Υποενότητα 4: Τεχνικές καλλιέργειας εδώδιμων μανιταριών Agaricus και Pleurotus
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4.1. Εισαγωγή
H καλλιέργεια των μανιταριών αποτελεί μια σύγχρονη μεγάλης κλίμακας ελεγχόμενη εφαρμογή της μικροβιακής τεχνολογίας, για την επικερδή βιομετατροπή λιγνοκυτταρινούχων υπολειμμάτων και αποβλήτων της γεωργίας ή της δασοκομίας σε τροφή σημαντικής διαιτητικής αξίας. Αυτό συμβάλλει σημαντικά στην αύξηση του εισοδήματος των παραγωγών, ενώ το υπόλειμμα της καλλιέργειας μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν ζωοτροφή ή βελτιωτικό εδάφους. H καλλιέργεια μανιταριών στην Ελλάδα είναι προωθούμενη καλλιέργεια (ΦΕΚ Β 388 6-4-10) και συμβάλλει στην ορθή αναδιάρθρωση της φυτικής παραγωγής, αφού κατευθύνει τη γεωργική δραστηριότητα σε ελλειμματικά και υψηλής προστιθεμένης αξίας προϊόντα. Στη χώρα μας καλλιεργούνται σε επιχειρηματική κλίμακα δύο είδη μανιταριών, το λευκό μανιτάρι (Agaricus bisporus) και το πλευρωτό μανιτάρι (Pleurotus sp.). Την τελευταία 8ετία, λόγω του υψηλού κόστους, η παραγωγή του λευκού μανιταριού (Agaricus sp.) μειώθηκε με αντίστοιχη αύξηση του μεριδίου των μανιταριών Pleurotus (από 12% το 2002, πενταπλασιάστηκε και ανήλθε το 2016 σε 80%).
 			
Εικόνα 1.  Agaricus bisporus				Εικόνα 2.  Pleurotus ostreatus 
(μανιτάρι λευκό ή αγαρικό)				(μανιτάρι Πλευρωτό)

4.2. Παραγωγική διαδικασία του λευκού μανιταριού Agaricus bisporus 
4.2.1. Στάδια και συνθήκες καλλιέργειας Agaricus
(α) Παρασκευή υποστρώματος (10-14 ημέρες): Άνοιγμα αχύρου, πρόβρεξη, ανάμειξη κοτίσιας κοπριάς, δημιουργία σωρού ζύμωσης, αερισμός-γυρίσματα, ανάμειξη γύψου, διαβροχή, ολοκλήρωση ζύμωσης, μεταφορά και γέμισμα του τούνελ παστερίωσης.
(β) Παστερίωση-ωρίμανση υποστρώματος (6-7 ημέρες): Καταστροφή των παρασίτων και ανταγωνιστών του μανιταριού με υψηλή θερμοκρασία (58-60 °C, 8-12 ώρες), ωρίμανση σε ελεγχόμενες συνθήκες αερισμού-θερμοκρασίας, δημιουργία εκλεκτικού υποστρώματος απαλλαγμένου από αμμωνία.
(γ) Σπορά-επώαση I (14 ημέρες): Εμβολιασμός με το μυκήλιο (‘σπόρο’) του μανιταριού, γέμισμα θαλάμων, ανάπτυξη μυκηλίου στο υπόστρωμα σε ελεγχόμενες συνθήκες: θερμοκρασία κομπόστας 25-27 °C, περιεκτικότητα του αέρα σε CO2 2.000-3.000 ppm και σχετική υγρασία πάνω από 90%. 
(δ) Eπικάλυψη-επώαση II (7 ημέρες): Eπιχωμάτωση του υποστρώματος με επίστρωμα 4-5 cm μίγματος τύρφης και ασβεστολίθου (casing), ποτίσματα (10-20 l/m2), ανάπτυξη μυκηλίου στο υλικό επικάλυψης στις ίδιες συνθήκες ( 25-27 °C, σχ. υγρασία >90%, υψηλό CO2).
 (ε) Eπαγωγή-ανάπτυξη καρποφοριών (10 ημέρες): H καλλιέργεια δέχεται τους χειρισμούς για το σχηματισμό των καταβολών καρποφορίας (pinning): η θερμοκρασία του αέρα μειώνεται στους 16-18 °C, η περιεκτικότητα του αέρα σε CO2 κάτω από 800 ppm με την εισαγωγή φρέσκου αέρα και η σχετική υγρασία ρυθμίζεται στο 85%. Οι καταβολές  των μανιταριών εμφανίζονται 3-4 ημέρες μετά την αλλαγή των συνθηκών, ακολουθεί ανάπτυξη σε μέγεθος και ποτίσματα μέχρι τη συγκομιδή.
