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RESUMO 
 

Os cogumelos comestíveis têm se destacado na indústria alimentícia pela 
versatilidade, valor nutricional e viabilidade de cultivo em substratos alternativos. As 
espécies Agaricus bisporus, Lentinula edodes, Pleurotus ostreatus e Pleurotus djamor 
apresentam ampla aceitação e potencial de mercado. Assim, o trabalho teve como 
objetivo avaliar o cultivo de Pleurotus djamor em substratos à base de serragem de 
eucalipto e casca de sementes de pinhão. Foram avaliados os teores de 
macronutrientes, micronutrientes, compostos fenólicos totais, flavonoides totais e a 
atividade antioxidante dos cogumelos Agaricus bisporus (Botão e Portobello), 
Lentinula edodes (Shiitake) e Pleurotus ostreatus (Ostra), cultivados em diferentes 
substratos. Além disso, foram otimizadas as variáveis tempo e temperatura do 
branqueamento para A. bisporus (Botão e Portobello) e L. edodes, e aplicadas as 
condições ótimas para avaliação da cor e compostos antioxidantes. Para avaliar o uso 
da casca de sementes de pinhão como substrato alternativo no cultivo de Pleurotus 
djamor, foram utilizados diferentes percentuais de substituição (20-80%) da serragem 
de eucalipto, e o número de corpos de frutificação, rendimento e eficiência biológica, 
composição nutricional e mineral dos cogumelos foram avaliados. As amostras de 
Agaricus bisporus (Botão e Portobello), Lentinula edodes (Shiitake) e Pleurotus 
ostreatus (Ostra), cultivadas em substratos comerciais, foram obtidas de produtor local 
para avaliação de macronutrientes, micronutrientes, compostos fenólicos totais, 
flavonoides totais e atividade antioxidante. O efeito do branqueamento na coloração 
dos cogumelos A. bisporus e L. edodes foi investigado utilizando delineamento 
composto central rotacional, variando tempo (10,3 a 349,7 s) e temperatura (53,8 a 
96,2 °C), com uso de superfície de resposta. As condições ótimas foram aplicadas 
para análise de cor e dos compostos bioativos após o branqueamento. O substrato 
com 40% de casca de pinhão apresentou melhor desempenho no cultivo de P. djamor, 
com maior rendimento e eficiência biológica, favorecido pela relação C/N ideal. O 
cogumelo cultivado nesse substrato apresentou teor superior de fibras e baixo de 
gordura e presença de minerais essenciais como Cu, Fe, P, Mn, Mg e Zn. A. bisporus 
(Botão) apresentou os maiores teores de fósforo, cobre, carboidratos e valor calórico, 
enquanto o Portobello teve maior teor de cinzas, e o L. edodes (Shiitake) apresentou 
destaque nos teores de fibras, magnésio, manganês e zinco. P. ostreatus (Ostra) 
demonstrou alto teor de proteínas e ferro. Todos os cogumelos apresentaram 
compostos bioativos com atividade antioxidante, com ênfase para o Botão nos ensaios 
ABTS, DPPH e FRAP. O branqueamento a 80–83 °C por 170–209 s minimizou 
alterações de cor, especialmente no Portobello. Após o processamento, o Botão 
manteve elevada retenção de flavonoides e atividade antioxidante; o Portobello 
apresentou melhor preservação da cor e compostos fenólicos; e o Shiitake teve menor 
desempenho nos parâmetros avaliados. O uso da casca de pinhão como substrato 
alternativo para Pleurotus djamor representa uma solução ambiental viável, com 
ganhos produtivos e nutricionais. Os cogumelos avaliados apresentaram alto valor 
nutricional e perfis distintos influenciados pelo substrato. O branqueamento otimizado 
foi eficaz na preservação da cor e dos compostos bioativos, especialmente para Botão 
e Portobello, contribuindo para a valorização de cogumelos minimamente 
processados e com maior apelo comercial. 
 



 
 

Palavras-chave: Substratos alternativos, casca de pinhão, aproveitamento de 
resíduos, perfil nutricional, bioativos, condições de processamento do 
branqueamento. 
  



 
 

ABSTRACT 
 

Edible mushrooms have stood out in the food industry due to their versatility, 
nutritional value, and the feasibility of cultivation on alternative substrates. The species 
Agaricus bisporus, Lentinula edodes, Pleurotus ostreatus, and Pleurotus djamor have 
broad acceptance and market potential. Therefore, this study aimed to evaluate the 
cultivation of Pleurotus djamor on substrates based on eucalyptus sawdust and pine 
nut seed husks. The contents of macronutrients, micronutrients, total phenolic 
compounds, total flavonoids, and antioxidant activity were evaluated for Agaricus 
bisporus (Button and Portobello), Lentinula edodes (Shiitake), and Pleurotus ostreatus 
(Oyster) mushrooms cultivated on different substrates. In addition, blanching time and 
temperature variables were optimized for A. bisporus (Button and Portobello) and L. 
edodes, and the optimal conditions were applied to evaluate color and antioxidant 
compounds. To assess the use of pine nut seed husks as an alternative substrate in 
Pleurotus djamor cultivation, different substitution percentages (20–80%) of 
eucalyptus sawdust were used, and the number of fruiting bodies, yield, biological 
efficiency, and the nutritional and mineral composition of the mushrooms were 
evaluated. Samples of Agaricus bisporus (Button and Portobello), Lentinula edodes 
(Shiitake), and Pleurotus ostreatus (Oyster), cultivated on commercial substrates, were 
obtained from a local producer for the evaluation of macronutrients, micronutrients, 
total phenolic compounds, total flavonoids, and antioxidant activity. The effect of 
blanching on the color of A. bisporus and L. edodes mushrooms was investigated using 
a central composite rotational design, varying time (10.3 to 349.7 s) and temperature 
(53.8 to 96.2 °C), applying response surface methodology. Optimal conditions were 
applied for color and bioactive compound analysis after blanching. The substrate 
containing 40% pine nut husk showed the best performance in P. djamor cultivation, 
with higher yield and biological efficiency, favored by the ideal C/N ratio. The 
mushroom cultivated on this substrate showed higher fiber content, lower fat content, 
and the presence of essential minerals such as Cu, Fe, P, Mn, Mg, and Zn. A. bisporus 
(Button) presented the highest levels of phosphorus, copper, carbohydrates, and 
caloric value, while Portobello had a higher ash content, and L. edodes (Shiitake) stood 
out in terms of fiber, magnesium, manganese, and zinc content. P. ostreatus (Oyster) 
showed high levels of protein and iron. All mushrooms contained bioactive compounds 
with antioxidant activity, with an emphasis on Button in the ABTS, DPPH, and FRAP 
assays. Blanching at 80–83 °C for 170–209 s minimized color changes, especially in 
Portobello. After processing, Button retained high levels of flavonoids and antioxidant 
activity; Portobello showed better preservation of color and phenolic compounds; and 
Shiitake performed less favorably in the evaluated parameters. The use of pine nut 
husk as an alternative substrate for Pleurotus djamor represents a viable 
environmental solution, with productive and nutritional gains. The evaluated 
mushrooms demonstrated high nutritional value and distinct profiles influenced by the 
substrate. Optimized blanching was effective in preserving color and bioactive 
compounds, especially in Button and Portobello mushrooms, contributing to the 
valorization of minimally processed mushrooms with greater commercial appeal. 
 

Keywords: Alternative substrates, pine nut shell, waste utilization, nutritional profile, 
bioactives, bleaching processing conditions. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

O crescente interesse mundial por cogumelos comestíveis está associado não 

às suas qualidades nutricionais e funcionais, e também ao seu potencial sustentável 

de produção. Esse alimento é rico em fibras, proteínas, vitaminas, minerais e 

compostos bioativos com propriedades antioxidantes, anti-inflamatórias e 

antimicrobianas (HETLAND et al., 2021; KRISHNAMOORTHI et al., 2022). 

Características que justificam sua valorização tanto na alimentação quanto aos efeitos 

terapêuticos. 

Das aproximadamente 3.000 espécies de cogumelos comestíveis 

identificadas, cerca de 100 são cultivadas economicamente, com destaque para os 

gêneros Agaricus, Pleurotus e Lentinula. Esse crescente interesse tem impulsionado 

a produção global, liderada pela China, responsável por 94% da produção mundial em 

2022 (FAO, 2024). Espécies como Agaricus bisporus variantes (Botão e Portobello), 

Pleurotus ostreatus (Ostra), Pleurotus djamor (Ostra-rosa) e Lentinula edodes 

(Shiitake) dominam amplamente o mercado (KRISHNAMOORTHI et al., 2022; 

SHAMS et al., 2022; SIWULKI et al., 2021; YADAV; NEGI, 2021; GONG et al., 2020; 

RATHORE et al., 2022). 

A produção de cogumelos como o Pleurotus djamor é favorecida pela sua 

facilidade de cultivo em regiões tropicais, exigindo condições menos rigorosas e 

apresentam bom desempenho em diversos substratos lignocelulósicos (JEGADEESH 

et al., 2018; MARTOS; HECK, 2021). Estudos recentes indicam que a escolha e a 

suplementação do substrato influenciam significativamente o rendimento, a 

composição química e a qualidade dos corpos de frutificação (ONYEKA; OKEHIE, 

2018; WANG et al., 2022). Apesar da ampla utilização de diferentes materiais como 

substrato, não há informações na literatura sobre o uso da casca do pinhão para esse 

fim. Nesse sentido, a utilização de resíduos agrícolas regionais como substratos tem 

ganhado destaque, promovendo alternativas sustentáveis com impacto ambiental 

positivo (PARDO-GIMÉNEZ et al., 2018; LEONG et al., 2022). 

A expansão do cultivo de cogumelos está também associada à sua 

capacidade de crescer em uma ampla variedade de substratos, especialmente 

aqueles provenientes de resíduos agroindustriais. O aproveitamento de resíduos 

agrícolas, como bagaço, cascas, palhas e serragens, contribui para a sustentabilidade 

do cultivo, reduzindo impactos ambientais e agregando valor a materiais descartados 
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(HOA et al., 2015; PARDO-GUIMÍNEZ et al., 2016; (AGUIAR et al., 2021; 

(GONZÁLEZ, 2021). Essa característica pode reduzir os custos de produção, como 

também contribui para a sustentabilidade ambiental. No entanto, a diversidade de 

substratos pode influenciar diretamente a composição química dos cogumelos, 

alterando os teores de macro e micronutrientes, compostos bioativos e a atividade 

antioxidante. Apesar da quantidade de estudos na área, ainda persistem lacunas 

quanto à padronização dos substratos utilizados, o que dificulta comparações 

consistentes entre diferentes pesquisas. 

Com o aumento do consumo e da produção de cogumelos frescos, torna-se 

cada vez mais relevante garantir a preservação da qualidade pós-colheita, 

especialmente em relação a atributos sensoriais como textura e coloração. A 

aparência visual, particularmente o escurecimento e a intensidade da cor, é um dos 

principais critérios de aceitação pelo consumidor. No entanto, devido ao elevado teor 

de umidade, à intensa atividade enzimática e à ausência de uma barreira natural 

protetora, os cogumelos apresentam vida útil reduzida, variando de 3 a 7 dias sob 

refrigeração, e de 1 a 3 dias em temperatura ambiente (20–25 °C) (XIAO et al., 2011; 

DIAMANTOPOULOU; PHILIPPOUSSIS, 2015; SUBRAMANIAM et al., 2021).   

Diante disso, métodos de conservação tornam-se essenciais para prolongar 

a durabilidade e manter a qualidade desses alimentos (DA ROCHA et al., 2024). Entre 

as técnicas disponíveis, o branqueamento hidrotérmico destaca-se por sua 

simplicidade, baixo custo e eficácia na inativação de enzimas deteriorativas, como a 

peroxidase (POX) e a polifenoloxidase (PPO), além de reduzir a carga microbiana 

(LATORRE et al., 2021). Contudo, é necessário investigar as condições ideais de 

tempo e temperatura para esse processo, de modo a preservar as propriedades 

nutricionais e organolépticas dos cogumelos de forma eficaz. 
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1.1 OBJETIVO GERAL 
 

Avaliar a influência do substrato contendo casca de pinhão e do 

branqueamento otimizado na qualidade nutricional de cogumelos comestíveis. 

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

 Investigar a produção e os substratos utilizados para cultivo dos cogumelos 
Agaricus bisporus, Pleurotus ostreatus e Lentinula edodes; 

 Avaliar o cultivo do cogumelo Ostra rosa em substratos contendo serragem de 
eucalipto e casca de pinhão; 

 Determinar e comparar os macronutrientes e micronutrientes, compostos 
fenólicos totais, flavonoides totais e a atividade antioxidante dos cogumelos 

Botão, Portobello, Shiitake e Ostra cultivados em diferentes substratos; 

 Otimizar as variáveis tempo e temperatura do processo de branqueamento 

para minimizar a variação de cor nos cogumelos Botão, Portobello e Shiitake, 

e determinar as condições ótimas de operação para cada espécie; 

 Aplicar as condições ótimas de tempo e temperatura para o branqueamento 
nos cogumelos Botão, Portobello e Shiitake e avaliar a variação de cor e os 

compostos antioxidantes antes e após o processo; 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

  



22 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO I – REVISÃO DE LITERATURA 



23 
 

1. PRODUÇÃO E CONSUMO DE COGUMELOS 
 

A Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura (FAO, 

2023) destaca a Ásia como a principal região produtora de cogumelos e trufas, 

responsável por 96,4% da produção mundial, que totaliza 50.010.109 toneladas. 

Países como China, Japão e Índia. 

A China, em especial, apresenta um crescimento em sua produção de 

16.828.518 toneladas em 2007 para 47.149.437,68 toneladas em 2023. A (TABELA 

1) apresenta a produção, em toneladas, dos dez maiores produtores de cogumelos 

no mundo no ano de 2023 (FAO, 2023). Este crescimento evidência a importância de 

valorizar a produção desse tipo de alimento. Desta produção, o cogumelo Botão 

representa cerca de 38% da produção mundial, seguidos dos cogumelos do gênero 

Pleurotus spp., de 25% e Shiitake de 12% (FAO, 2023). 

 

TABELA 1 - PRODUÇÃO DE COGUMELOS NO ANO DE 2023 

País Produção (t) % País Produção (t) % 

China 47.149.437,68 94,66 Espanha 163.920,00 0,33 

Japão 462.158,24 0,93 Canadá 140.787,00 0,28 

Índia 315.000,00 0,63 França 94.550,00 0,19 

Estados Unidos 302.390,00 0,61 Rússia 93.502,46 0,19 

Polônia 240.400,00 0,48 Alemanha 79.770,00 0,16 

Holanda 205.000,00 0,41 Brasil 12.000,00 0,02 

FONTE: FAO (2023). 

 

No Brasil, embora a produção de cogumelos seja mais modesta em 

comparação aos maiores produtores mundiais, ainda é significativa. O estado de São 

Paulo concentra a maior parte dessa produção, com destaque para municípios 

próximos à capital, como Mogi das Cruzes (responsável por 88,06% da produção 

nacional), Campinas (10,85%) e Sorocaba (1,09%) (SACOMANI; TONIN, 2016). 

Segundo a Associação Nacional dos Produtores de Cogumelos (ANPC, 2021), cerca 

de 80% dos produtores são agricultores familiares, com produções de pequena e 

média escala, totalizando aproximadamente 12 mil toneladas de cogumelos por ano. 
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No Paraná, as principais cidades produtoras são Castro, Tijucas do Sul e Curitiba 

(CABRERA et al., 2020). Ainda em âmbito nacional, a ANPC (2021) destacou que a 

comercialização de cogumelos aumentou cerca de 80% nos últimos cinco anos. 

O Agaricus bisporus é a espécie de cogumelo mais cultivada no Brasil, com 

uma produção estimada de 8.000 toneladas por ano. Em seguida, destaca-se o 

gênero Pleurotus spp., com uma produção de 2.000 toneladas, e Lentinula edodes de 

1.500 toneladas (ANCP, 2021). A preferência mundial e nacional por estas espécies 

de cogumelos exibem a importância de aprofundar estudos a cerca destes alimentos. 

Os cogumelos apresentam uma ampla variedade de formas, tamanhos e 

cores. As estruturas básicas de um cogumelo estão representadas na (FIGURA 1): 

píleo, anel, estipe, volva e micélio (SOARES; COSTA, 2014). A parte comestível limita-

se do píleo ao estipe. A porção inferior do cogumelo, que inclui a volva e os detritos 

do micélio presentes no substrato, é removida durante a lavagem, pois se trata de um 

material extremamente fibroso, pouco apreciado para o consumo (GOMES; SILVA, 

2000). 
FIGURA 1 - ESTRUTURAS BÁSICAS DE UM COGUMELO 

 

FONTE: Soares e Costa (2014). 
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O corpo frutificado dos cogumelos apresenta quantidades significativas de 

vitaminas, minerais, proteínas, polissacarídeos, fibras, gorduras insaturadas, 

compostos fenólicos, flavonoides e tocoferol. Esses compostos são bem conhecidos 

por suas atividades benéficas, como propriedades anti-inflamatórias, antioxidantes, 

antifúngicas, antibacterianas e antitumorais (KRISHNAMOORTHI et al., 2022; 

YADAV; NEGI, 2021; GARCÍA et al., 2021; PRIYADARSHINI et al., 2022). 

 

2. SUBSTRATOS UTILIZADOS PARA PRODUÇÃO DE COGUMELOS 
 

A capacidade dos cogumelos de serem cultivados em diferentes composições 

de substrato tem contribuído significativamente para o aumento da produção. De 

acordo com Sassine et al. (2024), a composição do substrato influência de maneira 

relevante o perfil nutricional dos cogumelos. Entre as principais matérias-primas 

utilizadas como substrato, destacam-se a casca de café e o sulfato ferroso (VIEIRA et 

al., 2013); bagaço de cana-de-açúcar, espiga de milho e madeira de acácia com farelo 

de arroz (HOA et al., 2015); palha de trigo e esterco de galinha (PARDO-GUIMÍNEZ 

et al., 2016); serragem de eucalipto e farelo de trigo (BACH, 2018); sabugo de milho 

e farelo de milheto (JIN et al., 2018); semente de palmeira de açaí e tucumã, casca 

de castanha-do-Brasil e serragem de pinus (AGUIAR et al., 2021); forragem de sorgo, 

grãos de cevada, farelo de trigo, amêndoas e casca de nozes (GONZÁLEZ, 2021); 

serragem, cacho de palma, cacho de palma fermentado, haste de palma, farelo de 

arroz e farelo de trigo (ELKANAH et al., 2022). Entretanto, alguns estudos não 

descrevem o meio utilizado para o cultivo dos cogumelos (BACH, 2017; RONCERO-

RAMOS et al., 2017; RZYMSKI et al., 2017; MAJESTY et al., 2019; USDA, 2021; 

CARDOSO et al., 2021; KALA et al., 2021; PODKOWA et al., 2021; SIWULSKI et al., 

2021; KRISHNAMOORTHI et al., 2022; AGBOOLA et al., 2023; WICKRAMASINGHE 

et al., 2023). 

Os cogumelos dos gêneros Agaricus e Lentinula estão entre os mais 

cultivados em resíduos florestais, mesmo necessitando de um sistema rigoroso de 

cultivo, principalmente no controle da temperatura e umidade no período de 

desenvolvimento do micélio (AGBOOLA et al., 2023; SASSINE et al., 2024).  

O Eucalyptus urograndis é um híbrido desenvolvido no Brasil por meio do 

cruzamento entre Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla. A serragem do 

Eucalyptus urograndis é amplamente utilizada como componente de substratos no 
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cultivo de cogumelos. Devido a isso, essa matéria-prima tem ganhado destaque entre 

os pesquisadores (ZIED et al., 2024; OLIVEIRA et al., 2022). 

A conífera Araucaria angustifolia é nativa da América do Sul, sendo 

encontrada principalmente nas regiões Sul e Sudoeste do Brasil, bem como no norte 

da Argentina. No território brasileiro, sua distribuição ocorre majoritariamente nos 

estados do Paraná e de Santa Catarina, com remanescentes em Minas Gerais, São 

Paulo e Rio Grande do Sul (DE SOUSA et al., 2020; KLEIN, 1960; CARVALHO, 1994). 

Esta conífera possui grande relevância econômica para as populações locais 

(FIGUEIREDO FILHO et al., 2011). Além do uso de sua madeira, destaca-se pelo 

valor do artesanato e pelo cultivo e consumo de sua semente, o pinhão, reconhecido 

como um alimento nutritivo e energético, tanto para a alimentação humana quanto 

para a fauna silvestre. Trata-se de um produto sazonal, com colheita entre abril e 

agosto (DE GODOY et al., 2018). A Araucária angustifolia é protegida por lei, segundo 

a Portaria nº 046/2015 do IAP, tem como objetivo conciliar a geração de renda com a 

proteção da reprodução da araucária, autorizando a colheita do pinhão desde que 

esteja maduro para comercialização (IAT, 2022). 

A casca do pinhão é um material lignocelulósico rico em celulose, 

hemicelulose e lignina. Até o momento, não tinha sido explorada como componente 

de substratos. Ainda, complementar o conhecimento sobre a interferência de 

diferentes substratos na composição nutricional dos cogumelos. 

No entanto, os cogumelos do gênero Pleurotus estão amplamente distribuídos 

ao redor do mundo, especialmente em ambientes florestais (BONONI et al., 1995; 

MILES; CHANG, 2004), cultivados em substratos simples, com a capacidade de 

utilizar resíduos agrícolas e florestais como substratos viáveis (PARDO-GIMÉNEZ et 

al., 2018; LEONG et al., 2022). O que se deve a sua eficiência em degradar resíduos 

lignocelulósicos, devido ao complexo sistema enzimático (RUDAKIYA; GUPTE, 2019; 

ATIWESH et al., 2022). 

Por exemplo, o Pleurotus eryngii destaca o seu potencial em decompor 

resíduos agrícolas, decomponho eficazmente vários materiais, incluindo resíduos de 

algodão, palha de trigo, bagaço de cana-de-açúcar, espigas de milho, palha de arroz 

e serradura de acácia (SARDAR et al., 2017). 

O Pleurotus djamor, conhecido como cogumelo Ostra-rosa, é um fungo 

saprofítico que se alimenta da matéria orgânica sobre a qual cresce. Esse cogumelo 

é encontrado em regiões tropicais, frutificando em um amplo intervalo de temperaturas 
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de cultivo, o que o torna uma espécie extremamente adaptável (JEGADEESH et al., 

2018). Ou seja, não necessita de um controle de cultivo rigoroso (MARTOS; HECK, 

2021) e apresenta resistência a patógenos, sendo um cogumelo de crescimento 

sazonal, com frutificação predominante no verão (PINEDA-ALEGRÍA et al., 2017; 

OTALI et al., 2024). Quando o cultivo é bem sucedido, o fungo, produz corpos 

frutíferos carnosos, esbranquiçados na fase jovem e com coloração rosa-alaranjada 

na fase madura (VALDEZ-SOLANA et al., 2023). 

