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RESUMO

Os fungos acompanham a humanidade ha séculos, sendo usados tanto na alimentacio quanto em
praticas tradicionais de saide. Hoje se sabe que eles possuem grande diversidade de substincias
capazes de fortalecer o organismo, combater inflamacées e até auxiliar no tratamento de
diferentes doencas. Tanto os fungos microscopicos quanto os cogumelos apresentam compostos
valiosos, que despertam cada vez mais o interesse da ciéncia. Nos ultimos anos, a nanotecnologia
tem ampliado essas possibilidades. Ao trabalhar os materiais em dimensdes extremamente
pequenas, essa drea permite a criacio de nanoparticulas com propriedades tnicas. Quando
associada aos fungos medicinais, abre espaco para solucées inovadoras, mais seguras e
sustentaveis, com aplicacdes que vao da agricultura a satide humana. O objetivo deste trabalho
foi revisar a literatura recente sobre a relacio entre fungos medicinais e nanotecnologia,
destacando avancgos, beneficios e limitacées. Para isso, foram consultados artigos publicados nos
ultimos cinco anos em bases cientificas internacionais, selecionando estudos que tratassem
diretamente do tema. Os resultados mostraram que fungos ja vém sendo utilizados para produzir
nanoparticulas com acdo antimicrobiana, antiviral, cicatrizante e até contra células tumorais. Isso
reforca seu potencial no enfrentamento de doencas resistentes a medicamentos e na criacio de
novas alternativas terapéuticas. Ao mesmo tempo, desafios importantes ainda precisam ser
superados, como a padronizacio dos métodos, os altos custos de producio e a falta de estudos
aprofundados sobre seguranca e impactos ambientais. Conclui-se que a integracio entre fungos
medicinais e nanotecnologia representa uma estratégia promissora para gerar solucées
inovadoras e sustentiveis. Essa unido amplia o papel dos fungos como aliados na satude, na
biotecnologia e na preservacio do meio ambiente, refor¢cando sua relevancia cientifica e social.
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1. INTRODUCAO

Os fungos, pertencentes ao reino Fungi, sdo organismos eucarioticos e heterotroficos
cuja diversidade vai de formas microscopicas, os microfungos, a macroscopicas, 0s
macrofungos. Obtém nutrientes por absorcdo e incluem representantes unicelulares,
amplamente distribuidos na natureza. S3o reconhecidos por seu papel na decomposi¢do da
matéria organica e no ciclo de nutrientes, sendo popularmente conhecidos como cogumelos,
mofos e bolores (Silva et al., 2020; Kumar et al., 2021).

Estima-se que existam hé mais de 1 bilhdo de anos, com cerca de 1,5 milhdo de espécies
distribuidas em diferentes habitats, embora apenas uma fracdo descrita. Estudos recentes
sugerem que essa diversidade pode alcangar milhdes de espécies (Loron et al., 2019; Elijah et
al., 2021). Essa variedade morfologica, ecoldgica e metabolica sustenta seu potencial
biotecnolédgico, associado a cerca de 130 atividades biologicas ja descritas, incluindo efeitos
antitumorais, imunomoduladores e antivirais (Chugh et al., 2022).

Na biotecnologia, microfungos e macrofungos apresentam papéis complementares. Os
microfungos, como leveduras e filamentosos (Aspergillus, Penicillium, Fusarium), destacam-
se pelo cultivo simples, manipulagdo genética e aplicagdo industrial em enzimas, antibidticos e
bioetanol. Ja os macrofungos produzem corpos frutiferos, pertencem em sua maioria ao filo
Basidiomycota e incluem cerca de 140.000 espécies estimadas, das quais apenas 14.000 a
22.000 descritas, ainda pouco exploradas quanto ao potencial terapéutico (Kumar et al., 2021;
Roth et al., 2023).