(στ) Συγκομιδή μανιταριών (25 ημέρες): Παραγωγή μανιταριών κατά κύματα (flushes), συνήθως συλλέγονται 3 κύματα με απόδοση 50%, 30% και 10% αντίστοιχα. Οι αποδόσεις κυμαίνονται από 20-30 kg/m2 καλλιεργούμενης επιφάνειας. Μετά τη συγκομιδή ακολουθεί συσκευασία και συντήρηση των μανιταριών σε ψυγείο (0-4 °C).
(ζ) Απολύμανση-άδειασμα - καθαρισμός θαλάμου παραγωγής (3 ημέρες): O θάλαμος απολυμαίνεται με ατμό (70 °C, 12 ώρες), αδειάζεται και καθαρίζεται.

4.2.2. Μονάδες καλλιέργειας του μανιταριού Agaricus 
H καλλιέργεια βασίζεται στην ανάπτυξη του μύκητα σε ένα ειδικά προετοιμασμένο υπόστρωμα (κομπόστ) που παρασκευάζεται από άχυρο σίτου, γύψο και κοπριά ορνίθων. Η παρασκευή του υποστρώματος είναι μία σύνθετη διαδικασία αερόβιων ζυμώσεων (composting) που διακρίνεται σε δύο κύριες φάσεις, τη φάση I (ζύμωσης) και τη φάση II (παστερίωσης-ωρίμανσης) που γίνεται σε ειδικούς θαλάμους με ακριβή ρύθμιση των συνθηκών (θερμοκρασία, αερισμός, CO2, σχετική υγρασία κτλ.) από ηλεκτρονικά ελεγχόμενες κλιματιστικές μονάδες.
Η καλλιέργεια του μανιταριού αυτού μπορεί να γίνει: (α) Σε κάθετες μονάδες (παραγωγή υποστρώματος και μανιταριών) που διαθέτουν σύγχρονο κτιριακό και μηχανολογικό εξοπλισμό (θάλαμοι καλλιέργειας από πάνελ πολυουρεθάνης), καθώς και εργαστηριακή υποδομή αναλύσεων και ποιοτικού ελέγχου. Η παραγωγική δυναμικότητα μιας τέτοιας μονάδας κυμαίνεται μεταξύ 400-1.000 τόνοι/ έτος (απαιτείται έκταση 15-50 στρ.) και το κόστος της κυμαίνεται μεταξύ 2.200.000-5.870.000 €. (β) σε δορυφορικές μονάδες (προϋποθέτει την προμήθεια από κεντρική μονάδα εμβολιασμένου υποστρώματος σε σακούλες ή σε μπλοκς που μεταφέρονται για την παραγωγή των μανιταριών σε μικρότερες δορυφορικές μονάδες). Με τον τρόπο αυτό συνδυάζεται η υποδομή και οργάνωση της κεντρικής μονάδας (υψηλή τεχνολογία, επιστημονική παρακολούθηση, εμπειρία και γνώση της καλλιεργητικής τεχνικής, οργάνωση παραγωγής και τυποποίησης-μεταποίησης του προϊόντος) με τα πλεονεκτήματα των δορυφορικών μονάδων: χαμηλό αρχικό κόστος εγκατάστασης, μεγαλύτερη φροντίδα στην εφαρμογή της καλλιεργητικής τεχνικής και της συγκομιδής, παραγωγή προϊόντος υψηλής ποιότητας και χαμηλού κόστους. Η παραγωγική δυναμικότητα μιας δορυφορικής μονάδας είναι 100-200 τόνοι/ έτος (απαιτείται έκταση 4-6 στρ.) και το κόστος της κυμαίνεται μεταξύ 450.000-750.000 €.
4.3. Παραγωγική διαδικασία του μανιταριού Pleurotus ostreatus
4.3.1. Στάδια και συνθήκες καλλιέργειας Pleurotus
(α) Παρασκευή υποστρώματος (2-4 ημέρες): Τεμαχισμός και διαβροχή αχύρου, προσθήκη γύψου και πηγής αζώτου (τριφύλλι, σογιάλευρο κλπ.), ανάμειξη, πρόβρεξη και δημιουργία σωρού, αερισμός-γυρίσματα, με διαβροχή, μεταφορά και γέμισμα του τούνελ παστερίωσης.
(β) Παστερίωση υποστρώματος (2-3 ημέρες): Καταστροφή των επιβλαβών μικροβίων, εντόμων κ.α. ανταγωνιστών του μανιταριού με υψηλή θερμοκρασία (68-72 °C, 10 ώρες), ωρίμανση σε ελεγχόμενες συνθήκες αερισμού-θερμοκρασίας (50-55 °C, 60 ώρες), αερισμός, μείωση θερμοκρασίας στους 25 °C, δημιουργία εκλεκτικού υποστρώματος.
