% UNIPAR

UNIVERSIDADE PARANAENSE

BIOFORTIFICACAO DE LITIO, SNELENIO EZINCOEM
BASIDIOMICETOS: UMA NOVA OPCAO DE SUPLEMENTACAO

Recebido em: 11/03/2024
Aceito em: 17/12/2024
DOI: 10.25110/argsaude.v28i3.2024-10966

Fabiana Pereira Alves da Silva !

Juliana Luzia Penteado Rojas Servantes 2
Gabriel Augusto Rodrigues Beirdo 3
Zilda Cristiani Gazim *

Juliana Silveira do Valle ®

Maria Graciela lecher Faria Nunes °

RESUMO: A busca de alimentos e até mesmo suplementos como fonte de
micronutrientes vem aumentando devido a alimentacdo com baixo consumo de alimentos
saudaveis pela populacdo em geral. Elementos como zinco, selénio e litio quando
deficitarios na alimentacdo podem causar problemas. A falta de zinco no organismo pode
levar a efeitos adversos comportamentais, questdes neurais. Ja o selénio possui atividades
em organismos como prevenir ou retardar o desenvolvimento do cancer, combater os
radicais livres e tem atuacdo na tireoide. O litio em subdoses pode agir como protetor de
doencas oxidantes do sistema nervoso central. A utilizacdo de basidiomicetos comestiveis
para a producdo de novos alimentos enriquecidos com nutrientes vem sendo pauta de
diversos estudos nos Ultimos anos. Estes cogumelos possuem capacidade de
bioacumulacdo de metais e micronutrientes o que os torna uma excelente opcéo para a
suplementacdo alimentar, além das atividades biologicas como acdo antimicrobiana,
antioxidante, entre outros. Dentre os estudos de biofortificagdo de cogumelos com zinco,
selénio e litio destacam-se os pertencentes ao género Pleurotus. Espécies como Agaricus
subrufescens, Ganoderma lucidum, Lentinus crinitus, Pleurotus eryngii também séao
opcdes de escolha para a bioacumulacéo. A suplementacdo com esses minerais pode ser
considerada uma alternativa de tratamento contra deficiéncias nutricionais, distarbios de
humor e prevencao contra o suicidio e doencas como o Alzheimer. A fortificacdo da
biomassa micelial gera vantagens na producdo dos cogumelos para alimentacéo,
controlando a presenca de agentes tdxicos como metais pesados e agrotoxicos, além de
proporcionar o ganho de outros compostos benéficos. Foi realizada uma breve revisdo
bibliografica sobre biofortificacdo de litio, selénio e zinco em basidiomicetos entre 0s
anos de 2013 e 2023. Conclui-se que, a bioacumulagdo de metais € um campo pouco
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estudado, porem, promissor pensando na aplicagdo na inddstria farmacéutica e
alimenticia.

PALAVRAS-CHAVE: Bioacumulacdo de metais; Basidiomicetos; Biofortificacdo de
metais; Basidiocarpo e biomassa micelial.

UNIVERSIDADE PARANAENSE

BIOFORTIFICATION OF LITHIUM, SELENIUM AND ZINC IN
BASIDIOMYCETES: A NEW SUPPLEMENTATION OPTION

ABSTRACT: The search for foods and even supplements as a source of micronutrients
has been increasing due to the general population's low consumption of healthy foods.
When deficient in the diet, elements such as zinc, selenium, and lithium can cause
problems. A lack of zinc can lead to adverse behavioral effects and neural issues.
Selenium has activities in organisms such as preventing or delaying the development of
cancer, fighting free radicals and acting on the thyroid. Underdosed lithium can act as a
protector against oxidizing diseases of the central nervous system. The use of edible
basidiomycetes to produce new foods enriched with nutrients has been the subject of
several studies in recent years. These mushrooms can bioaccumulate metals and
micronutrients, which makes them an excellent option for food supplementation, as well
as biological activities such as antimicrobial and antioxidant action, among others.
Among the studies on the biofortification of mushrooms with zinc, selenium, and lithium,
those belonging to the Pleurotus genus stand out. Species such as Agaricus subrufescens,
Ganoderma lucidum, Lentinus crinitus and Pleurotus eryngii are also options for
bioaccumulation. Supplementation with these minerals can be considered an alternative
treatment for nutritional deficiencies, mood disorders and prevention against suicide and
diseases such as Alzheimer's. The fortification of mycelial biomass generates advantages
in the production of mushrooms for food, controlling the presence of toxic agents such as
heavy metals and pesticides, as well as providing the gain of other beneficial compounds.
A brief bibliographical review was carried out on the biofortification of lithium, selenium
and zinc in basidiomycetes between 2013 and 2023. It is concluded that the
bioaccumulation of metals studies lack reserch, however, it's a promising field
considering its application in the pharmaceutical and food industry.