 

3. BRANQUEAMENTO E COLORIMETRIA 
 

A produção de cogumelos no Brasil não é suficiente para atender à demanda 

interna (CABRERA et al., 2020), o que estimula a pesquisa de processos que 

aumentem a vida útil dos alimentos. Uma dessas alternativas é o branqueamento, um 

procedimento de preservação simples e de baixo custo, que atua na eliminação de 

substâncias indesejáveis. Em alguns casos, este método é aplicado antes do 

armazenamento para inativar enzimas deletérias e reduzir a carga microbiana (REIS, 

2023). 

O processo de branqueamento consiste na exposição do alimento a uma fonte 

de calor, em temperatura e tempo previamente determinados, seguida de um 

resfriamento (LATORRE et al., 2013). Esse procedimento oferece diversos benefícios, 

como o prolongamento da vida útil do alimento, a redução de custos e da carga 

microbiana, a facilitação da remoção de cascas, a eliminação de substâncias 

indesejadas e o amolecimento da textura, o que favorece seu envase ou preparo 

culinário posterior. Além disso, o branqueamento contribui principalmente para a 

inativação enzimática, modificação da textura, além de ajudar na preservação da cor 

e do sabor dos alimentos (REIS, 2023; RICHTER REIS, 2017; MCCANN et al., 2006; 

MATÉ et al., 1999; HELDMAN et al., 1997; BARRETT; THEERAKULKAIT, 1995).  

Segundo Chaquilla-Quilca et al. (2024), o cogumelo Suillus luteus desidratado 

e previamente submetido ao branqueamento apresentou maior luminosidade (menor 

escurecimento) em comparação às amostras sem tratamento ou imersas em ácido 

cítrico. Reforçando essa observação, (GONÇALVES et al., 2017) aponta que o 

cogumelo Pleurotus ostreatus, quando cozido, obteve melhores avaliações na análise 

sensorial de cor do que a forma fresca. 
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A eficiência do branqueamento é geralmente avaliada com base na inativação 

de enzimas termo resistentes, como a peroxidase e a polifenoloxidase, responsáveis 

por alterações indesejáveis no valor nutritivo, no sabor e na cor dos alimentos, 

incluindo o aparecimento de pigmentos escuros. Entre os atributos sensoriais, a cor 

exerce um papel fundamental na aceitação dos alimentos pelo consumidor.  

O aspecto visual é o primeiro contato que o consumidor tem com um produto 

alimentício; se a cor não for atrativa, outros atributos de qualidade, como o sabor e a 

textura, muitas vezes nem chegam a ser considerados (CLYDESDALE, 1993). 

Segundo Haminiuk (2007), as cores dos alimentos também costumam ser associadas 

aos sabores que os produtos podem apresentar.  

No comércio, a coloração adequada dos alimentos é fundamental, pois a cor 

do produto é imediatamente associada ao seu estado de conservação e à sua 

qualidade (SALDAÑA et al., 2014). Para quantificar o escurecimento causado por 

enzimas, uma das abordagens utilizadas é o estudo da colorimetria. Essa técnica é 

empregada na avaliação da coloração de diversos produtos alimentícios, como 

carnes, bebidas, frutas e vegetais (CALVO; DURÁN, 1997). 

O sistema adotado nesta pesquisa segue o modelo CIE, que define a cor com 

base em três componentes: luminosidade (ou claridade), tonalidade (ou matiz) e 

saturação (ou cromaticidade), os quais compõem o sistema conhecido como CIELab 

(FIGURA 2). A luminosidade é representada pela variável “L*”, que estabelece a 

escala de cinza entre o branco e o preto, variando de 0 (preto absoluto) a 100 (branco 

total), e é expressa graficamente por uma reta perpendicular a um círculo que passa 

por seu centro. A tonalidade refere-se às cores primárias — vermelho, verde, amarelo 

e azul — e é caracterizada em um círculo cromático atravessado por duas retas 

perpendiculares (horizontal e vertical), que se cruzam no centro. As cores são 

representadas pelas variáveis “+a*” (vermelho), “-a*” (verde), “+b*” (amarelo) e “-b*” 

(azul), respectivamente (HUNTER, 1987). A saturação, por sua vez, é expressa pela 

variável “C” e varia de 0 a 60 (SILVA et al., 2015). 
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FIGURA 2 - MODELO DE COR CIELAB 

 

 
FONTE: LEONE (2014). 

 

4. PLANEJAMENTO COMPOSTO CENTRAL ROTACIONAL (CCRD) E 
SUPERFÍCIE DE RESPOSTA 

 

Diversos estudos têm adotado o delineamento fatorial como abordagem 

metodológica no planejamento experimental de processos alimentícios. Esse tipo de 

delineamento é amplamente reconhecido por suas vantagens, especialmente pela 

eficiência na investigação de múltiplos fatores com um número reduzido de 

experimentos, o que o torna uma ferramenta valiosa em etapas exploratórias de 

pesquisa. Além disso, o delineamento fatorial permite identificar tendências, 

interações entre variáveis e possíveis efeitos significativos, contribuindo para o 

direcionamento de estudos subsequentes e para a otimização de processos 

tecnológicos. 

Além disso, quando é necessária uma investigação mais aprofundada em 

determinada região do espaço experimental, é possível complementar os 

experimentos por meio da Metodologia de Superfície de Resposta, com o objetivo de 

alcançar a região ótima (máxima ou mínima) do espaço analisado (MARINHO et al., 

2005). 

A Metodologia do Delineamento Composto Central Rotacional (CCRD) é uma 

extensão do planejamento fatorial, composta por um conjunto de métodos estatísticos 

e matemáticos utilizados no estudo das inter-relações entre uma ou mais respostas 

(variáveis dependentes) e diversos fatores (variáveis independentes). Esta prática 
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estatística tem sido amplamente empregada na modelagem de diversos processos 

industriais (BARROS NETO et al., 1996). 

O CCRD é utilizado dentro da Metodologia de Superfície de Resposta, 

constituindo um conjunto de técnicas matemáticas e estatísticas aplicadas para 

modelar e investigar problemas em que a resposta de interesse é influenciada por 

determinadas variáveis, buscando-se, nesse contexto, alcançar um valor ótimo para 

essa resposta (MONTGOMERY, 2013). Essa metodologia é descrita como prática, 

econômica e de fácil implementação (RAO, 2007). 

De acordo com Almeida et al. (2018), o polinômio de segunda ordem 

representa de forma satisfatória os problemas associados à superfície de resposta, 

sendo expresso pela equação , em 

que Y representa a resposta de interesse, k é o número de variáveis independentes, 

β são os coeficientes estimados, x os parâmetros e ε o termo de erro associado. A 

partir desse modelo, é possível localizar o ponto ótimo. Assim, o principal objetivo da 

Metodologia de Superfície de Resposta é estabelecer as condições ótimas de 

operação de um sistema ou determinar a região do espaço onde as exigências 

operacionais sejam atendidas (MONTGOMERY, 2013). 

A aplicação do CCRD para identificar as melhores condições de 

processamento no branqueamento de cogumelos ainda não foi realizada.  

(NAINGGOLAN et al., 2023; ALMEIDA et al., 2025; SEVERINI et al., 2004). O sistema 

CIE (Commission Internationale de l’Éclairage – Comissão Internacional de 

Iluminação) mostra-se como um aliado na mensuração das alterações colorimétricas 

ocorridas nos cogumelos. O CCRD já foi previamente aplicado no delineamento 

experimental de outros alimentos (LEMOS et al., 2020; DA SILVA LEAL et al., 2022).   

O fluxograma (APÊNDICE VII) apresenta a estrutura básica dos estudos 

desenvolvidos na tese, conforme os objetivos propostos. A avaliação da casca de 

pinhão como substrato alternativo no cultivo de Pleurotus djamor, a caracterização 

nutricional e funcional de cogumelos comestíveis e a otimização do branqueamento 

para preservação da cor e compostos bioativos. 



31 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO II - REDUÇÃO DE RESÍDUOS DA CASCA DE SEMENTES DE 
Araucaria angustifolia ATRAVÉS DE SUA UTILIZAÇÃO NA DIVERSIFICAÇÃO DE 
SUBSTRATOS PARA PRODUÇÃO DE Pleurotus djamor 

 
ROCHA, E, M.; AVILA, S.; LIMA, J, J.; SILVA, R, S, A.; ANDRADE, L, E, P.; BACILA, 

D, M.; MATHIAS, A, L.; JORGE, R, M, M. 

Scientia Horticulture. Qualis – Capes A1. (2024) 

Publicado. 

 

(Apêndice I, II) 

 

 

 

 

 

 

 

  



32 
 

RESUMO 
 
Os cogumelos do gênero Pleurotus são a segunda variedade mais cultivada e 
consumida no mundo devido a seu perfil nutricional e utilização eficiente de resíduos 
agrícolas e florestais como substratos. Para explorar a eficiência da lignocelulose da 
casca de sementes de Araucaria angustifolia (pinhão) (PSC) como substrato 
substituto (20%, 40%, 60% ou 80%) de serragem de eucalipto para produção de 
Pleurotus djamor (PD) foi estimada a número de corpos de frutificação (NFB), 
rendimento biológico (BY), eficiência biológica (BE) e valores nutricionais e minerais. 
O PSC foi separado da semente da amêndoa, seco, moído e utilizado como substrato 
alternativo (0-80%) à serragem de eucalipto (400 g), que foi misturada com farelo de 
trigo (97 g) e CaCO3 (3 g). Devido a uma maior relação Carbono/Nitrogênio do 
substrato PSC, foi observado melhor compatibilidade para uma atividade enzimática 
do cogumelo PD do que substrato de serragem de E. urograndis. O substrato 
enriquecido com 40% de PSC apresentou teor elevado de cinzas conteúdo (minerais) 
e níveis de umidade reduzidos, maior relação carbono/nitrogênio, condições ideais 
para NFB, e aumentou BY e BE. PD apresentou níveis significativos de valores de 
fibras alimentares e elementos essenciais, incluindo Cu, Fe, P, Mn, Mg e Zn, com teor 
mínimo de gordura. Redução de resíduos de Araucaria angustifolia através de seu 
aproveitamento com diversificação de substratos para a produção de PD traz 
resultados ambientais e sociais favoráveis, melhorando tanto o rendimento dos 
cogumelos como o seu conteúdo nutricional. Esta abordagem serve como uma 
medida ambiental com solução sustentável para resíduos da casca de pinhão e deve 
ser incentivada e ampliada para uso mais amplo. 

 
Palavras chave: Cogumelo ostra rosa, substratos alternativos, aproveitamento de 
resíduos, composição nutricional, eficiência biológica, sustentabilidade na horticultura. 
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1. INTRODUCÃO 
 

Os cogumelos comestíveis surgiram como uma solução promissora e 

sustentável para responder à crescente procura de fontes alimentares 

nutricionalmente ricas e ambientalmente sustentáveis. Dentro disso, o gênero 

Pleurotus conquistou reconhecimento específico por sua adaptabilidade e rápido 

crescimento (KALAČ, 2016). Superado apenas pelo gênero Agaricus, os cogumelos 

Pleurotus são os segundos cogumelos mais cultivados e consumidos em todo o 

mundo (MLECZEK, 2013). Estes cogumelos possuem uma riqueza em fibras, 

proteínas, elementos minerais essenciais e vitaminas, o que os torna altamente 

valiosos para consumo dietético (PAPADAK et al., 2019). A proliferação global do 

cultivo do cogumelo Pleurotus tem sido impulsionada pelos seus benefícios 

económicos e ambientais, bem como pela sua capacidade de utilizar resíduos 

agrícolas e florestais como substratos viáveis (PARDO-GIMÉNEZ et al., 2018; LEONG 

et al., 2022). 

As espécies do gênero Pleurotus exibem uma capacidade distinta de 

decompor matéria orgânica, facilitada por suas capacidades de secreção enzimática, 

permitindo a quebra de celulose, hemicelulose, pectina e lignina (BELLETTINI et al., 

2019). O exemplo do Pleurotus eryngii sublinha o seu potencial para decompor 

resíduos agroindustriais, decompondo eficazmente vários materiais, incluindo 

resíduos de algodão, palha de trigo, bagaço de cana-de-açúcar, espigas de milho, 

palha de arroz e serradura de acácia (SARDAR et al., 2017). Além disso, o cogumelo 

Pleurotus djamor frutifica sem esforço em climas tropicais num amplo espectro de 

temperaturas, tornando-o uma espécie extremamente adaptável (JEGADEESH et al., 

2018) e não necessita de condições de cultivo rigorosas (MARTOS; HECK, 2021). 

Apesar da expansão contínua da produção global dos cogumelos, o mercado não 

consegue satisfazer as exigências em todas regiões (MAHARI et al., 2020). 

O cultivo bem-sucedido de cogumelos depende da seleção meticulosa de 

substratos, pois eles influenciam significativamente o crescimento, o desenvolvimento 

e a qualidade geral dos cogumelos. Várias espécies de Pleurotus foram cultivadas 

com sucesso usando diversos substratos, incluindo restos agrícolas como serragem 

de Eucalyptus urograndis (COSTA et al., 2022), palha de trigo, folhas de plantas e 

serragem (ADEBAYO et al., 2021; ELATTAR et al., 2019; GARUBA et al., 2017; 

SARDAR et al., 2017). No entanto, avanços na composição do substrato foram 
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alcançados através da suplementação com farelo de arroz, farelo de trigo, resíduos 

de milho, folha de bananeira e palha de trigo, resultando em benefícios como maior 

conteúdo nutricional, maior rendimento, melhor eficiência biológica, crescimento 

acelerado de micélio e maior qualidade dos corpos de frutificação (WANG et al., 2022; 

ODUNMBAKU; ADENIPEKUN, 2018; ONYEKA; OKEHIE, 2018). 

A otimização da composição do substrato por meio da suplementação com 

substratos contendo celulose, pectina, lignina e uma proporção adequada de carbono 

para nitrogênio influenciou as taxas de crescimento do micélio. Onyeka e Okehie 

(2018) com mistura de substrato de 75% de serragem e 25% de casca de mandioca 

para Pleurotus ostreatus proporcionou maior rendimento de corpo frutífero e eficiência 

biológica. Da mesma forma, Odunmbaku e Adenipekun (2018) relataram melhores 

resultados usando serragem de G. arborea combinada com 20% de farelo de arroz 

para Pleurotus ostreatus. Wang; Zhao, (2023) observaram que um substrato com 83% 

de serragem de pinheiro, 15% de farelo de trigo e 2% de CaCO3 para Pleurotus 

pulmonarius maximizou o conteúdo de proteínas e aminoácidos, mas exibiu menor 

eficiência biológica em comparação com substratos alternativos (apenas serragem, 

farelo de arroz, resíduos de milho, folha de banana). 

Nesse contexto, a utilização da casca da Araucaria angustifolia, que 

corresponde a aproximadamente 22% da semente conhecida como pinhão, 

subproduto de agroindustriais de pinhão em conserva, poderia ser um suplemento do 

substrato alternativo. Araucaria angustifolia, uma árvore encontrada principalmente no 

Sul e Sudoeste do Brasil, bem como no Norte da Argentina (WENDLING; ZANETTE, 

2017), possui significativa importância sociocultural local, mas atualmente é 

classificada como espécie ameaçada de extinção (PERALTA et al., 2016). 

Consequentemente, o abate deste pinheiro é restringido por lei, garantindo a produção 

e utilização das suas sementes. A floração da Araucária angustifolia produz sementes 

conhecidas coletivamente como pinha. Cada uma delas apresenta diâmetro de 10 a 

25 cm e contém cerca de 700 a 1.200 escamas, com aproximadamente 150 sementes 

pesando até 4,7 kg (BRASIL et al., 2006). 

O pinhão colhido é fervido em água e amplamente consumido devido às suas 

propriedades funcionais, composto principalmente por amido e quantidades mínimas 

de açúcares e lipídios. Sua versatilidade foi demonstrada em diversos setores, 

incluindo as indústrias alimentícia, farmacêutica e cosmética (CASTRILLON et al., 

2023). No entanto, aproximadamente 700 toneladas de cascas de sementes de 
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pinhão são normalmente descartadas como resíduos anualmente, necessitando de 

um período significativo para decomposição (BRASIL et al., 2006). Considerando que 

a casca do pinhão é um resíduo rico em compostos carbonáceos e elementos 

essenciais (BACH, 2019; DAUDT et al., 2017) e considerando a capacidade do 

Pleurotus djamor de prosperar em vários substratos, incluindo resíduos agrícolas, este 

estudo visa avaliar a produção e crescimento do cogumelo ostra rosa (Pleurotus 

djamor) em substratos contendo serragem de eucalipto e casca de Araucaria 

angustifolia (pinhão). 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 
 
2.1 MATERIAL 
 

A serragem de madeira da conífera Eucalyptus urograndis foi doada pela 

Eucalipto Bom Pastor Comércio de Madeiras em 2021 (25°52'45,88"S, 49°19'75,08" 

W). O farelo de trigo foi adquirido no mercado municipal de Curitiba, marca Campo 

Verde da safra 2021 de São Paulo. O carbonato de cálcio (CAS: 471-34-1) foi 

adquirido da marca Neon, Brasil. Sementes de pinhão de Araucaria angustifolia foram 

coletadas no município de  São José dos Pinhais  Paraná, Brasil (25°19'18,2"S, 

49°09'33,7"W) em 2021 (FIGURA 3(A), 3(B)). A casca e a amêndoa do pinhão seco 

foram separadas com auxílio de uma faca (FIGURA 3(C), 3(D), 3(E)). A casca foi seca 

em estufa com circulação de ar a 60°C por 72 horas e moída em moinho de facas 

(Willye Star FT50) para produção de material (PSC) em substituição à serragem de 

madeira no substrato de produção de cogumelos. O inóculo de P. djamor, na forma 

de cultura líquida, contendo aglomerados miceliais com diâmetro variando de 0,5 mm 

a 5 mm, foi adquirido da empresa Mushroom Partners, localizada no Brasil, nas 

coordenadas 25°43'35.87" S, 49°27'41.95" W (Figura 4(A)). 
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FIGURA 3 - LOCALIZAÇÃO DO EUCALIPTO BOM PASTOR COMÉRCIO DE MADEIRAS, ONDE 
FORAM COLETADAS AS AMOSTRAS (A); CONÍFERA ARAUCÁRIA ANGUSTIFÓLIA, (B); PINHÃO 

(C); CASCA (D); AMÊNDOA (E)

 
FONTE: Autor (2024). 

 

FIGURA 4 - CULTURA LÍQUIDA COM MICÉLIO DE P. djamor (A); TAMPA ADAPTADA, (B); 
SEMENTE COLONIZADA (C) 

 

FONTE: Autor (2024). 

 

2.2 PRODUÇÃO DA SEMENTE (SPAWN) 
 

A inoculação foi realizada com tampas modificadas, que possuíam porta de 

injeção asséptica para entrada da cultura líquida e filtro de ar para bloquear 

contaminações externas, permitindo apenas a troca de ar (FIGURA 4 (B)). Para o 

processo de cultivo foram adicionados em um recipiente estéril 350 g de casca de 

aveia, 3,5 g de carbonato de cálcio, 50 ml de água e 2 mL de inóculo; todos os 

materiais eram estéreis. Todo o procedimento de inoculação foi realizado em câmara 

de fluxo laminar e o período de colonização durou 14 dias em temperatura ambiente. 

 

2.3 FORMULAÇÕES DE SUBSTRATO 
 

O substrato controle (500 g, P0) foi preparado em quadruplicata, utilizando 

serragem de eucalipto (400 g, 80%), farelo de trigo (97 g, 19,4%) e CaCO3 (3 g, 0,6%) 
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(SILVA et al., 2021). Aditivamente, o PSC foi utilizado como alternativa parcial à 

serragem de eucalipto em proporção variável (P20: 20% PSC (100 g) e 60% Eucalipto 

(300 g), P40: 40% PSC (200 g) e 40% Eucalyptus (200 g), P60: 60% PSC (300 g) e 

20% Eucalyptus (100 g), ou P80: 80% PSC (400 g)) para compor quatro novos 

substratos a serem testados na produção de Pleurotus djamor, (FIGURA 5(A)). 

 
FIGURA 5 - FORMULAÇÕES DE SUBSTRATOS COM SUBSTITUIÇÃO PARCIAL OU TOTAL DE 

SERRAGEM DE EUCALIPTO E/OU CASCA DE Araucaria angustifolia (P0 – P80) (A). 
COLONIZAÇÃO DE MICÉLIO (B). COLHEITA DE CORPOS FRUTIFICADOS (C) 

 

FONTE: Autor (2024). 

 

2.4 CARACTERIZAÇÃO DE SUBSTRATO E P. djamor 
 

Amostras frescas de substrato (P0, P20, P40, P60 e P80) antes da inoculação 

foram primeiro moídas em moinho de facas, seguido de moinho de bolas para 

obtenção de partículas menores ou iguais a 0,51 mm (20 mesh). As amostras dos 

diferentes substratos foram pesadas em finas folhas de estanho e levadas diretamente 

ao equipamento para quantificação de carbono e nitrogênio. Foram posteriormente 
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caracterizados por combustão seca de carbono e nitrogênio usando um analisador 

elementar de cubo Vario EL (ELEMENTAR, Vario EL CUBE, Alemanha). 

Para caracterização nutricional e elementar do P. djamor foram realizadas 

determinações de umidade (AOAC 925.10), cinzas (AOAC 923.03), proteínas (AOAC 

920.87), lipídios (AOAC 920.39), fibras solúveis e insolúveis (AOAC 991.43) (AOAC, 

2019). O teor total de carboidratos foi calculado por diferença (100 - (umidade + cinzas 

+ lipídeo + proteína)). O valor energético ou calórico (kcal/100g) foi calculado por = 

[(16,7*Proteína) + (37,7*Lípideos) + (16,7*Carboidrato)]. Para análise elementar, 0,25 

g de P. djamor previamente seco e triturado foram imersos em 1 ml de peróxido de 

hidrogênio, 4 ml de ácido nítrico e 3 ml de água ultrapura, seguido de decomposição 

assistida por micro-ondas. As amostras digeridas foram analisadas por espectrometria 

de emissão óptica com plasma indutivamente acoplado conforme metodologia de 

(JASINSKA et al., 2022) para determinação dos elementos Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, P e 

Zn, expressos em mg/ 100 g de cogumelo. 

