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Resumo

O uso de coprodutos para a alimentacdo de ruminantes,
aliado a biotecnologias, apresenta-se como solucdo para
entraves ambientais, sociais e econdmicos. Objetivou-se
com este trabalho avaliar o enriquecimento nutricional
de coprodutos agroindustriais (torta de nabo forrageiro,
TN; farelo de soja, FS; e bagaco-de-cana-de acucar,
BC), bioconvertidos por fungos Pleurotus ostreatus e
Pleurotus sajor-caju, na alimentacdo de ruminantes.
Foram realizadas anélises de matéria seca, proteina
bruta, extrato etéreo, cinzas e digestibilidade in vitro
da matéria seca (DIVMS) antes e apds a bioconversédo
dos alimentos pelos fungos P ostreatus e P. sajor-
caju. Foram utilizados os trés substratos nas seguintes
proporcdes: 100% e nas associagdes TN+FS (50:50),
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TN+BC (70:30), TN+FS (70:30) e TN+FS+BC (40:40:20).
A bioconversaosdo alterou os teores de proteina bruta,
cinzas e DIVMS dos coprodutos utilizados, propor-
cionando um enriquecimento nutricional desses
substratos para serem utilizados na alimentacdo de
ruminantes. Os teores de celulose e hemicelulose ndo
foram reduzidos na maioria dos substratos avaliados, no
entanto houve diminui¢cdo dos niveis de extrato etéreo
e lignina. Os resultados obtidos nesse estudo demons-
tram que tratamentos biotecnoldgicos de coprodutos
agroindustriais por fungos se tornam uma solugdo
ambientalmente correta devido ao reaproveitamento,
valor

transformando-os em produtos com maior

agregado para a alimentacdo de ruminantes.

Palavras-chave: Alimentagdo de ruminantes. Fungos.
Bioconversdo. Coprodutos agroindustriais.

Abstract

The use of co-products for feeding ruminants, combined
with biotechnologies, presents itself as a solution to
environmental, social and economic obstacles. The
objective of this work was to evaluate the nutritional

enrichment of agro-industrial by-products (radish cake,
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TN, soybean meal, FS; and sugarcane bagasse, BC),
bioconverted by Pleurotus ostreatus and Pleurotus
sajor-caju fungi in ruminant feeding. Dry matter, crude
protein, ether extract, ash and in vitro digestibility of dry
matter (IVDDM) analyzes were performed before and
after food bioconversion by the fungi P. ostreatus and
P. sajor-caju. The substrates were used in the following
proportions: 100% and in the associations TN+FS
(50:50), TN+BC (70:30), TN+FS (70:30), and TN+FS+BC
(40:40:20). The bioconversion altered the ash, crude
protein contents and IVDMD of the co-products used,
providing a nutritional enrichment of these substrates
to be used in ruminant feed. The cellulose and
hemicellulose contents were not reduced in most of the
evaluated substrates, however there was a decrease
in the levels of ether extract and lignin. The results
obtained in this study showed that biotechnological
treatments of agroindustrial by-products by fungi
become an environmentally correct solution, due to
reuse, transforming them into products with greater
added value for feeding ruminants.

Keywords: Ruminant nutrition. Fungi. Bioconversion.
Byproducts.

Introducdo

A indlstria de processamento de alimentos
produz coprodutos que possuem potencial para
uso na alimentacdo animal. O beneficiamento
agroindustrial produz residuos e coprodutos que
contribuem anualmente, com aproximadamente
2,9 e 0,6 trilhdes de Mcal de energia metabolizavel.
Se totalmente convertidos em produtos de origem
animal, podem contribuir, por ruminantes, com 750
bilhdes de litros de leite ou 4,5 milhdes de toneladas
de carne (Lima, 2005).

Normalmente esses coprodutos apresentam
valores nutricionais limitados, apresentando baixos
niveis de proteinas e aminoacidos disponiveis, e
elevados niveis de lignina e presenca de fatores
antinutricionais. As biotecnologias para enrique-
cimento nutricional destes coprodutos, através do
uso de processos microbiolégicos aplicados em
materiais ligninoceluldsicos (Gupta et al., 2013;

Soccol et al.,, 2017; Vu et al., 2020), podem gerar

produtos que ndo competem com a alimentacdo
humana. Os fungos formadores de cogumelos,
como o Pleurotus sp., formam um grupo altamente
degradativo que atua sobre esses constituintes mais
resistentes, i.e., celulose, hemicelulose e lignina
(Menezes e Barreto, 2015; Hiscox et al., 2018),
desagregando esta estrutura e tornando o coproduto
mais digestivel (Sadh et al., 2018).