Os macrofungos tém recebido atencdo também como recurso terapéutico, devido a
diversidade de metabdlitos bioativos com propriedades nutracéuticas e farmacéuticas (Lu et al.,
2020). Além de valor nutricional — cerca de 90% de 4agua e 10% de proteinas, lipidios,
carboidratos, vitaminas e minerais (Wasser, 2011; Cheung, 2010) — os cogumelos sdo ricos
em moléculas bioativas como terpenoides, fenois e polissacarideos (B-glucanas, quitinas),
responsaveis por efeitos antitumorais, imunomoduladores, antivirais e antidiabéticos
(Guillamon et al., 2010; Callaghan et al., 2014; Patel et al., 2012). Espécies como Ganoderma
lucidum, Lentinus edodes e Agaricus blazei destacam-se pelo potencial medicinal, com f-
glucanas estudadas como novos “produtos farmacéuticos de cogumelos” (Lysakowska et al.,
2023; Chang & Wasser, 2018).

Assim, enquanto os microfungos sdao amplamente empregados como modelos
experimentais, os macrofungos consolidam-se como fontes promissoras de compostos

bioativos, reforcando a importancia de integrar ambos os grupos na exploragao de aplicagdes
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emergentes, como a nanotecnologia. Nos ultimos anos, a interface entre micologia e
nanotecnologia consolidou-se no campo da miconanotecnologia. Por meio de metabdlitos como
proteinas e polissacarideos, fungos podem reduzir e estabilizar metais, formando nanoparticulas
com propriedades diversas (Sousa et al., 2020). Esse campo apresenta grande potencial gragas
a diversidade fingica (Khande & Shasi, 2018).

A nanobiotecnologia fliingica ja encontra aplicagdes em diferentes setores. Na
agricultura, contribui para o manejo de doencas e produ¢do de biofungicidas sustentaveis. Na
medicina, nanoparticulas produzidas por fungos tém sido aplicadas no diagnostico e tratamento
de doencas, especialmente infecciosas, por meio de sistemas de liberagdo de farmacos mais
eficientes (Raliya et al, 2013; Tarafdar et al, 2012). Dessa forma, a associagdo entre
diversidade fungica e nanotecnologia revela novas oportunidades para a saude, agricultura e
biotecnologia. Com isso, o objetivo do trabalho foi revisar sobre a relacdo entre fungos

medicinais e a nanotecnologia.

2. METODOLOGIA

A presente revisdo caracteriza-se como narrativa, estruturada em etapas de analise que
ndo seguem, necessariamente, um protocolo sistematico ou reprodutivel em termos de dados e
respostas especificas. Esse formato permite atualizar o conhecimento disponivel sobre a
tematica, destacando abordagens, métodos e resultados que tém recebido maior atencdo na
literatura cientifica (Martins, 2018).

Neste estudo, realizou-se uma analise bibliografica de artigos que abordam o uso de
fungos medicinais associados a nanotecnologia em diferentes contextos de aplicacdo. As buscas
foram conduzidas nas bases de dados Web of Science e PubMed, no més de agosto de 2025,
abrangendo publica¢des dos ultimos cinco anos, sem restri¢do de idioma.

Os descritores utilizados foram os termos em inglés “medicinal mushrooms”,
“mycosynthesis” e “medicinal fungi”, combinados com palavras-chave relacionadas a
nanotecnologia, como “nanotechnology”, “nanoparticles”, “nanocapsules” € “nanomedicine”.
A combinagdo dos termos ocorreu por meio dos operadores booleanos AND e OR, aplicados
de forma isolada ou combinada.

Foram incluidos artigos que apresentavam os descritores selecionados no titulo, resumo
ou palavras-chave. Foram excluidos trabalhos duplicados, isto €, recuperados em mais de uma
base de dados, bem como dissertagdes, teses e publicacdes que ndo apresentavam relagdo direta

com os termos de busca definidos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 FUNGOS MEDICINAIS: ASPECTOS GERAIS

As plantas medicinais sdo espécies, tanto cultivadas quanto silvestres, amplamente
utilizadas pela populacdo em preparacdes simples como chds, infusdes ou remédios caseiros.
Seu valor terapéutico estd associado a presen¢a de metabdlitos secundarios, como alcaloides,
flavonoides e terpenos, que exercem efeitos benéficos sobre o organismo humano (Pedroso et
al., 2021; Lopes et al., 2024).

De forma semelhante, os fungos medicinais também se destacam por produzirem
compostos bioativos com propriedades farmacoldgicas distintas. Eles apresentam atividades
anticancerigenas, antimicrobianas, anti-inflamatérias e imunomoduladoras, além de
sintetizarem enzimas de interesse terapéutico, como a L-asparaginase, utilizada no tratamento
da leucemia linfoblastica aguda (Prado et al., 2024).

