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Maria Aparecida Pereira Garcez

Investigacao das atividades biologicas do micélio de Lentinus berteroi cutivado sob
estimulos luminosos

RESUMO: Lentinus berteroi ¢ um fungo basidiomiceto com potencial biotecnologico
ainda pouco explorado, especialmente quanto a influéncia de fatores ambientais sobre o
metabolismo micelial. Entre esses fatores, a luz tem se destacado como um modulador
metabolico capaz de direcionar a producdo de compostos bioativos em fungos. Assim,
este estudo avaliou o efeito de diferentes comprimentos de onda de luz sobre o
crescimento micelial e o perfil bioativo do micélio de L. berteroi cultivado em meio
liquido. O micélio foi cultivado por 21 dias em meio extrato de malte (2%), na auséncia
de luz ou sob iluminagao continua por LEDs azul, verde ou vermelho. Apds o cultivo,
foram obtidos extratos hidroalcodlicos do micélio, € avaliou-se o teor de fendis e
flavonoides totais, a atividade antioxidante pelos métodos de sequestro dos radicais livres
DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil) e ABTS (2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-acido
sulfonico) e de reducdo do ferro FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power), o fator de
protecdo solar (FPS) in vitro, a razdo UVA/UVB, o comprimento de onda critico e a
capacidade de inibi¢do das enzimas a-glicosidase, tirosinase e acetilcolinesterase. A luz
influenciou significativamente o crescimento e o metabolismo de L. berteroi. O cultivo
sob luz azul apresentou producao de biomassa semelhante a do cultivo no escuro (~2,77
g/L), enquanto as luzes verde e vermelha reduziram o crescimento micelial. Embora o
teor de fenois totais tenha sido menor sob luz azul do que no escuro, essa condi¢ao
apresentou a maior atividade antioxidante, com valores de FRAP de 175,63 £+ 2,70 pmol
Fe?*/g e menores valores de ICso nos ensaios DPPH (38,57 + 0,22 mg/mL) e ABTS (20,42
+ 0,12 mg/mL). Todos os extratos apresentaram atividade fotoprotetora dependente da
concentragdo, destacando-se o cultivo sob luz azul pelo maior FPS nas menores
concentragdes avaliadas (FPS = 18,44 + 0,93 a 10 mg/mL), além de razdo UVA/UVB >
1,0 e comprimento de onda critico > 370 nm, caracterizando protecao de amplo espectro.
Os extratos apresentaram elevada inibi¢ao da tirosinase (> 89% ja a I mg/mL), enquanto
a inibicdo da a-glicosidase foi mais pronunciada no cultivo no escuro (até 46,4%) e a
inibicao da acetilcolinesterase foi baixa, porém favorecida pela luz vermelha. Conclui-se
que a luz visivel atua como modulador qualitativo do metabolismo micelial de L. berteroi,
sendo a luz azul a condi¢ao mais eficiente para direcionar a producao de metabdlitos com
elevada atividade antioxidante, fotoprotetora e inibidora da tirosinase. Esses resultados
evidenciam o potencial do micélio de L. berteroi como fonte sustentdvel de compostos
bioativos para aplicagdes nas areas cosmética, farmacéutica e de alimentos funcionais,
além de destacar o controle da iluminacdo como estratégia biotecnoldgica para o
direcionamento metabolico em fungos.

Palavras-chave: Antioxidante. Basidiomiceto. Fotoprotecdo. Fotomodulagdo. Luz
visivel. Polyporaceae.



Maria Aparecida Pereira Garcez

Investigation of the biological activities of Lentinus berteroi mycelium cultivated under
light stimuli.

ABSTRACT: Lentinus berteroi is a basidiomycete fungus with largely unexplored
biotechnological potential, particularly with respect to the influence of environmental
factors on mycelial metabolism. Among these factors, light has emerged as a metabolic
modulator that directs the production of bioactive compounds in fungi. Thus, this study
evaluated the effect of different wavelengths on mycelial growth and the bioactive profile
of L. berteroi mycelium cultivated in liquid medium. The mycelium was cultivated for
21 days in malt extract medium (2%), in the absence of light or under continuous
illumination by blue, green, or red LEDs. After cultivation, hydroalcoholic extracts of the
mycelium were obtained, and the total phenol and flavonoid content, antioxidant activity
by the DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) and ABTS (2,2'-azino-bis(3-
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) free radical scavenging methods and the FRAP
(Ferric Reducing Antioxidant Power) iron reduction method, the in vitro sun protection
factor (SPF), the UVA/UVB ratio, the critical wavelength, and the ability to inhibit the
enzymes o-glucosidase, tyrosinase, and acetylcholinesterase were evaluated. Light
significantly influenced the growth and metabolism of L. berteroi. Cultivation under blue
light resulted in biomass production comparable to that under dark light (~2.77 g/L),
whereas green and red light reduced mycelial growth. Although the total phenol content
showed lower activity under blue light than in darkness, it exhibited the highest
antioxidant activity, with FRAP values of 175.63 + 2.70 umol Fe**/g and lower ICso
values in the DPPH (38.57 + 0.22 mg/mL) and ABTS (20.42 + 0.12 mg/mL) assays. All
extracts showed concentration-dependent photoprotective activity, with cultivation under
blue light exhibiting the highest SPF at the lowest concentrations evaluated (SPF = 18.44
+0.93 at 10 mg/mL), along with a UVA/UVB ratio > 1.0 and a critical wavelength > 370
nm, indicating broad-spectrum protection. The extracts showed high tyrosinase inhibition
(>89% at 1 mg/mL), whereas a-glucosidase inhibition was more pronounced in dark
culture (up to 46.4%). Acetylcholinesterase inhibition was low, but it was favored by red
light. It is concluded that visible light acts as a qualitative modulator of the mycelial
metabolism of L. berteroi, with blue light being the most efficient condition for directing
the production of metabolites with high antioxidant, photoprotective, and tyrosinase-
inhibiting activity. These results demonstrate the potential of L. berteroi mycelium as a
sustainable source of bioactive compounds for applications in the cosmetic,
pharmaceutical, and functional food industries, and highlight the importance of light
control as a biotechnological strategy for metabolic targeting in fungi.

Keywords: Antioxidant. Basidiomycete. Photoprotection. Photomodulation. Visible
light. Polyporaceae.



INTRODUCAO

Os fungos basidiomicetos desempenham papel fundamental nos ecossistemas,
especialmente na ciclagem de carbono e na decomposi¢cdo da matéria organica vegetal,
em razdo de sua capacidade de produzir um conjunto diversificado e especializado de
enzimas lignoceluloliticas (Hinneburg et al., 2025). Além de sua relevancia ecoldgica,
esses organismos t€ém despertado crescente interesse cientifico e tecnologico devido a
producao de metabolitos secundarios com propriedades biologicas e potencial aplicagao
nas areas alimenticia, farmacéutica e cosmética (Wan Mohtar ef al., 2022).

Entre os basidiomicetos, o fungo Lentinus berteroi (Fr.) Fr., pertencente ao Filo
Basidiomycota e a familia Polyporaceae, ¢ classificado como um fungo da podridao
branca da madeira capaz de degradar todos os componentes da parede celular vegetal
(Negrao et al., 2014). Trata-se também de um produtor de cogumelos comestiveis, tipico
de regides tropicais e neotropicais, sendo parte da dieta tradicional de algumas etnias
amazonicas, como a etnia Yanomami (Nishikido, 2019). Apesar disso, o conhecimento
cientifico sobre seu metabolismo e seu potencial biotecnologico ainda ¢ limitado em
comparagdo com outras espécies do género.

O interesse mundial pelo cultivo de cogumelos tem crescido, impulsionado pela
demanda por sistemas produtivos mais sustentaveis e por produtos de maior valor
agregado (Thomas; Mago, 2024). Nesse contexto, o cultivo em ambientes controlados
permite ajustar fatores fisicos, como temperatura, umidade e luz, o que possibilita
aumentar a producao de biomassa e modular do metabolismo fungico (Wong et al., 2020).
Essas estratégias tém sido exploradas para direcionar a sintese de compostos bioativos de
interesse industrial (Barzee et al., 2021; Chen et al., 2022).