KEYWORDS: bioaccumulation of metals; basidiomycetes; metal biofortification;
basidiocarp and mycelial biomass.

BIOFORTIFICACION DE LITIO, SELENIO Y ZINC EN
BASIDIOMICETOS: UNA NUEVA OPCION DE
SUPLEMENTACION

RESUMEN: La busqueda de alimentos e incluso suplementos como fuente de
micronutrientes ha ido en aumento debido al escaso consumo de alimentos saludables por
parte de la poblacién general. Elementos como el zinc, el selenio y el litio, cuando son
deficientes en la dieta, pueden causar problemas. La falta de zinc en el organismo puede
provocar efectos adversos en el comportamiento y problemas neuronales. El selenio tiene
actividades en los organismos como prevenir o retrasar el desarrollo del cancer, combatir
los radicales libres y actuar sobre la tiroides. En dosis bajas, puede actuar como protector
contra las enfermedades oxidantes del sistema nervioso central. El uso de basidiomicetos
comestibles para producir nuevos alimentos enriquecidos con nutrientes ha sido objeto de
varios estudios en los ultimos afios. Estos hongos tienen la capacidad de bioacumular
metales y micronutrientes, lo que los convierte en una excelente opcidén para la
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suplementacion alimentaria, asi como actividades biologicas como la accién
antimicrobiana y antioxidante, entre otras. Entre los estudios sobre biofortificacion de
hongos con zinc, selenio y litio, destacan los pertenecientes al género Pleurotus. Especies
como Agaricus subrufescens, Ganoderma lucidum, Lentinus crinitus, Pleurotus eryngii
son también opciones de eleccion para la bioacumulacion. La suplementacion con estos
minerales puede considerarse un tratamiento alternativo para las carencias nutricionales,
los trastornos del estado de animo y la prevencion contra el suicidio y enfermedades como
el Alzheimer. La fortificacion de la biomasa micelial genera ventajas en la produccion de
hongos para alimentacion, controlando la presencia de agentes toxicos como metales
pesados y pesticidas, ademés de proporcionar la ganancia de otros compuestos benéficos.
Se realizo6 una breve revision bibliografica sobre la biofortificacion de litio, selenio y zinc
en basidiomicetos entre 2013 y 2023. Se concluyd que la bioacumulacion de metales es
un campo poco estudiado, pero prometedor en cuanto a su aplicacién en las industrias
farmacéutica y alimentaria.

PALABRAS CLAVE: bioacumulacion de metales; basidiomicetos; biofortificacion con
metales; basidiocarpos y biomasa micelial.

1. INTRODUCAO

Os micronutrientes sdo essenciais para manter o organismo saudavel através de
propriedades antioxidantes e reducdo nos efeitos da producdo de radicais livres
(MORAES, 2018). Zinco (Zn) e selénio (Se) possuem um papel importante na
manutencdo das boas funcdes do organismo humano e a suplementacdo com esses
nutrientes é essencial para a qualidade de vida (MBNE, 2018). Além disso, outros metais,
como o litio (Li) se usado em subdoses pode prevenir doencas oxidantes e até mesmo o
suicidio (ISHII et al., 2018). Para uma alimentacdo rica em vitaminas e minerais,
recomenda-se 0 consumo de alimentos in natura e alimentos que possuem beneficios
fisiologicos e auxiliam na prevencdo de doencas cronicas, por exemplo os cogumelos
(SOUZA; MARTINEZ, 2017; ORTELAM et al., 2022).

A deficiéncia de micronutrientes € um dos grandes problemas de saude publica
(COZZOLINO, 2005), isso esta relacionado a falta de consumo de alimentos que
fornecem nutrientes e vitaminas necessarios para o0 bom funcionamento do organismo
(RUEL-BERGERON et al., 2015). Sendo assim, surge a necessidade da producédo e
consumo de suplementos alimentares como uma alternativa para auxiliar em casos de
deficiéncias nutricionais, a fim de proporcionar uma dieta rica e equilibrada
(DOMINGUES et al., 2023).

Os basidiomicetos possuem uma composi¢cdo nutricional rica em diversas
vitaminas, fibras, proteinas e carboidratos, tornando-os assim otimas fontes de nutrientes

(BONONI, 1995). Segundo dados da Associagdo Nacional dos Produtores de Cogumelos
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(ANPC, 2019), o consumo de cogumelos no Brasil tem se expandido ao longo dos anos
com o crescimento da adesdo a alimentacdo vegetariana e a cozinha oriental. Ainda que
néo seja parte da rotina alimentar dos brasileiros, pesquisas mostram que o consumo de
cogumelos € de 0,16 kg/pessoa/ano (ANPC, 2019). Estes fungos apresentam as mais
diversas atividades biologicas (BERTELI et al., 2014; UMEO et al., 2015; BERTELI et
al., 2021), entre elas a capacidade de bioacumular compostos (FARIA et al., 2019 e
2022).

