 

para a produção de rações para consumo 

animal. 
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Pré-tratamento biologico da biomassa 

lignocelulósica. 

O processamento de biomassa 

lignocelulósica como método pra obtenção de 

combustíveis está constituído por etapas que 

envolvem tratamentos físicos, químicos e 

biológicos (Ortiz e Quintero, 2014). O pré-

tratamento da biomassa é a etapa mais crítica 

do processo, devido à  natureza cristalina da 

celulose, a presença de lignina e a complexa 

interação entre a hemicelulose e celuloss 

dificultam a acessibilidade da celulose para os 

processos de hidrólise enzimática ou química 

(Sarkar et al., 2012). Na atualidade, os 

principais tipos de pré-tratamento que são 

usados na biomassa são aqueles que 

envolvem processos físico-químicos, por 

exemplo, a explosão a vapor, a explosão com 

CO2 e o tratamento com água quente 

(Chemmés et al, 2013). Outros estudos 

revelam a grande capacidade de degradação 

de lignina nos pré-tratamentos químicos, 

usando NaOH, H2SO4 ou AFEX (Isroi et al., 

2011). Nestes processos a configuração 

estrutural da parede celular é modificada, 

deixando a celulose livre para ser hidrolisada 

e convertida em açúcares fermentáveis. Os 

principais problemas que estão relacionados 

com os processos químicos e físicos são a 

geração de poluentes, os altos custos 

energéticos, a complexidade no uso da 

maquinaria e consequentemente, a dificuldade 

na comercialização (Mosier et al., 2005). 

O pré-tratamento biológico, 

principalmente feito por fungos 

basidiomicetos, tem muitas vantagem em 

relação aos pré-tratamentos físicos e 

químicos. A principal e mais importante é a 

facilidade e o baixo custo de operação. No 

caso da obtenção de bioetanol é possível 

aumentar a produtividade volumétrica do 

etanol (Larsson et al., 1999) e no caso da 

produção de insumo animal, os fungos têm a 

capacidade de degradar os compostos que são 

de difícil digestão (i.e. lignina) além de 

incrementar o valor nutritivo da biomassa 

(Okano et al., 2009), sendo incluídos 

numerosos tipos de resíduos gerados de 

cultivos de muita importância como  o milho, 

o trigo, o arroz, o algodão, a cana de açúcar e 

materiais lenhosos (Bak et al., 2009; Dias et 

al., 2010; Keller et al., 2003; Shi et al., 2009; 

Xu et al., 2001; Yu et al., 2009). 

O material lignocelulósico é composto 

em maior proporção pela celulose, seguida da 

hemicelulose (em conjunto chamadas 

holocelulose), lignina e pectina, e estão 

conectados com ligações covalentes e não 

covalentes (Zhang et al., 2009). A proporção 

entre celulose, hemicelulose e lignina é de 

4:3:3, e difere das espécies vegetais lenhosas 

e herbáceas. Ao contrário da estrutura da 

celulose que está composta unicamente por 

glicose, a hemicelulose têm outras unidades 

de sacarídeos como manose, galactosa e 

xylose, e a sua composição é diferente 

dependendo da espécie vegetal. O mesmo 

acontece com a lignina, com a diferença que 

ela é composta por unidades fenilpropânicas 

que dependendo da planta, pode ser de tipo 

siringilo, guaiacil ou hidroxi-fenil. A forma 

como as unidades da lignina estão conectadas 

(principalmente pontes éter ou carbono-

carbono) faz o processo de degradação 

impossível por meio de hidrólise. Os 

organismos que têm a capacidade de degradar 

lignina fazem o processo de produção de 

metabolitos secundários, e o gasto energético 

é sustentado pela hidrólise de carboidratos 

(Chen, 2012). Os únicos organismos 

conhecidos que são capazes de produzir uma 

degradação completa de lignina em CO2 e 

H2O são os fungos da podridão branca (White 

rot fungi - WRF), devido a algumas bactérias 

e actinomicetes só terem a capacidade de 

modificar parcialmente a lignina (Chi, 2003). 

Os fungos da podridão marrom (Brown rot 

fungi – WRF) degradam preferencialmente 

polissacarídeos com escassa modificação de 

lignina, e os fungos da podridão branda (Soft 

rot fungi – SRF) degradam só polissacarídeos.  