 

2.5 INOCULAÇÃO E COLHEITA DO P. djamor 
 

As formulações foram acondicionadas em sacos de polietileno de alta 

densidade, equipados com filtro de 0,2 μm. Cada unidade foi ajustada para 60% de 

umidade e pH 6,5, conforme recomendação de Bellettini et al. (2019). Em seguida, os 

sacos com os substratos foram submetidos à esterilização em autoclave (AV-75 

Tecnal) a 121°C e 1 kg/cm2 por um período de 3h, (FIGURA 5B) (RYU et al., 2015). 

Após a esterilização, o substrato foi inoculado com a spawn. Essa etapa foi 

realizada em câmara de fluxo laminar com condições uniformes de temperatura, 

umidade e iluminação. A colonização micelial foi monitorada durante sete dias e, 

posteriormente, o progresso da frutificação foi monitorado. A colheita foi realizada 

quando o corpo de frutificação de P. djamor atingiu diâmetro médio de 4,75 ± 1,29 cm 

(FIGURA 5C). 

Ao longo do experimento, os basidiomas foram colhidos nos dias 7, 10, 17, 

18, 23 e 28. Durante as colheitas foram feitos registros do número de corpos 

frutificados (NFB) e da biomassa de cogumelos produzida, do rendimento biológico 

(BY). Além disso, foi calculada a eficiência biológica (BE), que representa a proporção 

do peso fresco dos cogumelos produzidos em relação ao peso seco inicial do 

substrato, e a taxa de produtividade (PR), obtida pela divisão da eficiência biológica 
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(BE) pelo número de dias do processo de fermentação no estado sólido. No mesmo 

horário, todos os dias, o avanço da colônia em termos da extensão linear do 

crescimento micelial entrelaçado de P. djamor foi medido usando um paquímetro e 

expresso em cm/dia, denominado taxa de crescimento micelial (MGR). 

 

2.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA 
 

O software STATISTICA (StatSoft Inc., EUA) versão 10 foi utilizado para 

análise dos resultados. Médias e desvios padrão foram empregados para representar 

os resultados de cada ensaio. Primeiramente foram verificadas a normalidade (teste 

de Shapiro-Wilk) e a homogeneidade (teste de Levene) para todas as variáveis. Em 

seguida, a ANOVA determinou as diferenças significativas. Em seguida, foi aplicado 

o teste de Tukey para comparação das amostras a 95% (p < 0,05) utilizando o software 

SASM-Agri versão 8.2. Os gráficos e equações foram gerados no software Microsoft 

Excel versão 2019. 

 

3. RESULTADOS 
 

Após a moagem, a casca (PSC, em porcentagem) de Araucaria angustifolia 

(pinhão) apresentou granulometria variando entre 150 e 2000 μm e maior teor de 

cinzas (1,50±0,06 g/100g) em relação à serragem de eucalipto (0,20±0,02 g/100g), 

7,5 vezes maior e menor umidade em relação à serragem (11%). A adição da casca 

de pinhão (PSC) não influenciou significativamente no teor de nitrogênio (N) (TABELA 

2). P60 (60%) é um outlier, assim, o P60 foi excluído na modelagem das equações 

N% e C%, N% pode ser previsto por N% = 0,0002*PSC + 0,4626 (R2 = 0,9757) de 

acordo com os resultados de PSC 0 (controle), P20, P40 e P80 (FIGURA 4A). Da 

mesma forma, a adição da casca de pinhão (PSC) aumenta diretamente o teor de 

carbono (C) (R2 = 0,9759, C% = 0,0822*PSC + 37,86, com PSC 0, 20, 40, 60 e 80). 

As formulações de substrato com quantidades mais significativas de PSC (80%) 

apresentaram teor de carbono de quase 45% (TABELA 2). 
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TABELA 2 - CARACTERIZAÇÃO DOS SUBSTRATOS COM 20% DE FARELO DE TRIGO (97G) E 
CaCO3 (3G), E QUANTIDADES VARIADAS DE SERRAGEM DE EUCALIPTO E PSC; P0: 80% 

EUCALIPTO (400G), P20: 20% PSC (100G) E 60% EUCALIPTO (300G), P40: 40% PSC (200G) E 
40% EUCALIPTO (200G), P60: 60% PSC (300G) E 20% EUCALIPTO (100G), OU P80: 80% PSC 

(400G) 

Parâmetros 
Formulações dos Substratos 

P0 P20 P40 P60 P80 
Nitrogênio (%) 0,46±0,01a 0,46±0,01a 0,47±0,01a  0,46±0,01a  0,47±0,01a  
Carbono (%) 37,86±0,29d 39,97±0,55c 42,02±0,10b 42,62±0,60b 44,76±0,75a 

Carbono/Nitrogênio 
(C/N) 82,03±1,48d 82,28±0,37d 91,39±1,06b 92,54±1,81ab 94,03±2,16a 

MGR (cm/dia) 0,97±0,19c 1,14±0,18bc 1,40±0,20a 1,24±0,08ab 1,00±0,08c 

PR (BE/dia) 0,88±0,05a 0,81±0,05a 0,80±0,10a 0,41±0,06c 0,57±0,07b 
* Os dados são valores médios ± desvio padrão (SD) n = 4. Letras sobrescritas na mesma linha indicam 
diferenças significativas entre as formulações de acordo com o teste de diferença média de Tukey 
(p<0,05). MGR é taxa de crescimento micelial. PR é a taxa de produtividade. 

FONTE: Autor (2024). 

 

Em termos de produção de cogumelos, a quantidade de PSC utilizada na 

formulação do substrato teve um impacto significativo no desenvolvimento dos corpos 

frutificados de P. djamor. A taxa de crescimento micelial (MGR) variou de 0,97 a 1,40 

cm/dia. A melhor MGR ocorreu para P40, podendo ser descrita com uma equação de 

segunda ordem (MGR = -0,0002*PSC2 + 0,01858PSC + 0,9409) com bom coeficiente 

de determinação (R² = 0,8948). A adição da casca de pinhão (PSC) afetou a taxa de 

produtividade (PR) (TABELA 2), não havendo diferença estatística entre P40 ou P20 

em relação ao grupo controle (P0). 

A formulação P40 apresentou maior número de corpos de frutificação (NFB) 

e foi igual (p>0,05) ao grupo controle (P0) e P20 (FIGURA 7). A maior substituição 

pela serragem de eucalipto (P60 e P80) inibiu a produção de corpos frutificados. O 

crescimento do micelial (MGR) da formulação P40 foi melhor que as demais (FIGURA 

6B), inclusive o grupo controle (P0). O MGR pode ser descrito por um modelo linear 

até o 14º dia (FIGURA 6A), sendo possível predizê-lo cineticamente por meio de uma 

equação linear com todos os coeficientes de determinação extremamente elevados 

(R2>0,99). 
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FIGURA 6 - CINÉTICA DE CRESCIMENTO MICELIAL E PROPORÇÃO DE CRESCIMENTO 
MICELIAL EM RELAÇÃO AO P40 (A). CRESCIMENTO MICELIAL ESPECÍFICO AO LONGO DE 14 

DIAS (B) 

 

FONTE: AUTOR (2024). 

 
O modelo linear proporcionou ajuste aos dados (FIGURA 6A), e o coeficiente 

de determinação (R2) obtido para todas as funções foi superior a 0,99 e inferior a 0,19 

para o erro padrão médio (APÊNDICE V). Na representação gráfica (FIGURA 6B) é 

possível observar a adaptação do cogumelo ao micélio ao longo do tempo, através da 

qual o cogumelo pode ter se desenvolvido melhor em condições mistas, P40 e P60. 

Em substratos sem mistura de P0 e P80, a evolução adaptativa do microrganismo 

ocorreu de forma mais lenta. 

 

TABELA 3 - COMPOSIÇÃO NUTRICIONAL, MACRO E MICROELEMENTOS DOS 
BASIDIOMICETOS Pleurotus djamor FRESCOS DA FORMULAÇÃO P40 

Composição nutricional (g 100g-1) Elementos (mg 100g-1) 

Umidade* 86,23 ± 0,07   
Cinzas 7,08 ± 0,04 Cálcio 20,49 ± 3,29 
Lipídio 0,85 ± 0,01 Fósforo  500.14 ± 44,68 
Proteína 22,49 ± 0,01 Manganês 0.73 ± 0,07 
Carboidratos alimentares 69,58 ± 0,53  Magnésio 111.95 ± 9,07 
Fibras dietéticas Totais 48,76 ± 0,03 Cobre 1.24 ± 0,08 
Fibras insolúveis 48,10 ± 0,03 Ferro 9.08 ± 1,40 
Fibras solúveis 0,65 ± 0,01 Zinco 10.60 ± 0,34 
Energia kJ/100g 755,72     
Energia kcal/100g 180,62   

*Dados expresso em base úmida. Dados expressos em base seca. Média ± desvio padrão obtida de 

ensaios em triplicata. 

FONTE: AUTOR (2024). 
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Ao longo dos 28 dias até a colheita (FIGURA 7), a formulação P40 produziu o 

número mais significativo de corpos de frutificação (NFB). Além disso, a formulação 

P0 convencional não produziu cogumelos com boas características comerciais. Ainda, 

a formulação P40 apresentou melhores valores de rendimento biológico (BY) e 

eficiência biológica (BE) para colheita em 28 dias (FIGURA 7), sendo a composição 

dos corpos frutificados do cogumelo ostra rosa predominantemente úmida (TABELA 

3). Além do mais, apresenta (base seca) fibras alimentares (48,73%), proteínas 

(22,51%) e carboidratos digestíveis (20,84%). O teor de lipídios é baixo (0,87%), mas 

há muitos minerais estimados como cinzas (7,12%). Vários macro e microelementos 

essenciais são apresentados na (TABELA 3). 

 
FIGURA 7 - NÚMERO DE CORPOS FRUTIFICADOS (NFB), RENDIMENTO BIOLÓGICO (BY) E 

EFICIÊNCIA BIOLÓGICA (BE) AO LONGO DE 28 DIAS DE COLHEITA (N = 4) 

 
FONTE: O Autor (2024). 

 

4. DISCUSSÃO 
 

Foram encontradas características distintas entre os substratos utilizados 

para o cultivo do cogumelo Pleurotus. A característica granulométrica obtida torna o 

PSC um meio de cultivo heterogêneo e facilita tanto a percolação da água quanto a 

respiração dos cogumelos (PAIVA et al., 2018). A substituição da serragem de 

eucalipto pela casca de pinhão (PSC) provocou aumento diretamente proporcional no 

teor de carbono e nitrogênio e na relação C/N (TABELA 2). No entanto, a taxa de 

crescimento do micélio (MGR) vê um ponto de inflexão em P40, que acabou por ser o 
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substrato ideal. A taxa de produtividade (PR) foi reduzida com o aumento da 

substituição. De modo geral, o P40 foi a melhor opção de substrato para corpos de 

frutificação (NFB), rendimento biológico (BY) e eficiência biológica (BE) para colheita 

em 28 dias (FIGURA 7), o que o elegeu para produzir esse alimento fresco para 

caracterizar a composição nutricional e mineral. Além disso, a adição de PSC mostrou-

se obrigatória, pois a formulação P0 convencional (grupo controle) em condições de 

cultivos igualitárias, não produziram corpos frutificados de cogumelo ostra rosa com 

boas características comerciais. 

O maior teor de cinzas encontrado em P. djamor cultivado em substrato 

modificado P40 (P40 PSC) pode ser correlacionado com o alto teor de minerais, como 

Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P e Zn (HOA et al., 2015). Autores destacaram que a serragem 

de eucalipto é frequentemente utilizada na produção de cogumelos Pleurotus devido 

à elevada quantidade de água e elementos (GARCEZ et al., 2017; MARTINS et al., 

2018). No entanto, a utilização de resíduos de Araucaria angustifolia (PSC) na 

diversificação de substratos para o cultivo de cogumelos P. djamor proporcionou maior 

teor de minerais do que a utilização apenas de serragem de E. urograndis, 

proporcionando condições favoráveis ao crescimento fúngico (GARCEZ et al., 2017; 

HOA et al., 2015; MARTINS et al., 2018). 

A maior quantidade de minerais encontrados no PSC pode explicar o 

rendimento biológico, a eficiência biológica, a taxa de produtividade e, eventualmente, 

a relação C/N. Esses resultados corroboram estudos anteriores que destacaram a 

importância dos carboidratos, como celulose, hemicelulose e lignina, em todas as 

etapas do cultivo de cogumelos e enfatizaram que a relação carbono e nitrogênio 

desempenham papel essencial no crescimento das espécies de Pleurotus (SALES-

CAMPOS et al., 2010). A taxa de crescimento do micélio (TABELA 2) foi inferior a 0,85 

cm/dia, em relação ao P. ostreatus cultivado em substrato semelhante (DA SILVA et 

al., 2021). Ainda assim, foi semelhante aos 1,44 cm/dia que P. pulmonarus cultivou 

em palha de arroz (VEGA; FRANCO, 2013). 

Os cogumelos envolvem-se na degradação de substratos lignocelulósicos, 

produzindo enzimas lignocelulósicas e utilizando os produtos degradados resultantes 

para gerar os seus corpos de frutificação. Da mesma forma, para Ye et al. (2023), as 

indicações e resultados ótimos foram derivados da substituição de 40% dos substratos 

por palha de Phragmites australis no cultivo de Pleurotus. Os materiais descartados 

pelas empresas agrícolas e florestais, como a serragem de eucalipto e a casca de 
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Araucaria angustifolia (casca de pinhão), têm potencial como substratos para a 

produção de cogumelos, oferecendo uma alternativa às práticas ambientalmente 

problemáticas de descarte e queima de resíduos. 

O modelo cinético linear proporcionou excelente ajuste aos dados, conforme 

relatado por De Veaux et al. (2005), sendo capaz de prever com precisão os 

fenômenos de crescimento micelial. O coeficiente de regressão (R²) é uma métrica 

essencial para avaliar a qualidade do ajuste de modelos lineares, onde valores 

próximos de 1 indicam maior representatividade da variável resposta. Porém, mesmo 

que os dados mantenham uma distribuição normal, é essencial considerar as 

limitações associadas a um tamanho de amostra pequeno, pois o R² pode ser 

influenciado pela variabilidade dos dados, especialmente se o tamanho da amostra 

for maior. Este resultado sugere que o modelo linear utilizado neste estudo pode servir 

como ferramenta para prever preliminarmente o crescimento micelial (PIEPHO, 2023). 

Além disso, a abordagem de modelagem linear também tem sido utilizada por outros 

pesquisadores em estudos semelhantes relacionados ao crescimento micelial de 

cogumelos (SILVERMAM et al., 2020). 

Quando a quantidade de PSC foi igual ou superior a 60%, os parâmetros 

avaliados, como número de corpos de frutificação (NFB), rendimento biológico e 

eficiência biológica, indicaram que a relação carbono/nitrogênio e a biodisponibilidade 

de carbono aplicada foram prejudiciais à produção. Neste caso, pode ser necessária 

a adição de um componente nitrogenado, e se aprofundar neste contexto. 

O elevado teor de fibras (48% em base seca) do Pleurotus djamor cultivado 

em substrato misto contendo 40% de casca de pinhão (PSC) e 40% de serragem de 

eucalipto pode impactar positivamente diversas funções fisiológicas. Isto inclui a 

promoção da saúde intestinal e a redução do risco de doenças coronárias, 

hipertensão, obesidade, diabetes e cancro do cólon (SLAVIN, 2007, 2013). 

Reconhecendo a importância da ingestão de fibras alimentares, a Organização 

Mundial da Saúde (2023) recomenda um consumo diário de 25 g. 

P. djamor cultivado em substrato modificado P40 contém 6,71 g em base 

úmida (48,73 g em base seca) de fibra alimentar por 100 gramas, composta 

principalmente de fibras insolúveis. Este valor é superior ao obtido por Nayak et al. 

(2022), que utilizaram palha de trigo em seu substrato e registraram teores de fibras 

de 21,47%. Da mesma forma, Vega e Franco (2013) relataram teores de fibras 
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semelhantes, variando de 8,12 a 12,15%, ao utilizar palha de arroz e milho como 

componentes do substrato. 

Além disso, os cogumelos poderiam servir como uma escolha viável para uma 

dieta com baixo teor de gordura. Cumprindo as orientações dietéticas delineadas pela 

Organização Mundial da Saúde (2020), que defende que a ingestão global de gordura 

não deve ultrapassar 30% da ingestão total de energia, apenas 4,3% da energia total 

nos cogumelos P40 é atribuída aos ácidos graxos poli-insaturados (TABELA 3). 

O teor de proteína foi de 22,4% para o P. djamor, em base seca (TABELA 3). 

De acordo com a ingestão diária recomendada de 0,8 g de proteína/kg de peso 

corporal para adultos com menos de 65 anos, de ambos os sexos, 100 gramas (base 

seca) representa 40% da dose diária recomendada, considerando um indivíduo com 

70 kg (RICHTER et al., 2019). A proteína desempenha um papel fundamental no 

funcionamento de órgãos vitais, além de compor moléculas reguladoras e de 

transporte. No entanto, a ingestão deficitária pode causar nanismo, anemia, fraqueza 

física, edema, disfunção vascular e comprometimento do sistema imunológico (JIANG 

et al., 2023).   

O conteúdo de cinzas de P40 P. djamor está de acordo com resultados de 

pesquisas anteriores (KABIR et al., 2019; NAYAK et al., 2022). Os níveis desses 

elementos apresentam variabilidade influenciada por fatores como maturidade do 

cogumelo, diâmetro do corpo de frutificação e composição do meio de cultivo 

(AGARWAL et al., 2017). P40 P. djamor contribui significativamente para o 

cumprimento das recomendações diárias de ingestão de minerais essenciais, 

promovendo um regime alimentar mais saudável de P, Ca, Mg, Mn, Fe, Zn e Cu 

(TABELA 3). Esses elementos desempenham papéis essenciais na sustentação e 

regulação de diversas funções fisiológicas no corpo humano. 

 

5. CONCLUSÃO 
 

Recomenda-se na produção comercial do cogumelo ostra rosa (P. djamor) a 

adição de casca de pinhão (PSC) para ter boas características comerciais. A 

formulação composta por 40% de PSC revelou-se a melhor opção em termos de taxa 

de crescimento micelial e número de corpos de frutificação ou igual (p<0,05 para P0 

e P20) para rendimento biológico e eficiência biológica ao longo de 28 dias de colheita. 

No entanto, pode comprometer uma baixa taxa de produtividade. Os cogumelos ostra 
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rosa contêm níveis muito elevados de fibras alimentares, altos níveis de proteínas e 

níveis médios de carboidratos digeríveis. Este cogumelo possui baixos níveis de 

lipídios e pode fornecer minerais essenciais, como P, Ca, Mg, Mn, Fe, Zn e Cu. O 

conteúdo nutricional faz do P. djamor P40 um alimento para pessoas com ingestão 

limitada de lipídios e carboidratos. Fornece proteínas, fibras e açucares para 

consumidores veganos para promover a saúde gastrointestinal e outras partes do 

corpo humano. Aditivamente, valoriza um resíduo que pode ser gerado na 

industrialização da amêndoa para produção de alfajores, bolos, conservas, etc., além 

de contribuir para a manutenção da Araucária angustifolia, que está em risco de 

extinção. 
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RESUMO 
 

O aumento na produção de cogumelos tem sido impulsionado pela versatilidade 
desses fungos em se desenvolver em vários substratos. Este estudo avaliou e 
comparou os macronutrientes, micronutrientes, compostos fenólicos totais, 
flavonoides totais e a atividade antioxidante dos cogumelos Botão, Portobello, Shiitake 
e Ostra. Os cogumelos cultivados em diferentes substratos comerciais foram obtidos 
de um produtor local no Paraná, Brasil. Proteínas (16-22%), carboidratos (30-51%) e 
fibras (17-43%) foram os macronutrientes predominantes nos cogumelos, enquanto 
lipídios, açúcares totais e cinzas estavam presentes em menores quantidades. Os 
principais minerais encontrados foram fósforo (509-1004 mg/100g), magnésio (107-
154 mg/100g) e cálcio (14-48 mg/100g). O cogumelo Botão apresentou os maiores 
teores de fósforo, cobre (2,55 mg/100g), valor calórico (1253 kJ/100g) e carboidratos, 
mas o menor teor de fibras. O Portobello teve o maior teor de cinzas (13%), enquanto 
o Shiitake apresentou os maiores teores de fibras, magnésio, manganês (2,34 
mg/100g) e zinco (7,22 mg/100g), além do menor teor de carboidratos. O cogumelo 
Ostra destacou-se por seu alto conteúdo de proteínas e ferro (8,77 mg/100g). Teores 
mais elevados de compostos fenólicos e flavonoides, assim como maior atividade 
antioxidante (ensaios ABTS, DPPH e FRAP), também foram observados para o 
cogumelo Botão. Todos os cogumelos apresentaram valores altos de proteínas, fibras, 
minerais e compostos fenólicos com atividade antioxidante, apresentando perfis 
distintos influenciados pelos substratos. Esses resultados destacam o potencial dos 
cogumelos como fontes de nutrientes e compostos bioativos. 
 
Palavras-chave: Cogumelos comerciais, Cogumelos comestíveis, Compostos 
bioativos, Perfil nutricional, Análises físico-químicas. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

A produção, consumo e uso culinário de cogumelos têm crescido devido aos 

seus atributos nutricionais, benefícios à saúde, características organolépticas e seus 

usos medicinais (HETLAND et al., 2021). Entre os principais países produtores de 

cogumelos, a China, em 2022, foi responsável por 94% da produção global 

(aproximadamente 45 mil toneladas), seguida por Japão, Estados Unidos, Índia, 

Polônia, Países Baixos, Espanha e Canadá (FAO, 2024). 

Os cogumelos do gênero Agaricus (Linnaeus) Fries representam 38% da 

produção mundial, incluindo o Agaricus bisporus, que abrange as variedades 

Portobello e Crimini, ambos de coloração marrom, com sabor umami e leve amargor, 

em comparação ao cogumelo branco (Botão). Todos são caracterizados por aromas 

terrosos e amadeirados (FAO, 2024; DU et al., 2021; RZYMSKI et al., 2017; 

SOBIERALSKI et al., 2009). 

O segundo cogumelo mais produzido, com 25% da produção global, pertence 

ao gênero Pleurotus spp., especificamente Pleurotus ostreatus (Jacq.) P. Kumm, 

conhecido como cogumelo Ostra. Fácil de cultivar, distingue-se por seu forte sabor 

umami com notas adocicadas provenientes de aminoácidos livres (FAO, 2024; YIN et 

al., 2019). 