Em virtude de sua aptiddo de acumular elementos benéficos, os basidiomicetos
vém sendo pesquisados para fins alimenticios e medicinais (MARCANTE et al., 2014).
O enriquecimento de cogumelos com finalidade de suplementacdo dietética tém sido
pauta de diversos estudos (FALANDYSZ, 2008; NAOZUKA et al., 2018). Segundo
Rathore et al. (2019), produzir biomassa micelial bioacumulada pode trazer beneficios
para o0 enriquecimento do cogumelo como, controle no teor de metais pesados e
otimizacdo do meio de cultivo. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi realizar uma
breve revisdo bibliografica sobre a importancia de basidiomicetos fortificados por litio,

selénio e zinco na suplementacdo farmacoldgica e nutricional.

2. MATERIAL E METODOS

Foi realizada uma breve revisao bibliografica sobre biofortificacao de litio, selénio
e zinco em basidiomicetos entre os anos de 2013 e 2023. Utilizou-se como palavras-
chave: Bioacumulacédo de metais; basidiomicetos; biofortificacdo de litio, selénio e zinco;

basidiocarpo; cogumelos, biomassa micelial na plataforma de busca Google Académico.

3. DESENVOLVIMENTO
3.1 Litio

O litio (Li) ¢ um elemento quimico, pertencente ao grupo IA da Tabela periddica,
incluido no grupo dos metais alcalinos. E um metal leve, encontrado majoritariamente em
rochas magmaticas da crosta terrestre (PARIZOTTI et al., 2021). Ele é considerado o
composto ativo mais eficaz e amplamente utilizado no tratamento medicamentoso do
transtorno afetivo bipolar (TAB), utilizado como carbonato de litio (REIS et al., 2015).
A absorcdo do Li2COs ocorre no trato gastrointestinal, ndo € metabolizado por nenhum
nivel e excretado pelo sistema renal (MACEDO et al., 2019).
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Dentre os efeitos benéficos do Li estdo a capacidade de estabilizar atividades
neurais, neuroprotecdo e proteger neurénios de agentes neurotdxicos (TUNG et al.,
2014). O uso do Li na terapia medicamentosa é mais voltado para o tratamento de
transtornos de personalidade bipolar e de humor, porém, estudos apontam o potencial do
Li no tratamento de depressdo, doenca de Parkinson e Alzheimer (FORLENZA et al.,
2011; YOUNG, 2011). A concentracgdo terapéutica efetiva de Li sérico é 0,6-1,0 mmol/L
(ou 4,2-6,9 mg/L), e niveis toxicos ocorrem em niveis séricos de 1,2 mmol/L (8,3 mg/L)
ou mais (YOUNG, 2009; MALHI et al., 2020; WON; KIM 2017). Os efeitos toxicos
associados ao Li podem ser acarretados devido a intoxicacdo acidental ou ingestdo
exacerbada dessa substancia. A toxicidade cronica ocorre quando o paciente tem uma
insuficiéncia renal, elevando os niveis séricos de Li no organismo (BAIRD-GUNNING
et al., 2017). Os sintomas de intoxicacdo variam entre episddios agudos ou crénicos de
nefrotoxicidade, encefalopatia, confusdo mental, complicacdes na fala, distaxia e outros
efeitos neuromusculares. Outra consequéncia decorrente da terapia com Li € a toxicidade
cerebelar, efeito adverso incomum e irreversivel (NIETHAMMER; FORD, 2007).

De acordo com Basselin et al. (2010) efeitos neuroprotetores, prevenir elevacao
nos mediadores inflamatorios e potencializacdo da neurogénese no giro dentado sdo
efeitos benéficos da suplementacdo alimentar com Li. Schrauzer e Shrestha (1990)
verificaram que, nos paises onde o Li na dgua potéavel estava na faixa de 70-170 ug/L, as
taxas de suicidio e criminalidade eram significativamente menores do que naqueles com
baixos teores de Li na 4gua. A quantidade diaria minima de Li sugerida para um adulto
deve ser de 1000 g, entretanto, outros fatores como estresse e alimentacdo podem
demandar uma quantidade maior para esses casos (SCHRAUZER, 2002).

As principais fontes de Li sdo alimentos derivados de plantas e d&gua mineral.
Devido a distribuicdo desigual do Li na crosta terrestre, a absorcao dele através do solo
pelas plantas ¢ insuficiente em algumas regiées do mundo (SZKLARSKA; RZYMSKI,
2019). O Li néo é oficialmente considerado um micronutriente (SCHRAUZER, 2002).
Atualmente considera-se o potencial do Li a ser considerado um micronutriente, devido
ao seu efeito positivo na modulacdo das funcbes do sistema nervoso e comunicagédo
neural, porém, essa hipdtese necessita de mais pesquisas e estudos dos mecanismos de
acao do Li (SZKLARSKA; RZYMSKI, 2019).