(γ) Σπορά-επώαση (15-20 ημέρες): Εμβολιασμός με το μυκήλιο (σπόρο) του μανιταριού, γέμισμα σάκων, μεταφορά σε θάλαμο, ανάπτυξη μυκηλίου στο υπόστρωμα σε ελεγχόμενες συνθήκες θερμοκρασίας 26-28 °C, υψηλή σχετική υγρασία (90%) και περιεκτικότητα σε CO2.
(δ) Eπαγωγή-σχηματισμός καρποφοριών (8 ημέρες): H καλλιέργεια δέχεται τους χειρισμούς για το σχηματισμό των καταβολών: φωτισμός, η θερμοκρασία του αέρα μειώνεται στους 12-16 °C, με εισαγωγή φρέσκου αέρα μειώνεται το CO2, η σχετική υγρασία ρυθμίζεται στο 92-96%. Οι καταβολές (πολύ μικρά μανιτάρια) εμφανίζονται 5-8 ημέρες μετά την αλλαγή των συνθηκών.
(ε) Ανάπτυξη-συγκομιδή μανιταριών (7 ημέρες): Ανάπτυξη των νεαρών καρποφοριών (σε 5-7 ημέρες) σε ελεγχόμενες συνθήκες: θερμοκρασία 14-20 °C, σχ. υγρασία 85%, επιπλέον φωτισμός και αερισμός. Παραγωγή μανιταριών κατά κύματα (flushes) που απέχουν χρονικά μεταξύ τους περίπου 15 ημέρες. Συνήθως συλλέγονται 1-3 κύματα με συνολική απόδοση που κυμαίνεται από 14-22% του βάρους του υποστρώματος. Μετά τη συγκομιδή ακολουθεί διαλογή, συσκευασία και συντήρηση των μανιταριών σε ψυγείο (2-4 °C).
(ζ) Απολύμανση-άδειασμα-καθαρισμός θαλάμου παραγωγής (2 ημέρες): O θάλαμος αδειάζεται, απολυμαίνεται  και καθαρίζεται για να δεχθεί την επόμενη καλλιέργεια.

4.3.2. Μονάδες καλλιέργειας του μανιταριού Pleurotus 
H καλλιέργεια του μανιταριού αυτού είναι ευκολότερη, συγκρινόμενη με αυτή του Agaricus bisporus, καθώς είναι απλούστερη η διαδικασία παρασκευής του υποστρώματος και χρειάζεται μικρότερη επένδυση για κατασκευή των θαλάμων καλλιέργειας (θερμοκηπιακού τύπου με μόνωση υαλοβάμβακα). Ωστόσο και για το μανιτάρι αυτό απαιτείται κλιματισμός των θαλάμων και ρύθμιση των περιβαλλοντικών συνθηκών (θερμοκρασία, αερισμός, φωτισμός, σχετική υγρασία κτλ.), καθ’ όλη την παραγωγική διαδικασία.
Η καλλιέργεια του μανιταριού αυτού μπορεί να γίνει: (α) σε κάθετες μονάδες (παραγωγή υποστρώματος και μανιταριών) που διαθέτουν σύγχρονο κτιριακό και μηχανολογικό εξοπλισμό, καθώς και εργαστηριακή υποδομή αναλύσεων και ποιοτικού ελέγχου. Η παραγωγική δυναμικότητα μιας τέτοιας μονάδας κυμαίνεται μεταξύ 300-500 τόνων/ έτος (απαιτείται έκταση 15-30 στρ.) και το κόστος της ανέρχεται σε 1.200.000-1.500.000 € περίπου. (β) σε δορυφορικές μονάδες (προϋποθέτει την παραγωγή από κεντρική μονάδα υψηλής ποιότητας και χαμηλού κόστους εμβολιασμένου υποστρώματος σε σάκους ή σε ορθογώνια μπλοκς που μεταφέρονται για την παραγωγή των μανιταριών σε μικρότερες δορυφορικές μονάδες που διαθέτουν χαμηλού κόστους θερμοκηπιακού ή άλλου τύπου θαλάμους). Η παραγωγική δυναμικότητα μιας δορυφορικής μονάδας είναι 70-150 τόνοι/ έτος (απαιτείται έκταση 4-6 στρ.) και το κόστος της κυμαίνεται μεταξύ 250.000-400.000 €, ανάλογα με την δυναμικότητα και με το αν η ψύξη των θαλάμων γίνεται με πάνελ δροσισμού ή με ψυκτικές εγκαταστάσεις.
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Χρήσιμες Διευθύνσεις στο Διαδίκτυο
Cultivation of White Button Mushroom (Agaricus bisporus):
https://www.youtube.com/watch?v=T8LrW-AFq9g
Oyster Mushroom Cultivation:
https://www.youtube.com/watch?v=MelkdT1TBAE
Automated Mushroom Cultivation:
https://www.youtube.com/watch?v=iV_hOqEVrv0