Em terceiro lugar, com 12% da produção, destaca-se Lentinula edodes (Berk.) 

Pegler, ou Shiitake, que possui sabor umami, cor variando de marrom claro a escuro, 

textura carnuda e suculenta, além de aromas que lembram repolho e cebola quando 

cozido (FAO, 2024; LIU et al., 2022; DOS SANTOS et al., 2020). 

O aumento na produção de cogumelos tem sido impulsionado pela 

capacidade desses fungos de crescerem em diferentes substratos, incluindo o uso de 

resíduos agroindustriais, classificando-os como sapróbicos. Além disso, Sassine et al. 

(2024) e Da Rocha et al. (2024) relataram que o substrato tem impacto significativo 

na composição nutricional dos cogumelos. 

Entre os principais materiais usados como substratos, destacam-se: casca de 

café e sulfato ferroso (VIEIRA et al., 2013); bagaço de cana-de-açúcar, sabugo de 

milho e madeira de acácia com farelo de arroz (HOA et al., 2015); palha de trigo e 

esterco de galinha (PARDO-GUIMÍNEZ et al., 2016); serragem de eucalipto e farelo 

de trigo (BACH, 2018); sabugo de milho e farelo de painço (JIN et al., 2018); sementes 

de açaí e tucumã, cascas de castanha-do-pará e serragem de pinus (AGUIAR et al., 
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2021); forragem de sorgo, grãos de cevada, farelo de trigo, amêndoas e cascas de 

nozes (GONZÁLEZ, 2021); serragem, cacho de palma, cacho de palma fermentado, 

caule de palma, farelo de arroz e farelo de trigo (ELKANAH et al., 2022); palha de 

trigo, casca de arroz, raspas de madeira de faia, resíduo de café, cevada e palha de 

aveia (DIAMANTOPOULOU et al., 2023). 

No entanto, alguns estudos não descrevem o meio usado para o cultivo de 

cogumelos (AGBOOLA et al., 2023; DIAMANTOPOULOU et al., 2023; 

WICKRAMASINGHE et al., 2023; KRISHNAMOORTHI et al., 2022; USDA, 2021; 

CARDOSO et al., 2021; KALA et al., 2021; PODKOWA et al., 2021; SIWULSKI et al., 

2021; MAJESTY et al., 2019; BACH, 2017; RONCERO-RAMOS et al., 2017; 

RZYMSKI et al., 2017). 

A alta diversidade e a escassez de informações sobre os materiais usados 

como substratos para o cultivo de cogumelos dificultam a obtenção de cogumelos com 

composição nutricional e biológica padronizada. Portanto, o objetivo deste estudo foi 

avaliar e comparar os macronutrientes e micronutrientes, compostos fenólicos totais, 

flavonoides totais e a atividade antioxidante dos cogumelos Agaricus bisporus 

(variedades Botão e Portobello), Lentinula edodes (Shiitake) e Pleurotus ostreatus 

(Ostra) cultivados em diferentes substratos. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

Um total de aproximadamente 1,5 kg de cada espécie de cogumelo foi 

adquirido de um produtor local na chácara Aguro, em São José dos Pinhais, Paraná, 

Brasil. As matérias-primas comerciais utilizadas nos substratos para os cogumelos 

Botão e Portobello foram palha de trigo, esterco de galinha, gesso e sulfato de amônio, 

com uma relação C:N de 20,7:1 (CONTÒ et al., 2019). O Shiitake foi cultivado em um 

bloco axênico composto de serragem de eucalipto, farelo de arroz, casca de trigo e 

de soja, carbonato de cálcio e pó de carvão, com uma relação C:N de 54:1 (SILVA et 

al., 2024). O substrato utilizado para os cogumelos Ostra era composto por Brachiaria 

e bagaço de cana-de-açúcar, com uma relação C:N de 62:1. 

Os cogumelos foram colhidos no ponto ótimo de frutificação, de acordo com 

Maass et al. (2016) e Xia et al. (2021). Os basidiocarpos foram colhidos com base no 

diâmetro aproximado do chapéu, sendo de 5,38 ± 0,33 cm para Agaricus bisporus 

(Botão), (FIGURA 8A), e 6,50 ± 1,41 cm para Agaricus bisporus (Portobello), (FIGURA 



51 
 

8B). Lentinula edodes (Shiitake) foi colhido após o rompimento do véu ou exposição 

das lamelas, (FIGURA 8C). No caso de Pleurotus ostreatus (Ostra), a colheita ocorreu 

quando a margem do chapéu estava plana (SILVA et al., 2024; BONONI et al., 1995), 

com preferência para quando o diâmetro do cacho atingiu 5,53 ± 0,78 cm, (FIGURA 

8D). 

 

FIGURA 8 - A) COGUMELO AGARICUS BISPORUS (BOTÃO) E B) DIÂMETRO DO PÍLEO; C) 
COGUMELO Agaricus bisporus (PORTOBELLO) E D) DIÂMETRO DO PÍLEO; E) COGUMELO 
Lentinula edodes (SHIITAKE) E F) ROMPIMENTO DO VÉU E EXPOSIÇÃO DAS LAMELAS; G) 

COGUMELO Pleurotus ostreatus (OSTRA) E H) DIÂMETRO DO CACH

 
FONTE: Autor (2025). 

 

2.1. ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS 
 

Os chapéus dos cogumelos Botão, Portobello e Shiitake e os cachos de 

cogumelos Ostra foram pesados individualmente (n = 15 unidades). As análises de 

umidade (AOAC 925.10), proteína (AOAC 920.87), lipídios (AOAC 920.39), fibras 

solúveis e insolúveis (AOAC 991.43) e teor de cinzas (AOAC 923.03) foram realizadas 

de acordo com métodos padronizados oficiais (AOAC, 2019). A porcentagem de 

matéria seca foi igual a (100 − % umidade). 

Os açúcares totais foram avaliados segundo Dubois et al. (1956), com leitura 

em espectrofotômetro a 490 nm (y = 0,0087x–0,0105; R² = 0,9966), utilizando glicose 

como padrão (20 a 100 μg/mL) e o resultado foi expresso em g de equivalentes de 

( ))))) ))



52 
 

glicose/100 g de cogumelos. Os carboidratos foram calculados por diferença, e a 

energia (KJ/100 g) foi igual a [(16,7 x Proteína) + (37,7 x Lipídios) + (16,7 x 

Carboidrato)] (AOAC, 2019). 

A quantificação de minerais (As, Ba, Ca, Cd, Cu, Fe, Mg, Mn, P, Pb, Se, V e 

Zn) por espectrometria de emissão óptica com plasma acoplado indutivamente (ICP-

OES) (Varian® Inc., modelo 720-ES) utilizou amostras trituradas em moinho de facas 

e peneiradas (70 mesh), resultando em pó com tamanho de partícula de 0,21 mm. 

 

2.2 COMPOSTOS FENÓLICOS TOTAIS, FLAVONÓIDES TOTAIS E ATIVIDADE 
ANTIOXIDANTE 
 

A extração foi realizada com 0,5 g de cogumelos frescos, em triplicata. Foram 

adicionados 2,5 mL de etanol a 80%, seguidos de agitação em vórtex e incubação em 

banho ultrassônico por 30 min. As amostras foram centrifugadas a 1.109 g por 15 min, 

os sobrenadantes foram coletados e uma segunda extração foi realizada. Os 

sobrenadantes foram combinados, filtrados e armazenados a -20±2°C até a análise 

(BACH et al., 2019). As amostras foram previamente diluídas. 

Os compostos fenólicos totais (TPC), os flavonoides totais (TFC) e a atividade 

antioxidante foram avaliados pelos métodos FRAP (poder antioxidante de redução 

férrica), DPPH (hidrato de 2,2-difenil-1-picrilhidrazil) e ABTS (captura do radical 2,2'-

azino-bis (3-etilbenzotiazolina-6-ácido sulfônico)). Esses ensaios foram realizados em 

microplacas de 96 poços, em octuplicata. 

O TPC foi determinado com o reagente de Folin-Ciocalteau, conforme descrito 

por Singleton e Rossi (1965), com algumas modificações. Nos poços, foram 

adicionados 10 μL de cada amostra diluída, 240 μL de água destilada e 15 μL de 

reagente Folin-Ciocalteau. Após 3 min de reação, foram adicionados 15 μL de 

carbonato de sódio (Na CO ) a 20% (m/v). 

O TFC foi determinado de acordo com Zhishen et al. (1999). Nos poços, 10 

μL da amostra diluída foram misturados com 90 μL de nitrito de sódio. Após 5 min, 

foram adicionados 10 μL de 10% de cloreto de alumínio e a solução foi deixada reagir 

por mais 5 min. Em seguida, 90 μL de uma solução de hidróxido de sódio a 1 mol/L 

foram adicionados. 

As absorbâncias foram medidas em um espectrofotômetro de microplacas 

(MultiSkan FC, Thermo Fisher Scientific K.K., Tóquio, Japão) a 690 nm e 540 nm, 
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respectivamente, após 60 min no escuro. A curva padrão foi construída utilizando dez 

concentrações de ácido gálico, começando com 1 mmol/L diluído até 0,000781 

mmol/L. Os resultados do TPC foram expressos como mg de equivalente de ácido 

gálico (GAE)/g de cogumelo fresco (y=0.5338x–0.0105; R²=0.9964) e os do TFC como 

mg de equivalente de catequina (CE)/g de cogumelo fresco (y=1.5375x–0.0405; 

R²=0.9957). 

A atividade de captura de radicais ABTS foi determinada conforme Re et al. 

(1999), com adaptações. O radical ABTS foi formado pela reação de 5 mL de ABTS+ 

7 mM com 88 μL de persulfato de potássio 140 mM e incubação a 25ºC na ausência 

de luz por 16 h. Nos poços da microplaca, foram adicionados 10 μL da amostra e 300 

μL do radical ABTS. 

A captura do radical DPPH pelas amostras foi determinada conforme o 

método descrito por Brand-Williams et al. (1995), com modificações. Foram 

adicionados 10 μL da amostra e 190 μL da solução de DPPH (0,12 mmol/mL) às 

microplacas. 

A análise FRAP foi realizada conforme Benzie & Strain (1996). A solução 

FRAP foi composta por 100 mL de tampão de acetato 300 mM a pH 3,63, 10 mL de 

cloreto férrico 20 mM e 10 mL de TPTZ (2,4,6-Tris (2-piridil-s-triazina) previamente 

dissolvido em ácido clorídrico 40 mM). Foram pipetados 10 μL da amostra e 300 μL 

de FRAP nos poços da microplaca. 

Após 30 min de incubação no escuro, as absorbâncias foram medidas a 690 

nm para ABTS, 540 nm para DPPH e 570 nm para FRAP. Os ensaios ABTS, DPPH e 

FRAP foram expressos em mmol de equivalente Trolox (TE)/g de cogumelo. A curva 

padrão foi construída utilizando dez concentrações dos reagentes ABTS, DPPH e 

FRAP, começando com 0,1 mmol/L diluído até 1,6 mmol/L. 

 

2.3 ANÁLISE ESTATÍSTICA 
 

A normalidade (teste de Kolmogorov-Smirnov) e a homogeneidade (teste de 

Brown-Forsythe) das variâncias foram verificadas para todas as variáveis, e os 

resultados foram apresentados como médias ± desvio padrão. A análise de variância 

(ANOVA) foi aplicada para determinar diferenças significativas (p<0,05) entre as 

amostras, e o teste de Kruskal-Wallis foi utilizado para variâncias não homogêneas. 
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O teste de Duncan foi usado para comparar as médias. A correlação de Pearson foi 

utilizada para determinar o grau de associação entre as variáveis. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Todos os atributos de macronutrientes em base seca mostraram diferenças 

significativas entre as variedades de cogumelos (Botão, Portobello, Shiitake e Ostra) 

(TABELA 4). Outro atributo que pode ter contribuído para essa diferença são os 

nutrientes no substrato para o crescimento dos fungos (DESISA et al., 2024; PARDO-

GUIMÍNEZ et al., 2016). 

Os cogumelos frescos apresentaram até 10% de matéria seca. As proteínas, 

carboidratos e fibras foram os macronutrientes mais abundantes, enquanto lipídios e 

cinzas (minerais) foram detectados em menores quantidades. O teor de proteínas 

variou de 16,3% para o Shiitake a 21,5% para o Ostra, em base seca (TABELA 4). De 

acordo com a ingestão diária recomendada de 0,8 g de proteína/kg de peso corporal 

para adultos com menos de 65 anos, de ambos os sexos, 100 gramas (base seca) 

das quatro variedades representam de 29% a 37% da dose diária recomendada, 

considerando um indivíduo com 70 kg (RICHTER et al., 2019). Os cogumelos 

representam uma fonte alternativa de proteínas de alta qualidade, contendo 

aminoácidos essenciais e não essenciais. As proteínas exercem um papel 

fundamental na manutenção da estrutura de células, tecidos e órgãos, além de serem 

indispensáveis para o reparo celular (BACH et al., 2017). No entanto, a ingestão diária 

inferior à recomendada pode resultar em diversos problemas de saúde, como 

nanismo, anemia, fraqueza física, edema, disfunção vascular e comprometimento do 

sistema imunológico (JIANG et al., 2023). 

Os cogumelos apresentaram baixo teor de lipídios, variando de 2,4% para o 

cogumelo Ostra a 3,7% para o Shiitake em base seca, semelhante aos valores 

previamente relatados (TABELA 4). Embora o teor de lipídios dos basidiomicetos seja 

pequeno, essa fração pode consistir em ácidos graxos poli-insaturados, que incluem 

as famílias ômega-3 (ácido linolênico) e ômega-6 (ácido linoleico), responsáveis por 

ajudar na prevenção de doenças cardiovasculares (KARAGEORGOU et al., 2023; 

CALDER, 2017; SANDE et al., 2019; BARROS et al., 2007; BREENE, 1990). 

A quantidade de fibras nos cogumelos variou de 17% para o cogumelo Botão 

a 43% para o Shiitake. Outro estudo relatou menor teor de fibras e maior teor de 
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carboidratos para cogumelos Portobello (Wang et al., 2018) em comparação aos 

valores observados neste estudo. Para o Shiitake, a literatura reporta maior teor de 

fibras, o que pode ser atribuído às diferenças nos substratos utilizados (TABELA 4). 

A alta quantidade de fibras no Shiitake observada neste estudo (TABELA 4) pode 

estar associada ao tipo de material usado no substrato, como apresentado por Bach 

et al., (2018), que utilizou farelo de trigo, gérmen de milho e calcário como 

componentes do substrato. 

Em 2009, o Codex Alimentarius expandiu a definição de fibra alimentar para 

incluir carboidratos indigestíveis de baixo peso molecular, como certos 

oligossacarídeos, e carboidratos de alto peso molecular, como o amido resistente. As 

proporções de matéria orgânica, cinzas, celulose, hemicelulose, lignina e a relação 

C:N no substrato podem influenciar os teores de carboidratos e fibras (SASSINE et 

al., 2024; DA ROCHA et al., 2024). 

As fibras são essenciais para o bom funcionamento intestinal, além de 

contribuir para a redução do colesterol, controle da glicose no sangue e redução de 

processos inflamatórios associados a condições como hipertensão, diabetes e câncer 

(WILLIAMS et al., 2019; BERNAUD; RODRIGUES, 2013; ELLEUCH et al., 2011). De 

acordo com a EFSA (2010), a ingestão diária recomendada de fibras alimentares para 

adultos é de 25 g por dia para garantir o bom funcionamento intestinal. Entre as quatro 

espécies de cogumelos analisadas, o Shiitake fresco apresentou o maior teor de fibras 

totais, com 4,46 g por 100 g, representando 18% da ingestão diária recomendada 

(EFSA, 2010). 

O teor de fibras solúveis nos cogumelos variou de 1,40% nos cogumelos Ostra 

a 2,57% no Shiitake. Conforme relatado por Diamantopoulou et al. (2023), 

concentrações significativas de fibras solúveis, como as α-glucanas e β-glucanas, 

foram previamente identificadas nos cogumelos Botão e Ostra. Esses polissacarídeos 

são conhecidos por suas diversas propriedades funcionais, incluindo atividades 

imunomoduladoras, antioxidantes e anticancerígenas (DU et al., 2019; BROWN; 

GORDON, 2003). 

O valor calórico total das amostras, associado ao teor de carboidratos, 

proteínas e lipídios, variou de 914 KJ/100 g (Ostra) a 1252 KJ/100 g (Botão). O 

cogumelo Botão apresentou o maior valor calórico, o maior teor de carboidratos e o 

menor teor de fibras. Contudo, todos os cogumelos apresentaram menos de 4% do 

valor energético proveniente de lipídios. Essa porcentagem está dentro das 
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recomendações da Organização Mundial da Saúde (2020) para uma dieta saudável, 

que estabelece que o teor total de gordura não deve exceder 30%. 

Os cogumelos apresentaram valores de cinzas variando de 6,1% para o 

Shiitake a 12,7% para o Portobello. Considerando que a quantidade de cinzas está 

correlacionada com a presença de compostos inorgânicos no cogumelo e no 

substrato, o alto valor de cinzas no Portobello pode estar relacionado ao uso de palha 

de trigo, esterco de galinha, gesso e sulfato de amônio durante o cultivo. 

Os cogumelos são reconhecidos como acumuladores eficientes de metais-

traço, extraindo-os do substrato pelo micélio durante a fase micelial e transferindo-os 

para o cogumelo durante o processo de formação. Uma maior quantidade de minerais 

geralmente é encontrada em plantas agrícolas, vegetais, frutas ou até mesmo em 

tecidos animais (FALANDYSZ; BOROVIČKA, 2013; MLECZEK et al., 2013; KALAČ, 

2016; CHANG; MILES, 1989). 

Pardo-Guimínez et al. (2016) usaram um substrato semelhante para o cultivo 

do cogumelo Botão do presente estudo, os principais componentes eram palha de 

trigo e esterco de galinha. Portanto, observou-se uma grande semelhança no teor de 

proteínas, carboidratos totais, cinzas e energia, exceto para o teor de lipídios do 

cogumelo Botão analisado. 

Diferenças significativas nos teores de Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, P e Zn foram 

verificadas entre os cogumelos (TABELA 4). No entanto, os elementos Ca, Co, Fe, 

Mg, P e Zn estavam dentro do intervalo determinado por outros autores, com exceção 

do Portobello, que apresentou um valor abaixo do limite para Cu, e do Shiitake, que 

apresentou um valor acima do limite para Mn. 

A menor quantidade de Mn relatada pelos autores na literatura (TABELA 4) 

pode estar relacionada ao método de detecção utilizado. De acordo com Mallikarjuna 

et al. (2013), a quantificação foi realizada por ICP-AES (espectrometria de emissão 

atômica com plasma acoplado indutivamente) e também por AAS (espectrometria de 

absorção atômica), técnicas que geram calor na fonte de energia em comparação com 

o ICP-OES (espectrometria de emissão óptica com plasma acoplado indutivamente), 

também utilizado por Bach et al. (2017, 2018). Além disso, Bach (2018) utilizou 

diferentes substratos, como farelo de trigo, gérmen de milho e calcário, que podem ter 

influenciado a quantidade do elemento. Por sua vez, Siwulski et al. (2021) 

empregaram o método ICP-MS (espectrometria de massa com plasma acoplado 

indutivamente), que mede íons gerados no plasma por espectrometria de massa, 
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diferindo do ICP-OES, que detecta elementos com base na emissão de luz de átomos 

excitados no plasma. 

Segundo Peres et al. (2016) e Aschner; Erikson (2017), o nível máximo 

tolerável de ingestão diária de Mn para adultos está entre 9 e 11 mg. De acordo com 

a Autoridade Europeia de Segurança Alimentar (EFSA, 2023), a ingestão diária 

recomendada para adultos é de 8 mg. Assim, 100 g de cogumelos Shiitake fornecem 

aproximadamente 30%, indicando que o consumo de Shiitake é seguro dentro dos 

níveis recomendados. Essas variações podem resultar da composição do substrato, 

incluindo a quantidade de carbono orgânico dissolvido, os aditivos adicionados, a 

umidade e o pH. Além disso, o teor de minerais também pode ser influenciado pela 

variedade do cogumelo, idade, momento da colheita e temperatura da sala de cultivo 

(NADJOMBÉ et al., 2022; OLIVEIRA; NAOZUKA, 2019; PAZZA et al., 2019; HELM et 

al., 2009). Os elementos As, Ba, Cd, Pb, Se e V não foram detectados. Corroborando 

isso, elementos como Ag, Ba, Co, Cs, Na, Sr, Ti, Th, U e V são encontrados raramente 

(RZYMSKI et al., 2017). 

A correlação de Pearson indica que um aumento nos níveis de compostos 

fenólicos totais (TPC) está associado a uma maior capacidade antioxidante, conforme 

evidenciado pelos ensaios ABTS (r = 0,977; p = 0,02) e FRAP (r = 0,980; p = 0,02). 

Esses resultados corroboram estudos prévios (DEDOUSI et al., 2024; ZHOU et al., 

2023; AKATA et al., 2019; BACH et al., 2019; RONCERO-RAMOS et al., 2017). Além 

disso, o conteúdo total de flavonoides (TFC) também demonstrou uma correlação 

significativa com a atividade antioxidante medida pelo ensaio DPPH (r = 0,962; p = 

0,04), reforçando os achados de estudos anteriores (JIN et al., 2020; GARRAB et al., 

2019). 

Os cogumelos Botão apresentaram os maiores conteúdos de TPC e TFC, 

além de demonstrarem alta atividade antioxidante nos ensaios ABTS, DPPH e FRAP, 

seguidos por Portobello, Shiitake e Ostra (TABELA 5). Selli et al. (2021) identificaram 

compostos fenólicos totais de 5,6 mg/100 g para cogumelos Botão, dos quais 40% 

eram compostos por ácido cinâmico (2,2 mg/100 g) e 26% por ácido p-hidroxibenzóico 

(1,2 mg/100 g). Os autores também encontraram compostos fenólicos no cogumelo 

Ostra (2,8 mg/100 g), dos quais 33% eram compostos por ácido cinâmico (0,9 mg/100 

g) e 15% por ácido p-hidroxibenzóico (1,2 mg/100 g). Além disso, em menores 

quantidades, ambos os cogumelos continham ácido gálico, ácido protocatecuico, 
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ácido gentísico, ácido clorogênico, ácido vanílico, ácido p-cumárico, um isômero de 

ácido vanílico e ácido ferúlico. 