O uso de fungos, incluindo os cogumelos, remonta a milhares de anos, sobretudo na
Asia, em diferentes 4reas: desde o controle bioldgico até a aplicagdo em alimentos, suplementos
dietéticos, cosmecéuticos e medicamentos tradicionais. Essa ampla utilizacdo esta relacionada
a presenga de compostos naturais com atividades antibacterianas, antioxidantes, antitumorais,
antivirais, imunomoduladoras e protetoras da pele (Chen, 2022).

Atualmente, estima-se que existam cerca de 700 espécies de fungos com propriedades
medicinais reconhecidas. Eles concentram compostos bioativos como polissacarideos,
glicoproteinas, terpenoides, estatinas, antibioticos naturais e antioxidantes, que lhes conferem
funcdes benéficas a satde. Entre as espécies mais estudadas destacam-se Ganoderma lucidum,
Hericium erinaceus, Cordyceps sinensis, Trametes versicolor, Agaricus subrufescens,
Auricularia delicata, Lentinula edodes (shiitake) e Pleurotus ostreatus, reforcando sua
relevancia tanto para a medicina quanto para a alimentacdo funcional (Slusarczyk et al., 2021;
Santos, 2023; Carvalho et al., 2022).

De modo geral, os fungos medicinais representam fontes naturais promissoras de
compostos bioativos. Apesar de seu uso milenar, continuam despertando grande interesse
cientifico, consolidando-se como recursos valiosos para a manutencdo da satde e o

desenvolvimento de novas abordagens terapéuticas.
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3.2  POTENCIAL TERAPEUTICO DE DIFERENTES FUNGOS

Produtos naturais sdo reconhecidos como fontes importantes de novos farmacos, € os
fungos se destacam por sua ampla diversidade metabdlica. Espécies como Saccharomyces,
Candida e Aspergillus ja sdo bem documentadas e utilizadas em diferentes aplicagdes
biomédicas e biotecnologicas (Bhunjun et al., 2024; Kitagaki, 2021).

Historicamente, fungos foram responsaveis pela descoberta de antibidticos como
penicilina, cefalosporina e acido fusidico, além de apresentarem propriedades antivirais,
antioxidantes e antitumorais (Canto, 2023; Li et al., 2024). Ensaios com Phellinus igniarius
demonstraram atividade contra diferentes cepas de influenza, incluindo virus resistentes a
antivirais (Zhang et al., 2022). Os macrofungos medicinais, amplamente consumidos na Asia,
possuem polissacarideos e terpenoides associados a regulacdo de colesterol, pressdo arterial e
funcdes imunoldgicas. O extrato de Agaricus blazei mostrou efeito imunomodulador em
pacientes oncologicos, enquanto Ganoderma lucidum e Lentinula edodes sdo usados em
alimentos funcionais enriquecidos (Venturella ef al., 2021; Lysakowska; Sobota; Wirkijowska,
2023). No Brasil, espécies isoladas de ambientes aquaticos amazonicos também demonstraram
significativa atividade antimicrobiana contra bactérias resistentes, refor¢ando o potencial de
novas descobertas (Canto et al., 2023).

Portanto, fungos micro e macro constituem uma fonte promissora de compostos
bioativos, com aplicacdes terap€uticas que vao desde antimicrobianos até agentes
imunomoduladores, sendo sua associagdo com nanotecnologia um caminho para ampliar ainda

mais esse potencial.

3.3 DESAFIOS E LIMITACOES DOS FUNGOS

Apesar da ampla diversidade biologica e reconhecido potencial terapéutico, os fungos
medicinais apresentam limitagdes que dificultam sua exploracdo clinica e industrial. Muitos
produzem quantidades reduzidas de metabolitos bioativos, como polissacarideos e triterpenos,
o que restringe sua disponibilidade para aplica¢des farmacéuticas (Arshadi et al., 2023). Além
disso, a complexidade da parede celular fingica, rica em quitina, torna os processos de extra¢ao
e purificacdo onerosos e pouco padronizados, comprometendo a preservacdo de compostos

sensiveis (Chahal et al., 2024). Soma-se a isso a dificuldade de cultivo de diversas espécies e
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os custos elevados de producdo em larga escala, além da escassez de ensaios clinicos robustos,
que enfraquecem a consolidagdo das evidéncias cientificas (He et al., 2023).