O crescimento dos fungos filamentosos é uma
combinacdo da extensdo apical das hifas associada
a geracao de novas hifas por ramificacdo do micélio,
que permite penetracdo, favorecendo a colonizagdo
do substrato sdélido e utilizagdo dos nutrientes
disponiveis. Além disso, as enzimas hidroliticas
permitem uma fermentacdo submersa, aumentando
a acessibilidade de todos os nutrientes disponiveis
nas particulas (Raimbault, 1998).

Com base neste contexto, objetivou-se com
este trabalho avaliar a bioconversdo pelos fungos
Pleurotus ostreatus e Pleurotus sajor-caju sobre trés
coprodutos agroindustriais: torta de nabo forrageiro
(TN), bagaco-de-cana-de acutcar (BC), farelo de
soja (FS) e suas associacdes sobre a composicdo
quimico-bromatoldgica e a digestibilidade in vitro da
matéria seca (DIVMS), visando assim a utilizagdo na
alimentacdo de animais ruminantes.

Material e métodos

O estudo foi realizado na Faculdade de Ciéncias
Agrérias da Grande
Dourados, no Mato Grosso do Sul, em delineamento
inteiramente ao acaso. A bioconversdo dos fungos

Universidade Federal da

foi feita no laboratério de fitopatologia e a andlise
centesimal das amostras antes e apds a bioconverséo
foi realizada no laboratério de nutrigdo animal.

Foram utilizados trés coprodutos (5 mm): FS
(DSM  Tortuga, Campo Grande, MS), BC (Usina
Sao Fernando Actcar e Alcool, Dourados, MS) e
TN (Assentamento Itamarati, Ponta Pora, MS). Os
tratamentos consistiram em diferentes proporcdes
dos coprodutos utilizados: 100% FS (FS100); 100%
BC (BC100); 100% TN (TN100); 50% TN + 50% FS
(TN50+FS50); 70% TN + 30% BC (TN70+BC30); 70%
TN+ 30% FS(TN70+FS30); e 40% TN + 40% FS + 20%
BC (TN40+FS40+BC20). A bioconvers3o foi realizada
pelos fungos P, ostreatus e P. sajor-caju.
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Para a determinacdo da granulometria das
amostras, seguiu-se a metodologia descrita por
Vasconcelosetal.(2019): foram pesados 50 gramas de
cada coproduto utilizado e suas associagdes, os quais
foram adicionados em agitador de peneiras (modelo
FTI DIG MEC, série 9-7, Bertel Industria Metalurgica,
Caieiras, SP), com peneiras Tyler/Mesh 16, 32, 60,
115 e fundo (abertura de 1 mm, 0,5 mm, 250 pm, 125
pum e fundo < 125 pum, respectivamente). O agitador
foi programado para velocidade 5, por 10 minutos.
A distribuicdo granulométrica foi determinada pela
média de trés determinacdes, conforme sugerido
por Vasconcelos et al. (2005). A percentagem de
cada amostra foi obtida pesando o material de cada
peneira e entdo calculada a proporgcdo do total do
peso inicial.

Os substratos foram avaliados quanto aos teores
de matéria seca (MS) (#934.01), proteina bruta (PB)
(#920.87,Nx6,25); cinzas (CZ) (#924.05; AOAC, 1990),
extrato etéreo (EE) (#920.39) e fibra bruta (FB) (#
962.09). Os teores de fibra em detergente &cido (FDA)
foram determinados conforme descrito por Van Soest
e Robertson (1985). As andlises de fibra em deter-
gente neutro (FDN) foram realizadas de acordo com
Mertens (2002), com algumas adaptacdes, utilizando-
se autoclave e sem sulfito de sddio. Realizou-se a
andlise de celulose de acordo com Goering e Van
Soest (1970), que utiliza a determinagdo por hidrélise
4cida (4cido sulfurico a 72%). A partir do valor da
celulose, realizou-se o célculo para determinar o teor
de lignina. Os teores de hemicelulose (HCEL) foram
determinados conforme HCEL = FDN - FDA.

A determinagdo do pH, realizada seguindo as
recomendacdes do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008),
deu-se a partir da submissdo de 10 g de cada subs-
trato a 100 ml de agua destilada em um béquer, o
qual foi mantido em agitagdo constante (agitador
magnético TMA, Modelo 10C) até que as particulas
ficassem uniformemente suspensas. Posteriormente
as amostras foram filtradas em papel filtro (80 g) e,
com o uso de peagémetro digital (Quimis, Modelo
Q400AS-2019), obteve-se os valores de pH.