Os compostos fenólicos totais (TPC) são amplamente reconhecidos por sua 

capacidade de neutralizar radicais livres e proteger o organismo contra o estresse 

oxidativo. Eles se destacam por suas propriedades antioxidantes, antimicrobianas e 

anti-inflamatórias, contribuindo para a defesa do sistema imunológico (MATEUS et al., 

2024; ZENG et al., 2023; DE MORAES ARNOSO et al., 2019). 

O perfil fenólico e a atividade antioxidante dos cogumelos são conhecidos por 

serem influenciados por características intrínsecas e fatores ambientais, incluindo a 

composição do substrato e as práticas de cultivo (AGBOOLA et al., 2023; AGUIAR; 

GOUVÊA, 2022). Nesse contexto, os achados de Kała et al. (2021) demonstram uma 

variabilidade significativa no conteúdo de ácidos fenólicos entre espécies, com 

cogumelo Botão exibindo maiores concentrações de ácido p-hidroxibenzóico (14 

mg/100 g) em comparação com cogumelos Shiitake (1,55 mg/100 g). 

 
TABELA 5 - CONCENTRAÇÃO DE COMPOSTOS FENÓLICOS TOTAIS, FLAVONÓIDES TOTAIS E 
ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DO EXTRATO DE A. bisporus (BOTÃO E PORTOBELLO), L. edodes 

(S), P. ostreatus (CO) EM BASE FRESCA 
Cogumelo Análises 

  

Compostos 

Fenólicos Totais 

(mg GAE/g) 

Flavonoides 

Totais 

(mg CE/g) 

Atividade antioxidante 

(mmol TE/g) 

ABTS DPPH FRAP   

A. bisporus (Botão) 7,72±0,89a 3,00±0,19a 38,05±6,48a 22,42±1,93a 27,45±1,82a 

A. bisporus 

(Portobello) 
5,25±0,50b 2,59±0,18b 25,51±2,80b 16,94±3,74b 18,30±0,30b 

L. edodes (Shiitake) 4,30±0,62c 1,93±0,03c 19,04±3,68c 10,75±0,09c 16,92±0,12b 

P. ostreatus (Ostra) 4,91±0,95b 1,49±0,12d 19,05±1,77c 10,32±1,73c 16,63±0,48b 

GAE – Ácido gálico equivalente. CE – Catequina equivalente. TE – Trolox Equivalente. Letras diferentes 
na mesma coluna, possuem diferença significativa para (p<0,05) no teste de Duncan’s. Média ± desvio 
padrão obtida de ensaios em octuplicada. 

FONTE: Autor (2025). 

 

Apesar do maior conteúdo fenólico, a atividade antioxidante do cogumelo 

Botão, medida pelos ensaios ABTS, DPPH e FRAP, é consistentemente maior do que 

a de outras espécies de cogumelos quando se utilizam solventes semelhantes 

(WICKRAMASINGHE et al., 2023; DIAMANTOPOULOU, 2023). Essa aparente 

discrepância entre o TPC e a atividade antioxidante destaca a complexidade da 

bioatividade dos compostos fenólicos. Sugere que não apenas a quantidade, mas 
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também a composição específica e as interações dos compostos fenólicos influenciam 

o potencial antioxidante. 

Por exemplo, o cogumelo Ostra exibe valores de TPC variando de 10,41 a 

70,67 mg GAE/g, com atividade antioxidante variando amplamente de 1,04 a 11,27 

pelo ABTS e de 0,36 a 11,06 pelo FRAP (DIAMANTOPOULOU, 2023). Esses 

resultados estão alinhados com os de RAHIMAH et al. (2019) para espécies 

relacionadas, indicando que membros do gênero Pleurotus possuem uma composição 

fenólica diversificada que contribui para seu pronunciado potencial antioxidante. 

Nesse sentido, ácidos fenólicos como ácido gálico, ácido siríngico e ácido cafeico, 

além de flavonoides como catequina e rutina, foram identificados em Pleurotus spp. 

(HASSAN et al., 2021), sustentando as capacidades antioxidantes observadas. 

As sobreposições observadas na atividade antioxidante entre os cogumelos 

Portobello e Ostra (para TPC e FRAP) e entre os cogumelos Ostra e Shiitake (para 

ABTS e DPPH) sugerem similaridades nos compostos fenólicos funcionais 

compartilhados entre essas espécies. No entanto, discrepâncias nos valores de TPC, 

como os resultados mais baixos neste estudo em comparação com RAHIMAH et al. 

(2019) e HASSAN et al. (2021), podem ser atribuídas a diferenças nos protocolos de 

extração, variações geográficas ou condições de cultivo. Pesquisas futuras devem 

explorar as interações sinérgicas dos compostos fenólicos e sua biodisponibilidade 

para entender melhor suas contribuições funcionais para a saúde humana. 

Neste estudo, não foi possível avaliar individualmente os compostos bioativos 

presentes nas amostras. Além disso, os substratos podem influenciar sua composição 

e biodisponibilidade por meio de mecanismos específicos, que ainda não foram 

explorados detalhadamente. Portanto, recomenda-se que estudos futuros 

investiguem essas interações e seus impactos na atividade antioxidante. 

 

4. CONCLUSÃO 
 

Os cogumelos Agaricus bisporus (Botão e Portobello), Lentinula edodes 

(Shiitake) e Pleurotus ostreatus (Ostra) contêm quantidades significativas de 

proteínas, fibras insolúveis, minerais como cálcio, cobre, ferro, magnésio, manganês, 

fósforo e zinco, além de compostos fenólicos com atividade antioxidante. Além disso, 

possuem baixo teor de açúcar. Cada espécie possui características nutricionais 

distintas. 
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O cogumelo Botão possui um valor calórico mais elevado e altos níveis de 

carboidratos, cobre, fósforo, compostos fenólicos e atividade antioxidante, com menor 

teor de fibras. O cogumelo Ostra apresenta alto teor de proteínas e ferro, em 

concordância com dados da literatura. O cogumelo Portobello mostrou maior teor de 

cinzas em comparação aos cogumelos Botão, Shiitake e Ostra, além de menor teor 

de fibras e uma maior quantidade de carboidratos do que indicam estudos anteriores. 

O cogumelo Shiitake apresentou altos níveis de fibras, magnésio, manganês e zinco, 

com menor teor de carboidratos em relação aos demais e variações em comparação 

com a literatura para fibras e manganês. 

As variações nutricionais observadas, possivelmente resultantes do substrato 

de cultivo, os cogumelos apresentaram quantidades significativas de compostos 

bioativos e se destacaram como fontes de nutrientes essenciais como Ca, Cu, Fe, Mg, 

Mn, P e Zn, alinhando-se às demandas por alternativas alimentares saudáveis e 

incentivando pesquisas sobre seu valor nutricional e funcional. Quanto às possíveis 

aplicações dos cogumelos ricos em antioxidantes na indústria de alimentos funcionais, 

os resultados ressaltam o papel crítico dos substratos na determinação da 

composição dos cogumelos, devendo este ser enfatizado como uma área-chave para 

pesquisas futuras. 
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RESUMO 
 
A operação de branqueamento tem sido utilizada para aumentar a vida útil, reduzir a 
atividade enzimática e diminuir a carga microbiana dos alimentos. Este estudo teve 
como objetivo investigar os efeitos do tempo e da temperatura de branqueamento na 
luminosidade e na variação de cor de três variedades comerciais de cogumelos e 
determinar as condições ótimas de operação. Três espécimes foram coletados nos 
pontos ótimos de frutificação: Agaricus bisporus Botão, Agaricus bisporus Portobello 
e Lentinula edodes Shiitake. O delineamento composto central rotacional e a 
metodologia de superfície de resposta foram empregados para avaliar os efeitos 
combinados da temperatura de branqueamento (variando de 53,8°C a 96,2°C) e 
tempo (variando de 10,3 segundos a 349,7 segundos) nos parâmetros de cor L* 
(luminosidade), a* (vermelho-verde) e b* (amarelo-azul) de fatias dos cogumelos. O 
corte, a exposição ao oxigênio do ar e a temperatura abaixo de 75°C afetaram 
significativamente a cor, reduzindo os valores de L* e b* e aumentando os valores de 
a*, favorecendo o escurecimento dos cogumelos (maior L). A operação de 
branqueamento otimizada para minimizar a variação de cor ( E) foi de 80°C por 170 
segundos para Botão, 83°C por 209 segundos para Portobello e 82°C por 186 
segundos para Shiitake. O branqueamento de cogumelos frescos nessas condições 
operacionais pode ajudar a prevenir o desenvolvimento de cores escuras, melhorando 
assim sua qualidade para consumo humano, prolongando sua vida útil e reduzindo o 
desperdício causado pela aparência. 
 
Palavras-chave: parâmetro de qualidade, condições de processamento, 
branqueamento em água, cogumelos comestíveis. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

Os seres humanos consomem cogumelos para benefícios à saúde, de 1 a 5 

kg por pessoa por ano (peso fresco); assim, a demanda comercial de cultivo de 

cogumelos e os mercados globais aumentaram rapidamente nas últimas décadas. De 

acordo com as estimativas atuais, das mais de 10.000 espécies relatadas, 3.000 são 

reconhecidas como comestíveis, quase 200 espécies silvestres são usadas para fins 

medicinais, cerca de 100 estão sendo cultivadas economicamente, cerca de 60 

variedades de cogumelos são cultivadas comercialmente e dez tipos são produzidos 

em escala industrial em muitos países. É relatado que os cogumelos mais cultivados 

globalmente têm sido o Agaricus bisporus branco (Botão), Lentinula edodes (Shiitake) 

e espécies do gênero Pleurotus spp. como P. ostreatus. (GONG et al., 2020; 

KRISHNAMOORTHI et al., 2022; RATHORE et al., 2017; SHAMS et al., 2022; 

SIWULSKI et al., 2021; YADAV; NEGI, 2021). 

Os cogumelos tornaram-se uma parte essencial da nossa dieta. Eles têm sido 

amplamente utilizados na culinária e em diversas receitas devido à sua atraente 

textura aveludada, sabor umami e aroma suave. Os cogumelos também são fontes 

de vitaminas, minerais, proteínas, polissacarídeos, fibras, gorduras insaturadas, 

compostos fenólicos, flavonoides e tocoferol. Esses compostos são bem conhecidos 

por suas atividades benéficas, como propriedades anti-inflamatórias, antioxidantes, 

antifúngicas, antibacterianas e antitumorais (KRISHNAMOORTHI et al., 2022; 

YADAV; NEGI, 2021; GARCÍA et al., 2021; PRIYADARSHINI et al., 2022). 

Geralmente, os cogumelos oxidam e se degradam rapidamente se não forem 

tomados os devidos cuidados pós-colheita. Eles têm alto teor de umidade e atividade 

enzimática, apresentando uma vida útil curta de 3 a 7 dias sob refrigeração a 4°C. 

Considerando a alta perecibilidade, a disponibilidade sazonal de algumas variedades 

e suscetibilidade a alterações sensoriais, principalmente de cor, técnicas que 

preservem o frescor dos cogumelos são necessárias para prolongar sua vida útil e 

melhorar sua percepção sensorial e valor comercial (YADAV; NEGI, 2021). 

No entanto, o branqueamento com água é um procedimento de preservação 

simples e de baixo custo no processamento industrial aplicado antes do 

armazenamento para inativar enzimas deletérias e reduzir a carga microbiana. No 

branqueamento, o produto é exposto a uma fonte de calor em temperatura e tempo 

pré-determinados e posteriormente ao resfriamento. A eficiência desse tratamento 
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térmico é geralmente baseada na inativação de enzimas termo resistentes como a 

peroxidase (POX) e a polifenol oxidase (PPO), que também estão envolvidas nas 

reações de deterioração e consequentes alterações indesejáveis no valor nutritivo, 

sabor e cor incluindo (pigmentos escuros). Assim, as condições de branqueamento 

devem ser controladas para manter as propriedades nutricionais e organolépticas dos 

cogumelos (LATORRE et al., 2021). 

A aplicação do branqueamento antes do armazenamento pode reduzir as 

perdas de qualidade sensorial, preservar o frescor e prolongar a vida útil dos 

cogumelos Botão, Portobello e Shiitake. Sua viabilidade, especialmente sob 

condições otimizadas, se justifica por ser um processo simples e de baixo custo. Além 

disso, o uso de métodos instrumentais rápidos, como o colorímetro, mostra-se 

eficiente para avaliar a eficácia do branqueamento quanto à variação de cor dos 

cogumelos. 

Desta forma, utilizando o método de superfície de resposta (RSM) em 

combinação com regressões lineares múltiplas, a otimização das condições de 

branqueamento de cogumelos torna-se uma abordagem viável para alcançar a cor 

desejada e melhor aproveitamento de temperatura, tempo e energia. Estudos 

limitados foram conduzidos sobre o impacto do branqueamento na cor dos cogumelos 

Botão, Portobello e Shitake, ressaltando a originalidade desta pesquisa. Portanto, este 

estudo tem como objetivo investigar os efeitos do tempo e da temperatura de 

branqueamento na variação de luminosidade e cor de três variedades comerciais de 

cogumelos e determinar as condições ótimas de operação. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 
  
2.1 AMOSTRAS 
 

As amostras foram fornecidas pela fazenda de cogumelos Aguro (São José 

dos Pinhais, Curitiba, Paraná, Brasil) no período de agosto a outubro de 2021. 

Aproximadamente 2 kg de cada espécie de cogumelo foram coletados e refrigerados 

para o laboratório da Universidade Federal do Paraná. Três espécies foram coletados 

nos pontos ótimos de frutificação: Agaricus bisporus cogumelo Botão (CB) FIGURA 

9A; Agaricus bisporus Portobello (P) FIGURA 9D; Lentinula edodes Shiitake (S) 

FIGURA 9G. O diâmetro da tampa do cogumelo Botão colhido foi de cerca de 5,38 ± 
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0,33 cm, e o diâmetro do chápeu do Portobello foi de cerca de 6,50 ± 1,41 cm 

(BARRÓN-GARCÍA et al., 2019). O Shiitake foi colhido diariamente enquanto o 

chapéu ainda estava ligeiramente enrolado ou apenas quando o véu parcial se 

rompeu (ZHANG et al., 2021). 

 

2.2 DESIGN EXPERIMENTAL E ANÁLISES ESTATÍSTICAS 
 

Foi utilizado o planejamento composto central rotacional fatorial (CCRD), com 

dois fatores experimentais: tempo de imersão (X1: 60 e 300 s) e temperatura (X2: 60 

e 90°C), intervalo de controle baseado na literatura (BARRÓN-GARCÍA et al., 2019; 

NGUYEN et al., 2019; PRIYADARSHINI et al., 2023; TADESSE et al., 2023), quatro 

pontos fatoriais, quatro pontos axiais e dois pontos centrais. As variáveis de resposta 

foram L*, L*, a*, b* e E*. A (TABELA 6) mostra a matriz experimental. O efeito 

estatístico dos fatores experimentais Y da E foi determinado pela metodologia de 

superfície de resposta, usando um modelo polinomial de segunda ordem para 

descrever o comportamento observado (Eq. 1). 

 

 

 

Onde: β0 é a largura desde a origem; βi é o ith de regressão linear; βii é o 

coeficiente de regressão de segunda ordem do ith fator; βij é o efeito de interação do 

ith fator mais o jth; e Y é a variável dependente (MOZAFARI et al., 2017). 

Análise de variância (ANOVA) foi aplicada para determinar os efeitos 

significativos do tempo de imersão e da temperatura nas respostas. O coeficiente de 

determinação (R2) avaliou a qualidade do modelo. Este planejamento de estudo foi 

analisado e gráficos de superfície de resposta tridimensionais foram desenhados 

usando Statistic v. 10 (StatSoft, Inc., Tulsa, Ok, EUA). 
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TABELA 6 - DADOS DO EXPERIMENTO GERADOS POR COMPOSTO CENTRAL ROTACIONAL 
FATORIAL 22 

Corrida X1 X2 Tempo (s) Temperatura (°C) 
1 -1 -1 60,0 60,0 
2 +1 -1 300,0 60,0 
3 -1 +1 60,0 90,0 
4 +1 +1 300,0 90,0 
5 -1,41 0 10,3 75,0 
6 1,41 0 349,7 75,0 
7 0 -1,41 180,0 53,8 
8 0 +1,41 180,0 96,2 

9 (C)' 0 0 180,0 75,0 
10 (C)' 0 0 180,0 75,0 

C = central 
FONTE: Autor (2023). 

 

2.3 BRANQUEAMENTO 
 

Todos os cogumelos foram lavados, higienizados (100 ppm de hipoclorito de 

sódio por 2 minutos) e secos em temperatura ambiente. As amostras foram cortadas 

transversalmente no píleo com espessura de 2,5 e 3,0 mm. A amostra fresca (controle) 

foi imediatamente analisada quanto à cor no colorímetro HunterLab MiniScan EZ 

(Reston, Virginia, EUA). As amostras branqueadas foram obtidas de acordo com cada 

corrida experimental, onde 100 g de cogumelos cortados foram imersos em 1 L de 

água deionizada em banho termostático em diferentes tempos e temperaturas, 

conforme estabelecido pelo delineamento estatístico conforme (REIS, 2023). Após o 

branqueamento, os pedaços de cogumelos foram resfriados em banho de gelo até 

atingirem 7°C, com auxílio de um termómetro. Em seguida, as frações foram 

escorridas em peneira plástica e enxugadas com material absorvente. Após 300 min 

em temperatura ambiente, as amostras não branqueadas (controle) e branqueadas 

foram submetidas à análise de cor para estimar seu escurecimento enzimático após 

o branqueamento. 

Os parâmetros de cor L* (luminosidade), a* (vermelho - verde) e b* (amarelo-

azul) das amostras de cogumelos foram determinados usando um colorímetro 

HunterLab MiniScan EZ (Reston, Virginia, EUA). Os valores de L*, a* e b* foram 

medidos dez vezes girando o prato em 90° e fazendo leituras em cada posição. A 

variação de luminosidade foi calculada pela equação: L*=L*-L0*, onde L* foi para 
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amostras de branqueamento e  para amostras de controle. A variação total da cor 

é avaliada pela Equação 2: 

 

 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A cor é um dos atributos de qualidade mais críticos nos produtos alimentícios. 

Os valores de cor expressos em L*, a*, b*, L* e E* podem ser observados na 

(TABELA 7). Os cogumelos frescos apresentaram tendência ao amarelo vivo, 

conforme indicado pelos parâmetros da escala CIE: coordenada a* foi de 0,10; 1,28 e 

1,36 para Shitake, Portobello e Botão, respectivamente, que está próximo do zero e 

representa ausência de verde ou vermelho, mas com tendência ao vermelho; os 

valores de b* foram positivos de 10,98 (Shitake) a 12 (Botão e Portobello), 

apresentando tendência à coloração amarela; os valores do parâmetro L* ficaram 

próximos de 100 (87,23 a 88,88) o que representa uma tendência de cor branca, 

FIGURA 9A, D, E, G e TABELA 7 (FRESCO). 
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FIGURA 9 - APARÊNCIA VISUAL DOS COGUMELOS, COGUMELOS BOTÃO A) FRESCO, B) 
CORRIDA 10, C) CORRIDA 7; PORTOBELLO D) FRESCO, E) CORRIDA 10, F) CORRIDA 3 E 

SHITAKE G) FRESCO, H) CORRIDA 10, I) CORRIDA 3 

 

FONTE: Autor (2023). 

 

Os resultados foram obtidos a partir de 10 execuções experimentais seguindo 

o planejamento rotacional central composto fatorial. A análise de variância mostrou 

diferença significativa (p<0,05) entre todos os parâmetros de cor (TABELA 7). Como 

esperado, o fatiamento e a exposição ao oxigênio levaram a uma diminuição de L* e 

b* e aumento de a* mostrando o escurecimento dos cogumelos, como pode ser visto 

comparando amostras não branqueadas e frescas. A formação natural de pigmentos 

marrom-escuros em cogumelos ocorre devido a compostos polifenólicos endógenos 

da família de enzimas polifenoloxidases, incluindo tirosinases e lacases, conforme 

verificado em trabalhos anteriores por espectroscopia de fluorescência (KIM, 2020). 

A luminosidade (L*) pode ser o principal parâmetro indicador associado ao 

escurecimento enzimático. Valores altos de L* (>80) revelam uma amostra clara, 

enquanto valores mais baixos (próximos de 0) significam que a fatia de cogumelo não 

difere da claridade da amostra padrão, indicando um cogumelo fatiado escurecido ou 

acastanhado e oxidado (SALVADOR-REYES; PAUCAR-MANACHO, 2019). O uso do 

espaço de cores foi relacionado ao tratamento de branqueamento ôhmico e 
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convencional para Agaricus bisporus. Ambas as tecnologias se mostraram 

promissoras na inativação do PPO com menos impacto na cor e na textura (BARRÓ-

GARCÍA et al., 2022). 

Os menores valores de L* para todos os cogumelos foram evidenciados nas 

corridas 2, 4, 5, 9 e 10 para Botão, corrida 6, 8, 9 e 10 para Portobello e corrida 4, 8, 

9 e 10 para Shitake demonstrando que a menor temperatura de escaldagem, inferior 

a 75°C, pode favorecer o escurecimento dos cogumelos analisados (TABELA 7). O 

efeito de L* (luminosidade) em cogumelos foi confirmado por Barrón-Garcia et al. 

(2022), cujo escurecimento mais significativo observado foi verificado com a redução 

do valor de L. Comparação dos resultados de L* com a amostra de cogumelos não 

branqueados apresentada na corrida 11, que não foi submetida ao branqueamento; 

foi apenas fatiado, embalado e submetido a uma leitura de espectrofotômetro, o 

branqueamento foi eficaz porque os valores de L* foram significativamente maiores 

do que a corrida 11. 

Na escala CIE L*a*b*, quanto menor o valor de vermelhidão (a*), menor o 

escurecimento enzimático. Os tratamentos foram satisfatórios neste quesito, pois 

reduziram o valor de a* em relação ao tratamento controle. Além disso, a coordenada 

b* não apresentou variações significativas entre os tratamentos, estando na faixa 

positiva e tendendo para o amarelo (ISMAIL et al., 2023). 

A variação de luminosidade L e o parâmetro de diferença de cor E também 

são usados para verificar as mudanças de cor causadas pelo escurecimento. Os 

tratamentos de controle apresentaram os maiores valores para ∆Ε e L, mostrando 

que os tratamentos de branqueamento foram satisfatórios, pois reduziram a diferença 

de cor. Além de branquear e inativar as enzimas relacionadas ao escurecimento dos 

cogumelos, o tratamento térmico pode minimizar as reações de escurecimento não 

enzimático e reduzir a carga microbiana na superfície dos alimentos (XIAO et al., 

2017). Mudanças de cor em cogumelos são atribuídas principalmente a reações de 

escurecimento mediadas por PPO (BARRÓN-GARCÍA et al., 2019). 