A luz ¢ um importante sinal ambiental para os fungos, sendo percebida por
sistemas de fotorrecepcao sensiveis a diferentes comprimentos de onda, cuja ativagdo
desencadeia vias de sinalizagdo capazes de modular a expressao génica, o crescimento e
o metabolismo fingico (Glukhova et al., 2014; Yu; Fischer, 2019). De fato, estudos
demonstram que a iluminagao por LEDs afeta o crescimento e o metabolismo de diversas
espécies, como Lentinus crinitus (Halabura et al., 2023), Pleurotus ostreatus (Bakratsas
et al.,2024), Lentinula edodes (Mykchaylova et al., 2024) e Abortiporus biennis (Pawlik
et al., 2025). No entanto, os efeitos da luz sobre o crescimento ¢ o metabolismo de L.

berteroi ainda ndo foram investigados, o que constitui uma lacuna de conhecimento.



Nos fungos produtores de cogumelos, o micélio vegetativo ¢ o corpo de
frutificacdo representam fases fisioldgicas distintas, com perfis metabdlicos proprios.
Embora a maioria dos estudos se concentre nos corpos de frutifica¢ao, o micélio apresenta
vantagens do ponto de vista biotecnologico, como maior facilidade de cultivo, producao
continua, maior padroniza¢do e menor dependéncia de condi¢cdes ambientais (Lu ef al.,
2025). Mesmo assim, o potencial bioativo do micélio permanece pouco explorado em
muitas espécies. Assim, persiste uma lacuna significativa quanto ao potencial bioativo do
micélio, mesmo sendo uma etapa facilmente cultivavel (Rathore et al., 2019).

O micélio de basidiomicetos pode ser uma fonte promissora de compostos
bioativos, incluindo fenois, flavonoides, terpenoides, acidos orgénicos e polissacarideos
(Pinar; Rodriguez-Couto, 2024), associados a atividades antioxidante, antidiabética,
neuroativa, entre outras (Kour et al., 2022). No caso de L. berteroi, os estudos disponiveis
sdo escassos, havendo relatos pontuais sobre a identificagao de metabolitos com atividade
antiproliferativa e imunossupressora (Rosa et al., 2009), a producdo de fitase (Batistela
et al., 2023), lacase e sua capacidade de degradar farmacos e bisfenol A (Avelino et al.,
2025) e a aplicagao do micélio em processos de descoloracao de corantes (Moreira Neto
et al., 2013). Entretanto, ndo ha estudos que avaliem de forma integrada seu potencial
como produtor de bioativos.

Entre os metabolitos fungicos, os compostos fendlicos e flavonoides destacam-se
por sua capacidade de neutralizar espécies reativas de oxigénio, atuar como agentes
redutores e absorver radiacdo ultravioleta (Pinar; Rodriguez-Couto, 2024). Essas
propriedades justificam a avaliagdo da atividade antioxidante, bem como a investigacdo
do potencial de inibicdo de enzimas como a a-glicosidase, relacionada ao controle
glicémico (Deveci et al., 2021), a acetilcolinesterase, associada a distirbios
neurodegenerativos (Gali¢ et al., 2025), e a tirosinase, envolvida em processos de
melanogénese e hiperpigmentagdo cutanea (Zolghadri ef al., 2019).

Adicionalmente, compostos fenolicos de origem natural tém sido investigados
como agentes fotoprotetores, devido a sua capacidade de absorver radiagdo UV e reduzir
danos oxidativos induzidos pela exposicao solar (Oliveira et al., 2021). Nesse contexto,
metabolitos produzidos por fungos representam uma alternativa promissora aos filtros
sintéticos convencionalmente utilizados (Mahmoud et al., 2019).

Diante disso, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes

comprimentos de onda de luz na producao de biomassa micelial de L. berteroi e no perfil
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de compostos bioativos do micélio, bem como investigar suas atividades antioxidante, de

inibi¢do enzimatica e fotoprotetora.
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MATERIAL E METODOS

Material biologico e cultivo para producio de inéculo

O fungo basidiomiceto Lentinus berteroi (Fr.) Fr. (sinonimia Lentinus bertieri
(Fr.) foi utilizado neste estudo. Foi avaliada a linhagem de L. berteroi U21-2, depositada
na colec¢do de culturas do Laboratorio de Biologia Molecular da UNIPAR, em Umuarama
— Parana. A linhagem L. berteroi U21-2 foi adquirida junto ao Instituto de Botanica de
Sao Paulo (n°® CCIBt 3355) e originalmente coletada em Bofete - SP. A linhagem foi
registrada no Sistema Nacional de Gestdo do Patrimonio Genético e do Conhecimento
Tradicional Associado (SisGen) sob o nimero AE7TECBC.

A linhagem foi cultivada em meio so6lido agar-extrato-de-malte (20 g/L) a 28 £ 1
°C, na auséncia de luz, para a producdo de in6culo. Trés discos de 6 mm de diametro,
contendo micélio sem setoriamento, foram utilizados para inocular os meios de cultivo

destinados a producao de biomassa micelial.

Cultivo em meio liquido para producio de biomassa micelial

Os cultivos de micélio foram realizados em frascos Erlenmeyer (250 mL)
contendo 100 mL de meio de cultura liquido extrato de malte (20 g/L). O meio foi
autoclavado a 121 °C por 20 minutos e, apos a inoculagdo com o micélio, os frascos foram
mantidos por 21 dias a 28 + 1 °C em estufas BOD (Demanda Bioquimica de Oxigénio),
sem agitacdo, no escuro ou sob diferentes comprimentos de onda de luz fornecidos por
diodos emissores de luz (LED) (Halabura ef al., 2023). Foram utilizados LED azuis (450—
495 nm), verdes (495-570 nm) e vermelhos (620—750 nm), com fluxo de f6tons de 20
pmol/m-s, que permaneceram acesos durante todo o periodo de cultivo. O cultivo na
auséncia de luz foi utilizado como controle, € os frascos de vidro mantidos sob essa

condi¢do foram envoltos em papel-aluminio para evitar qualquer exposicdo a luz.

Determinac¢ao da biomassa micelial

A biomassa micelial foi separada do meio de cultivo no 21° dia e ultimo dia de

cultivo. O micélio foi recuperado por filtragdo e mantido em estufa, com circulagao de ar,

a 60 °C, até massa constante. Apds a secagem, a biomassa foi rapidamente congelada em
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nitrogénio liquido e triturada em almofariz até obter um po fino. Esse po foi utilizado na

obtengao dos extratos (Halabura et al., 2023).

Producio de extratos miceliais

Os extratos foram obtidos segundo Saltarelli et al. (2009) com algumas
modificagdes. Uma amostra de 5 g de biomassa seca e pulverizada foi adicionada a 25
mL de uma solucdo etanol:agua (80:20, v/v), e a mistura foi mantida a 50 °C por 45
minutos. A mistura foi centrifugada a 4400 g por 20 minutos e o sobrenadante foi
transferido para um novo tubo. O precipitado foi submetido a mais uma extragdo e
centrifugado conforme descrito. Os sobrenadantes das duas extragdes foram combinados

e em seguida foram concentrados por evaporagdo a 45 °C.

Quantificacao de fendis totais

A quantificacao de compostos fenolicos nos extratos miceliais foi realizada pelo
método de Folin-Ciocalteu (Singleton et al., 1999). Os extratos foram diluidos em
etanol:agua (80:20, v/v) até as concentragdes de 5, 7,5, 10 e 15 mg/mL. Em uma placa de
96 pogos, aliquotas de extrato de 20 pL foram misturadas com 155 pL de solugdo aquosa
do reagente Folin-Ciocalteu 10% (v/v). Ap6s 5 minutos, 125 pL de carbonato de sodio
(75 g/L, m/v) foram adicionados e a placa foi mantida a temperatura ambiente por 60 min.
A variagao da absorbancia foi determinada a 760 nm em um leitor de microplacas
SpectraMax Plus 384 (Molecular Devices, EUA). A mistura de etanol e 4gua foi utilizada
como controle analitico. As concentragdes de fendis foram calculadas a partir de uma
curva padrdo de acido galico (10-700 puM). Os resultados foram expressos em pg

equivalentes de acido galico (EAG) por mg de micélio.

Quantificacio de flavonoides totais

Os flavonoides totais no extrato do micélio foram determinados pelo método
descrito por Alves e Kubota (2013), utilizando quercetina como padrao. Os extratos foram
diluidos em etanol:agua (80:20, v/v) até as concentragdes de 5, 7,5, 10 e 15 mg/mL. Uma
aliquota (0,5 mL) dos extratos ou de solugdo padrdo de quercetina (5, 10, 20 e 40 ug/mL)

foi misturada a 0,5 mL de cloreto de aluminio a 2% em metanol em tubos de ensaio
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protegidos da luz. Ap6s 10 min a temperatura ambiente, a absorbancia foi determinada a
425 nm em um leitor de microplacas SpectraMax Plus 384 (Molecular Devices, EUA).
O cloreto de aluminio foi usado como controle. A concentragdo de flavonoides foi
calculada de acordo com a curva padrao de quercetina (5 — 40 pg/mL). Os resultados

foram expressos em pug equivalentes de quercetina (EQ) por mg de micélio.