Além da ótima degradação de lignina, 

os fungos da podridão branca degradam a 

holocelulase. Os processos podem ser 

simultâneos, ou em reações independentes. 

Algumas espécies de fungos têm preferência 

pela degradação de lignina, por exemplo, 

Pleurotus ostreatus e Ceriporiopsis 

subvermispora (Placido e Capareda, 2015). O 

processo de degradação de lignina pode ser 

resumido nos seguintes passos: (1) a 

formação de uma estrutura de polifenol 

através de demetilação e hidroxilação; (2) a 
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produção de cadeias de hidrocarbono por 

adição de oxigêno para a clivagem dos pontes 

aromáticos;(3) corte dos hidrocarbonos 

alifáticos pela hidrólise (Mester e Tien, 2000). 

As enzimas envolvidas no processo serão 

descritas mais adiante. 

 

Maquinaria enzimática dos fungos da 

podridão branca. 

A lignocelulose é o composto orgânico 

com maior abundância no mundo e representa 

um recurso renovável de muita importância. 

A estrutura e composição bioquímica da 

lignocelulose exige a utilização de 

tratamentos químicos, físicos e biológicos 

para o aproveitamento do seu potencial 

energético. O tratamento biológico, feito 

principalmente por fungos, está baseado na 

produção de enzimas com ação hidrolítica e 

oxidativa que atuam sinergicamente na 

degradação da holocelulose e a lignina, 

respectivamente (Membrillo et al., 2008; 

Stajic et al., 2006). A produção de enzimas 

modificadores de lignina (Lignin-modifying 

enzymes – LMEs) ou também chamadas 

ligninases, é a base da seleção das cepas de 

fungos no tratamento de biomassa para ser 

usado como composto alimentar, pelo fato de  

que a remoção de lignina incrementa a 

digestibilidade do material vegetal (Okano et 

al., 2005; Okano et al., 2009). As principais 

enzimas modificadoras de lignina que tem 

sido encontradas nos fungos da podridão 

branca são lacase (EC. 1.11.4.33), lignina 

peroxidase LiPs (EC. 1.11.1.14), manganês 

peroxidase MnPs (EC. 1.11.2.33) e as 

peroxidase versátil (EC 1.11.1.16). 

Recentemente, tem sido descritas novas 

classes de ligninases, como as peroxidases 

aromáticas após e as peroxidases 

descolorantes de tintas DyPs (Hofrichter et 

al., 2010). A codificação genética de lacase, 

MnPs e LiPs foram primeiro descritas em 

Phanerochaete chrysosporium (Cullen, 1997) 

e até agora, existem centenas de genes 

relacionados com a expressão de laccase e ao 

menos 65 para MnP e LiP (Janusz et al., 

2013; Van Kuijk et al., 2015). No entanto, a 

degradação de lignina não está sempre 

relacionada com a ação de enzimas 

lignolíticas, o que deixa muitas incertezas no 

entendimento da função do complexo 

lignolítico (Isror et al., 2011; Sarnklong et al., 

2010; Shrivastava et al., 2011; Valmaseda et 

al., 1991). 

As lactases e as outras enzimas 

modificadoras de lignina são conhecidas e 

aceitas por cumprir um importante rol na 

degradação de lignina usando fungos da 

podridão branca. No geral, o mecanismo de 

ação das lacases está no uso de oxigêno 

molecular como aceptor de elétrons, ao 

contrário, as peroxidases (MnP, LiP e VP) 

usam peróxido de hidrogêno como co-

substrato. As lacases catalisam a formação de 

radicais fenoxil e sua inespecífica reação 

ocasiona a oxidação Cα-hidroxil a cetona, 

clivagem arilo-alquilo, demetiloxilação e a 

clivagem Cα-Cβ em subestruturas fenólicas 

da lignina, além de reações de polimerização. 