Os menores valores de E observados para todas as amostras de cogumelos 

foram no ponto central nas condições de tratamento 180 segundos a 75°C. No 

entanto, parâmetros de 90°C por 60 e 300 também são aplicados. 
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TABELA 7 - CIE L*A*B* PARÂMETROS, L DIFERENÇA DE LUMINOSIDADE, E E VARIAÇÃO 
TOTAL DA COR 

Variáveis Independentes 

Corrida Tempo 
(s) 

Temperatura 
(°C) 

Parâmetros  
Colorimétricos Botão Portobello Shiitake 

1 60 60 

L 36,81±1,18e 49,97±2,64e 45,73±0,17g 
a 4,06±0,09ab 6,26±0,57a 5,35±0,21a 
b 10,39±0,03d 17,34±1,61a 15,38±0,50abc 
L 52,07±0,82a 39,48±2,06b 41,49±0,14b 
E 52,19±0,82a 40,14±2,19b 42,06±0,06b 

2 60 90 

L 69,48±2,02b 64,36±2,81d 64,49±2,90ef 
a 4,66±0,31a 2,19±0,48bc 2,60±0,48b 
b 20,22±0,83a 15,02±1,21abcde 16,56±0,00ab 
L 19,40±1,65d 25,09±2,24c 22,74±2,58c 
E 21,06±1,97c 25,27±2,14c 23,55±2,55cd 

3 300 60 

L 54,53±0,49cd 25,03±1,86f 34,60±0,20h 
a 3,08±0,40abc 6,66±0,63a 5,48±0,11a 
b 12,67±0,03cd 9,83±0,61f 10,55±0,33d 
L 34,35±0,86bc 64,42±1,29a 52,62±0,12a 
E 34,39±0,87b 64,69±1,20a 52,90±0,12a 

4 300 90 

L 72,05±3,94b 66,77±3,89d 67,68±0,11def 
a 1,75±0,31cd 1,89±0,62bc 1,69±0,10cd 
b 14,18±0,69bc 14,27±0,25bcde 14,38±0,03abcd 
L 16,83±4,30d 22,68±4,46c 19,55±0,42cd 
E 16,90±4,31c 22,79±4,41c 19,91±0,35cde 

5 10.3 75 

L 68,26±0,40b 44,91±1,26e 61,75±0,96f 
a 3,45±0,59ab 5,76±0,02a 0,75±0,14ef 
b 14,94±0,41bc 12,75±0,23de 10,84±0,04d 
L 20,62±0,04d 44,54±1,83b 25,48±1,28c 
E 20,85±0,06c 44,76±1,82b 25,49±1,28c 

6 349.7 75 

L 57,19±0,81cd 77,74±0,85bc 63,04±0,86ef 
a 4,35±0,06a 0,06±0,8de 1,06±0,02de 
b 15,94±0,88b 14,19±0,66bcde 12,13±1,15bcd 
L 31,69±0,45bc 11,71±0,28de 24,19±1,17c 
E 32,00±0,58b 11,95±0,38de 24,24±1,20cd 

7 180 53,8 

L 35,98±0,35e 47,00±0,04e 43,93±0,74g 
a 3,56±0,30ab 6,69±0,23a 5,57±0,01a 
b 7,91±0,05e 16,54±0,13ab 11,07±3,68cd 
L 52,90±0,01a 42,45±0,62b 43,30±1,06b 
E 53,17±0,01a 43,01±0,60b 43,70±1,04b 

8 180 96,2 
L 49,95±2,70d 80,12±1,86b 73,42±3,85cd 
a 2,70±0,34bcd -0,01±0,11de 0,63±0,27ef 
b 15,01±1,26bc 17,00±0,86ab 16,88±0,35a 
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L 38,93±2,34b 9,33±1,29e 13,81±4,17de 
E 39,02±2,29b 10,59±0,87e 15,12±3,50ef 

9 C 180 75,0 

L 71,54±2,26b 85,12±0,66ab 80,38±0,36b 
a 2,71±0,24bcd -0,97±0,04e 0,23±0,12f 
b 16,48±0,23b 15,29±0,12abcd 15,81±0,25ab 
L 17,34±1,90d 4,33±1,23e 6,85±0,68f 
E 17,79±1,94c 5,79±0,84e 8,41±0,16g 

10 C 180 75,0 

L 70,06±1,24b 84,62±2,64ab 79,58±0,15bc 
a 3,46±0,63ab 0,65±0,50cd 1,81±0,11c 
b 16,51±0,04b 15,88±0,04abc 15,91±0,25ab 
L 18,82±1,60d 4,83±3,21e 7,65±0,47ef 
E 19,31±1,56c 6,28±2,40e 9,26±0,25fg 

11 Não branqueado (controle) 

L 58,09±2,10c 70,27±1,60cd 68,09±0,69de 
a 3,30±0,60abc 2,50±0,06b 0,63±0,04ef 
b 13,41±0,28c 13,05±0,01cde 10,50±0,03d 
L 30,79±2,46c 19,18±2,17cd 19,14±0,37cd 
E 30,87±2,42b 19,23±2,15cd 19,15±0,37de 

12 Fresco, t=0 
L 88,88±0,36a 89,45±0,57a 87,23±0,32a 
a 1,36±0,11d 1,28±0,01bcd 0,10±0,08f 
b 12,74±0,24cd 12,23±0,24ef 10,98±0,44cd 

Resultados expressos como média obtida nos ensaios (n=10). Na análise de Tukey, letras diferentes 
na mesma coluna diferem significativamente (p<0.05).  

FONTE: Autor (2023). 

 

Os parâmetros estatísticos, como coeficiente (R2) e p-valor, foram medidos 

com a análise de variância (ANOVA). O valor de R2 foi utilizado para julgar a 

adequação dos modelos, os resultados (TABELA 8) mostraram que os modelos 

desenvolvidos para E para Botão e Shiitake foram significativos. A análise de 

regressão múltipla dos valores de E mostrou que o modelo foi eficaz (p<0,05). Os 

resultados dos valores do coeficiente de correlação (R2) mostraram que o modelo 

pode explicar mais que 76% de todas as variâncias dos dados. (LIANG et al., 2022) 

TABELA 8 - COEFICIENTES DE REGRESSÃO PELO DELINEAMENTO COMPOSTO CENTRAL. 

Variável YBotão YPortobello YShiitake 
Coeficiente p-valor Coeficiente p-valor Coeficiente p-valor 

β0 406,45 <0,001 381,18 0,005 364,21 0,0018 
X1 -0,215 0,669 -0,089 0,288 -0,091 0,5646 
X12 0,0002 0,276 0,001 0,002 0,001 <0,001 
X2 -9,241 <0,001 -8,874 <0,001 -8,507 <0,001 
X22 0,05 <0,001 0,058 0,003 0,054 <0,001 
X1X2 0,002 0,195 -0,004 0,104 -0,002 0,0434 
R2 0,79845 0,76289 0,92768 

FONTE: Autor (2023). 
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Com relação aos efeitos dos modelos, X12 apresentou baixo efeito 

significativamente positivo para Botão, Portobello e Shiitake. A temperatura linear (X2) 

tiveram um efeito negativo significativamente na variação total de cor ΔE* para 

Portobello e Shitake. Os efeitos dos parâmetros na variável dependente são 

mostrados em gráficos de superfície de resposta 3D (FIGURA 10) em função do tempo 

e da temperatura. O modelo previsto para Botão, Portobello e Shitake estão descritos 

nas (Eq. 3, 4 e 5): 

 

YBotão = 406,45 – 0,215 X1 + 0,0002 X12 – 9,241 X2 + 0,056 X22 + 0,002 X1 X2 (3) 
YPortobello = 381,18 – 0,089X1 + 0,001X12 – 8,874X2 + 0,058X22 – 0,004 X1 X2 (4) 
YShiitake = 364,21 – 0,091 X1 + 0,001 X12 – 8,507 X2 + 0,054 X22 – 0,002 X1 X2 (5) 

 
 

FIGURA 10 - DIAGRAMAS DE SUPERFÍCIE E CONTORNO DE RESPOSTA PARA VARIAÇÃO 
TOTAL DE COR (ΔE) DE (A) BOTÃO, (B) PORTOBELLO E (C) SHIITAKE. PELO TESTE DE 

TUKEY, LETRAS DIFERENTES CORRESPONDEM A DIFERENÇA SIGNIFICATIVA (P < 0,05) 
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Eixo x: tempo (s). Eixo y: temperatura (°C). Eixo z: variação total da cor (ΔE). Resultados expressos 
como média obtida nos ensaios (n=10). Na análise de Tukey, letras diferentes junto aos valores indicam 
diferenças estatísticas significativas (p < 0,05) entre os tratamentos.  

FONTE: Autor (2023). 

 

A metodologia de superfície de resposta e análise de regressão múltipla foram 

utilizadas para encontrar as melhores condições para realizar o branqueamento. Além 

disso, o procedimento de otimização multi-resposta utilizando a função de 

desejabilidade foi conduzido com os modelos para minimizar a variação total de cores. 

O resultado desta otimização revelou que o branqueamento a 80,31°C por 170,15 

segundos para Botão, a 83,33°C por 209,51 segundos para Portobello e a 82,20°C 

por 186,43 segundos para Shitake foram as melhores condições para esta 

combinação de variáveis. Lespinard et al. (2009), com o mesmo tipo de tratamento 

(branqueamento convencional) em faixa semelhante de 50 a 90°C para o cogumelo 

A. bisporus, mostraram que a mudança de cor também estava associada ao aumento 

da temperatura. Os autores evidenciaram que à medida que a temperatura do banho 

aumentava (60-80 °C), a enzima permanecia ativa por menos tempo, produzindo 

menores quantidades de produtos coloridos. Os resultados também corroboraram 

com Barron-García et al. (2022) que utilizam temperatura de banho variando de 67 a 

90°C para A. bisporus e o escurecimento mais significativo também foi evidenciado 

na temperatura mais baixa, de 67°C. 

A otimização do tempo e da temperatura no processo de branqueamento pode 

trazer inúmeras vantagens, que vão desde a conservação de energia na indústria até 

a melhoria da qualidade do produto final. Outro benefício significativo desta otimização 

é evitar tempos de cozimento prolongados. Períodos de cozimento prolongados 

podem ter efeitos adversos tanto no valor nutricional quanto na textura dos cogumelos 

comestíveis. O cozimento prolongado pode resultar na lixiviação de vitaminas solúveis 
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em água (NELSON, 2019), levando à perda de nutrientes essenciais, compostos 

fenólicos e compostos antioxidantes que são benéficos para a saúde (NGUYEN et al., 

2019). Além disso, o tratamento térmico rápido sugerido pode garantir que os 

aspectos visuais e sensoriais dos cogumelos atendam às expectativas dos 

consumidores (BARRÓN-GARCÍA et al., 2019) e pode reduzir a carga microbiana, 

aumentando assim a segurança dos cogumelos. 

 

4. CONCLUSÕES 
 

Os valores de L* mostraram que os tratamentos por branqueamento, em 

relação ao controle, foram satisfatórios em temperaturas acima de 76°C devido à 

tendência de aumentar a clarificação. Além disso, os valores de a* mostraram que os 

tratamentos foram adequados para a manutenção da cor, e quanto à coordenada b*, 

não houve variações significativas entre os tratamentos. Utilizando a metodologia de 

superfície de resposta aliada à regressão múltipla foi possível sugerir modelos 

matemáticos para avaliar as variáveis dependentes. A otimização de resposta múltipla 

usando variação de cor ( E) foi adequada para o objetivo proposto com as melhores 

condições de processo para minimizar as variações dos parâmetros de cor, onde 

aproximadamente o ponto ótimo para o tratamento de branqueamento foi encontrado 

a 80°C por 170 s para Botão, a 83°C por 209 s para Portobello e a 82°C por 186 

segundos para Shitake. Esses resultados indicam o melhor tratamento de 

branqueamento para potencialmente economizar energia, reduzir as perdas de 

qualidade sensorial e prolongar a vida útil dos cogumelos selecionados para o estudo. 

Além disso, este estudo amplia o conhecimento de análises rápidas e não destrutivas, 

como a colorimetria, que podem ser aplicadas para avaliar o efeito do branqueamento 

nas características sensoriais dos cogumelos.  
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CAPÍTULO V - AVALIAÇÃO DA INCERTEZA DOS MODELOS PREDITIVOS DO 
BRANQUEAMENTO OTIMIZADO DE COGUMELOS COMERCIAIS E A 
PRESERVAÇÃO DE COMPOSTOS FENÓLICOS TOTAIS, FLAVONOIDES TOTAIS 
E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE EM COMPARAÇÃO COM OUTROS PROCESSOS. 
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RESUMO 
 
O branqueamento é uma técnica amplamente utilizada para prolongar a vida útil de 
alimentos, sendo essencial compreender seus efeitos sensoriais e nutricionais. Este 
estudo avaliou os cogumelos Agaricus bisporus (variedades Botão e Portobello) e 
Lentinula edodes (Shiitake) submetidos ao branqueamento otimizado, com condições 
específicas de tempo e temperatura definidas por modelos matemáticos. Foram 
analisadas alterações colorimétricas, compostos fenólicos totais (TPC), flavonoides 
totais (TFC) e atividade antioxidante (ensaios DPPH e FRAP). O cogumelo Botão 
apresentou retenção elevada de TFC (80%) e atividade antioxidante (FRAP 70%), 
com desempenho moderado na conservação da cor. O Portobello destacou-se pela 
melhor preservação da luminosidade, cor e TPC (50%), além de bons índices de TFC 
(70%) e atividade antioxidante (61%). Já o Shiitake mostrou resultados inferiores em 
todos os parâmetros avaliados. Concluiu-se que o branqueamento otimizado 
representou uma alternativa promissora para os cogumelos Botão e Portobello, em 
comparação a outros processos e ao seu cogumelo fresco, atendendo à demanda por 
alimentos minimamente processados e com valor nutricional preservado. 
 
Palavras-chave: Tratamento térmico, Incerteza do modelo de predição, Bioativos, 
cogumelos comestíveis 
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1. INTRODUÇÃO 
 

Nos últimos anos, a demanda por cogumelos tem crescido globalmente 

devido à sua ampla utilização na gastronomia. Esse aumento se deve tanto às suas 

características culinárias, como textura, sabor e aroma peculiar, quanto aos seus 

atributos nutricionais, que incluem vitaminas, minerais, proteínas, polissacarídeos, 

fibras, gorduras insaturadas, compostos fenólicos, flavonoides e tocoferóis. Além 

disso, os cogumelos contêm compostos com propriedades funcionais, como 

atividades anti-inflamatórias, antioxidantes, antifúngicas, antibacterianas e 

antitumorais (KRISHNATAMOORTHI et al., 2022; YADAV; NEGI, 2021; GARCÍA et 

al., 2021; PRIYADARSHNI et al., 2022). 

A demanda por cogumelos não se limita às proximidades das fazendas 

produtoras, mas também se estende a regiões distantes dos locais de produção. Para 

esse transporte, os cogumelos frescos são geralmente embalados em bandejas de 

isopor, envoltos em filme plástico e armazenados sob refrigeração para evitar a perda 

de umidade (LIN; SUN, 2019). No entanto, essas medidas são pouco efetivas, 

resultando em uma curta vida útil: de 1 a 3 dias à temperatura ambiente (20-25°C) 

para os cogumelos Agaricus bisporus (Botão e Portobello) e Lentinula edodes 

(Shiitake) (XIAO et al., 2011; DIAMANTOPOULOU; PHILIPPOUSSIS, 2015; 

SUBRAMANIAM et al., 2021).  Sob refrigeração a 4°C, o Botão e o Portobello podem 

durar de 5 a 7 dias, enquanto o Shiitake tem uma vida útil pós-colheita de 3 a 5 dias 

(SUBRAMANIAM et al., 2021). Contudo, após esse período, podem ocorrer alterações 

visuais indesejadas, como o surgimento de pigmentação marrom-escura (ROCHA et 

al., 2024). Questões nutricionais também são afetadas durante o armazenamento sob 

refrigeração (4°C e 85% de umidade relativa), reduzindo o teor de compostos 

antioxidantes nos cogumelos (LIN et al., 2017; NICOLÁS GARCÍA et al., 2021). 

As modificações que ocorrem desde a colheita até a aquisição do produto 

estão intrinsicamente correlacionadas com a coloração, sendo esse o atributo mais 

afetado e de maior relevância na decisão de compra (MISHRA et al., 2013). A 

formação natural de pigmentos marrom-escuros nos cogumelos resulta da interação 

entre compostos polifenólicos endógenos e enzimas oxidativasdas polifenoloxidases, 

com destaque para a enzima tirosinase em Agaricus bisporus e a óxido de polifenileno 

em Lentinula edodes (JIANG et al., 2012; WRONA et al., 2015; KIM, 2020). 
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Os cogumelos possuem alta taxa respiratória, baixa resistência à 

contaminação microbiana, elevado teor de umidade, a ausência de uma película 

protetora e além de desafios associados a danos mecânicos no transporte (AGUIRRE 

et al., 2008; CASTELLANOS-REYES et al., 2021). O que tem impulsionado a ciência 

a testar diferentes processos para prolongar sua vida útil. Entre as técnicas exploradas 

estão: Branqueamento otimizado (AUTOR, 2025); Sem processamento (ROCHA et 

al., 2024); Assamento (GARCIA et al., 2021; YAO et al., 2023); Grelha; Marinação; 

Cozimento a vácuo (GARCIA et al., 2021); Secagem por microondas a vácuo 

(KANTRONG et al., 2014); Secagem centrífuga a vácuo; Secagem em ar quente 

(POPA et al., 2022); Liofilização (POPA et al., 2022); Fritura tradicional; Fritura a ar 

quente; (YAO et al., 2023); Cozimento a vapor (YAO et al., 2023; NG; TAN , 2017); 

Secagem natural; Secagem forçada (KIC, 2018); Fervura (NG e TAN, 2017; RADZKI 

et al., 2016); Microondas (NG; TAN, 2017); Branqueamento com ácido cítrico (RADZKI 

et al., 2016); e Congelamento assistido por campo magnético (ZHANG et al., 2024). 

No entanto, durante o processamento de alimentos, compostos fenólicos e a 

atividade antioxidante podem sofrer alterações indesejadas (MINATEL et al., 2017; 

AL-JUHAIMI et al., 2018; MECHA et al., 2019; ROCHA et al., 2024; MORINA et al., 

2020). O branqueamento convencional (aquecimento a 65-95°C) é frequentemente 

aplicado antes de processos como congelamento, fritura, secagem e enlatamento, 

com o objetivo de inativar enzimas deletérias e reduzir a carga microbiana (LATORRE 

et al., 2013; VACLAVIK; CHRISTIAN, 2014). 

Os modelos preditivos aplicados aos cogumelos Botão, Portobello e Shiitake 

processados por branqueamento permitiram prever as condições ótimas de operação 

para minimizar a alteração visual (ROCHA et al., 2024). No que diz respeito à 

minimização do escurecimento, Rocha et al. (2024) apresentou modelos matemáticos 

preditivos para o branqueamento otimizado dos cogumelos Agaricus bisporus (Botão 

e Portobello) e Lentinula edodes (Shiitake). 

Nesse contexto, investigamos a eficácia do branqueamento otimizado nos 

cogumelos Botão, Portobello e Shiitake por meio da análise do erro percentual 

absoluto médio e pelos parâmetros de luminosidade (L*), variação da luminosidade 

( L), variação da cor ( E), compostos fenólicos totais (TPC), flavonoides (TFC) e 

atividade antioxidante. Além disso, comparamos a eficiência do branqueamento 

otimizado em relação a outros processos. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

2.1 COLETA, PREPARAÇÃO E BRANQUEAMENTO DE COGUMELOS 
 

Aproximadamente 2 kg de cogumelos frescos das espécies Agaricus bisporus 

(Botão e Portobello) e Lentinula edodes (Shiitake) foram coletados em agosto de 

2024, no estágio de frutificação comercial, de acordo com Maass et al. (2016) e Xia et 

al. (2021). O diâmetro médio do píleo foi de 5,38 ± 0,33 cm para Agaricus bisporus 

(Botão) e 6,50 ± 1,41 cm para Agaricus bisporus (Portobello). Conforme Silva et al. 

(2024), a colheita do Lentinula edodes (Shiitake) ocorreu após o rompimento do véu 

ou exposição das lamelas, enquanto a do Pleurotus ostreatus (Ostra) foi realizada 

preferencialmente quando o diâmetro médio do cacho atingiu 5,53 ± 0,78 cm. A coleta 

foi realizada na chácara Aguro, no município de São José dos Pinhais, Paraná, Brasil, 

de um produtor local. 

Os cogumelos foram lavados em água destilada e secos com o auxílio de 

papel absorvente à temperatura ambiente. Amostras de 100 g de cogumelos, incluindo 

os cogumelos (fresco) (não branqueados) e branqueados, foram selecionadas e 

subdivididas em 10 frações para análise. Corte transversal no píleo dos cogumelos 

Botão, Portobello e Shiitake, (FIGURA 11A;11B;11C) com espessura variando entre 

2,5 ± 0,5 mm e, em seguida, submetido ao branqueamento. Os cogumelos foram 

imersos em 1 L de água, utilizando as condições ideais de branqueamento 

(Labinfarma Scientific, Piracicaba/SP), previamente estabelecidas por Rocha et al. 

(2024): 80,31°C por 170,15 segundos para Agaricus bisporus (Botão), 83,33°C por 

209,51 segundos para Agaricus bisporus (Portobello) e 82,20°C por 186,43 segundos 

para Lentinula edodes (Shiitake). Após o branqueamento, os cogumelos foram 

resfriados em banho de gelo até atingirem 7°C. Em seguida, foram drenados e secos 

com papel. 
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FIGURA 11 - VISTA SUPERIOR E ORIENTAÇÃO DO CORTE TRANSVERSAL DOS COGUMELOS. 
A) BOTÃO, B) PORTOBELLO E C) SHIITAKE 

 
 

 
FONTE: AUTOR (2025). 