Determinacao da atividade antioxidante

A atividade antioxidante dos extratos foi determinada pelos métodos de sequestro
de radicais livres DPPHe (2,2-difenil-1-picrilhidrazil) e ABTSe+ (2,2'-azino-bis(3-
etilbenzotiazolina-6-sulfonato)) e método de reducdo de ferro (FRAP, Ferric Reducing
Antioxidant Power). Os extratos foram diluidos em etanol: 4gua (80:20 v/v) até as

concentragdes de 5, 7,5, 10 e 15 mg/mL.

Método de sequestro dos radicais DPPHe

Aliquotas de 0,01 mL de cada dilui¢do do extrato foram misturadas a 0,29 mL de
DPPH (60 uM), preparado em etanol no momento do uso. A mistura foi mantida por 30
minutos a 22 °C, no escuro. A variagao da absorbancia foi medida a 515 nm em um leitor
de microplacas SpectraMax Plus 384 (Molecular Devices, EUA). Um controle analitico
foi preparado substituindo-se o extrato por 0,01 mL de etanol:dgua. A quantidade de
amostra necessaria para reduzir em 50% a concentracdo inicial do radical DPPHe

(concentragdo inibitoria = ICso) foi calculada segundo Rufino ef al. (2007a).

Método de sequestro dos radicais ABTSe*

A capacidade de sequestro do radical livre ABTSe* foi determinada conforme
descrito por Rufino ef al. (2007b). A solucdo de ABTS foi preparada pela mistura de 5
mL de ABTS a 7 mM e 0,088 mL de persulfato de potassio a 140 mM. A solugdo foi
mantida no escuro a 25 °C por 16 horas. Antes do uso, a absorbancia da solugao de ABTS
foi ajustada a 0,7 + 0,05 nm a 734 nm por diluicdo com etanol:dgua (80:20, v/v).

As reacdes foram preparadas misturando-se 0,29 mL da solu¢do de ABTS com
0,01 mL dos extratos miceliais, ¢ mantidas no escuro a temperatura ambiente por 30

minutos. Em seguida, a absorbancia foi determinada a 734 nm em um leitor de
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microplacas SpectraMax Plus 384 (Molecular Devices, EUA). A quantidade de amostra
necessaria para reduzir a concentra¢do inicial do radical ABTS<" em 50% (ICso) foi

calculada.
Método de reducio do ferro (FRAP)

O reagente FRAP foi preparado inicialmente pela mistura de 25 mL de tampao
acetato (300 mM, pH 3,6), 2,5 mL de solu¢dao aquosa de TPTZ (2,4,6-tri(2-piridil)-s-
triazina, 10 mM) e 2,5 mL de solugdo aquosa de cloreto ferroso (20 mM). Os extratos
(0,01 mL) foram misturados com 290 pL do reagente FRAP, homogeneizados
vigorosamente € mantidos a 37 °C por 30 minutos. A absorbancia foi determinada a 595
nm, ¢ o percentual de atividade antioxidante foi calculado em relagdo a curva padrao de

sulfato ferroso (0 - 2000 uM) (Rufino et al., 2006).
Determinacio do fator de prote¢ao solar in vitro

O extrato foi utilizado na determinacdo do fator de protecdo solar conforme
Oliveira et al. (2021). O extrato foi diluido em etanol:agua (80:20, v/v) nas concentragdes
de 10, 20, 30, 40 e 50 mg/mL. A absorbancia de cada diluicdo foi determinada em trés
repeti¢des, nos comprimentos de onda de 290 a 320 nm, com incrementos de 5 nm, em
leitor de microplacas SpectraMax Plus 384 (Molecular Devices, EUA). O etanol foi
utilizado como controle analitico.

O célculo do valor do FPS foi baseado na Equagao 1:

320

FPS = CF Z EEQA) I(X) Abs(A) 1)
290

Onde:

CF = 10 (fator de correcao)

EE(A) = espectro do efeito eritemal

I(A) = espectro da intensidade solar

Abs(L) = absorbancia da amostra no comprimento de onda A.

Os valores de EE(L) x I(X) sdo constantes (Mansur et al., 1986).
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Determinacio da razio UVA/UVB e comprimento de onda critico

A razao UVA/UVB ¢ a razao entre as areas abaixo das curvas do espectro de
absor¢ao UVA (320—400 nm) e UVB (290—-320 nm) (Wu et al., 2020). Quanto mais
proxima a proporcao estiver da unidade, maior serd a classifica¢do de protecao anti-UVA.

O espectro de absorc¢do de cada diluicdo do extrato foi determinado em triplicata,
entre 290 e 400 nm, com incrementos de 5 nm, em um leitor de microplacas SpectraMax
Plus 384 (Molecular Devices, EUA). O etanol foi usado como controle analitico. As

razdes UVA/UVB foram calculadas de acordo com a equacao (2):

400 400
UVA/UVB — J330 ADA)/ [555 d(D)

S ADAA)/ o d(A) 2)

Onde:
A(M\) ¢ a absorbancia média em cada comprimento de onda

d(A) € o intervalo de comprimento de onda entre as medigdes

Os extratos foram classificados de acordo com os niveis de protecao anti-UVA do

sistema Boot’s star rating (Boots, 2008), conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1. Graus de protecdo anti-UVA segundo o sistema Boot’s star rating.

Limites UVA/UVB

0-02 0,21-04 041-06 061-08 0,81-09 >091

Protegdo

anti-UVA Baixa Moderada Boa Superior Miéxima Ultra

O espectro de absor¢ao também foi utilizado na determinacdo do comprimento de
onda critico, que corresponde ao comprimento de onda abaixo do qual se encontra 90%
da curva de absorbancia. Comprimento de onda critico maior ou igual a 370 nm indica

protecao solar de amplo espectro (Wang et al., 2008).
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Determinacio da capacidade de inibicdo da a-glicosidase

A determinagdo da capacidade dos extratos em inibir a a-glicosidase foi avaliada
segundo Daou et al. (2022) e Ombra et al. (2022) usando o p-nitrofenil-a-D-
glucopiranosideo (pNPG) como substrato. Os extratos foram diluidos em DMSO
(dimetilsulfoxido 50%) até as concentracdes de 5, 7,5, 10 e 15 mg/mL. Uma solugdo de
a-glicosidase (1 U/mL) e uma solu¢do 2 mM de pNPG foram preparadas em tampao
fosfato de sddio 100 mM (pH 6,9). Em tubos de ensaio misturou-se 100 uL de tampao
fosfato de sodio 100 mM (pH 6,9), 40 uL de a-glicosidase e 20 pL de extrato que foram
incubados a 37 °C por 10 min. Em seguida, adicionou-se 40 pL. de pNPG e incubou-se
novamente a 37 °C por 10 min. Ao final da incubagao acrescentou-se 200 pL de carbonato
de sodio (100 mM) e a absorbancia foi determinada a 405 nm em um leitor de microplacas
SpectraMax Plus 384 (Molecular Devices, EUA). A mistura de todos os componentes
reacionais menos o extrato e a mistura de todos os componentes menos o pPNPG foram
utilizados como controles analiticos. A porcentagem de inibicdo da a-glicosidase foi

determinada segundo a equagdo (3):

AbsC — AbsE
AbsC

% de inibicao = ( )x 100 3)