Doencas ocasionadas pela deficiéncia de Li ndo s&o constatadas na literatura,

embora, mas ja se sabe que este metal tem um papel importante no transporte de dois
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2002). Além disso, ha a possibilidade do Li estimular a producgdo de células do SNC,
apresenta a habilidade de estimular a formacdo de células do sangue (MARSHALL,
2015). Foi evidenciado o efeito neuroprotetor em pacientes de uso crénico do Li, aponta-
se também uma queda no risco de deméncia, em comparac¢do com pacientes que fazem
uso de outros estabilizadores de humor. O Li potencializa a acdo de uma proteina
citoprotetora chamada Bcl-2, que auxilia na regeneracdo dos axbnios e estimula a
neurogénese no giro denteado do hipocampo (FORLENZA, 2017).

Outros estudos mostraram que o Li usado em tratamento cronico resultou em
reducdo significativa da progressédo da doenca de Alzheimer (CERULLI et al., 2013).
Este efeito pode estar relacionado a capacidade do Li em reduzir a degeneragdo axonal
por meio do aumento da compactacédo de proteina B-amildide (BA), resultando em placas
de halo toxico menores (TRUJILLO-ESTRADA et al., 2013). Macdonald et al. (2008)
verificaram que a prevaléncia da doenga de Alzheimer em idosos bipolares foi menor
devido ao uso cronico do Li, pela capacidade do Li de impedir a superproducdo da
proteina BA no cérebro e a hiperfosforilagdo da proteina TAU, prevenindo apoptose e

estimulando neurogénese no hipocampo (TUNG et al., 2014).

3.2 Selénio

O selénio (Se) € um elemento ndo metélico, com coloracdo cinza metalica ou até
mesmo preta, € amplamente pesquisado e estudado pela sua toxicidade e por suas
aplicacdes na prevencdo e promocao da saude (HATFIELD et al., 2014; JABLONSKA;
VINCETI, 2015;). Este elemento quimico é um micronutriente essencial tanto para
animais quanto para vegetais (VALLADARES et al., 2014). O Se inorganico tem
propriedades toxicas ao homem e possui menor capacidade de absorcdo (VINCETI et al.,
2018). O micronutriente Se é encontrado na natureza como selenometionina ou
selenocisteina suas formas organicas, e na forma inorganica, como selenito ou selenato
(ASSUNCAO et al., 2014). A selenocisteina faz parte do 21° aminoacido presente no
cddigo genético humano. Através dela sdo produzidas as selenoproteinas, que é um
composto do Se, este ajuda nos processos oxidativos, inflamatérios e na melhora da
respiracdo celular (HARIHARAN et al., 2020; AL-MUBARAK et al., 2021; TSUJI et
al., 2021).
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O selénio possui atividades em organismos como prevenir ou retardar o
desenvolvimento do cancer e combater os radicais livres (KIELCZYKOWSKA et al.,
2018; VINCETI et al., 2018). Segundo a MBNE (2018) além de fazer parte de quase 25
selenoproteinas, ele auxilia as vitaminas C, E e algumas enzimas como, desidrogenases,
glutationas peroxidases, superdxido dismutases contra os radicais livres, atua como um
importante antioxidante. A ingestéo de 100-400 pg/dia de Se ajuda no funcionamento do
sistema imune, na sintese de hormonios da tiredide e pode reduzir o desenvolvimento de
cancer (KIELISZEK; BLAZEJAK, 2013; ALBAHLOUL et al., 2019).

As baixas concentracdes de Se no organismo estdo sendo apontadas como a causa
de doengas, como por exemplo a Doenga de Keshan (cardiomiopatia progressiva)
(LOSCALZO, 2014). A deficiéncia de Se na Europa apontou o crescimento de casos de
cancer de colon e reto (HUGUES et al., 2015). A caréncia das selenoproteinas repercutem
de varias maneiras negativas no organismo como, diminuicdo da sua acdo antioxidante
causando danos nas células, comprometendo o metabolismo celular (AL-MUBARAK et
al., 2021).

A Associacdo Brasileira de Nutrologia - ABRAN (2020) recomenda a ingestéo de
55 mcg de Se/ dia, doses acima de 200 mcg ndo podem ser prescritas por um longo
periodo, sendo utilizadas para tratar processos infecciosos. Alguns estudos apontam que
0 Se atua sobre alguns metais que sdo toxicos para a saude humana como Cd, Pb e Hg,
impedindo a acdo deles no organismo (KIELISZEK, 2019). Segundo Scortecci (2019) a
ingestdo de Se diariamente previne as doencas, como Doenca de Kashin-Beck (artrite

deformante) e Doenca de Keshan (cardiomiopatia endémica).