 

2.2 ANÁLISE COLORIMÉTRICA DE COGUMELOS ANTES E APÓS O 
BRANQUEAMENTO 
 

As análises de cor dos cogumelos foram realizadas antes (fresco), 

imediatamente após o corte, e após o branqueamento, utilizando o colorímetro 

HunterLab MiniScan EZ (Reston, Virginia, EUA). Os valores foram expressos em L*, 

a* e b*, (n=10), com medições realizadas em quatro posições diferentes, rotacionando 

a capsula em ângulos de 90°. Os parâmetros calculados foram a variação da 

luminosidade pela equação: L*=L*-L0*, onde L* refere-se às amostras branqueadas 

e L0* às amostras frescas. A cromaticidade foi calculada pela equação: C*=(a2+b2)0,5. 

O ângulo de matiz foi calculado pela equação: h°=tan-1(b*/a*)×(180/π). A variação total 

da cor foi avaliada pela equação E= [( L)2+( a)2+( b)2]0,5. 

 

2.3 COMPOSTOS FENÓLICOS TOTAIS, FLAVONOIDES E ATIVIDADE 
ANTIOXIDANTE 
 

Os extratos foram preparados utilizando 0,5 g de cogumelos em 2,5 mL de 

etanol a 80% (em triplicata). Após a agitação em vórtex os extratos foram submetidos 

a banho ultrassônico por 30 minutos e centrifugados a 1,109 g por 15 minutos. Os 

sobrenadantes foram coletados, e uma segunda extração similar foi realizada. Os 

sobrenadantes resultantes foram combinados, filtrados e armazenados a -20 ± 2°C 

(BACH et al., 2019), até posterior análise de compostos fenólicos totais (TPC), 
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flavonoides totais (TFC) e atividade antioxidante por captura de radicais DPPH (2,2-

difenil-1-picril-hidrazil-hidrato) e FRAP (poder antioxidante redutor férrico). 

Os ensaios foram realizados em microplacas de 96 poços, em oito repetições, 

e os valores de absorbância foram medidos utilizando um espectrofotômetro de 

microplacas (MultiSkan FC, Thermo Fisher Scientific K.K., Tóquio, Japão). Os TPC 

foram determinados utilizando o reagente Folin-Ciocalteu, conforme descrito por 

Singleton e Rossi em (1965), com algumas adaptações. Nos poços, foram 

adicionados 10 μL, 240 μL de água destilada e 15 μL do reagente Folin-Ciocalteu. 

Após 3 minutos de reação, foi adicionado 15 μL de carbonato de sódio (Na2CO3) a 

20% (m/v). A absorbância foi medida a 690 nm após 60 minutos de incubação em 

ambiente escuro. 

Os TFC foram determinados conforme descrito por Zhishen et al. (1999). Nos 

poços, 10 μL da amostra foi misturado a 90 μL de nitrito de sódio a 5%. Após 5 

minutos, foram adicionados 10 μL de cloreto de alumínio a 10%, e a solução foi 

deixada reagir por mais 5 minutos. Em seguida, 90 μL de uma solução de hidróxido 

de sódio a 1 mol/L foi adicionado ao poço, e a absorbância foi medida a um 

comprimento de onda de 540 nm.  

A captura do radical DPPH das amostras foi determinada conforme o método 

descrito por Brand-Williams et al. (1995). Adicionou-se 10 μL da amostra diluída a 190 

μL da solução de DPPH (0,12 mmol/mL). Após 30 minutos em repouso no escuro, a 

absorbância foi medida a 540 nm.  

A solução FRAP, de acordo com Benzie e Strain, (1996), foi composta por 100 

mL de tampão acetato 300 mM em pH 3,63, 10 mL de cloreto férrico 20 mM e 10 mL 

de TPTZ (2,4,6-Tris (2-piridil-s-triazina) previamente dissolvido em ácido clorídrico 40 

mM. Em 10 μL de amostra foram pipetados 300 μL de solução FRAP. A absorbância 

foi medida a 570 nm após 30 min em repouso no escuro.  

Os resultados do TPC foram expressos em mg equivalente de ácido gálico 

(GAE) por grama de cogumelo (y = 0,7732x – 0,0463; R² = 0,997), e do TFC foram 

expressos em miligramas de equivalente de catequina (CE) por grama de cogumelo 

(y = 0,209x + 0,0509; R² = 0,9814), e do DPPH (y = -0,6117x + 1,2329; R² = 0,9911) 

e FRAP (y = 1,2101x + 0,0430; R² = 0,9968) foram expressos em mmol Trolox 

equivalente (TE)/ g de cogumelo. 

 

3. ANÁLISE DOS DADOS 
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A métrica estatística para a validação dos modelos preditivos foi o erro 

percentual absoluto médio (MAPE), definido como , onde  

representa os valores reais,  são os valores previstos e  é o número total de 

observações. A normalidade e a homogeneidade foram avaliadas por meio dos testes 

de Kolmogorov-Smirnov e Brown-Forsythe para todas as variáveis, com os resultados 

apresentados como média ± desvio padrão. A análise de variância (ANOVA) foi 

aplicada para determinar as diferenças significativas (p < 0,05) entre os cogumelos, 

enquanto o teste de Duncan’s foi utilizado para a comparação de médias. 

 

4. RESULTADOS E DISCUSÃO 
 

Utilizando a métrica estatística do erro percentual absoluto médio (MAPE) 

amplamente utilizada para avaliar a precisão de modelos preditivos (DA VEIGA, et al., 

2016; CEBALLOS-PALOMARES et al., 2021), os cogumelos Botão, Portobello e 

Shiitake apresentaram um MAPE inferior a 10% (TABELA 9), indicando previsões de 

alta precisão (LEWIS, 1997). 
 

TABELA 9 - VALORES DE VARIAÇÃO TOTAL DA COR (EXPERIMENTAIS E PREVISTOS PELA 
EQUAÇÃO) DAS AMOSTRAS BRANQUEADAS OBTIDAS NAS CONDIÇÕES ÓTIMAS DE 

TRATAMENTO 

  
Variação total da cor ( E)     

Valor experimental Valor predito MAPE (%) 
Botão 22,74ª 22,00A 3,10 

Portobello 0,22c -0,11B 8,81 
Shiitake 16,32b 16,90C 3,65 

Resultados expressos como média obtida nos ensaios (n=10). MAPE – Erro médio percentual 
absoluto. Na análise de Duncan’s, diferentes letras na mesma coluna diferem significativamente 

(p<0,05). A Equação 3 do capítulo 4; B Equação 4 do capítulo 4; Equação 5 do capítulo 4. 
FONTE: Autor (2025). 

 

Após o branqueamento, os cogumelos Botão e Shiitake apresentaram uma 

redução significativa na luminosidade (L*) (p<0,05) (TABELA 10), o que pode indicar 

escurecimento pós-tratamento, atribuído à inativação parcial das enzimas endógenas 

(RICHTER REIS, 2017). O Portobello não apresentou diferença significativa para L* 

após o branqueamento otimizado. Entretanto, segundo Salvador-Reyes e Paucar-

Menacho (2019), valores elevados de L* > 80 são característicos de amostras mais 

claras, como foi observado para os cogumelos Botão, Portobello e Shiitake frescos. 
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Depois do branqueamento, os cogumelos Botão, Portobello e Shiitake 

apresentaram variações significativas no eixo a*, enquanto os cogumelos Botão e 

Shiitake também mostraram diferenças no eixo b* (p < 0,05), com aumento nas 

tonalidades avermelhada e amarelada, respectivamente. 

O escurecimento também pode ser avaliado pela variação na luminosidade 

(ΔL), e a modificação visual pode ser expressa pela variação total de cor (ΔE). Sendo 

assim, após 5 horas do branqueamento otimizado, foi evidenciado que os cogumelos 

Botão, Portobello e Shiitake apresentaram valores de ΔL (21,96; 0,07 e 14,09 

respectivamente) e ΔE (22,74; 0,22 e 16,32 respectivamente), inferiores a outros 

processos de pré preparo e conservação aplicados previamente. Em Botão, Portobello 

e Shiitake fatiados e embalados sem qualquer tratamento (TABELA 12), após 5 horas 

o valor ΔL (30,79; 19,18 e 19,14 respectivamente) e ΔE (30,87; 19,23 e 19,15 

respectivamente) (ROCHA et al., 2024). Segundo a American Dental Association 

(2006), o olho humano é capaz de perceber diferenças de cor quando ΔE > 3,3. Assim, 

no que tange à preservação da cor, o branqueamento otimizado do cogumelo Shiitake 

não apresenta benefícios significativos. 

Fatias de Boletus edulis, apresentou ΔL de 25 após o assamento, 35 para o 

cozimento a vácuo e 23 depois da marinação em solução de sal e vinagre (GARCÍA 

et al., 2021); ΔE de 18 para secagem em centrífuga a vácuo, 19 em ar quente e 53 

para liofilização (POPA et al., 2022). Os valores observados corroboram com os 

resultados obtidos para o cogumelo Botão submetido ao congelamento a -20 °C 

assistido por campo magnético, que apresentou valor semelhante de ΔL (22), porém 

com uma ΔE superior (27) (ZHANG et al., 2024). Esse aumento na ΔE pode ser 

atribuído aos valores de a* e b*, indicando intensificação das tonalidades vermelha e 

amarela. No caso do processamento do cogumelo Portobello por secagem natural e 

secagem forçada a 28,7 °C, observou-se um escurecimento mais acentuado após o 

processo, com valores de ΔL de 12 e 10 (KIC, 2018), em relação ao Portobello 

submetido ao branqueamento otimizado. 
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TABELA 10 - PARÂMETROS CIE L*A*B*, DIFERENÇA DE LUMINOSIDADE L E VARIAÇÃO 

TOTAL DA COR E DE AMOSTRAS FRESCAS E TRATADAS POR ULTRASSOM 

Parâmetros 

colorimétricos 

Cogumelos   

A. bisporus (Botão) A. bisporus (Portobello) L. edodes (Shiitake) 

Branqueado Fresco Branqueado Fresco Branqueado Fresco 

L* 66,78±0,90d 88,74±0,31a 88,36±0,15a 88,43±0,18a 73,14±0,61c 87,23±0,23b 

a* 5,50±0,11a 1,35±0,01b 1,21±0,0,6c 1,30±0,02b 5,54±0,09a 0,10±0,02d 

b* 16,94±0,47a 12,75±0,08b 12,16±0,14c 12,23±0,14c 17,15±0,48a 10,99±0,11d 

C* 17,81±0,48a 12,82±0,07b 12,22±0,14c 12,30±0,14c 18,02±0,44a 10,99±0,11d 

h° 72,00±0,28c 83,94±0,07b 84,32±0,27b 83,94±0,11b 72,10±0,65c 89,50±0,09a 

L 21,96±0,90a  0,07±0,15c  14,09±0,61b  

E 22,74±0,95a  0,22±0,11c  16,32±0,55b  

Resultados expressos como média obtida nos ensaios (n=10). Na análise de Duncan’s, diferentes 
letras na mesma linha diferem significativamente (p<0.05). 

FONTE: Autor (2025). 

As fatias de Shiitake, após o branqueamento, apresentaram valores de ΔL 

(14) e ΔE (16) (TABELA 10). De acordo com Yao (2023), fatias de Shiitake com a 

mesma espessura e tempo de processamento apresentaram menor escurecimento 

(ΔL) quando submetidas a assamento a vapor, fritura a ar e assamento convencional, 

com valores de 11; 12 e 13 (TABELA 12). Por outro lado, o escurecimento foi mais 

acentuado quando as fatias foram submetidas à fritura tradicional (ΔL de 23), em 

comparação ao branqueamento otimizado. Em relação à secagem por micro-ondas a 

vácuo assistida por infravermelho e à secagem por micro-ondas a vácuo, Kantrong et 

al. (2014) observaram maior escurecimento nas fatias de Shiitake, com ΔL de 22 e 25. 

Além disso, os valores de ΔE de 26 e 30 foram superiores aos observados no 

branqueamento otimizado, indicando maior alteração de cor. Os valores mais 

elevados de ΔE indicam que as fatias processadas exibiram um aumento na 

vermelhidão e no amarelecimento em comparação às amostras frescas. 

A saturação (C*) apresentou diferenças significativas (p < 0,05) para os 

cogumelos Botão e Shiitake entre as amostras frescas e branqueadas. Após o 

branqueamento otimizado, os cogumelos Botão e Shiitake apresentaram um aumento 

significativo na C*, indicando cores mais vibrantes e intensas em comparação às 

amostras frescas, exceto pelo cogumelo Portobello, que apresentou menor variação 

nos indicadores L*, a* e b*. A variação destes indicadores está associada à formação 

de manchas marrons, características do escurecimento. 
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Comparando a variação de luminosidade dos cogumelos processados, 

observou-se a seguinte ordem decrescente de escurecimento, do menos escurecido 

ao mais escurecido (TABELA 12): branqueamento otimizado (Portobello) (AUTOR, 

2025) < secagem forçada (Portobello) (KIC, 2018) < cozimento a vapor (Shiitake) 

(YAO et al., 2023) < fritura a ar (Shiitake) (YAO et al., 2023) < secagem natural 

(Portobello) (KIC, 2018) < assamento (Shiitake) (YAO et al., 2023) < branqueamento 

otimizado (Shiitake) (AUTOR, 2025) < sem processamento (Shiitake) (ROCHA et al., 

2024) < sem processamento (Portobello) (ROCHA et al., 2024) < congelamento 

(Botão – assistido por campo magnético) (ZHANG et al., 2024) < grelha (B. edulis) 

(GARCIA et al., 2021) < branqueamento otimizado (Botão) (AUTOR, 2025) < secagem 

por microondas assistido por infravermelho (Shiitake) (KANTRONG et al., 2014) < 

marinação (B. edulis) (GACÍA et al., 2021) < fritura tradicional (Shiitake) (YAO et al., 

2023) < secagem por microondas a vácuo (Shiitake) (KANTRONG et al., 2014) < 

assamento (B. edulis) (GARCÍA et al., 2021) < sem processamento (Botão) (ROCHA 

et al., 2024) < Cozimento a vácuo (B. edulis) (GARCÍA et al., 2021) (TABELA 12). 

Quanto à variação colorimétrica, ΔE, dos cogumelos processados, a ordem 

decrescente foi a seguinte, do menor para o maior valor (TABELA 12): branqueamento 

otimizado (Portobello) (AUTOR, 2025) < branqueamento otimizado (Shiitake) 

(AUTOR, 2025) < secagem centrifuga à vácuo (B. edulis) (POPA et al., 2022) < 

secagem em ar quente (B. edulis) (POPA et al., 2022) < sem processamento (Shiitake) 

(ROCHA et al., 2024) < sem processamento (Portobello) (ROCHA et al., 2024) < 

branqueamento otimizado (Botão) (AUTOR, 2025) < secagem por microondas a 

vácuo assistido por infravermelho (Shiitake) (KANTRONG et al., 2014) < 

congelamento (Botão – assistido por campo magnético) (ZHANG et al., 2024) < 

secagem por microondas à vácuo (Shiitake) (KANTRONG et al., 2014) < sem 

processamento (Botão) (ROCHA et al., 2024) < liofilização (B. edulis) (POPA et al., 

2022). O branqueamento otimizado demonstrou maior eficácia para o cogumelo 

Portobello, resultando na menor alteração de luminosidade e cor, tanto em 

comparação com outros processos quanto em relação ao cogumelo fresco. 

De acordo com a correlação de Pearson, o aumento nos níveis de compostos 

fenólicos totais (TPC) está associado a uma maior capacidade antioxidante, e os 

flavonóides totais (TFC) seguiram a mesma tendência (TABELA 11). Os TPC 

apresentaram uma correlação muito forte, evidenciada pelos ensaios DPPH (r = 0,940; 

p = 0,005) e FRAP (r = 0,938; p = 0,006), corroborando com os ensaios DPPH e FRAP 
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(RONCERO-RAMOS et al., 2017; JIN et al., 2018; GARRAB et al., 2019; AKATA et 

al., 2019; BACH et al., 2019;  HASSAN et al., 2021; WICKRAMASINGHE et al., 2023; 

ZHOU et al., 2023; AGBOOLA et al., 2023; DEDOUSI et al., 2024; ZHENG et al., 

2024). Os TFC também mostraram correlação de muito forte a forte nos ensaios DPPH 

(r = 0,933; p = 0,007) e FRAP (r = 0,888; p = 0,018), novamente em concordância com 

os ensaios DPPH e FRAP (JIN et al., 2018; BAH et al., 2019; GARRAB et al., 2019; 

HASSAN et al., 2021; AGBOOLA et al., 2023; WICKRAMASINGHE et al., 2023). 

Também foi observado uma relação direta entre os métodos TPC e o TFC (r = 0,906; 

p = 0,013). 

 
TABELA 11 - CONCENTRAÇÃO DE COMPOSTOS FENÓLICOS TOTAIS, FLAVONÓIDES E 

ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DO EXTRATO DE A. bisporus (BOTÃO E PORTOBELLO) E L. edodes 
(S). EM BASE FRESCA 

Cogumelo Análises 

  

Compostos 

Fenólicos Totais 

(mg GAE/g) 

Flavonoides Totais 

(mg CE/g) 

Atividade antioxidante 

(mmol TE/g) 

DPPH FRAP 

A. bisporus 

(Botão) 

FR 0,907±0,024b 0,348±0,008b 1,474±0,043b 1,950±0,286b 

BR 0,432±0,005d 0,278±0,023c 1,241±0,057c 1,354±0,007c 

A. bisporus 

(Portobello) 

FR 1,227±0,080a 0,427±0,028a 2,850±0,109a 3,618±0,134a 

BR 0,615±0,002c 0,302±0,006c 1,413±0,108bc 2,213±0,075b 

L. edodes 

(Shiitake) 

FR 0,558±0,004c 0,183±0,011d 1,026±0,001d 1,519±0,122c 

BR 0,180±0,002e 0,073±0,010e 0,176±0,006e 0,651±0,003d 

FR – Fresco. BR – Cogumelos branqueadas. Resultados expressos como média obtida nos ensaios 
(n=10). Na análise de Duncan’s, diferentes letras na mesma coluna diferem significativamente 

(p<0.05). 
FONTE: Autor (2025). 

 

O cogumelo Portobello apresentou os maiores teores de TPC e TFC, tanto 

nas condições frescas quanto tratadas por branqueamento otimizado, seguido pelos 

cogumelos Botão e Shiitake (TABELA 11). Após o branqueamento, o cogumelo 

Portobello apresentou a menor redução de TPC, com uma perda de 50%, seguido 

pelos cogumelos Botão de 52% e Shiitake de 68% (TABELA 11). A ampla superfície 

exposta pelo corte do cogumelo aumenta a área de contato, facilitando a lixiviação de 

compostos fenólicos com alta hidrossolubilidade do interior da fatia (GARCÍA et al., 

2021). Além disso, quando submetido a tratamento térmico, ocorrem alterações na 

permeabilidade da parede celular do cogumelo, facilitando sua solubilização e 

reduzindo o teor de fenólicos ligados (SHAHIDI, YEO, 2016; MEDINA-PLAZA et al., 
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2019). O aumento da temperatura também exerce efeito deletério sobre os 

flavonoides. Corroborando, Ferreyra et al. (2023), Liu et al. (2021) relataram que a 

maioria das leguminosas submetidas a processos hidrotérmicos apresentou redução 

entre 50% e 85% nos teores de TPC devido à lixiviação. 
Os cogumelos Agaricus bisporus conservaram maior quantidade de TPC 

devido à variabilidade de solubilidade dos compostos fenólicos. Segundo Kała et al. 

(2017) e Kała et al. (2021), a composição do cogumelo Botão inclui compostos de alta 

hidrossolubilidade, como o ácido protocatecuico; de solubilidade moderada, como o 

ácido p-hidroxibenzóico; e de baixa solubilidade, como o ácido siríngico e a L-

fenilalanina. A maior redução de TPC no cogumelo Shiitake pode ser atribuída à 

natureza hidrossolúvel dos compostos fenólicos. Segundo WANG et al. (2022), foram 

identificados cinco tipos de compostos hidrossolúveis, com destaque para o ácido 

gálico e o ácido protocatecuico, presentes em maiores concentrações, e para o ácido 

cafeico, ácido clorogênico, ácido ferúlico e luteolina, em menores teores. Além disso, 

há compostos fenólicos livres, como o ácido cinâmico e a hesperidina, que são 

facilmente lixiviados. De modo geral, a maior parte dos compostos fenólicos 

encontrados no Shiitake apresenta alta capacidade de migração para o meio aquoso. 

Ao avaliar a eficiência do branqueamento otimizado. O processamento de 

Boletus edulis por assamento resultou em uma redução de 48% no TPC e de 69% na 

marinação, em solução de sal e vinagre (GARCÍA et al., 2021). O autor também relata 

menores perdas de compostos fenólicos em métodos como o cozimento a vácuo de 

29% e no grelhamento, onde não foram observadas perdas significativas. Segundo o 

autor, essa menor perda está associada ao uso de solução lipídica em óleo de oliva, 

que possivelmente contribuiu para reduzir a lixiviação dos compostos fenólicos. Nesse 

sentido, Lozano-Sánchez et al. (2009) também destacam que, no grelhamento, não 

houve perdas significativas desses compostos, uma vez que o processo, assistido 

com óleo de oliva, ajuda a compensar os efeitos do tratamento térmico. 

O branqueamento otimizado apresentou reduções de flavonoides totais (TFC) 

de 20% para o cogumelo Botão, 29% para o Portobello e 60% para o Shiitake 
(TABELA 12). Ao processarem B. edulis por marinação em solução de sal e vinagre, 

GARCÍA et al. (2021) relataram uma redução de TFC de 60%, valor superior ao 

observado nos cogumelos Botão e Portobello, e equivalente ao do cogumelo Shiitake. 
Maiores reduções de TFC foram observadas nos processos de cozimento a vapor de 

58%, fervura de 62% e fritura a ar quente de 46% em relação aos cogumelos Botão e 
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Portobello branqueados. Particularmente, o cozimento a vapor e a fritura exibiram 

reduções de TFC próximas às observadas no cogumelo Shiitake branqueado, sendo 

que, nesse caso, apenas a fritura a ar apresentou menor redução (YAO et al., 2023). 

Esses resultados reforçam que a espécie do cogumelo e o tipo de processo 

influenciam diretamente a manutenção dos teores de TFC. 
O cogumelo Portobello apresentou a maior atividade antioxidante nas análises 

DPPH e FRAP, tanto nas condições frescas quanto tratadas por branqueamento 

otimizado, seguido pelos cogumelos Botão e Shiitake (TABELA 11). Após o 

branqueamento, os cogumelos apresentaram redução na atividade antioxidante na 

análise DPPH, sendo o Botão o que teve a menor redução de 16%, seguido pelo 

Portobello de 50% e Shiitake de 83%. A análise FRAP seguiu a mesma tendência, 

com redução de 31% para o cogumelo Botão, 39% para o Portobello e 57% para o 

Shiitake. 