Onde: AbsC = absorbancia do controle sem extrato e AbsE = absorbancia da

amostra com extrato.
Determinacio da atividade anti-tirosinase

A determinagdo do potencial dos extratos para inibir a atividade da tirosinase na
oxidizagdo de L-DOPA (3,4-dihidroxi-L-fenilalanina) em dopacromo foi avaliada
segundo Macrini ef al. (2009), com algumas modificagdes. Os extratos foram diluidos em
DMSO (dimetilsulfoxido 50%) até as concentragdes de 5, 7,5, 10 e 15 mg/mL. A
tirosinase foi diluida em tampao fosfato (100 mM, pH 6,8) até obter a concentragdo de
250 U/mL. As reacOes enzimadticas foram preparadas com L-DOPA (0,5 mg/mL em
tampao fosfato) como substrato. Em placas de 96 pocos foram adicionados 40 uL de
extrato, 80 uL de tampao fosfato e 40 pL de tirosinase. As placas foram mantidas a 30 °C
por 15 min, em seguida 40 pL de solugdo de L-DOPA foram adicionados e apds 15 min

a absorvancia foi determinada a 475 nm em um leitor de microplacas SpectraMax Plus
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384 (Molecular Devices, EUA). A mistura de todos os componentes reacionais, menos o

extrato, e a mistura de todos os componentes, menos o substrato, foram utilizadas como

controles analiticos. A porcentagem de inibi¢ao da tirosinase foi determinada segundo a

equagao (4):

AbsC — AbsE
AbsC

% de inibicdo = ( )x 100 4)

Onde: AbsC = absorbancia do controle sem extrato e AbsE = absorbancia da

amostra com extrato.
Determinacao da atividade anticolinesterasica

A atividade inibitdria da acetilcolinesterase (AChE) foi determinada com o auxilio
de um kit de triagem de inibidores da acetilcolinesterase (Sigma-Aldrich), conforme as
recomendacdes do fabricante. Os extratos foram diluidos em DMSO (dimetilsulféxido
50%) até as concentragdes de 5, 7,5, 10 e 15 mg/mL. Inicialmente, preparou-se uma
mistura (mix) dos componentes basicos da reacdo contendo tampao de ensaio, iodeto de
acetiltiocolina e acido 5,5'-ditiobis(2-nitrobenzoico) (DTNB). Em placas de 96 pogos,
adicionaram-se AChE (400 U/L em tampdo) e 5 pL de extrato e a placa foi mantida a
35 °C por 15 min. Em seguida, adicionaram-se 150 pL de mix reacional. A hidrélise do
iodeto de acetiltiocolina foi monitorada a 412 nm em um leitor de microplacas
SpectraMax Plus 384 (Molecular Devices, EUA) pela formacao do anion amarelo 5-tio-
2-nitrobenzoato, resultante da reagdo do DTNB com a tiocolina liberada. A mistura de
todos os componentes reacionais, menos o extrato, e a mistura de todos os componentes,
menos o substrato, foram utilizadas como controles analiticos. A porcentagem de inibi¢do

da AChE foi determinada segundo a equacao (5):

AbsC — AbsE
AbsC

% de inibigdo = ( >x 100 5)

Onde: AbsC = absorbancia do controle sem extrato e AbsE = absorbancia da

amostra com extrato.
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Analise estatistica

Os ensaios para a producao de biomassa seguiram o delineamento inteiramente
casualizado e todos os ensaios analiticos foram conduzidos em triplicata. Os resultados
foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) e as diferengas entre as médias (p <
0,05) determinadas pelo teste de Scott-Knott com auxilio do software Sisvar 5.6 (Ferreira,

2014).
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RESULTADOS

A luz afetou o crescimento de L. berteroi (Tabela 2). A producdo sob luz azul nao
diferiu do cultivo no escuro. J4 os cultivos sob luz verde e vermelha reduziram a produgao

de micélio quando comparados ao escuro.

Tabela 2. Biomassa micelial (média + desvio padrdo) de Lentinus berteroi cultivado em

extrato de malte (20 g/L) na auséncia de luz e sob diferentes condi¢des de iluminacao.

Tratamento Producao de biomassa (g/L)
Escuro 2,76 = 0,007
Azul 2,77 £ 0,007
Verde 2,71 + 0,00°
Vermelho 2,53 £0,00°¢

Me¢dias indicadas por letras distintas apresentam diferenga significativa de acordo
com o teste de Skott-Knott (p < 0,05).

O micélio cultivado sob luz verde apresentou o teor de fendis totais
estatisticamente similar ao cultivo no escuro (Tabela 3). A luz azul e a luz vermelha
reduziram o teor de fendis no micélio em comparagdo com o cultivo no escuro. A luz
vermelha foi a que reduziu os fendis de forma mais expressiva (40% de reducao),
enquanto a luz azul reduziu em torno de 17%.

O tratamento escuro e a exposi¢ao a luz azul resultaram em valores semelhantes
de flavonoides totais. Por outro lado, os tratamentos sob luz verde e luz vermelha
apresentaram teores significativamente menores, sendo 15% e 16% menores que o
escuro, respectivamente, indicando influéncia do espectro luminoso sobre a producao de
flavonoides no micélio de L. berteroi.

Os resultados dos ensaios de atividade antioxidante indicaram que o cultivo sob
luz afetou as propriedades antioxidantes do micélio de L. berteroi (Tabela 4).

No ensaio FRAP o maior poder redutor foi observado para os extratos derivados
do micélio cultivado sob luz azul, cerca de 88% maior que o poder redutor do micélio
cultivado na auséncia de luz (Tabela 4). O segundo maior poder redutor foi dos extratos
derivados do cultivo na luz verde que foi 29% maior que o cultivo no escuro. Ja a luz

vermelha resultou em atividade redutora equivalente ao cultivo no escuro.
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Tabela 3. Teor de fendis totais e de flavonoides totais dos extratos do micélio de Lentinus

berteroi cultivado sob diferentes condigoes de luz.

Método Escuro Azul Verde Vermelho

Fenois totais
178,08 +£ 0,23 147,31 + 4,04° 188,50 £ 2,752 106,31 £ 5,31°¢
(ng EAG/mg)

Flavonoides totais

403,33 +£1,77°  409,36+1,32* 342,61 +£1,11°  337,02+427°
(ng EQ/mg)

Os resultados sdo expressos como média + desvio padrio, de trés repetigdes. Letras diferentes na mesma
linha indicam diferencas significativas de acordo com o teste de Scott—Knott (p < 0,05).

Tabela 4. Atividades antioxidantes dos extratos do micélio de Lentinus berteroi cultivado
sob diferentes condi¢des de luz, determinadas pelos métodos do poder antioxidante
redutor de ion férrico (FRAP) e de captura de radicais livres 2,2-difenil-1-picrilhidrazil

(DPPH?e) e 2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico) (ABTSe+).

Método Escuro Azul Verde Vermelho
FRAP 930713500 175.63+270°  120.65+3.68°  89.90+232°
(umol Fe~'/g)
DPPH (ICs0) ¢ 0510080 385740220 45004021° 62,57 +0,24°
(mg/mL)
ABTS*+(ICs0) 4037, 0300 204240,12° 20,60+ 002° 38,18 % 0,09°
(mg/mL)

Os resultados sdo expressos como média + desvio padrdo, com trés repeticdes. ICso = concentrag@o
inibitdria, que representa a concentracdo de extrato necessaria para inibir 50% dos radicais DPPH ou ABTS.
Letras diferentes na mesma linha indicam diferencas significativas de acordo com o teste de Scott—Knott
(p £0,05). Os valores de FRAP foram obtidos a partir da curva padrdo de FeSO.. Controles positivos -
Quercetina, ICso = 0,0148 + 0,01 mg/mL (DPPH), Trolox, ICso = 0,003 £ 0,00 mg/mL (ABTS).

Nos ensaios de sequestro de radicais livres (Tabela 4), observaram-se respostas
menos expressivas do que pelo método FRAP, porém coerentes. Nos dois métodos
avaliados — sequestro do radical DPPH e ABTS++ — a menor concentragao inibitdria
(ICs0), indicativa de maior atividade antioxidante, foi observada nos extratos obtidos do
cultivo sob luz azul, seguida pela luz verde. Os extratos cultivados no escuro e em luz
vermelha exibiram ICso significativamente maiores, indicando menor eficiéncia na
neutralizacdo de radicais livres. Os resultados da avaliacdo da atividade antioxidante

indicam que o comprimento de onda da luz influencia a capacidade redutora e a
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capacidade de neutralizagdo de radicais livres do micélio de L. berteroi, refletindo
alteragcdes no perfil de compostos com potencial antioxidante.

O potencial fotoprotetor dos extratos de L. berteroi também foi avaliado. O fator
de protecdo solar (FPS) dos extratos do micélio de L. berteroi aumentou de forma
consistente com a concentragdo do extrato e foi influenciado pelas condi¢des de luz

durante o cultivo micelial (Tabela 5).

Tabela 5. Fator de protecao solar (FPS) dos extratos hidroalcodlicos obtidos a partir do

micélio de Lentinus berteroi cultivado sob diferentes comprimentos de onda de luz.