3.3 Zinco

O zinco (Zn) é um microelemento fundamental para o funcionamento do
organismo, atua no aumento das células natural killer (NK) necessarias contra tumores e
infeccbes, sendo também um elemento quimico importante da enzima timulina
(WESSEL; MAYWALD:; RINK, 2017). Este metal pode ter papel de regular as atividades
enzimaticas, estrutural, catalisadora, e atuar como um substrato (ANDREINI; BERTNI,
2016). Com fungdes anti-inflamatorias, antioxidantes, atua na defesa imunoldgica do
organismo, participa da producdo e degradagdo de lipidios, proteinas, carboidratos, e
compde a formacéo de algumas enzimas e na producdo do DNA e RNA (FUKADA et
al., 2011).
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Este elemento quimico faz parte das proteinas T3, sua caréncia reduz a producéo
de T3e T4 (PUSZKARZ, 2018). Uma das causas do hipotiroidismo subclinico esta sendo
apontado em estudos pela baixa ingestédo de Zn, onde houve uma reducao de 30% de T3
e T4 livres. Com a suplementacdo desse mineral em pacientes com hipotiroidismo, foi
restabelecida a funcdo dessa glandula (MEZZOMO; NADAL, 2016). Além disso, a
deficiéncia desse micronutriente pode acarretar varias consequéncias, segundo Myrtle
(2018), a imaturidade e impoténcia sexual em adolescentes, reducdo no crescimento, no
apetite, e consequentemente perda de peso, queda de cabelo, demora na cicatrizacéo de
lesGes podem estar relacionadas com esta caréncia.

A utilizacdo do Zn também pode estar associada a melhora de quadros depressivos
de mulheres, no controle da pressdo arterial, redugdo de aterosclerose (MANARINI,
2016). Em pacientes oncologicos tem-se apresentado diminuicao da fadiga corporal e do
gosto metalico na boca, aumentando o apetite (KASEKER, 2018). Lopes (2016) realizou
um estudo com criangas, na faixa etaria entre 8 e 9 anos, onde foram administrados, por
noventa dias, 10 mg de Zn, observando-se ao final do estudo o aumento da massa magra
corporal. Também ja foi observado que a utilizacdo de Zn foi eficaz no tratamento de

diarreia causada pelo rotavirus em bebés e criancas (BRITO et al., 2016).

3.4 Basidiomicetos

Os basidiomicetos sdo fungos pertencentes ao Filo Basidiomycota, caracterizados
pela producéo de esporos com origem sexuada atraves de estruturas especificas chamadas
de basidios (DE SALVI, 2011). Fazem parte de um distinto grupo de organismos que
incluem espécies com corpos frutiferos visiveis, os macrofungos, tendo como exemplos
os cogumelos e orelhas-de-pau (DE SALVI, 2011, WASSER, 2017). S&o caracteristicos
pela sua forma que remete a um "talo com chapéu” e séo frequentemente encontrados em
campos e florestas. Em sua maioria sdo comestiveis, porém existem espécies que sao
toxicas e algumas chegam a ser fatais (BOA, 2004). Séo considerados ricas fontes de
proteinas e sais minerais (WASSER, 2017).

A maioria das espécies de basidiomicetos sdo de caracteristica saprdbia, e
desempenham um papel fundamental no ciclo de nutrientes, principalmente no de
carbono e também participam na manutencdo da ciclagem de outros elementos como
nitrogénio, fosforo e potassio, absorvendo os componentes insollveis das paredes
celulares vegetal (CARLILE; WATKINSON, 1996). De acordo com a ANPC (2021), séo
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descritas mais de 10 mil espécies de cogumelos, sendo que 700 sdo comestiveis, 50 a 200
sdo de uso medicinal e 50 sdo consideradas toxicas. Dentre as espécies de basidiomicetos,
existem cerca de 35 espécies de interesse comercial como as dos géneros Pleurotus,
Lentinula, Auricularia, Agaricus, Flammulina, Coprinus, Agrocybe e Volvariella
(ROYSE; BAARS; TAN, 2017).