Nesse cenario, a nanotecnologia surge como uma estratégia promissora para
potencializar o uso terapéutico dos fungos. Sistemas nanoestruturados favorecem o aumento da
solubilidade, biodisponibilidade e estabilidade dos compostos bioativos, permitindo maior
absor¢ao e eficécia clinica. Extratos de macrofungos, por exemplo, podem atuar como agentes
redutores e estabilizantes na sintese de nanoparticulas, resultando em biocompatibilidade
elevada, baixo custo e menor toxicidade (Panda et al., 2024) Além disso, nanocarregadores
possibilitam liberagdo controlada e sustentada, maior permeacao tecidual e atravessam barreiras
bioldgicas como a pele, a cormea e até a barreira hematoencefalica, ampliando
significativamente o alcance terapéutico (Campos et al., 2023). As propriedades intrinsecas das
nanoparticulas — elevada razdo superficie-volume, multifuncionalidade e mecanismos
antifungicos multiplos, como geracdo de espécies reativas de oxigénio e disrup¢do da parede
celular — reforgam esse potencial (Arshadi et al., 2023).

Entretanto, a nanobiotecnologia fungica também enfrenta obstidculos. Apenas uma
fracdo das espécies tem sua capacidade de biossintese de nanoparticulas documentada, e os
mecanismos envolvidos ainda ndo sdo totalmente compreendidos, dificultando o controle de
pardmetros como tamanho e estabilidade (Kavitha et al, 2018). Além disso, faltam dados
consistentes sobre toxicidade, bioacumulacdo e impactos ambientais, e ainda ndo ha
regulamentacgdes especificas que facilitem a translagdo desses avangos para a pratica clinica
(Deng et al., 2018) Questdes econdmicas, como custos de produgao e redugdo de investimentos
em produtos naturais, também limitam o desenvolvimento (Hyde er al, 2024). Assim, a
associagdo entre fungos medicinais e nanotecnologia representa uma fronteira inovadora e
estratégica. Ao mesmo tempo em que amplia a eficacia e aplicabilidade dos fungos, ainda exige
avancos em padronizagdo, seguranca e regulamentacao para que seu potencial seja consolidado

em escala clinica e industrial.

3.4 INTEGRACAO DOS FUNGOS MEDICINAIS NA
NANOTECNOLOGIA

A nanotecnologia aplicada a fungos medicinais, conhecida como micossintese, vem se
destacando como uma rota verde e eficiente para a producdo de nanoparticulas (NPs). Essa
estratégia aproveita a capacidade dos fungos de secretar metabdlitos secundarios e

biomoléculas que atuam como agentes redutores e estabilizadores, permitindo a sintese de NPs
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metalicas (Ag, Au, Cu, Zn) e de 6xidos metalicos em condi¢des brandas e sustentaveis

(Adebayo et al., 2021; Sebesta et al., 2023).

Macrofungos como Pleurotus, Ganoderma e Phellinus, além de espécies de Aspergillus
e Fusarium, ja demonstraram capacidade de gerar NPs com propriedades antimicrobianas,
cicatrizantes e até de liberagdo controlada de farmacos (Vijayakumar et al., 2024; Rai et al.,
2025). Essas aplicagdes reforcam o potencial dos fungos medicinais como biofabricas para

sistemas terapéuticos inovadores, inclusive contra infec¢des resistentes e doengas cronicas.

Em comparacdo a plantas e bactérias, os fungos oferecem vantagens como maior
producdo de biomassa, secrecdo abundante de proteinas extracelulares e status GRAS, o que
favorece seu uso biomédico (Panda et al., 2024). Entretanto, ainda existem desafios, como a
falta de padronizagdo dos protocolos, dificuldades no escalonamento industrial e lacunas no
entendimento dos mecanismos moleculares envolvidos (Sebesta er al, 2023). Assim, a
integracao dos fungos medicinais a nanotecnologia representa uma estratégia promissora para
o desenvolvimento de nanomateriais multifuncionais, com aplica¢des na saude, agricultura e

meio ambiente.