Concentracio FPS

do extrato

(mg/mL) Escuro Azul Verde Vermelho
10 12,74 £ 0,258 18,44 + 0,934 14,59 + 1,87°B 14,60 + 1,878
20 2420+ 1,088 30,74 + 3,794 22.83+2.738 21,68 +2,37B
30 38,27 +0,12°4 29,40 + 0,39°C 37,93 + 0,064 32,12 + 0,458
40 39,45+ 0,02°4 39,49 + 0,00%4 39,35+ 0,04*4 32,63 +0,23%8
50 39,31 +£0,28% 39,49 +0,00%A 39,98 +£0,82°A 39,48 + 0,00*4

Os resultados sdo a média £ desvio padrao de trés repeticdes. Letras minusculas na mesma coluna
comparam médias de FPS das diferentes concentracdes de extrato. Letras maitisculas na mesma linha
comparam médias de FPS nas diferentes condi¢cdes de luminosidade. Médias indicadas por letras distintas
diferem significativamente (p < 0,05) de acordo com o teste de Scott-Knott.

Em concentracdes mais baixas de extrato (10 e 20 mg/mL), a luz azul
proporcionou um aumento significativo no FPS em relagdo ao escuro. A luz verde
também superou o escuro, embora com menor intensidade, enquanto a luz vermelha
apresentou valores semelhantes ou apenas discretamente superiores.

Com 30 mg/mL de extrato, a influéncia da luz assumiu padroes distintos. Tanto a
luz verde quanto o escuro produziram FPS elevados e estatisticamente semelhantes,
enquanto a luz azul apresentou redugdo em comparagdo ao escuro. Ja a luz vermelha
resultou em FPS inferior em relacdo ao escuro. Em 40 mg/mL, os efeitos de luz azul,
verde e escuro tornaram-se praticamente equivalentes, todos com FPS proximos de 39,
representando o nivel mais alto observado antes da saturacdo. A luz vermelha, por outro

lado, permaneceu com FPS significativamente menor que o escuro.
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Na maior concentragdo avaliada (50 mg/mL), todas as condi¢cdes de luz
apresentaram FPS elevado, comparavel ao do escuro, indicando que, nesse nivel, o efeito
da luminosidade sobre o rendimento fotoprotetor torna-se menos determinante.

De acordo com as Figuras 1, 2, 3 e 4, o espectro de absor¢ao da luz UV dos
extratos miceliais de diferentes condigdes de luz revelou que o extrato do cultivo sob luz
azul (Figura 2) apresentou faixa de maxima absor¢ao mais ampla, cobrindo toda a regido
do UVB e o inicio da faixa UVA. Em contraste, os extratos miceliais das demais
condig¢des de luz apresentaram maxima absor¢ao predominantemente na faixa do UVB,
com menor extensdo na faixa UVA. Contudo, todos os extratos apresentaram absor¢ao

de radia¢do UV em amplo espectro, conforme os dados da razdo UVA/UVB (Tabela 6).

uve UVA

—— 10mg/ml ——20mg/ml —8—30mgml -—®—40mgml —a—50mgmL
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Figura 1. Espectro de absor¢ao nos comprimentos de onda da radiacao ultravioleta do

extrato hidroalcodlico do micélio de Lentinus berteroi cultivado no escuro.
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Figura 2. Espectro de absor¢do nos comprimentos de onda da radia¢do ultravioleta do

extrato hidroalcodlico do micélio de Lentinus berteroi cultivado sob luz azul.
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Figura 3. Espectro de absor¢ao nos comprimentos de onda da radia¢do ultravioleta do

extrato hidroalcodlico do micélio de Lentinus berteroi cultivado sob luz verde
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Figura 4. Espectro de absorcao nos comprimentos de onda da radia¢do ultravioleta do

extrato hidroalcoodlico do micélio de Lentinus berteroi cultivado sob luz vermelha.

A razdo UVA/UVB dos extratos de L. berteroi foi influenciada pela condicao de
luz do cultivo, quando comparados ao escuro (Tabela 6). No extrato a 10 mg/mL, o
cultivo no escuro apresentou razdo ligeiramente superior (1,05) em comparacdo as
condi¢des de luz, que variaram entre 1,01 e 1,02. Nesse nivel, os trés tratamentos
luminosos apresentaram valores estatisticamente inferiores ao do escuro (p < 0,05).

Em 20 mg/mL, as diferencas entre luz e escuro foram minimas, indicando um
comportamento mais homogéneo entre os tratamentos. Contudo, a partir de 30 mg/mL,
os efeitos da luminosidade tornaram-se mais evidentes: a luz azul promoveu um aumento
expressivo na razao UVA/UVB (1,20), superando tanto o escuro (1,10) quanto os cultivos
em luz verde e vermelha. Nesse mesmo ponto, a luz vermelha apresentou o valor mais
baixo entre os tratamentos (1,02), significativamente inferior ao escuro.

Na concentragdo de 40 mg/mL, a separagdo entre os tratamentos luminosos foi
mais evidente. O cultivo sob luz azul atingiu a maior razdo UVA/UVB (1,60), claramente
superior ao escuro (1,30) e as luzes verde (1,24) e vermelha (1,14). Essa mesma tendéncia
manteve-se em 50 mg/mL, onde luz azul e escuro apresentaram valores elevados (1,75 e
1,45, respectivamente), acompanhados de aumentos também nas luzes verde e vermelha,

que atingiram valores semelhantes aos demais tratamentos.
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Tabela 6. Razao UVA/UVB dos extratos hidroalcoolicos obtidos do micélio de Lentinus berteroi cultivado em diferentes comprimentos de onda

de luz.
Concentracio Escuro Azul Verde Vermelho

de extrato - p” = ~ ~ ~ ~ =
(mg/mL) Razao Protecao Razao Protecao Razao Protecao Razao Protecao
UVA-UVB anti-UVA UVA-UVB anti-UVA UVA-UVB anti-UVA UVA-UVB anti-UVA

10 1,05+ 0,01% Ultra 1,02 + 0,009 Ultra 1,01 + 0,008 Ultra 1,01 + 0,008 Ultra

20 1,02 + 0,00 Ultra 1,03 + 0,0094 Ultra 1,02 £ 0,00°4 Ultra 1,02 £ 0,00 Ultra

30 1,10 + 0,008 Ultra 1,20 £ 0,01 Ultra 1,10 + 0,008 Ultra 1,02 + 0,00°¢ Ultra

40 1,30 £ 0,038 Ultra 1,60 + 0,00°A Ultra 1,24 £0,01%¢ Ultra 1,14 + 0,00°° Ultra

50 1,45 +0,26* Ultra 1,75 +0,03% Ultra 1,34 +0,26% Ultra 1,40 £ 0,03 Ultra

Os resultados sdo a média + desvio padrdo de trés repeti¢des. Classificagdo da protecdo anti-UVA segundo o Boot’s star rating (Boots, 2008). Letras mintsculas na mesma
coluna comparam as médias de razio UVA-UVB das diferentes concentragdes de extrato. Letras maiusculas na mesma linha comparam as médias de razdo UVA-UVB dos
extratos obtidos nas diferentes condi¢des de luminosidade. Médias indicadas por letras distintas diferem significativamente (p < 0,05) de acordo com o teste de Scott-Knott.
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Apesar das variagdes na razdo UVA/UVB, todos os extratos apresentaram
classificagdo “Ultra” de protecdo anti-UVA, indicando desempenho robusto dos extratos
em absorver luz UV. Esses resultados sdo corroborados pelo comprimento de onda critico
determinado para os extratos (Tabela 7). Um comprimento de onda critico > 370 nm

indica protecao solar de amplo espectro.

Tabela 7. Comprimento de onda critico (Ac) dos extratos hidroalcoolicos obtidos do

micélio de Lentinus berteroi cultivado em diferentes comprimentos de onda de luz.