Para a avaliaggdo da umidade foram hidratados
30 g de cada substrato com 140 ml de dgua desti-
lada por 12 horas. Para a anélise do teor de agua
pelas (associacoes),
se aproximadamente 0,5 g de cada amostra, que

absorvida blendas retirou-
foi transportado para estufa de secagem, com

temperatura de 105 °C por 4 horas, em seguida

colocado em dessecador até temperatura ambiente
e, entdo, pesado. Esse procedimento repetiu-se a
cada meia hora até observar-se peso constante. O
percentual da umidade resultou da propor¢do do
peso final sob o peso inicial corrigindo para a base
seca, seguindo a equagdo: % umidade = massa da
amostra apds estufa/massa inicial da amostra.

A bioconversdo por fungos basiodiomicetos
dos substratos avaliados foi realizada seguindo
a metodologia descrita por Paz et al. (2013). Os
microrganismos utilizados como cultura inicial
(inéculo) foram P ostreatus (linhagem/lote 146/16)
e P sajor-caju (linhagem/lote 147/16), adquiridos na
forma de Spawn (inoculantes de fungos produzidos
em meios estéreis utilizando grdos de cereais), da
Empresa Funghi e Flora, localizada em Valinhos, Sao
Paulo.

A DIVMS foi determinada de acordo com a
metodologia descrita por Tilley e Terry (1963) e
modificada por Holden (1999), utilizando-se rdmen
articial (Tecnal®, Piracicaba, Brasil). Os substratos
foram pesados (0,5 g) e colocados em saquinhos
de TNT (5,0 x 5,0 cm TNT 100 g/cm?), conforme
recomendacdes de Casali et al. (2009). Os substratos
foram adicionados nos jarros contendo 1,600 ml
de solucdo tampéo e 400 ml de indculo ruminal.
Os jarros permaneceram a 39 °C por 48h em agi-
tacdo continua. Apds 48 horas, a incubagdo foi
interrompida, iniciando-se o segundo estagio, onde
40 ml de &cido cloridrico (HCI - 6 N) e 8 g de pepsina
(Sigma 1: 10.000) foram adicionados em cada jarro.
Aincubacdo foi continuada por mais 24h, mantendo-
se a temperatura de 39 °C. Apds esse intervalo, os
jarros foram drenados e os saquinhos foram secos
em estufa de ventilagdo (55 °C por 12h), estufa de
secagem (105 °C por 24 h) e posteriormente pesa-
dos. A DIVMS foi calculada usando-se os residuos

obtidos apds a incubacéo.
Analise estatistica

Os dados foram submetidos as anélises de
normalidade e homogeneidade e, posteriormente,
a anélise de varidncia e teste “F". As médias foram
comparadas em fungdo dos indculos avaliados (P
sajor-caju, P. ostreatus) em comparag¢do ao controle,
que nado recebeu inoculacéo, e submetidas ao teste
Tukey a 5% de significdncia, com auxilio do programa
estatistico SISVAR®.
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Resultados e discussao

O tamanho da particula como propriedade fisica
(Tabela 1) é essencial para a atividade enzimatica dos
fungos, além da sua natureza cristalina, porosidade
e area de superficie do substrato (Pandey, 2003).
Mantovani et al. (2012) destacaram que para o fungo
P ostreatus o crescimento micelial foi maior, com
elevada capacidade de retencdo de oxigénio do
meio de cultivo, para granulometrias variando entre
1,7 e 5,0 mm, e redugdo do tamanho de particulas
relacionado ao aumento da drea de contato entre o
micélio e o substrato.

Ocorreu crescimento micelial e degradagdo do
material em todos os substratos avaliados. A granulo-
metria das amostras foi avaliada em porcentagem,
porosidades
(Tabela 1). A maior parte percentual ficou retida nas
peneiras 16 e 32 (1,0 e 0,5 mm), estas compostas
por TN, FS e suas blendas. J& o BC e o TN+BC
ficaram retidos nas peneiras de abertura 32 e 60,

conforme retencdo em diferentes

0 que levou a menores crescimentos miceliais.

Para que ocorra maior crescimento micelial
e degradacdo do substrato, um dos fatores mais
importantes é a capacidade de retengdo de oxigénio
do meio de cultivo, e substratos com tamanho
de particulas maiores favorecem essa retengdo
(Membrillo et al., 2008; Mantovani et al.,, 2012), o
que foi apresentado para FS e TN. Por outro lado,
para que ocorra producdo das enzimas ligninoliticas
pelos fungos, é importante a redugdo do tamanho de

particulas com o aumento da area de contato entre o
micélio e o substrato (Reddy et al., 2003; Membrillo
etal., 2008).