As lacases são capazes de oxidar 

subestruturas não fenólicas da lignina e a sua 

ação pode ser induzida pela adição de Cu
2+

 ou 

compostos aromáticos como álcool veratrílico 

(Couto et al., 2001) e 2,5 xilidina (Leonowicz 

et al., 2001). O poder oxidativo das MnPs é 

transferido ao MnP
3+

 através de reações que 

envolvem a presença de H2O2, onde a forma 

Mn
2+

 do manganê contido na enzima é 

oxidado por intermediários MnP-I e MnP-II 

até produzir Mn
3+

. O Mn
3+ 

penetra na 

estrutura celular lignificada e ataca desde o 

interior (Hammel e Cullen, 2008). No caso 

das LiPs, o mecanismo envolve tanto a 

presença de H2O2 e o íon Fe
4+

; no processo, as 

LiPs removem elétrons do substrato e criam 

radicais catiônicos, ocasionando a 

decomposição quimica da lignina 

principalmente pela clivagem das pontes Cα-

Cβ, além de abrir os anéis fenólicos e outras 

reações (Hatakka, 2001; Wong, 2009). O 

mecanismo catalítico das VPs é similar as 

LiPs, além de ter capacidade de oxidar Mn
2+

 a 

Mn
3+

 (Higuchi, 2004; Wong 2009). O suporte 

na produção de H2O2 nos fungos é mediado 

pela ação de enzimas como a glioxal oxidase 

(GLOX), arilo álcool oxidase (AAOs) e 

oxidases açúcar intracelulares (Kirk e Farrel, 

1987). 

As cepas ds fungos têm diferentes 

comportamentos na produção de enzimas, 

tanto em classe como em quantidade. Por 

exemplo, P. chrysosporium produzem 

grandes quantidades de Lip e MnP, mas não 
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de lacase (Kersten e Cullen, 2007) ou VPs 

(Hammel e Cullen, 2008); Em C. 

subvermispora e Ganoderma lucidum a 

produção de lacase é muito alta e é 

incrementada pela presença de material 

lignocelulósico (de Souza Silva et al., 2005; 

Fukushima e Kirk, 1995). As lacases e as 

MnPs são as enzimas com maior extensão 

entre as espécies de fungos da podridão 

branca com muito poucas exceções. Ao 

contrário, as LiPs não foram observadas por 

exemplo em Dichotomus squalIens, C. 

subvermispora e P. ostreatus, e a presença de 

VPs tem sido descrita apenas em algumas 

espécies de Pleurotus e Bjerkanda (Chen et 

al., 2010; Cohen, 2002; Périe e Gold, 1991). 

 

Uso de residuos pré-tratados com fungos 

para a produção de alimento animal. 

Desde que foi descrita a atividade 

lignolítica dos fungos da podridão branca, 

esta natureza foi implementada em vários 

campos da biotecnologia, incluindo a 

degradação de resíduos lignocelulósicos para 

a produção de ingredientes alimentares. Neste 

campo, os processos envolvidos são 

destinados a degradar o componente de 

lignina do material vegetal, aumentando a sua 

digestibilidade e tornando-se altamente 

nutritivos. Quase todos os estudos 

concentraram-se em alimentação de 

ruminantes, de acordo com a sua capacidade 

de degradar a celulose através de ação 

microbiana (van Kuijk et al., 2015). A 

maioria dos estudos tem mostrado que a 

utilização de fungos da podridão branca 

podem degradar a lignina e aumentar a 

digestibilidade de materiais lignocelulósicos, 

no entanto ainda existem muitas perguntas 

sobre a base biológica e bioquímica destes 

processos, principalmente para a ótima 

utilização em resíduos agroindustriais. 

A seleção de cepas de fungos é 

importante no tratamento de biomassa 

lignocelulósica, devido aos diferentes 

mecanismos de degradação que têm as 

diferentes espécies (Palmer e Evans, 1983; 

Jalc, 2002). Os fungos da podridão branca 

tem um sistema de degradação de 

lignocelulósica mais complexo e completo, no 

entanto, existem algumas restrições à sua 

utilização para a produção de alimentos de 

consumo animal. Neste caso, uma maior taxa 

de degradação de lignina em comparação com 

a celulose é uma condição necessária e ideal, 

a fim de evitar a perda de hidratos de carbono 

(Bento et al, 2014). As cepas fúngicas 

reconhecidas pela preferência em degradar a 

lignina são Ceriporiopsis subvermispora, 

shiitake, Pleurotus ostreatus, Pleurotus 

eryngii e Clathroides hericium (Rahman et al, 

2011; Van Kuijk et al., 2015; Wan e Li, 

2010). Recentemente, vários estudos têm 

mostrado excelentes resultados de fungos na 

degradação de lignina e no aumento da 

digestibilidade in vitro de resíduos 

agroindustriais, por exemplo, em Crinipellis 

sp. (Mahesh e Mahini, 2013), Brevispora 

Phlebia e P. floridensis (Sharma e Arora, 

2014) e Schizophyllum commune com adição 

de álcool veratrílico (Vijya e Reddy, 2011). 