Concentragio de extrato Escuro Azul Verde Vermelho
(mg/mL)
10 370 370 370 370
20 370 370 370 370
30 370 370 370 370
40 370 375 370 370
50 373 375 373 372

Quanto a capacidade dos extratos de inibir a atividade de diferentes enzimas,
verificou-se que os extratos apresentaram atividade inibitéria da a-glicosidase,
dependente da concentracao (Tabela 8), com destaque para o micélio cultivado no escuro,
que exibiu aumento progressivo da inibi¢do da enzima, atingindo 46,4% na concentragdo
de 1,50 mg/mL (Figura 5). Os extratos obtidos sob iluminacdo por LED azul, verde e
vermelho apresentaram atividade significativamente inferior, ndo ultrapassando 17% de
inibicao na maior concentragdo avaliada. Como nenhum extrato atingiu 50% de inibi¢ao
da a-glicosidase na faixa de concentracdes testada (0,50—1,50 mg/mL), ndo foi possivel

estimar a ICso.
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Tabela 8. Inibicao da atividade da a-glicosidase dos extratos do micélio de Lentinus

berteroi cultivado sob diferentes condigdes de luz

de extrato

(mg/mL) Escuro Azul Verde Vermelho
0,50 8,27 + 0,249 3,32+ 1,358 1,89 + 0,22¢B nd
0,75 14,60 + 0,934 6,21 £+ 0,05bB 6,96 0,36bB 4,50 + 1,34°B
1,00 26,06 + 0,754 6,69 + 0,50°P 11,04 +0,15¢ 13,32 +0,83%8
1,50 46,43 + 0,33 14,45+ 1,79%B 11,56+ 0,838 17,02 +0,11%8

Os resultados sdo a média = desvio padrdo de trés repeticdes. A concentragdo de extrato se refere a
concentra¢do final da reagdo enzimatica. Médias indicadas por letras diferentes diferem significativamente
(p £0,05) de acordo com o teste de Scott-Knott. Letras mintisculas na mesma coluna comparam médias de
inibigdo nas diferentes concentragdes de extrato. Letras maiisculas na mesma linha comparam médias de
inibigdo em diferentes condig¢des de luminosidade. Nd = ndo detectado.
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—0— Azul
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Figura 5. Inibicdo da atividade da a-glicosidase (média + desvio padrao) dos extratos do

micélio de Lentinus berteroi cultivado sob diferentes condigoes de luz.

Os extratos apresentaram elevada atividade inibitdria da tirosinase em todas as
condigdes de cultivo e concentragdes avaliadas (Tabela 9). Na menor concentraciao de
extrato testada (1,0 mg/mL), observou-se inibicdo superior a 89% para todos os
tratamentos, com destaque para o extrato obtido do micélio cultivado sob LED vermelho,
que alcancou 96,36 + 2,53%, diferindo significativamente dos demais. O aumento da
concentracao resultou em aumento da inibigdo enzimatica, atingindo valores proximos ou

\

equivalentes a inibicado completa (~100%) nas concentragdes de 2,0 e 3,0 mg/mL,
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especialmente para os extratos dos micélios cultivados no escuro, sob LED verde e
vermelho.

Nao foi possivel determinar o valor exato de ICso para os extratos de L. berteroi
nas condi¢des avaliadas, pois a menor concentracao testada apresentou inibi¢ao superior
a 80%, o que demonstra uma elevada afinidade dos componentes do extrato pela
tirosinase, sugerindo que ICso situa-se em concentragdes significativamente mais baixas

que as analisadas.

Tabela 9. Inibicao da atividade de tirosinase dos extratos do micélio de Lentinus berteroi

cultivado sob diferentes condi¢des de luz.

Inibi¢ao da tirosinase (%)

Extrato

(mg/mL) Escuro Azul Verde Vermelho
1,00 89,21+ 0,77 92.25+0,71%8 91,38 + 1,148 96,36 + 2,535
1,50 95,26+ 1,11 95,12 £2,79% 91,60 £ 2,04 96,76 = 1,95
2,00 98,30 + 0,984 95,72 £ 1,21%A 97,01 1,174 97,67 + 0,725
3,00 98,83 + 0,738 97,50 + 1,248 98,83 +0,72%8 100,00 + 0,00%*

Os resultados sdo a média = desvio padrdo de trés repeticdes. A concentragdo de extrato se refere a
concentragdo final da reacdo enzimatica. As médias indicadas por letras diferentes diferem
significativamente (p < 0,05) de acordo com o teste de Scott-Knott. Letras mintisculas na mesma coluna
comparam as médias de inibicdo nas diferentes concentracdes de extrato. Letras maitisculas na mesma linha
comparam as médias de inibicao em diferentes condi¢des de luminosidade.

Os extratos apresentaram inibicdo moderada a baixa da acetilcolinesterase, com
diferencas em func¢do da condi¢do de cultivo e da concentracdo avaliada (Tabela 10). O
extrato obtido do micélio cultivado sob luz vermelha destacou-se por apresentar efeito
dose-dependente, com inibicdo crescente de 3,22 + 0,83% a 37,85 + 1,84% nas
concentragdes de 0,1875 a 0,375 mg/mL, respectivamente, diferindo significativamente
dos demais tratamentos nas maiores concentragdes testadas. O extrato obtido do micélio
cultivado sob luz verde apresentou inibigdo discreta, variando entre 3,07 £ 0,70% e 7,55
+ 0,82%, sem aumento expressivo com o aumento da concentragdo. O extrato obtido do
micélio cultivado no escuro exibiu efeitos inibitorios baixos, nas concentracdes mais
elevadas, enquanto o extrato do micélio cultivado sob LED azul ndo apresentou atividade
detectavel nas condigdes experimentais avaliadas. Em conjunto, esses resultados indicam

que a luz vermelha favoreceu a produgdo de metabolitos miceliais com maior potencial
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anticolinesterasico, embora os valores observados permanecam abaixo do limiar de 50%

de inibi¢do na faixa de concentragdo analisada.

Tabela 10. Inibicdo da atividade da acetilcolinesterase dos extratos do micélio de

Lentinus berteroi cultivado sob diferentes condi¢gdes de luz

Inibicao da acetilcolinesterase (%)

Extrato

(mg/mL) Escuro Azul Verde Vermelho
0,125 nd nd 3,07 +0,70° nd
0,1875 4,00 + 1,30° nd 3,76 + 0,394 3,22 +£0,83°A
0,250 4,60 + 0,338 nd 7,55 + 0,828 20,95 + 3,514
0,375 6,92 + 0,00°B nd 7,41 £+ 0,86°B 37,85 + 1,84%A

Os resultados sdo a média = desvio padrdo de trés repeticdes. A concentragdo de extrato se refere a
concentragdo final da reagdo enzimatica. Médias indicadas por letras diferentes diferem significativamente
(p £0,05) de acordo com o teste de Scott-Knott. Letras mintisculas na mesma coluna comparam médias de
inibigdo nas diferentes concentragdes de extrato. Letras maiisculas na mesma linha comparam médias de
inibigdo em diferentes condig¢des de luminosidade. Nd = ndo detectado.
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DISCUSSAO

O presente estudo investigou, de forma inédita, a influéncia de diferentes
condicoes de luminosidade sobre o teor de fendis e flavonoides, atividade antioxidante,
fotoprotetora e capacidade de inibigdo enzimatica do micélio do fungo L. berteroi.

A luz ¢ um sinal ambiental importante para fungos, capaz de modificar o
crescimento e o metabolismo por meio de fotorreceptores e de vias de transdugao de sinal
que modulam a expressao gé€nica e a biossintese de metabodlitos primarios e secundarios
(Corrochano, 2019). No presente estudo, essa regulagdo ficou evidente em L. berteroi,
pois diferentes comprimentos de onda alteraram simultaneamente a producdo de
biomassa, o teor de compostos fenolicos e flavonoides, o desempenho antioxidante dos
extratos e as demais atividades biologicas investigadas, refor¢ando que a luz atua como
modulador metabdlico.

Resultados semelhantes foram observados em estudos com Lentinus crinitus por
Halabura et al. (2023), onde diferentes comprimentos de onda de luz promoveram
alteragdes no crescimento do micélio, na sua composi¢ao quimica e nas atividades
antioxidante e antimicrobiana. Segundo os autores, tais respostas estdo relacionadas a
provavel presenca de sistemas de resposta a luz em Lentinus sp. cuja ativagao resultam
em modificagdes no metabolismo celular e no crescimento micelial. Embora L. berteroi
e L. crinitus sejam espécies distintas, ambos ocorrem nas mesmas regides climaticas e
sao fungos da podridao branda da madeira, o que pode indicar similaridades adaptativas,
metabolicas e enzimaticas. No presente estudo, foram observadas respostas biologicas
compativeis com as descritas por Halabura et al. (2023), sugerindo que L. berteroi e L.

crinitus podem compartilhar mecanismos regulatorios relacionados a resposta a luz.