Mantovani et al. (2012) avaliaram como substrato
o farelo de soja, farelo de trigo, farelo de arroz, graos
de milho e sabugo de milho, que foram separados
em fungdo da granulometria e analisados quanto
a relacdo carbono/nitrogénio com a presenca do
fungo P. Ostreatus, e demonstraram que a retencdo
de oxigénio do meio de cultivo, devido a reducéo
do tamanho de particulas, foi o fator mais importante
para o crescimento micelial. Membrillo et al. (2008)
demostraram que em granulometria de 0,92 mm, o
BC apresentou 86% de degradacdo para a fracgdo
celulose e 39% para a granulometria de 2,9 mm. Para
a alimentagdo animal, o teor de lignina do substrato
deve ser reduzido sem comprometer a quantidade
de celulose.

Os valores iniciais de pH variaram de 5,8 a 6,2
entre todos os substratos. Todos os substratos estu-
dados apresentaram pH dentro do recomendado
para miceliacdo, que varia entre 5,5 e 6,5 (Gémez e
Andrade, 2008; Sardar et al., 2017), indicando que
os mesmos estavam adequados para o desenvolvi-
mento fdngico. Fungos basidiomicetos possuem
uma caracteristica autorreguladora de pH, com
tendéncia a estabilizarem-se no pH étimo para seu
crescimento, independentemente do valor de pH
inicial (Furlan et al., 2000).

Tabela 1 - Granulometria das amostras em porcentagem, de acordo com a aberturas das peneiras

Peneiras (%)

Substratos
16 32 60 115 Fundo

100% BC 9 43 29 13 6
100% FS 37 32 15 14 2
100% TN 30 30 21 15 4
TN+FS 50/50 33 30 20 16 1
TN+BC 70/30 20 36 30 12 1
TN+FS 70/30 34 29 22 14 1
TN+FS+BC 40/40/20 27 34 28 8 2

Nota: BC = bagaco-de-cana; FS = farelo de soja; TN = torta de nabo forrageiro. Tamanho da abertura das peneiras Tyler/Mesh: 16 (1 mm), 32

(0,5 mm), 60 (250 pm), 115 (0,125 pum) e fundo (< 125 pm).
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A umidade é um parédmetro fisico importante
para a formacdo de biomassa micelial e producdo
de enzimas extracelulares. A umidade do meio
€ necessaria para a utilizacdo dos aculcares,
transformando o ambiente de crescimento do fungo
(Wisniewski et al., 2010). Um alto teor de umidade
pode levar a contaminagdo por microrganismos
e diminuir a porosidade, a difusdo de oxigénio e a
eliminacdo de diéxido de carbono. Por outro lado,
um baixo teor de umidade proporciona um menor
crescimento (Dalsenter, 2005).

Os valores de umidade apresentados pelos subs-
tratos variaram de 57 a 88% (Tabela 2), ocorrendo
crescimento micelial em todas as amostras. Cada
substrato teve uma capacidade de retencdo de
4dgua diferente e o cuidado com sua adi¢do é na
observéncia da consisténcia final da amostra, que
deve ter aspecto grumoso (Breyer et al.,, 2007). A
umidade é um pardmetro fisico importante para a
formacgéo de biomassa micelial e produgdo de enzimas
extracelulares. A umidade do meio é necessaria
para a utilizacdo dos agucares, transformando o
ambiente de crescimento do fungo (Wisniewski et
al., 2010). Singhania et al. (2009) demonstraram que
fungos basidiomicetos precisam de menor umidade
e que o crescimento fungico ocorre com 40 a 60%
de umidade. Castro e Pereira (2010) afirmam que a
producgdo de enzimas em residuos ligninocelulésicos
varia de 30 a 85%.

Os fungos P ostreatus e P. sajor-caju cresceram
de maneira uniforme em todas os substratos testa-
dos. Os crescimentos foram muito similares, com
excecdo do BC 100% para ambos os fungos, em que
o crescimento ocorreu de forma cotonosa e mais
superficial devido ao seu baixo valor nutricional; no
entanto, apds os 30 dias da colonizagéo, os fungos
colonizaram por completo os substratos.

Os resultados obtidos pela bioconversdo pro-
porcionaram melhora na composicdo quimico-
bromatoldgica, elevando os teores de PB, CZ e
DIVMS (Tabelas 3 a 6). No entanto os teores de EE
e lignina foram reduzidos, e os teores de celulose e
hemicelulose apresentaram semelhanca antes e apds
a inoculagdo para todos os substratos.

Os valores de PB apresentaram efeito para tipo
de substrato (p < 0,05), com os teores de N tendo
apresentado aumento para FS100 e TN70+FS30 em
ambos os fungos avaliados; no entanto, os substratos
TN100, FS50+TN50, TN70+BC30, TN40+FS40+BC20
apresentaram os maiores teores com a inoculacdo de
P. sajor-caju. Para BC 100, a inoculagdo ndo diferiu do

controle possivelmente pelo substrato ser de baixo
valor nutritivo com pequenos teores de nitrogénio.
Desta forma, o crescimento apresentado pelos
fungos foi de forma cotonosa (micélio semelhante
ao algodao) fracamente adensado. A presenca de
PB fornece nitrogénio organico para a multiplicacdo
celular (Wisniewski et al., 2010), o que para este
substrato parece ser insuficiente.