Os fungos da podridão branca atacam os 

polímeros da lignina causando clivagem nos 

pontes interlignol em anéis aromáticos, 

aumentando digestibilidade in vitro (Kirk & 

Moore, 1972). Se a degradação de lignina é 

maior, também vai ser a disponibilidade de 

energia em forma de hidratos de carbono, e o 

processo pode ser otimizado se for usado o 

tratamento adequado. 

Pode-se pensar que, ao selecionar uma 

estirpe de fungo sob condições específicas 

será possível obter excelentes resultados de 

acordo com a degradação de lignina. No 

entanto, estudos recentes indicam que, mesmo 

na mesma espécie de fungo a capacidade de 

degradação da lignina é diferente (Van Kuijk 

et al., 2015). A degradação da lignina nem 

sempre está relacionada com a produção de 

enzimas modificadoras de lignina,em algumas 

estirpes foram encontrados genes que 

codificam ligninases sem ser necessariamente 

expresso. Rajakumar et al. (1996) identificou 

a presença de genes LiP para Ceriporiopsis 

subvermispora e Phanerochaete sordida, 

apesar de não produzir LiP. Em Cavallazzi et 

al. (2004) a cepa de L. edodes tinha variação 

na atividade enzimática obtida em cada fase 

de crescimento. Diz-se que a produção de 

ligninases é influenciada por fatores 

ambientais ou condições de cultivo. 

O cultivo de cogumelos em resíduos 

agroindustriais é normalmente realizada com 

fermentação em estado sólido (Solid state 
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fermentation- SSF), onde há simulação de 

condições de crescimento natural, além de ter 

vantagens por ser uma metodologia simples e 

barata, e com muito baixa concorrência 

bacteriana (Reid, 1989; Wane Li, 2010). 

Alguns autores argumentam que o mecanismo 

de cultura sólido pode ser apropriado para 

aumentar a atividade lignolítica e, 

consequentemente, o valor nutricional (Vijya 

e Reddy, 2011). O principal problema a este 

respeito é que os fungos precisam de períodos 

suficientes de tempo para crescer e realizar 

seus processos metabólicos, e por isso pode-

se perder carboidratos que iriam fornecer o 

valor nutricional para incentivar o consumo; 

embora degradação da lignina é um processo 

exotérmico, degradar uma grama lignina 

requer igual quantidade de glicose (Van Kuijk 

et al., 2015). 

A degradação da lignina também 

depende das condições e na presença de 

componentes bioquímicos no meio de cultura. 

A presença de nitrogênio é essencial como um 

componente na alimentação animal nutritivo, 

no entanto, resulta na diminuição da atividade 

ligninase (Kirk e Farrel, 1987; Reid, 1989). O 

carbono (Tuyen et ai, 2013, Conesa et ai, 

2002, Janusz et ai, 2013), o oxigênio (Isroi et 

ai, 2011; Zadrazil et al., 1991) e a presença de 

metais pesados e compostos aromáticos 

(Raghuwanshi et al., 2014 ; Wan e Li., 2010) 

são igualmente importantes na degradação de 

lignina. A temperatura tem um papel chave no 

tratamento da biomassa para consumo animal, 

porque a atividade lignolítica é ótima a uma 

temperatura mais baixa do que a atividade 

celulolitica (Van Kuijk et al., 2015; Vijya e 

Reddy, 2011; Li e Wan, 2010). O pH para a 

atividade ótima tanto lignolítica como na 

celulolitica varia entre 5,0-7,0 (Vijya e 

Reddy, 2011). 