Impacto dos comprimentos de onda de luz no crescimento micelial

Para L. berteroi, do ponto de vista do metabolismo micelial, os resultados indicam
respostas especificas a luz visivel. A luz azul promoveu crescimento micelial equivalente
ao escuro, enquanto verde e vermelho reduziram a produgdo de micélio, com maior efeito
inibitorio no vermelho. Isso sugere que, em L. berteroi, a sinalizacdo luminosa pode
conduzir a ajustes fisiologicos e de rotas de defesa, em detrimento do aciimulo de
biomassa, particularmente sob luz verde e vermelha. Ao mesmo tempo, o fato de o azul

nao afetar o crescimento pode ser um indicativo de que esse comprimento de onda pode
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favorecer uma adaptacdo metabolica mais eficiente, preservando o crescimento e
aumentando fung¢des associadas a prote¢do contra o estresse oxidativo.

A resposta fotossensivel em fungos ¢ altamente espécie-especifica. Por exemplo,
Luo et al. (2026) observaram que, em Tricholoma giganteum, a exposi¢cdo a luz azul
aumentou o crescimento micelial em 45%, enquanto a luz vermelha aumentou a atividade
de enzimas antioxidantes como a superoxido dismutase (SOD). Em L. crinitus todos os
comprimentos de onda de luz aumentaram o crescimento micelial e a luz azul e verde
promoveram ainda o surgimento de primoérdios, etapa inicial da producao de cogumelos
(Halabura et al., 2023). Em contraste, De Bonis ef al. (2024) relataram que, em Pleurotus

ostreatus, a luz vermelha foi mais eficaz em promover maior crescimento micelial.

Efeitos da luz sobre o teor de fenois e flavonoides totais

Ha evidéncias de que a luz visivel atua como um sinal ambiental primario que, ao
interagir com fotorreceptores especificos, como o complexo White Collar sensivel a luz
azul, opsinas para luz verde ou fitocromos para luz vermelha, modula a expressdo génica
global (Yu et al., 2023). Essa sinalizacdo pode reprogramar o metabolismo primario,
modificando a absor¢ao de carbono, a respiragdo celular e alterando rotas metabolicas
para sustentar o crescimento micelial (Luo et al., 2026).

Também ha evidéncias de que diferentes comprimentos de onda de luz visivel
influenciam a producao de compostos bioativos em fungos (Yu et al., 2023). Brakatsas et
al. (2024) relataram aumento na sintese de exopolissacarideos em Pleurotus ostreatus sob
exposicao a luz vermelha e verde. J4 para Pycnoporus sanguineus, a exposi¢ao a luz
amarela e vermelha aumentou a produgdo de pimentos, o poder redutor e a capacidade de
sequestro de radicais livres, além de modular propriedades imunomodulatdrias como a
inibicao de TNF-a (Lim et al., 2024).

Para L. berteroi, as alteracdes metabdlicas induzidas pela luz ficam evidentes ao
relacionar o teor de fendis e flavonoides e a atividade antioxidante. Em termos de fenois
totais, o micélio sob luz verde manteve valores estatisticamente semelhantes aos do
escuro, enquanto o azul e, principalmente, o vermelho reduziram o teor fendlico.
Entretanto, a resposta em flavonoides totais ndo acompanhou a dos fendis totais, uma vez
que a luz verde, apesar de nao reduzir fendis, apresentou o menor teor de flavonoides, ao
passo que azul e vermelho ndo diferiram do controle. Isso se deve a metodologia usada e

os fendis totais (determinados por Folin-Ciocalteu) e os flavonoides totais (determinados
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por reacdo com AICls) refletirem conjuntos de compostos quimicos distintos,

provavelmente regulados por rotas metabdlicas distintas (Prior ef al., 2005).

Efeitos da luz sobre potencial antioxidante do micélio

Quando se analisa a atividade antioxidante, a luz azul se destacou como o estimulo
que mais aumentou o potencial redox do extrato. No ensaio FRAP, os extratos do cultivo
sob azul exibiram o maior poder redutor, seguidos por verde; ja o vermelho foi
equivalente ao escuro. Em paralelo, nos ensaios de sequestro de radicais (DPPH e ABTS),
a condi¢do azul apresentou a menor ICso (maior capacidade antioxidante), seguida por
verde, enquanto as condi¢des escuro e vermelho foram inferiores. Esse conjunto de dados
indica que a luz azul favoreceu a produgdo de componentes com alta capacidade de
doacgdo de elétrons (FRAP) e desempenho na neutralizagdo de radicais (DPPH e ABTYS),
caracterizando um perfil antioxidante consistente entre os métodos.

No entanto, vale destacar que a maior atividade antioxidante ndo se correlacionou
com o maior teor de fendis totais. A condic¢ao de luz azul apresentou fendis totais menor
do que o escuro, mas exibiu a maior atividade em FRAP, DPPH e ABTS. Isso sugere que
a capacidade antioxidante de L. berteroi nao esta associada apenas a quantidade total de
fendis, mas, principalmente, a alteragdes nos tipos de compostos presentes. Essas
alteragdes podem envolver a sintese preferencial de compostos com maior eficiéncia
redutora, bem como a contribui¢do de outras classes de metabolitos antioxidantes nao
quantificadas pelos métodos empregados, como terpenoides, acidos organicos e
polissacarideos (Heleno ef al., 2015).

Em comparagdo, Santos (2025) reportou valores de FRAP significativamente
inferiores para extratos obtidos de micélio de L. berteroi cultivado exclusivamente no
escuro (23,72 umol Fe**/g), indicando que a auséncia de iluminagdo resulta em um perfil
redox menos pronunciado. Esses dados reforcam que a luz, particularmente a azul,
favorece a sintese de metabolitos com maior capacidade de transferéncia de elétrons.

Os resultados de fenodis e flavonoides dos extratos miceliais de L. berteroi
sugerem a predomindncia de metabdlitos aromaticos estruturalmente complexos, como
policetideos fenolicos e pigmentos quinoidais, frequentemente observados em fungos
basidiomicetos (Karunarathna et al., 2025). Esses compostos apresentam estruturas que
favorecem mecanismos antioxidantes baseados em transferéncia de elétrons, o que se

reflete nos elevados valores observados no ensaio FRAP (Lin; Xu, 2022). Em contraste,
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os ensaios DPPH e ABTS, que dependem da neutralizagdo direta de radicais livres,
apresentaram respostas mais moderadas.

A atividade redutora mais pronunciada que a capacidade de sequestro de radicais
¢ corroborada por estudos, por exemplo, com o género Hericium, onde tal perfil ¢
atribuido a producao de policetideos e pigmentos complexos (Heleno ef al., 2015;
Thongbai et al., 2015). Adicionalmente, a expressiva resposta ao método do cloreto de
aluminio indica a presenca de substancias com grupos funcionais capazes de complexar
ions metalicos, como Al*" e Fe*". Essa capacidade quelante ¢ um indicativo tanto para o
potencial antioxidante quanto para a inibicdo de enzimas metalo-dependentes, como a
tirosinase (Alkan et al., 2020), cujo sitio ativo requer a interacdo com ions de cobre.
Contudo, a caracterizacdo quimica detalhada do micélio de L. berteroi cultivado na luz
permanece como etapa necessaria para a identificagdo desses constituintes ativos.

A detecgao de flavonoides como quercetina em extratos de L. berteroi cultivado
no escuro, conforme relatado por Santos (2025), ¢ compativel com a resposta observada
no método do AICI: no presente estudo, sugerindo que flavonoides do tipo flavonol

podem contribuir para o perfil redox e para a inibi¢cao de enzimas metalo-dependentes.

Influéncia da luz sobre o potencial fotoprotetor dos extratos miceliais

Os efeitos da luz sobre o metabolismo de L. berteroi, refletiram diretamente no
potencial fotoprotetor dos extratos. As condi¢des de cultivo sob luz azul e verde
resultaram nos maiores valores de fator de proteg¢do solar (FPS), bem como em razdes
UVA/UVB e comprimentos de onda criticos compativeis com protecdo de amplo
espectro, indicando maior capacidade de absor¢do da radiacdo UV nessas condi¢des. Este
¢ o primeiro relato do potencial fotoprotetor de L. berteroi cultivado em condi¢des de
luminosidade distintas e sdo escassos os estudos que avaliam essa caracteristica, mesmo
em outras espécies. Santos (2025) reportou valores de FPS similares aos deste estudo para
os extratos hidroalcodlicos (ndo evaporados) do micélio de L. berteroi cultivado na
auséncia de luz. Sulkowska-Ziaja et al. (2021) determinaram o FPS dos extratos
etandlicos do micélio (0,2 mg/mL) de Ganoderma applanatum, Trametes versicolor e
Laetiporus sulphureus e observaram FPS de 9,03; 3,3 e 2,17, respectivamente.