As principais espécies comestiveis produzidas no Brasil sdo Agaricus bisporus,
Lentinula edodes e Pleurotus spp (ANPC, 2021). O consumo dessas espécies esta
vinculado a prevencdo de doencas e longevidade (BARROS, 2008). Segundo Soccol et
al. (2017) a maioria dos cogumelos sdo constituidos de 90% de agua, possuem alto teor
de proteina, vitaminas (B1, C e E), riboflavina, biotina e niacina. Possuem aminoécidos
essenciais, sais minerais e fibras de baixa caloria (30 cal/100 g de cogumelo). Ja é sabido
que estes fungos sdo capazes de produzir vitamina D quando expostos ao sol e, além
disso, seu metabolismo pode produzir compostos bioativos que podem ser encontrados
em diferentes concentrac@es, variando de acordo com a parte do basidioma e o estagio de
desenvolvimento (YUAN et al., 2013).

Os cogumelos comestiveis sdo popularmente conhecidos ndo s6 pelo sabor e
variedade, mas também pelas propriedades medicinais e dietéticas que proporcionam
(CHANG; WASSER, 2018). Eles vém sendo utilizados na alimentagcdo humana por
séculos, mas seu uso medicinal ainda esta sendo estudado (SMOLSKAITE et al., 2015).
Possuem propriedades medicinais como: atividade antimicrobiana (BERTELI et al.,
2021), antioxidante (UMEO et al., 2015; BERTELI, 2021), antitumoral (BERTELI et al.,
2014) e possuem capacidade de bioacumular metais (FARIA et al., 2019).

Entre os géneros mais consumidos mundialmente estd shimeji, encontrados
frescos ou desidratados no mercado. Espécies representantes deste género, possuem alto
valor nutricional, sdo ricos em proteinas, além de conter em sua composicao lisina e
vitamina B1 (VIEIRA et al., 2013; SUDHA et al., 2016; SALEH]I, 2019). O consumo do
shimeji pode auxiliar na regulacdo do colesterol, atuar como antibacteriano e prevenir
aterosclerose (VIEIRA et al., 2013; GALLEGO et al., 2019; KRITTANAWONG et al.,
2020). Pleurotus djamor, possui caracteristica antioxidante e potencial para
bioacumulagdo com minerais essenciais (SILVA et al.,, 2012; OLIVEIRA, 2022,
NAOZUKA, 2020). Pesquisas atuais levantam a investigacao do uso de Pleurotus spp.
como antimicrobianos e sendo sua eficicia in vitro comparada aos antibidticos

convencionais (SCHILLACI et al., 2013). De acordo com estudos realizados por Reis et
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al. (2015) cogumelos de espécie Amauroderma rugosu, Inonotus obliuus, L. edodes e
Pleurotus ostreatus apresentaram efeitos anti-inflamatorios pela capacidade de inibir a
producdo de oxido nitrico, citocinas e prostaglandinas que atuam como mediadores pro-
inflamatorios.

No mercado atual os cogumelos sdo utilizados para a producdo de enzimas, na
indUstria farmacéutica (ELISASHVILI, 2012), suplementacdo alimentar (SANTOS et al.,
2015). Devido ao crescimento da adesdo dos cogumelos na dieta brasileira, o cultivo do
alimento vem crescendo no pais, sendo em Sao Paulo o maior ponto de producdo de
cogumelos, em regides proximas da capital (SACOMANI; TONIN, 2016; APTA, 2020).
A maior parte dos produtores sdo agricultores de pequeno e médio porte, que geram cerca
de 12 mil toneladas de cogumelos por ano (ANPC, 2019). Estudos apontam que a
utilizacdo desses fungos para fabricacdo de nutracéuticos e suplementacdo tem levado a
identificacdo e isolamento dos bioativos e comercializacdo na forma de extratos
(FALANDYSZ, 2008; NAOZUKA, 2018). Os cogumelos além de possuirem atividades
medicinais também tém a capacidade de bioacumular metais e micronutrientes (SILVA
etal., 2012; OLIVEIRA, 2022; NAOZUKA, 2020).

3.5 Bioacumulagéo

Estudos estdo sendo direcionados a suplementagdo alimentar visando o
enriquecimento nutricional de cogumelos comestiveis (FALANDYSZ, 2008;
NAOZUKA, 2018). A bioacumulacédo por basidiomicetos é a associacdo de compostos
organicos com micronutrientes em meio de cultivo controlado pela solubilidade e
biodisponibilidade de metais e micronutrientes (SCHEID et al., 2020). Visando o
enriquecimento de alimentos derivados de plantas, o processo de biofortificacdo €
caracterizado pelo cruzamento repetitivo de plantas da mesma espécie a fim de obter um
cultivo com maiores teores de nutrientes e vitaminas (LOUREIRO et al., 2018).