O pré-tratamento de biomassa 

lignocelulósica tem finalidades diferentes, e 

cada finalidade requer um recurso de 

biomassa diferente. As origens de resíduos de 

plantas variam no que diz respeito à 

resistência à degradação por fungos, que 

depende da composição das subunidades de 

lignina. As unidades guaiacil degradam mais 

tarde do que as unidades siringil, que têm um 

potencial redox inferior a condensação e 

unidades de guaiacil (Burlat et al; 1998; 

Martinez et al; 2001; Terrón et al., 1995). Em 

Skyba et al. (2013) determinou-se que as 

linhas de álamo alterado geneticamente ricos 

em siringilo exibiram o aumento de 

resistência na degradação de lignina em os 

fungos Phanerochaete chrysosporium 

Ceriporiopsis subvermispora e Trametes 

versicolor, em desacordo com a teoria em dar 

resistência gerada pela subunidade guaiacil. A 

biomassa lignocelulósica a partir da mesma 

fonte nem sempre tem a mesma composição e 

estrutural, por conseguinte, a degradação 

também pode variar (Labuschagne et al., 

2000; Arora e Sharma, 2010). É por isso que 

não é muito difícil estabelecer qual o tipo de 

resíduo presente em melhores condições para 

ser utilizados como ração animal, 

principalmente porque a maioria deles são 

escolhidos a partir da sua disponibilidade 

geográfica. Entre os empregados para estudos 

de resíduos agroindustriais para o aumento da 

digestibilidade por fungos da podridão branca 

são a cultura do arroz, trigo, cana de açúcar, 

palma de óleo, milho, nabo, bambu, cedro, 

cacau, abeto e o jacinto-de-água (Alemawor 

et ai, 2009; Asiegbu et al., 1996, Hassim et 

al., 2012; Vijya e Reddy, 2010; Raghuwanshi 

et ai, 2014; Bento et al., 2014; Tuyen et al., 

2013; Mahini e Mahesh, 2013; Liang et al., 

2010; Sharma e Arora, 2010; Zhao et al., 

2015; Shrivastava et al., 2011; Mukherjee et 

al., 2004). 

O desempenho da digestibilidade é 

estudado em termos de perda de peso seco 

dos materiais e a produção de gás, o que pode 

ser avaliado tanto in vivo como in vitro 

(Arora e Sharma, 2010). Além disso, o valor 

nutricional destes alimentos geralmente é 

determinado a partir dos valores de fibra 

insolúvel e solúvel (ácido e neutro), o teor de 

proteína bruta, matéria orgânica total, cinzas, 

etc, contido nos resíduos pré-tratados, sendo 

avaliado comumente com as metodologias 

descritas em AOAC (2005) e Van Soest 

(1991). Para serem destinados à alimentação 

animal, os tratamentos biológicos com fungos 

devem diminuir os valores de fibra em 

detergente ácido (especialmente lignina) e 

fibra em detergente neutro, aumentar os 

valores de proteína bruta e manter constante a 

porção de celulose. Alguns autores afirmam 

que há uma relação linear com respeito ao 
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aumento da degradação da lignina e 

digestibilidade e valor nutritivo do material 

vegetal (Agosín et al., 1986; Arora e Sharma, 

2010; Cohen et al., 2002). Alguns trabalhos 

realizaramo tratamento de bagaço de cana-de-

açúcar com L. edodes e C. subvermispora 

(Okano et al., 2006) e resíduos de madeira de 

cedro pré-tratados com L. edodes e P. eryngii 

(Okano et al., 2009 ;. Okano et al., 2005). 

Algumas espécies de fungos são 

capazes de crescer em substratos de baixa 

capacidade nutricional, tais como Pleurotus 

ostreatus, no entanto, outros como L. edodes 

tem uma alta demanda de oxigênio e 

requerem um substrato mais complexo para 

crescer. Os pré-tratamentos da biomassa com 

fungos demonstraram bons resultados no 

incremento do valor nutricional, no entanto, o 

baixo teor de proteínas continua a ser uma 

limitação (Van Kuijk et al., 2015). Se os 

fungos utilizados no tratamento não são 

utilizados para consumo humano e o substrato 

residual é utilizado na alimentação animal 

com toda a biomassa fúngica, poderia 

fornecer uma concentração de proteína mais 

elevada para produzir um composto alimentar 

mais nutritivo e de melhor digestão. 