Tabela 2 - Percentual de umidade das amostras de
substrato determinado apés procedimento de hidratagéo

Substrato Umidade (%)
100% BC 86
100% FS 57
100% TN 72
TN+FS 50/50 66
TN+BC 70/307 65
TN+FS 70/30 66
TN+FS+BC 40/40/20 76

Nota: BC = bagago-de-cana; FS = farelo de soja; TN = torta de nabo

forrageiro.

O aumento dos teores de PB nos outros substratos
pode ser atribuido a adicdo de proteina fingica
oriunda da miceliagdo (Nasehi et al., 2016). Esse
aumento é decorrente da hidrélise de carboidratos e
de seu subsequente uso como fonte de energia para
a sintese de biomassa fdngica rica em nitrogénio
(Akinfemi et al., 2010). Além disso, a captura do
excesso de nitrogénio durante o crescimento micelial
contribui para o aumento dos teores de PB (Sallam et
al., 2007). De forma geral os substratos apresentaram
crescimento micelial abundante e muito adensado,
decorrente de elevados valores proteicos.

Os valores de EE n&o apresentaram diferenca
para a inoculagdo de ambos os fungos para FS100
e BC100. Ja para os substratos FS50+TN50, TN40+
FS40+BC20, TN70+BC30, TN70+FS30, os teores
apresentaram reducdo significativa (p < 0,05) para
a inoculacdo de ambos os fungos. A inoculacéo de
P Sajor-caju apresentou maior reducdo nos teores
lipidicos dos substratos. Os fungos Pleurotus sp.
podem remover efetivamente substancias lipofilicas
a partir de substratos ligninoceluldsicos (Gutiérrez et
al., 2004), podendo utiliza-los como fonte energética
para seu desenvolvimento, o que justifica a reducdo
dos teores de EE encontrados.
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Tabela 3 - Valores médios de matéria seca, proteina bruta, extrato etéreo e cinzas (%MS) de substratos de farelo de
soja (FS), torta de nabo forrageiro (NF) e bagaco-de-cana (BC) miceliados com os fungos Pleurotus sajor-caju (PSC) e

Pleurotus ostreatus (PO)

Componente Inéculo FS100 NF100 BC100
Controle 92,80 + 0,068 93,72 + 0,298 93,24 + 0,52¢
Matéria seca PSC 94,78 + 0,154 94,67 + 0,304 94,59 + 0,30°
PO 94,41 + 0,104 94,74 + 0,094 95,22 + 0,26
Controle 43,53 + 0,98¢ 60,41 + 1,47° 4,12 +0,17~
Proteina bruta PSC 52,46 = 0,49 64,46 = 0,80 6,34 +0,18%
PO 47,45+ 0,708 57,80 + 0,708 5,92 + 0,414
Controle 5,03 + 0,274 15,93 0,274 0,91 + 0,28
Extrato etéreo PSC 4,21+0,514 10,00 * 0,028 0,79 + 0,17
PO 4,22 0,294 9,16 + 0,148 0,69 + 0,144
Controle 5,90 +0,15¢ 5,78 +0,15¢ 3,11 +0,30*
Cinzas PSC 8,50 £ 0,374 6,59 = 0,038 3,09 = 0,06
PO 7,86 = 0,068 7,05 + 0,08 2,67 0,128

Nota: Dados apresentados como média dos valores * desvio padrdo em base seca. Médias seguidas por letras maidsculas diferentes na

coluna indicam diferenca significativa entre os in6culos para uma mesma formulag&o.

Tabela 4 - Valores médios de matéria seca, proteina bruta, extrato etéreo e cinzas (%MS) das associagcdes dos
substratos de farelo de soja (FS), torta de nabo forrageiro (NF) e bagago-de-cana (BC) miceliados com os fungos

Pleurotus sajor-caju (PSC) e Pleurotus ostreatus (PO)