A producédo de biomassa micelial bioacumulada apresenta vantagens em relacéo
aos corpos de frutificagédo, isso inclui o controle da presenca de metais pesados e
agrotoxicos, os quais podem se acumular nos cogumelos, bem como um cultivo mais
rapido e com menos etapas, possibilitando um ambiente mais controlado (RATHORE et
al., 2019). A espeécie ou até mesmo linhagem escolhida para o enriquecimento é essencial
para o desempenho da bioacumulacdo (MINEKUS et al., 2014; NAOZUKA, 2018). A

concentracdo dos elementos que séo bioacumulados geralmente varia de acordo com a
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espécie, a composicdo do meio de cultivo e os gradientes de concentragdo do metal

escolhido com espécies especificas de corpos frutiferos (COCCHI et al., 2006).

3.5.1 Bioacumulacdo de Litio

Apesar do Li ndo ser considerado um micronutriente, os estudos de
bioacumulacdo utilizando este metal vem aumentando (SZKLARSKA; RZYMSKI,
2019), devido aos beneficios que estdo relacionados & ingestdo de subdoses (FRISEN,
SABELSTROM, STENUDD, 2014). Segundo Marshall (2015), a introduc&o de produtos
fortificados com L.i requer a determinagdo da ingestdo para a populacdo e ndo existem
informacgdes disponiveis sobre a biodisponibilidade do Li em alimentos e qual forma
quimica o Li se encontra mais absorvivel. Mleczek et al. (2017) biofortificaram os corpos
de frutificacdo de Pleurotus ostreatus, Pleurotus eryngii e Ganoderma lucidum em
substrato enriquecido com sais de litio (Li2CO3 ou CH3COOL.). A adi¢cdo de CH3COOL.i
ndo levou a grandes mudancas no basidiocarpo de P. ostreatus, ja o LiCOs aumentou a
biomassa do cogumelo em relagéo ao controle (Tabela 1).

Rzymski et al. (2017) suplementaram Agrocybe cylindracea e Hericium erinaceus
com litio proveniente de LiCl ou CH3COOLi. O estudo demonstrou que tanto A.
cylindracea como H.erinaceus podem ser utilizados para o cultivo em substrato
enriquecidos com Li para a producdo de alimentos suplementados sem alterar a aparéncia
e crescimento dos cogumelos, salientando que H. erinaceus é mais seletivo para a
suplementacdo com Li. O consumo de 100 g de biomassa seca de H. erinaceus e G.
lucidum, cultivados em substrato enriquecido com 1 mM de Li suplementaria a
recomendacdo diaria (Tabela 1).

Assuncéo et al. (2012) adicionaram 500 mg/kg de Li proveniente de LiCl para
suplementar P. ostreatus utilizando cascas de café. Obtiveram um aumento no
crescimento do cogumelo de 2-5 vezes com a adi¢gdo do mineral como substrato e 0s
processos de enriquecimento com o Li ndo influenciaram a acdo antioxidante dos
cogumelos em comparacdo as amostras controle sem o Li. Nunes et al. (2015),
observaram o crescimento do micélio de diversas espécies para identificar os
basidiomicetos com mais afinidade para o enriquecimento com L.i, e foi constatado que
0s basidiomicetos da espécie P. ostreatus sdo 0s mais capazes de bioacumular o Li
(Tabela 1).
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A capacidade de bioacumulacdo de Li originario de Li.CO3 em biomassa micelial
é maior pelas espécies P. ostreatus e L. crinitus quando comparada ao Li proveniente de
LiCl, (FARIA etal., 2018; FARIA et al., 2019). Faria et al. (2022), avaliaram a producao
de biomassa micelial e bioacumulacéo de litio de L. crinitus em diferentes pHs. A partir
do pH 5.5 a presenca de LioCOs reduziu a produgdo de biomassa micelial quando
comparado ao LiCl. Além disso, em pH 5.5, com adi¢do de Li-COs obteve-se maior

bioacumulagéo.

3.5.2 Bioacumulacdo de Selénio

De acordo com Xu et al. (2021), os cogumelos comestiveis estdo sendo
melhorados através da adicdo de Se, essa técnica pode ser aperfeicoada pela adi¢do de
enzimas especificas e melhor controle do ambiente, como diferentes pHs e temperaturas.
Contudo, estudos de bioacumulacdo com Se, sdo escassos.

De acordo com a analise realizada por Gasecka et al. (2016) na suplementacdo
com Se, juntamente com Zn, em P. ostreatus e P. eryngii houve um aumento destes
elementos no basidiocarpo, além de melhorar as propriedades antioxidantes em
cogumelos enriquecidos quando comparados aos ndo enriquecidos (Tabela 1). Zhou et al.
(2021), aplicaram Se exd6geno para suplementacdo de P. eryngii e observaram que as
fontes de Se tém efeitos diferentes no rendimento da producéo do cogumelo. Além disso,
a biodisponibilidade de Se foi de 78,4% a 89,7%. Bhatia et al. (2013), mostraram que a
bioacumulacdo de Se por Pleurotus djamor, obtiveram a concentracdo elevadas do
mineral quando comparada a cogumelos de outras espécies. J& Niedzielski et al. (2015),
entre os cogumelos estudados, P. ostreatus apresentou o melhor crescimento de seus

corpos frutiferos em determinadas concentracdes de Se (Tabela 1).