O processo de fervura, segundo Radzki et al. (2016), exibiu menor redução 

de TPC para os cogumelos Botão de 40% e Shiitake de 65%. Em contraste, o autor 

relatou maior redução da atividade antioxidante, por FRAP, para o cogumelo Botão 

de 34% e menor para o Shiitake de 54%. Além disso, os cogumelos também foram 

processados por branqueamento (5 minutos a 95 °C), assistido com ácido cítrico a 

0,5%, apresentando menor redução de TPC para o cogumelo Botão de 37% e Shiitake 

de 41%, e também menor redução da atividade antioxidante para o cogumelo Botão 

de 30% e Shiitake de 14%, em comparação com seus exemplares branqueados da 

pesquisa. A adição de ácido cítrico durante processos hidrotérmicos atua como agente 

protetor, sendo oxidado no lugar de outras moléculas suscetíveis à degradação 

(ACTON, 2012; LIU et al., 2024).  

No processo de fervura em água por 4,5 e 6 minutos, de acordo com Ng e 

Tan (2017), observou-se maior redução da atividade antioxidante para os cogumelos 

Botão (45%; 48%) e Shiitake (69%; 80%). Quando processados por micro-ondas, os 

cogumelos apresentaram uma redução ainda maior: Botão (45%; 58%) e Shiitake 

(71%; 79%). Além disso, no cozimento a vapor, observou-se uma redução da 

atividade antioxidante de 40% a 44% para o cogumelo Botão e de 7% a 14% para o 

Shiitake, em relação aos exemplares branqueados.  

Ao processar B. edulis por secagem em ar quente, liofilização e secagem 

centrífuga a vácuo, Popa et al. (2022) verificaram reduções variando de 36% a 40% 

na atividade antioxidante por FRAP. A redução da atividade antioxidante nesses três 
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métodos foi superior à observada para o cogumelo Botão, apresentou valor 

semelhante ao do cogumelo Portobello e foi menor do que a observada no cogumelo 

Shiitake, processados por branqueamento otimizado. Em concordância com Giusti et 

al. (2019) e Ranilla et al. (2009), possivelmente a lixiviação está entre os principais 

fatores responsáveis pela redução dos compostos fenólicos, ocasionando a 

diminuição da atividade antioxidante. Essa redução pode variar dependendo do 

método (fervura, micro-ondas ou cozimento sob pressão), bem como do meio de 

cozimento (uso de açúcar ou sal) (LIU et al., 2020). 

Comparando os processos, observou-se a seguinte ordem crescente de 

redução do TPC, do que menos reduziu para o que mais reduziu, conforme a (TABELA 

12): cozimento a vácuo (B. edulis – assistido em óleo de oliva) (GARCIA et al., 2021) 

< branqueamento (Botão – assistido em ácido cítrico) (RADZKI et al., 2016) < fervura 

(Botão) (RADZKI et al., 2016) < branqueamento (Shiitake – assistido em ácido cítrico) 

(RADZKI et al., 2016) < assamento (B. edulis) (GARCIA et al., 2021) < branqueamento 

otimizado (Portobello) (AUTOR, 2025) < branqueamento otimizado (Botão) (AUTOR, 

2025) < fervura (Shitake) (RADZKI et al., 2016) < branqueamento otimizado (Shiitake) 

(AUTOR, 2025) < marinação (B. edulis – assistida em sal e vinagre) (GARCIA et al., 

2021) (TABELA 12).  O decréscimo do TFC nos diferentes processos segue a ordem 

crescente, do que menos reduziu para o que mais reduziu, conforme apresentado na 

(TABELA 12): branqueamento otimizado (Botão) (AUTOR, 2025) < branqueamento 

otimizado (Portobello) (AUTOR, 2025) < cozimento a vapor (Botão – assistido em óleo 

de oliva 4,5 min) (NG; TAN, 2017) < fritura a ar quente (Shiitake) (YAO et al., 2023) < 

fervura (Botão – 4,5 min) (NG; TAN, 2017)  < fervura (Botão – 6 min) (NG; TAN, 2017)  

< branqueamento otimizado (Shiitake) (AUTOR, 2025) < marinação (B. edulis – 

assistida em sal e vinagre) (GARCIA et al., 2021) < microondas (Shiitake – 4,5 min) 

(NG; TAN, 2017) < microondas (Botão – 4,5 min) (NG, TAN, 2017) < microondas 

(Shiitake – 6 min) (NG; TAN, 2017) < microondas (Botão – 6 min) (NG; TAN, 2017) 

(TABELA 12). O branqueamento otimizado foi mais eficaz nos cogumelos Botão e 

Portobello, de manutenção moderada para os TPC, entretanto se destacaram para 

alta retenção dos TFC. 

A atividade antioxidante apresentou a seguinte ordem de redução pelo 

método FRAP, do processo que menos reduziu para o que mais reduziu: cozimento a 

vapor (Shiitake – 4,5 min) (NG; TAN, 2017) < branqueamento (Shiitake – assistido em 

ácido cítrico) (RADZKI et al., 2016) < cozimento a vapor (Shiitake – 6 min) (NG; TAN, 
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2017) < branqueamento (botão – assistido em ácido cítrico) (RADZKI et al., 2016) < 

branqueamento otimizado (Botão) (AUTOR, 2025) < fervura (Botão) (RADZKI et al., 

2016) < liofilização (B. edulis) (POPA et al., 2022) < secagem centrífuga a vácuo (B. 

edulis) (POPA et al., 2022) < secagem a ar quente (B. edulis) (POPA et al., 2022) < 

branqueamento otimizado (Portobello) (AUTOR, 2025) < cozimento a vapor (Botão – 

4,5min) (NG; TAN, 2017) < liofilização (B. edulis) (POPA et al., 2022) < secagem 

centrifuga a vácuo (B. edulis) (POPA et al., 2022) < cozimento a vapor (Botão – 6 min) 

(NG;TAN, 2017) < fervura (Botão – 4,5 min) (NG; TAN, 2017) < microondas (Botão – 

4,5min) (NG; TAN, 2017) < fervura (Botão – 6 min) (NG; TAN, 2017) < fervura 

(Shiitake) (RADZKI et al., 2016) < branqueamento otimizado (Shiitake) (AUTOR, 2025) 

< microondas (Botão – 6 min) (NG; TAN, 2017) < fervura (Shiitake – 6 min) (NG; TAN, 

2017) < microondas (Shiitake – 6 min) (NG; TAN, 2017) < microondas (Shiitake – 

4,5min) (NG; TAN, 2017) < fervura (Shiitake – 4,5min) (NG; TAN, 2017) (TABELA 12). 

Entre os diferentes processos revisados, o branqueamento otimizado mostrou-se 

eficiente na preservação da atividade antioxidante no cogumelo Botão e moderado no 

cogumelo Portobello. 

Além dos benefícios destacados na pesquisa, como a preservação da cor e 

do valor nutricional, o branqueamento também contribui para a redução de custos, 

eliminação de substâncias indesejáveis, diminuição da carga microbiana e otimização 

do tempo e da temperatura de processamento (RICHTER REIS, 2017; DA ROCHA et 

al., 2024). 
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TABELA 12 - COMPARATIVA DA LUMINOSIDADE (L*), VARIAÇÃO DA LUMINOSIDADE ( L), 
VARIAÇÃO DA COR ( E), COMPOSTOS FENÓLICOS TOTAIS (TPC), FLAVONÓIDES TOTAIS 

(TFC) E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DOS COGUMELOS EM DIFERENTES PROCESSOS 

Cogumelo Processo ( L) ( E) 
TPC 
(Redução 
%) 

TFC  
(Redução 
%) 

FRAP  
(Redução 
%) 

Botão 
1Branqueamento 
otimizado 21,96 22,74 52 20 31 

 2Sem processo 30,79 30,87 - - - 
 8Fervura - - - 47-51 45-48 
 9Fervura - - 40  34 

 8Micro-ondas - - - 70-79 45-58 
 8Cozimento a vapor - - - 41 40-44 

 
9Branqueamento 
(ácido cítrico) - - 37 - 30 

 
10Congelamento 
(assistido por 
campo magnético) 

21,65 26,95 - - - 

Portobello 
1Branqueamento 
otimizado 0,07 0,22 50 29 39 

 2Sem processo 19,18 19,23 - - - 
 7Secagem Natural 12,28     
 7Secagem forçada 10,15 - - - - 

Shiitake 
1Branqueamento 
otimizado 14,09 16,32 68 60 57 

 2Sem processo 19,14 19,15 - - - 
 6Assamento 12,97     
 6Cozimento a vapor 11,25 - - 58 - 
 8Cozimento a vapor - - - - 7-14 
 8Fervura - -  - 69-80 
 9Fervura - - 65 - 54 

 
4Secagem por 
micro-ondas a 
vácuo 

25,00 30,00 - - - 

 

4Secagem por 
micro-ondas a 
vácuo 
(assistida por 
Infravermelho) 

22,50 26,00 - - - 

 8Microondas - - - 67-74 71-79 
 6Fritura a ar 12,16 - - 46 - 
 6Fritura Tradicional 23,10 - - - - 

 
9Branqueamento 
(ácido cítrico) - - 41 - 14 

B. edulis 3Assamento 25,31 - 48 - - 
 3Cozimento a vácuo 

(óleo de oliva) 34,84 - 29  - - 

 3Grelha 
(óleo de oliva) 21,69 - Sem 

perdas - - 

 3Marinação 
(sal/vinagre) 23,00 - 69 60 - 

 5Liofilização - 52,98 - - 36-40 
 5Secagem 

centrífuga a vácuo - 17,63 - - 36-40 

 5Secagem 
em ar quente - 18,91 - - 36-40 

1(AUTOR, 2025); 2(ROCHA et al., 2024); 3(GARCÍA et al., 2021); 4(KANTRONG et al., 2014); 5(POPA 
et al., 2022); 6(YAO et al., 2023); 7(KIC, 2018); 8(NG; TAN, 2017); 9(RADZKI et al., 2016); 10(ZHANG et 

al., 2024). 
FONTE: Autor (2025). 
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5. CONCLUSÕES 
 

O branqueamento otimizado do cogumelo Botão apresentou desempenho 

moderado na preservação da luminosidade e da variação de cor, com resultado 

superior ao seu exemplar não processado, embora inferiores aos obtidos por diversos 

outros métodos avaliados. O cogumelo Portobello se destacou, apresentando os 

melhores indicadores de luminosidade e variação de cor entre todos os processos 

analisados, inclusive quando comparado ao escurecimento natural do cogumelo 

fresco. O cogumelo Shiitake também apresentou bons resultados na preservação da 

luminosidade e da variação de cor. No entanto, quanto à variação de cor, o uso do 

branqueamento otimizado não se justifica, uma vez que a alteração visual é mínima e 

imperceptível a olho nu em comparação à deterioração natural. 

No que se refere aos compostos bioativos, o branqueamento otimizado foi 

capaz de conservar parte dos compostos fenólicos, dos flavonoides e da atividade 

antioxidante. Em comparação aos demais processos, mostrou-se um método 

funcional para os cogumelos Botão e Portobello, mas insatisfatório para o Shiitake na 

preservação dos bioativos. Por outro lado, o branqueamento otimizado destacou-se 

na conservação dos flavonoides nos cogumelos Botão e Portobello. Em relação à 

atividade antioxidante, esse tratamento se sobressaiu para o cogumelo Botão e 

apresentou retenção moderada para o Portobello, quando comparado a outros 

processos. 

Como foi observado, cogumelos diferentes submetidos ao mesmo processo 

apresentam modificações visuais e nutricionais distintas. Por isso, é necessário 

analisar cada processo de forma individual, já que cada tipo de cogumelo responde 

de maneira particular. Portanto, o branqueamento otimizado aplicado aos cogumelos 

Botão e Portobello mostraram-se uma alternativa satisfatória, com potencial para 

minimizar alterações visuais e preservar compostos bioativos. Dessa forma, configura-

se como uma opção factível tanto para a indústria alimentícia quanto para o 

consumidor que busca alimentos minimamente processados, com parte dos 

benefícios à saúde preservados. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

A utilização da casca de pinhão (PSC) na formulação de substratos para o 

cultivo comercial do cogumelo Ostra-rosa (Pleurotus djamor) na proporção de 40% de 

PSC promoveu maior crescimento micelial, taxa de produtividade, número de corpos 

de frutificação, rendimento e eficiência biológica; além disso, o perfil nutricional do 

cogumelo apresentou altos teores de fibras, proteínas e minerais essenciais.  

Os cogumelos Botão, Portobello, Shiitake e Ostra também apresentaram 

níveis significativos de macronutrientes, minerais e compostos bioativos. Entretanto o 

perfil nutricional dos cogumelos difere significativamente, o cogumelo Botão 

apresentou o maior valor calórico, além de altos níveis de carboidratos, cobre, fósforo 

e compostos fenólicos, embora com baixo teor de fibras. O cogumelo Ostra, por sua 

vez, destacou-se pelo elevado conteúdo de proteínas e ferro. O Portobello exibiu um 

teor de cinzas mais alto em comparação aos cogumelos Botão, Shiitake e Ostra, além 

de apresentar menor teor de fibras e maior concentração de carboidratos do que o 

relatado em estudos anteriores. Já o Shiitake apresentou altos níveis de fibras, 

magnésio, manganês e zinco, com menor teor de carboidratos em relação aos demais 

cogumelos. 

Para o aumento da vida útil dos cogumelos o branqueamento otimizado pela 

metodologia de superfície de resposta para os cogumelos Botão e Portobello foi 

possível minimizar o escurecimento (<ΔL e <ΔE) e preservar os compostos bioativos 

(mais de 48% de TPC, TFC e FRAP). Em alimentos minimamente processados, a 

preservação da atividade antioxidante contribui para a manutenção e o aprimoramento 

do valor nutricional do produto. 

Além de agregar valor a um resíduo agroindustrial, o uso do PSC como 

substrato para cultivo de cogumelos pode contribuir para a valorização da Araucaria 

angustifolia, espécie ameaçada de extinção. Além disso, a caracterização nutricional 

dos cogumelos pode contribuir para a inclusão em no banco de dados de alimentos, 

sendo possível observar que os substratos influenciam a composição nutricional dos 

cogumelos. Além do mais, as espécies de cogumelos estudadas são uma alternativa 

alimentar saudável que podem ser usadas em dietas veganas e com restrição de 

lipídios e carboidratos. 

Na produção do Ostra-rosa utilizando PSC, a pesquisa encontrou dificuldades 

quanto ao detalhamento da metodologia de cultivo de cogumelos. Para contornar esse 
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desafio, optou-se por utilizar essa espécie, que apresenta características peculiares, 

como sistema de cultivo simples, resistência a patógenos e adaptação a condições 

sazonais. Outro obstáculo enfrentado foi a dificuldade em estabelecer correlações 

diretas entre os substratos utilizados e a composição nutricional dos cogumelos 

cultivados, uma vez que a maioria dos estudos disponíveis não descreve 

adequadamente as características dos substratos empregados. Tal lacuna evidencia 

a necessidade de padronização e maior transparência metodológica em 

pesquisas futuras. 

No que se refere ao branqueamento otimizado, recomenda-se a realização de 

estudos complementares de análise sensorial, com foco na percepção da textura e da 

cor após o tratamento térmico. Além disso, estudos futuros devem investigar se o 

branqueamento influencia positivamente a vida útil do cogumelo, por meio de análises 

microbiológicas ao longo do tempo de armazenamento.  

As análises colorimétricas foram inicialmente conduzidas com o cogumelo 

Ostra, tanto em sua forma fresca quanto após o branqueamento. No entanto, os 

resultados foram desconsiderados devido ao comportamento atípico dessa espécie 

em comparação aos demais cogumelos avaliados (Apêndice IV). 

Dessa forma, os resultados obtidos nesta pesquisa evidenciam o potencial 

dos cogumelos comestíveis, em especial o Pleurotus djamor, como alimentos 

sustentáveis e nutricionalmente atrativos, com possibilidade de aproveitamento em 

diferentes contextos da indústria alimentícia. A utilização da casca de pinhão como 

substrato alternativo reforça a viabilidade de práticas agroindustriais mais 

sustentáveis, promovendo o aproveitamento de resíduos e a valorização de espécies 

nativas como a Araucaria angustifolia. Além disso, os dados gerados contribuem para 

o avanço do conhecimento sobre a composição nutricional de cogumelos amplamente 

consumidos, possibilitando sua inclusão em bases de dados alimentares e 

subsidiando recomendações nutricionais mais precisas. Ainda que algumas limitações 

tenham sido identificadas, como a escassez de protocolos padronizados para o cultivo 

e da relação de substrato e composição nutricional de cogumelos, este estudo abre 

caminhos para novas investigações voltadas à otimização do cultivo, processamento 

e aproveitamento comercial desses fungos. Estudos futuros poderão aprofundar a 

análise sensorial dos tratamentos térmicos, a influência de diferentes substratos sobre 

a composição nutricional e o comportamento físico-químico dos cogumelos frente ao 

processamento. Assim, reafirma-se a importância dos cogumelos comestíveis como 
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aliados na promoção de uma alimentação saudável, diversificada e alinhada aos 

princípios da sustentabilidade. 
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APÊNDICE I 

COMPROVANTE DE PUBLICAÇÃO. 

 UM NOVO MÉTODO DE CULTIVO PARA MELHORAR A PRODUÇÃO DE Pleurotus djamor 
UTILIZANDO CASCA DE Araucaria angustifólia 
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APÊNDICE II 
 

COMPROVANTE DE DIREITOS AUTORAIS E PUBLICAÇÃO DO ESTUDO REDUÇÃO DOS 

RESÍDUOS DA CASCA DA Araucaria angustifolia ATRAVÉS DA SUA UTILIZAÇÃO EM 

DIVERSIFICAÇÃO DE SUBSTRATOS PARA PRODUÇÃO DE Pleurotus djamor NA TESE 

SUBMISSÃO. 
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APÊNDICE III 
 

AVALIAÇÃO DA EFICÁCIA DO BRANQUEAMENTO E CONDIÇÕES IDEAIS DE TEMPERATURA E 

TEMPO PARA MINIMIZAR O ESCURECIMENTO DE COGUMELOS COMERCIAIS 
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APÊNDICE IV 
 

A) APARÊNCIA VISUAL DO COGUMELO OSTRA B) MELHOR CORRIDA OBSERVADO C) PIOR 

CORRIDA OBSERVADA 

 
Fonte: Autor, (2023). 
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APÊNDICE V 
 

FUNÇÕES AJUSTADAS PARA CRESCIMENTO MICELIAL, VALORES DE COEFICIENTE DE 

DETERMINAÇÃO, ERRO PADRÃO MÉDIO E PROPORÇÃO DE DESEMPENHO EM RELAÇÃO A 

P50 

Tipo de bloco Função Equação R2 
SEM 
(%) 

% da 
vP50* 

P0 

LINEAR = 0,5125x - 0,4571 0,9969 0,1895 

67,3 
POLINÔMIO, 3° 

= - 0,0017x3 + 0,0508x2 + 

0,0801x + 0,4857 
0,9996 0,0886 

LOGARITMO = 3,053*ln(x) - 2,192 0,9414 0,8200 

EXPONENCIAL = 1,076*exp(0,135x) 0,9828 0,4489 

P25 

LINEAR = 0,5696x - 0,0286 0,9984 0,1490 

81,7 
POLINÔMIO, 3° 

= - 0,0017x3 + 0,0473x2 + 

0,0194x + 0,7428 
0,9996 0,0938 

LOGARITMO = 3,418*ln(x) - 2,004 0,9497 0,8449 

EXPONENCIAL = 1,541*exp(0,121x) 0,9828 0,4976 

P50 

LINEAR = 0,6982x - 0,0429 0,9991 0,1391 

100,0 
POLINÔMIO, 3° 

= - 0,0003x3 + 0,0122x2 + 

0,5793x + 0,2428 
0,9993 0,1581 

LOGARITMO = 4,219*ln(x) - 2,520 0,9570 0,9582 

EXPONENCIAL = 1,893*exp(0,120x) 0,9811 0,6386 

P75 

LINEAR = 0,6214x - 0,0429 0,9997 0,0676 

88,9 
POLINÔMIO, 3° 

= - 0,0007x3 + 0,0196x2 + 

0,4599x + 0,3000 
0,9999 0,0377 

LOGARITMO = 3,753*ln(x) - 2,244 0,9571 0,8523 

EXPONENCIAL = 1,685*exp(0,120x) 0,9811 0,5690 

P100 

LINEAR = 0,4875x + 0,1286 0,9996 0,0579 

72,1 
POLINÔMIO, 3° 

= - 0,0007x3 + 0,0196x2 + 

0,4599x + 0,3000 
0,9986 0,0487 

LOGARITMO = 2,956*ln(x) - 1,622 0,9611 0,6373 

EXPONENCIAL = 1,437*exp(0,165x) 0,9820 0,4356 

Nota: * referência é o P50 (máxima velocidade). 

Fonte: Autor (2022).  
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APÊNDICE VI 
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APÊNDICE VII 
 

FLUXOGRAMA DOS ESTUDOS DESENVOLVIDOS NA TESE COM BASE NOS OBJETIVOS 

PROPOSTOS  

 

 

Objetivos

Produção de 
cogumelo em casca 

de pinhão

Produção da 
semente Spawn

Formulação do 
Substrato com 

casca de pinhão

Inoculação

Incubação

Colheita do P. 
djamor

Análise nutricional e 
atividade antioxidante 

de cogumelos 
comestíveis

Cogumelos 
colhidos nos 

pontos ótimos de 
frutificação

Análises físico-
químicas dos 
cogumelos

Umidade

Proteínas

Lipídios

Fibras solúveis e 
insolúveis

Carboidratos

Quantificação dos 
minerais (Ca, Cu, Fe, 

Mg, Mn, P e Zn)

Quantificação 
de bioativos

Compostos fenólicos 
totais (TPC)

Flavonóides 
totais (TFC)

Atividade 
antioxidante

Cogumelos 
processados por 
branqueamento 

otimizado

Cogumelos 
colhidos nos 

pontos ótimos de 
frutificação

Condições ideais 
do processo 

branqueamento

Design experimental: 
Composto central 
rotacional fatorial 

(CCRD)

Branqueamento, 
análises antes e 

após o 
processamento

Quantificação dos 
parâmetros L*, a*, b*, 

L*, E*, C* e h°.

Quantificação dos 
bioativos

Compostos 
fenólicos totais 

(TPC)

Flavonóides 
totais (TFC)

Atividade 
antioxidante

Análises antes 
e após o 

branqueament
o