Componente Inéculo FS50+NF50 NF70+BC30 NF70+FS30 NF40+FS40+BC20
Controle 93,60 + 0,608 93,82 = 0,448 93,68 + 0,058 93,66 + 0,168
Matéria seca PSC 93,90 + 0,15A8 92,59 +0,15¢ 93,48 + 0,238 93,15+ 0,198
PO 94,38 + 0,214 94,64 + 0,074 94,57 + 0,074 94,55 + 0,02*
Controle 53,45 + 2,348 41,52 + 3,268 51,01 + 1,398 41,57 + 0,34°
Proteina bruta PSC 56,70 = 0,85 45,74 + 1,074 56,21 + 1,054 47,20 + 1,48
PO 55,91 + 1,524 43,69 = 1,348 55,55 + 0,904 44,45 + 0,32
Controle 10,56 + 0,09* 5,41 + 0,894 9,01 + 0,024 7,83 0,024
Extrato etéreo PSC 6,77 £0,128 2,34 +0,01¢ 5,07 = 0,29¢ 4,57 0,218
PO 6,38 0,378 3,59 = 0,218 6,50+ 0,218 5,00 = 0,018
Controle 5,87 +0,16¢ 5,32 + 0,46¢ 5,96 = 0,04¢ 5,40 = 0,06¢
Cinzas PSC 7,99 0,124 7,24 0,154 8,04 = 0,06* 7,95 + 0,03~
PO 7,45+ 0,138 6,30+ 0,108 7,320,118 6,75 = 0,09°

Nota: Dados apresentados como média dos valores * desvio padrdo em base seca. Médias seguidas por letras maidsculas diferentes na

coluna indicam diferenca significativa entre os in6culos para uma mesma formulag&o.
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Osteores de CZ, ou matéria mineral, apresentaram
aumento significativo em todos os substratos
avaliados, com excecdo do BC100. O P Sajor-caju
melhorou os teores de CZ nos seguintes substratos:
FS100, FS50+TN50, TN70+BC30, TN70+FS30,
TN40+FS40+BC20. J& para o TN100, a inoculacdo
do fungo P, ostreatus obteve destaque. O resultado
da bioconversdo gerou aumento na quantidade
de matéria mineral e os minerais obtidos pelos
ruminantes sdo em sua totalidade inerentes da
ingestdo de alimentos, visto que os mesmos nao
sintetizam elementos minerais (Mendonca Jr et al,,
2011) e que estes nem sempre sdo encontrados em

quantidades desejaveis nos alimentos, ndo sendo
suficientes para a méaxima resposta animal, havendo
a necessidade de suplementagcdo para compensar
essa deficiéncia (Peixoto et al., 2005).

Ao estudar a bioconversdo do P. ostreatus em farelo
de algodao, Fiorin (2016) verificou aumento no teor
proteico e diminuicao do teor lipidico, semelhante ao
obtido neste trabalho. J4 Vasconcelos et al. (2019), ao
avaliarem o enriquecimento nutricional de residuos
de extracdo de dleo de soja, nabo forrageiro, gergelim
branco e oagaco de cana-de-aclcar através da
bioconversdo com o fungo P, oestreatus, encontraram
elevacdo dos teores de PB.

Tabela 5 - Teores dos componentes dos substratos farelo de soja (FS), torta de nabo forrageiro (TN) e bagaco-de-

cana (BC) miceliados com os fungos Pleurotus sajor-caju (PSC) e Pleurotus ostreatus (PO)

Componente Inéculo FS100 TN100 BC100
Controle 10,05 + 0,29~ 2,61 % 0,927 42,76 = 0,46
Fibra bruta PSC 5,75+0,178 3,21 % 0,634 41,79 + 0,34
PO 5,95 + 0,98 3,59 £ 0,77~ 41,12 + 0,58
Controle 24,81 + 1,394 16,59 + 1,448 95,11 + 1,08
FDN PSC 21,70 £ 0,804 21,15+ 1,434 91,85+ 0,514
PO 22,09 + 2,23 20,09 + 1,634 92,77 + 0,23
Controle 10,95 £ 0,62~ 9,56 0,82~ 61,00 = 1,024
FDA PSC 9,04 + 0,28 10,79 = 0,54* 58,92 + 0,80
PO 6,47 = 1,338 10,18 + 0,77~ 58,50 + 1,238
Controle 5,09 £ 0,19 4,26 0,528 44,66 = 0,407
Celulose PSC 5,34 = 0,07 6,23+ 0,707 42,96 +0,72¢
PO 5,02 = 0,70 5,92 + 0,68 43,02 0,738
Controle 13,86 = 1,4948 7,03 + 0,888 34,11 £ 0,154
Hemicelulose PSC 12,65 = 0,844 10,36 = 0,93 32,93 +0,82*
PO 15,62 + 1,318 9,91 + 0,86* 34,27 + 1,047
Controle 3,83 0,014 3,81 +0,15* 14,79 + 0,007
Lignina PSC 2,71 £0,14¢8 3,52 = 0,05 13,40 + 0,008
PO 2,21+0,01® 3,910,014 13,89 + 0,188
Controle 92,48 + 1,278 68,41 + 0,45 46,81 + 0,138
DIVMS PSC 95,98 + 0,02 70,17 + 0,17~ 49,10 = 0,114
PO 96,40 0,614 70,24 = 0,144 48,99 = 0,014