3.5.3 Bioacumulagéo de zinco

Estudos de suplementacdo com o Zn apesar de escassos, demonstram um comego
promissor no tratamento de doengas (PEDRAZA; SALES, 2015). Experimentos
realizados por Gasecka et al. (2016) com P.ostreatus e P. eryngii obtiveram um aumento
na concentracdo de Zn no basidiocarpo em relagdo aos cogumelos que ndo foram
suplementados (Tabela 1). De acordo com Umeo et al. (2020), em suas pesquisas com Zn
obtiveram um crescimento da producdo micelial de 450% (L. edodes) e 1200% (P.

ostreatus), mas o P. ostreatus bioacumulou mais Zn. Para Umeo et al. (2019), Agaricus
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subrufescens possui capacidade para formar o micélio e bioacumular Zn, sendo
necessarios 5 g de biomassa micelial bioacumulada para satisfazer a demanda diaria de
Zinco (Tabela 1). De acordo com estudos realizados, P. citrinopileatus enriquecido com
Zn teve um aumento de 30 % na producédo de biomassa micelial (WEODARCZYK et al.,
2021).

Tabela 1: Bioacumulagéo de litio, selénio e zinco por diferentes espécies de
basidiomicetos

Fungo Sal utilizado Metal Estrutura Concentracao Fonte
bioacumulado (Micelial/ bioacumulada
basidiocarpo)
Agaricus biomassa 1655,83 mg / Umeo et al.,
subrufescens A7 ) micelial kg 2019
P. citrinopileatus Znso; 7n blo_ma_ssa 193,4mg /100  Wlodarczyk et
micelial g al., 2021
Lentinula edodes,
Pleurotus .
B ZnS0. 7n blo_ma§5a 180,39 mg / kg Umeo et al.,
: micelial 277,22 mg / kg 2020
Schizophyllum
commune
Pleurotus
- 32,926 mg / kg Gasecka et al.,
ostreatus, B Zn (NO3) Zn basidiocarpo 85.95 mg / kg 2016
Pleurotus eryngii
OIS Bhatia et al
Pleurotus djamor  arroz rica em Se basidiocarpo 145,4 mg/kg 2013 N
Se
Pleurotus
Na,SeOs, - 109,74 mg / kg Gasecka et al.,
ostreatus, ) Na,SeO: Se basidiocarpo 22,98 mg / kg 2016

Pleurotus eryngii
Pleurotus . Niedzielski et al.,
ostreatus Na SeOs Se basidiocarpo 53 e 62 mg/ kg 2015

2,66-17,65 mg
. NazSeOs, -~ / kg
P. eryngii N&;SeO: Se basidiocarpo 1,71-517 mg / Zhou et al., 2021
kg
Pleurotus Li,COs Li blo_ma_ssa 1575,29 mg / Faria et al., 2018
ostreatus micelial kg

Lentinus crinitus Li,CO3 Li br:?i:;??:f 574,72 mg/ kg Fariaetal., 2022

Ganoderma Li,COs e Li basidiocarno 70 mg / kg Mleczek et al.,
lucidum CHsCOOLi P 25 mg / kg 2017
Pleurotus . . - Vieiraet al.,
ostreatus LiCl Li basidiocarpo 37,50 mg/kg 2013
. - LiCl, . biomassa 9,25mg / kg "

Lentinus crinitus Li,COs Li micelial 9,64 mg / kg Faria et al., 2022
Pleurotus . . - Nunes et al.,
ostreatus LiCl Li basidiocarpo 1,65mg/kg 2015

LiCle
Agrocybe CH3COOLI Li biomassa 1,97mg / kg Rzymski et al.,
cylindracea LiCle micelial 2,08mg / kg 2017
CH3COOLi
Hericium . . . Rzymski et al.,
erinaceus LiCl Li basidiocarpo 1,00mg/kg 2017
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4, CONSIDERACOES FINAIS

A bioacumulacdo de metais em espécies de basidiomicetos € um campo pouco
estudado e pouco divulgado para a populagdo. Estudos mais aprofundados com testes in
Vvivo e de toxicidade sdo necessarios para a aplicacdo destes fungos bioacumulados como
suplemento ou nutracéuticos. A aplicacdo de cogumelos na dieta alimentar diaria €
comprovadamente mais econdémica e saudavel para a populacdo. Os resultados dos
estudos mostram que a biomassa micelial € capaz de bioacumular maiores concentragoes

de metais como o Se, Zn e Li, sendo um processo mais rapido e de melhor controle.
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