O desempenho fotoprotetor mostrou associacdo com a atividade antioxidante,
especialmente sob luz azul, condi¢do que apresentou os maiores valores de FRAP e

menores ICso nos ensaios DPPH e ABTS. A determinacdo do FPS segundo Mansur ef al.
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(1986) baseia-se exclusivamente na absorbancia dos extratos no espectro UV, de modo
que os valores obtidos refletem a presenga de compostos capazes de absorver a radiacao
UVA e UVB. Nesse contexto, a maior eficacia fotoprotetora observada nos extratos
cultivados sob luz azul e verde sugere que essas condi¢des favoreceram a sintese ou o
acumulo de metabolitos com maior capacidade de absor¢ao UV, possivelmente
associados a estruturas aromaticas complexas.

A auséncia de correlacdo direta entre os teores de fenois totais e os valores de FPS
refor¢a que a eficacia fotoprotetora esta relacionada a natureza dos compostos presentes,
e ndo apenas a sua quantidade total. Segundo Sutkowska-Ziaja et al. (2021), a presenca
de acidos fendlicos e de derivados de indol (como triptofano e triptamina) conferiu aos
extratos a capacidade de absor¢do de radiagdo UV. Para L. berteroi, a provavel presenca
de policetideos e pigmentos quinoidais altamente conjugados, sugerida pelos elevados
teores de flavonoides e pelo expressivo poder redutor (FRAP), reforca o potencial do seu
extrato como insumo multifuncional.

Assim, os resultados sugerem que o controle do espectro Iuminoso,
particularmente da luz azul, ¢ uma estratégia eficiente para direcionar o metabolismo de
L. berteroi para a produgao de extratos com maior capacidade de absor¢ao da radiagdo

UV, sem extrapolar os limites do modelo in vitro empregado.

Influéncia da luz sobre a capacidade de inibi¢do enzimatica dos extratos miceliais

Os resultados de inibigdo enzimatica indicam que a luz afetou o metabolismo de
L. berteroi, resultando em perfis distintos de atividade frente as enzimas avaliadas. A
capacidade inibitoria dos extratos variou conforme o comprimento de onda da luz,
evidenciando que a luz atuou principalmente na regulacdo qualitativa da composi¢ao
quimica do micélio.

De modo geral, observa-se que as condi¢des de cultivo favoreceram a inibigdo de
atividades enzimaticas especificas, em vez de promover um aumento global da inibigao
de todas as enzimas. Esse comportamento sugere a ativacdo diferencial de rotas
metabolicas sob diferentes estimulos luminosos, resultando na produciao de metabdlitos
bioativos distintos. Isso foi observado previamente para os extratos miceliais de L.
crinitus em que a luz afetou o perfil quimico (Halabura ef al., 2023). Os autores relataram
que em cultivo no escuro, o acido benzoico foi o composto fenodlico predominante, mas,

o acido gélico foi o principal composto em cultivo sob a luz. Em micélio de Pleurotus
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ostreatus, a estimula¢ao com luz azul induziu o acimulo de 4cido chiquimico relacionado
ao aumento na expressao de enzimas determinantes na via do acido chiquimico, nas vias
da glicolise e das pentoses-fosfato (Kojima et al., 2015).

Por isso, a auséncia de correlagdo direta entre os teores globais de fendis e
flavonoides e todas as atividades inibitorias reforca a ideia de que a inibicdo enzimatica
depende mais da natureza dos compostos produzidos do que de sua quantidade total,
como observado para a atividade antioxidante. Contudo, os compostos produzidos sob
estimulo de luz em L. berteroi ainda precisam ser identificados.

No caso da tirosinase, observou-se elevada inibicdo em todos os extratos;
entretanto, o micélio cultivado sob luz azul e vermelha se destacou por apresentar a maior
inibi¢do nas menores concentragdes de extrato avaliadas, evidenciando maior eficiéncia
inibitéria em baixas doses.

O melhor desempenho dos extratos obtidos sob luz azul e vermelha pode ser
correlacionado ao perfil metabdlico induzido por essas condig¢des, caracterizado por
maior poder redutor (FRAP) e respostas consistentes nos ensaios de flavonoides baseados
na complexacdo com AI**. Compostos com elevada capacidade redutora e grupos
funcionais aptos a reducido de metais tendem a interagir de forma mais eficiente com a
tirosinase, uma enzima metalo-dependente cujo sitio ativo contém dois ions cobre
(Schroder et al., 2025). Assim, a maior inibigdo observada sob luz azul sugere a
predominancia de metabdlitos com maior afinidade por centros metélicos, o que favorece
a interagdo com a enzima.

Esses resultados contrastam com os observados por Santos (2025), que avaliou
extratos de L. berteroi cultivado no escuro e reportou inibicdo da tirosinase em
concentragdes mais elevadas do extrato (ICso = 13,61 mg/mL). A maior eficiéncia
observada no presente estudo, especialmente sob luz azul e em baixas concentragdes,
refor¢a o papel da iluminagdo como fator de direcionamento metabolico para a producao
de inibidores mais potentes dessa enzima.

Em contraste, a inibi¢do da a-glicosidase foi menos ampla, sendo favorecida pelo
cultivo no escuro, enquanto os extratos obtidos sob ilumina¢do por LEDs azul, verde e
vermelho exibiram inibi¢ao significativamente inferiores. A menor eficacia dos extratos
obtidos sob luz, especialmente azul, condi¢dao associada a maior atividade antioxidante,
refor¢a a ideia de uma possivel alteracdo metabolica, onde estimulos luminosos que
favorecem rotas antioxidantes e fotoprotetoras ndo necessariamente promovem a sintese

de inibidores eficazes da a-glicosidase.
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A comparacgao entre os perfis de inibicao enzimatica e de atividade antioxidante
indica que essas bioatividades, embora relacionadas, ndo dependem necessariamente de
compostos pertencentes as mesmas classes. Enquanto a luz azul favoreceu a atividade
antioxidante global, a maior inibi¢ao da a-glicosidase foi observada no cultivo no escuro,
e a atividade anti-tirosinase mostrou-se elevada independentemente do espectro
luminoso, com pequena vantagem sob luz vermelha. Os extratos miceliais apresentaram
baixa inibicdo da acetilcolinesterase nas condi¢des avaliadas, sugerindo auséncia de
metabolitos com atividade significativa frente a esse alvo enzimatico. Esses resultados
reforcam a ideia de que a luz atua como um fator de direcionamento metabolico,
permitindo a obtengdo de extratos com funcionalidades especificas a partir de uma mesma
espécie fungica.

Em conjunto, os dados demonstram que o controle do espectro luminoso durante
o cultivo de L. berteroi constitui uma ferramenta eficaz para modular, de forma seletiva,
a producdo de metabolitos com atividade inibitdria frente a diferentes alvos enzimaticos.
A elevada inibi¢do da tirosinase e o efeito seletivo sobre a a-glicosidase destacam o
potencial biotecnologico do micélio dessa espécie, a0 mesmo tempo em que evidenciam
a necessidade de abordagens direcionadas, nas quais a condi¢do de cultivo seja ajustada

a aplicacao desejada.
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CONCLUSOES

Os resultados deste estudo demonstram que a luz influencia significativamente o
crescimento € o metabolismo do micélio de Lentinus berteroi, modulando a producao de
compostos bioativos e suas atividades biologicas.

A luz azul se destacou como o principal estimulo luminoso, promovendo maior
atividade antioxidante, maior eficiéncia fotoprotetora em baixas concentragdes de extrato
e elevada inibi¢ao da tirosinase, sem prejuizo ao crescimento micelial. A luz verde e a
vermelha proporcionaram perfis bioativos especificos, indicando uma resposta qualitativa
dependente do comprimento de onda.

Este estudo evidenciou o potencial do micélio de L. berteroi como fonte de
compostos antioxidantes, fotoprotetores de amplo espectro e inibidores eficientes da
tirosinase, destacando o controle da iluminagdo, especialmente da luz azul, como uma
estratégia promissora para o direcionamento metabdlico e a obtengdo de extratos com

aplicagdo biotecnologica nas areas cosmética, farmacéutica e de alimentos funcionais.
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