Nota: Dados apresentados como média dos valores * desvio padrdo em base seca. Médias seguidas por letras maiusculas diferentes na

coluna indicam diferenca significativa entre os indculos para uma mesma formulacao. Aplicou-se o Teste de Tukey (p < 0,05). FDN = fibra em

detergente neutro; FDA = fibra em detergente &cido (FDA); DIVMS = digestibilidade in vitro da matéria seca
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Tabela 6 - Teores dos componentes das associagdes dos substratos farelo de soja (FS), torta de nabo forrageiro (TN)

e bagaco-de-cana (BC) miceliados com os fungos Pleurotus sajor-caju (PSC) e Pleurotus ostreatus (PO)

Componente Inéculo FS+TN TN+BC TN+FS TN+FS+BC
(50:50) (70:30) (70:30) (40:40:20)

Controle 6,18 £ 0,43 16,91 = 1,344 4,53 + 0,894 14,93 + 0,39~

Fibra bruta PSC 416 +0,518 19,50 + 0,69~ 4,38 = 1,33 12,88 £ 0,82~
PO 4,20 + 1,998 17,03+ 1,28~ 4,02 = 0,07 12,57 + 0,38%

Controle 18,64 + 0,994 41,76 + 4,248 19,42 + 1,74~ 33,47 £ 2,814
FDN PSC 21,19 £ 0,79 46,46 * 0,58 19,30 + 0,43~ 37,12 = 0,404
PO 21,08 0,394 43,33 + 0,694 19,61+ 1,76~ 34,25 = 0,94

Controle 9,42 + 0,404 26,69 + 2,408 9,53 + 0,50~ 19,51 + 2,158
FDA PSC 9,50 + 0,094 29,68 0,714 9,10 + 0,414 22,10 + 0,484
PO 7,26 = 0,22~ 25,35 + 0,348 8,87 = 1,46~ 18,47 + 0,29°

Controle 4,85 + 0,144 16,47 +0,70% 5,25+ 0,56 11,31 1,628

Celulose PSC 5,12 0,06 17,07 £ 0,18~ 4,37 +0,114 12,9 + 0,34~
PO 4,22 + 0,404 15,33 + 0,338 4,91 = 0,52 11,21 + 0,428
Controle 9,21 £0,618 15,08 + 1,868 9,90 * 1,337 13,96 + 0,83~
Hemicelulose PSC 11,69 + 0,75 16,78 = 1,17%8 10,20 * 0,044 15,02 = 0,814
PO 13,82 +0,19* 17,98 0,814 10,74 = 0,794 15,78 = 1,04~

Controle 3,75+ 0,164 8,76 0,24* 4,75 = 0,404 6,92 = 0,68

Lignina PSC 3,23 0,024 8,02 = 0,008 3,03+0,148 6,06 = 0,058
PO 2,42 0,158 7,63 0,388 3,52+0,218 5,74 + 0,048
Controle 71,81 0,058 53,61+ 0,618 74,79 + 0,648 63,11 £ 0,788
DIVMS PSC 79,18 + 0,404 70,16 + 0,03 79,03 * 0,69 71,19 £ 0,747
PO 78,88 + 0,107 70,12 £ 0,214 78,31 1,03 72,08 £ 0,75

Nota: Dados apresentados como média dos valores * desvio padrdo em base seca. Médias seguidas por letras maidsculas diferentes na

coluna indicam diferenca significativa entre os in6culos para uma mesma formulacao. Aplicou-se o Teste de Tukey (p < 0,05). FDN = fibra em

detergente neutro; FDA = fibra em detergente acido (FDA); DIVMS = digestibilidade in vitro da matéria seca

Os teores de FB, FDN e FDA n3o apresentaram
efeito para a bioconversdo no que se diz respeito a
diminuicdo de seus teores, com exce¢do do FS100
e FS50+TN50, onde ocorreu diminuicdo de FB em
ambos os fungos e de FDA para P. ostreatus. A TN
(38%PB) e o FS (45%PB) sdo fontes de proteina com
baixos teores de FDA (19%) e de FDN (16%) (Goes et
al., 2021), diferentes do BC, que é considerado um
alimento volumoso, com elevados teores de FDN
(85,2%) e baixo teor de PB (2,14%), o que dificulta
o crescimento micelial, sendo este pouco adensado
e de forma mais superficial, ndo apresentando
diminui¢do do complexo fibroso.