A produção simultânea de fungos e 

rações para alimentação animal poderia servir 

como um recurso para os pequenos 

produtores com a venda das partes frutíferas 

dos cogumelos, enquanto os substratos seriam 

usados como uma fonte de alimento para o 

gado (Bento et al., 2014). Assim, os 

benefícios econômicos seriam aumentados 

neste setor. No entanto, alguns autores 

esclareceram que a produção simultânea de 

fungos comestíveis e a biomassa delignificada 

não é fácil (Tsang, et al., 1987), e em termos 

de produção, para que haja um tratamento de 

sucesso, o processo deve ser terminada antes 

de os corpos de frutificação serem formados, 

de modo que a sincronização é essencial para 

o tratamento de biomassa lignocelulósica 

fúngica (Van Kuijk et al., 2015). Assim, a 

maioria dos estudos têm sido desenvolvidos 

sob abordagens de utilidade rigorosas e 

específicas, por exemplo, na produção de 

enzimas, obtendo-se a geração de 

biocombustíveis ou alimentos para animais. 

Os processos para pré-tratamento 

biológico com fungos de podridão branca têm 

sido objeto de vários métodos a fim de 

aumentar o seu desempenho (Dashtban et al., 

2009; Okano et al., 2005; Okano et al., 2006). 

Uma das estratégias para melhorar o 

desempenho de geração resíduos de alimentos 

é a adição de enzimas para a degradação de 

compostos de difícil digestão, tais como 

taninos. Em Raghuwanshi et al. (2014), as 

tanases produzidas por Penicillium charlesii 

foram usadas para produzir um substrato livre 

de taninos em resíduo de trigo, para depois ser 

cultivadas cepas de Ganoderma sp.; 

encontrou-se  uma concentração de 0,1% 

(w/w) que promoveu maior ação lignolítica, 

além de maior crescimento da estirpe, o 

menor grau de degradação da celulose e o 

aumento dos níveis de proteína (proteína 

total). Diz-se que o efeito de tanases promove 

a liberação de ácido gálico, importante para a 

nutrição animal. Em outro estudo foi 

adicionado álcool veratrílico à cultura de S. 

commune em resíduos de arroz, o que causou 

o aumento da liberação de enzimas 

ligninolíticas e menor teor de lignina (Vijya e 

Reddy, 2011). As culturas mistas também têm 

provado ser uma estratégia favorável a 

produção de enzimas ligninolíticas. Qui et al. 

(2007) usou uma cultura mista de C. 

subvermispora e P. ostreatus, gerando maior 

atividade enzimática lacase e peroxidase 

manganase em comparação as monoculturas. 

Em Qi-He et al. (2011) as culturas mistas com 

Phlebia radiata e Dichotomus squalens 

tiveram a maior atividade lacase, e a maior 

atividade LiP e MnP com P. ostreatus e P. 

radiata. Mas no entanto, em Dong et al. 

(2014) a monocultura de D. squales tinha a 

maior atividade lacase em comparação à 

cultura mista com Phlebia radiata. As 

estirpes podem atuar em sinergia para 

produzir uma maior quantidade de ligninases 

no meio de cultura, no entanto, também é 

possível que exista um efeito antagonista 

entre as culturas e favorecer uma das cepas.  

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS. 

O pré-tratamento biológico da 

biomassa lignocelulósica tem sido 

desenvolvido extensamente com o uso de 

fungos, especialmente da podridão branca. Os 

mecanismos enzimáticos destes organismos 

disponibilizam uma grande riqueza energética 
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contida no material vegetal, pela degradação 

da lignina. Esta tecnologia tem muitas 

aplicações no setor industrial, e promete ser 

uma opção na produção de insumos para 

consumo animal. Os insumos gerados a partir 

de resíduos agroindustriais têm mostrado ser 

um potencial ingrediente alimentício com boa 

digestibilidade e alto valor nutritivo, além de 

ser uma forma barata, simples e de fácil 

acesso para a obtenção de alimentos, dando 

uma alternativa sustentável para grandes e 

pequenos produtores. Ainda há muitos 

questionamentos acerca dos mecanismos 

específicos envolvidos na degradação de 

lignina, mas na atualidade os estudos têm o 

enfoque no desenvolvimento de estratégias 

para a otimização e o incremento do 

rendimento dos tratamentos biológicos como 

fungos. 
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