3.5 APLICACOES TERAPEUTICAS RECENTES DOS FUNGOS
MEDICINAIS COM NANOTECNOLOGIA

A micossintese de nanoparticulas (NPs) por fungos medicinais tem se consolidado como
estratégia promissora na medicina e na agricultura. Essa abordagem verde alia sustentabilidade
ambiental a gera¢do de nanomateriais com propriedades antimicrobianas, antivirais,
antifungicas e anticancerigenas (Owaid; Ibraheem, 2017; Madakka; Jayaraju; Rajesh, 2018).

As nanoparticulas de prata (AgNPs) s3o as mais investigadas, destacando-se pela agao
contra bactérias multirresistentes, promog¢ao da cicatrizagdo e redu¢do de inflamagdes (Feroze
et al., 2020; Dinesh et al., 2022). Estudos recentes demonstraram atividade significativa contra
Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae e patdogenos orais como
Porphyromonas gingivalis (Jyoti et al., 2021; Halkai et al., 2017). Além disso, AgNPs
mediados por fungos exibiram efeito antifingico contra espécies de Fusarium, Phoma e
Trichoderma (Gajbhiye et al., 2009).

No campo antiviral, nanoparticulas derivadas de Aspergillus e Cladosporium mostraram
acdo contra virus como herpes simplex e parainfluenza, inibindo a interagao viral com células

hospedeiras (Gaikwad et al., 2013). Paralelamente, diferentes espécies fungicas vém sendo
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exploradas na sintese de NPs com efeitos citotoxicos em linhagens tumorais, incluindo céncer
de mama (MCF-7) e pulmao (A549), sugerindo potencial aplicacdo na oncologia (Baker ef al.,
2021; Taha et al., 2019). Assim, a associacdo entre fungos medicinais e nanotecnologia amplia
as perspectivas terapéuticas, fornecendo alternativas eficazes para controle de infecc¢des

resistentes, terapias antivirais e tratamentos contra o cancer.

3.6 PERSPECTIVAS FUTURAS E TENDENCIAS DE PESQUISA

A miconanotecnologia tem mostrado grande potencial, mas ainda esta em fase inicial
de desenvolvimento. O futuro da area depende da superacao de desafios como a padronizagao
dos métodos de sintese, a ampliagdo dos estudos de seguranca e a viabilidade de producao em
maior escala. Avangos nesse campo podem abrir caminho para novos medicamentos, materiais
cicatrizantes, sistemas de liberacdo de fArmacos mais eficientes e alternativas sustentdveis para
a agricultura (Wu et al., 2025).

Além disso, ¢ necessario fortalecer a integragdo entre pesquisa basica e aplicada,
aproximando universidades, industrias e o6rgdos reguladores. Essa unido ¢ fundamental para
transformar descobertas de laboratoério em solucdes praticas, seguras e acessiveis. Assim, 0s
fungos medicinais associados a nanotecnologia tendem a ganhar espago como ferramentas
promissoras para a saude humana, o meio ambiente e a producdo de alimentos, alinhando-se
aos principios de inovagdo e sustentabilidade (Suresh et al., 2024).

Mais pesquisas sdo necessarias para padronizar protocolos e explorar novas fontes
bioldgicas para aproveitar totalmente o potencial dessa abordagem sustentavel. Além disso,
explorar a citotoxicidade e o impacto ambiental dessas nanoparticulas ¢ crucial para garantir

sua aplicacdo segura em varios campos (El-Seed et al., 2024).

4. CONCLUSAO

A revisdo demonstra que a associagao entre fungos medicinais e nanotecnologia mostra-
se uma estratégia promissora para desenvolver solugdes inovadoras e sustentaveis. Os estudos
revisados destacam o potencial dos fungos na producdo de nanoparticulas com aplicagdes
terapéuticas, agricolas e ambientais. Apesar dos desafios quanto a padronizagdo, custos e
seguranga, 0os avangos recentes apontam que essa integra¢do pode ampliar o uso dos fungos

como aliados na saude e na biotecnologia, refor¢cando sua relevancia cientifica e social.
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