O crescimento filamentoso dos fungos é uma
combinacdo da extensdo apical das hifas associada
a geracdo de novas hifas por ramificagdo do micélio,

permitindo maior penetracdo sobre o substrato
e aumentando a disponibilidade dos nutrientes
para a alimentacdo animal. Além disso, as enzimas
hidroliticas possuem agdo mais eficiente, permitindo
adentrar no substrato e aumentando a acessibilidade
de todos os nutrientes disponiveis nas particulas
(Raimbault, 1998). Essas enzimas auxiliam na
degradacdo de produtos como a celulose e o amido
(Pelczar Jr et al., 1996).

Neste trabalho os teores de celulose dos
substratos FS100, FS50+TN50 e TN70+FS30 nao
apresentaram diferenca estatistica (p > 0,005). Para
BC100, houve redugdo dos teores de celulose e os
substratos TN100, TN70+BC30 e TN40+FS40+BC20
apresentaram leve aumento em pelo menos um
dos fungos. A inoculagdo ndo alterou os teores de
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hemicelulose, mas reduziu os teores de lignina para
ambos os fungos nos substratos FS100, BC100,
TN70+FS30 e TN40+FS40+BC20. Houve, no entanto,
aumento para TN100, FS50+TN50 e, com P, ostreatus,
para TN70+BC30 (Tabelas 5 e 6). J& para FS50+TN50,
a inoculagdo com P, ostreatus apresentou reducéo, o
que ndo ocorreu para a inoculagdo de P sajor-caju
para os substratos TN100 e FS50+TN50.

A variagdo nos teores de aumento de celulose
e hemicelulose pode ser explicada pelo fato de os
métodos de anélise para quantificar os componentes
da parede celular vegetal serem incapazes de
discriminar a celulose presente na quitina e d-glucana
(principais componentes da parede celular do
Pleurotus sp.) daquela presente na parede celular
vegetal (Van Soest et al., 1991). J&4 0 ndo consumo de
celulose e hemicelulose se deve ao fato do ataque
limitado a celulose por espécies de Pleurotus sp.
(Cohen et al.,, 2002; Alemawor et al., 2009), onde
ocorre preferencialmente a degradagdo da lignina a
celulose (Locci et al., 2008), demonstrado inclusive no
presente estudo.

A celulose é uma fonte de carbono para os
fungos, sendo convertida por fermentagdo em agua
e gés carbdnico por meio de um sistema enziméatico
hidrolitico que degrada polissacarideos da parede
celular vegetal (Sanchez, 2009; Wisniewski, 2010).
Quando se fala em alimentagdo animal, o teor de
lignina deve ser reduzido sem comprometer a
quantidade de celulose (Membirillo et al., 2008), ja
que a celulose e a hemicelulose representam a maior
fonte potencial de energia para os animais herbivoros
apds a degradacéo pelos complexos enzimaticos de
microrganismos ruminais (Valadares Filho e Pina, 2011).

A bioconversdo na maioria dos substratos fez
a quebra da lignina, levando a sua diminuicdo.

aspecto positivo, pois
biodisponibilidade de carbono
para os microrganismos, aumentando também a

Trata-se de um assim

aumenta-se a

digestibilidade do alimento. No caso do TN100, por
ser um alimento concentrado proteico com baixa
quantidade de fibra bruta e elevada concentracéo
de nitrogénio, ocorreu repressdo da degradacdo da
lignina, devido as altas concentragdes de nitrogénio
que inibem a sintese de enzimas ligninoliticas (Silva
et al., 2005). A degradacéo da lignina é um processo
oxidativo e o oxigénio exerce efeitos significativos
sobre a sintese de enzimas, que a quebram (Azimi et
al., 2020). O substrato de TN100 ¢é rico em gordura

e umidade, o que pode ter diminuido a tensdo de
oxigénio do meio.

A alteracdo dos valores de celulose, hemicelulose
e lignina proporcionaram melhora nos coeficientes
de digestibilidade in vitro na matéria seca (Tabelas
5 e 6) dos substratos avaliados, independente dos
fungos inoculados. A digestibilidade de um substrato
ligninoceluldsico estd inversamente relacionada a
concentragdo de lignina (Okano et al., 2006). Nesse
contexto, a bioconversdo associada a alteragdo dos
compostos fibrosos, por acdo das enzimas fungicas,
proporciona elevagdo de sua digestibilidade.

Conclusao

A bioconversdo dos coprodutos de agroindustria
com P. ostreatus e P. sajor-caju altera os teores de
proteina bruta, celulose, hemicelulose e lignina, e
proporcionam aumento na degradabilidade in vitro
da matéria seca dos substratos utilizados, tornando-
se uma alternativa viadvel para a alimentacdo de
ruminantes.
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