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“Los Cinco Soles:

En la leyenda, propia del altiplano, hay un proceso evolutivo de hombres cada vez mds
perfectos, que van de la barbarie a la civilizacion; del alimento con bellotas y piriones al
maiz. Los gigantes eran recolectores que comian bellotas. Los hombres del Segundo Sol se
alimentaban con pinones y tampoco cultivaban la tierra. Quienes les siguieron comian maiz
de agua y los del Cuarto Sol, teocentli, es decir, granos de teosinte. Los hombres del Quinto

»

Sol domesticaron el teosinte y lo convirtieron en maiz...
El Maiz, Fundamento de la Cultura Popular Mexicana (1982).

Al cultivar el maiz, el hombre también se cultive. Las grandes civilizaciones del pasado y
la vida misma de millones de mexicanos de hoy, tienen como raiz y fundamento al generoso
maiz. Ha sido un eje fundamental para la creatividad cultural de cientos de generaciones;
exigid el desarrollo y el perfeccionamiento continuo de innumerables técnicas para cultivarlo,
almacenarlo y transformarlo; condujo al surgimiento de una cosmogonia y de creencias y
prdcticas religiosas que hacen del maiz una planta sagrada; permiti la elaboracion de un arte
culinario de sorprendente riqueza; marcé el sentido del tiempo y ordend el espacio en funcion
de sus propios ritmos y requerimientos; dio motivo para las mds variadas formas de expresion
estética; y se convirtid en la referencia necesaria para entender formas de organizacion social,
maneras de pensamiento y conocimiento y estilos de vida de las mds amplias capas populares
de México. Por eso, en verdad, el maiz es el fundamento de la cultura popular mexicana.
Hay, pues, por todo lo anterior, lo que podria llamarse un proyecto popular en relacion con
el maiz. Esta planta, con toda la compleja red de relaciones econdmicas, sociales y simbdlicas
que la tienen por centro, adquiere un significado profundo para el pueblo mexicano; es un
bien econdmico fundamental'y un alimento insustituible, pero es mucho mds que eso. Frente
al proyecto popular, abiertamente opuesto a él, se yergue otra manera de concebir el maiz,
otro proyecto. Este pretende desligar al maiz de su contexto historico y cultural para manejarlo
exclusivamente en términos de mercancia y en funcion de intereses que no son los de los
sectores populares. Hace del maiz un valor sustituible, intercambiable y atin prescindible.
Porque excluye, precisamente, la opinion y el interés de los sectores populares, los que crearon

al maiz y han sido creados por él...”
Presentacion, Guillermo Bonfil Batalla (1935-1991).



“La grandeza de México es que el pasado siempre estd vivo. No como una carga, no como
una losa, salvo para el mds crudo dnimo modernizador. La memoria salva, escoge, filtra,
pero no mata. La memoria y el deseo saben que no hay presente vivo con pasado muerto,
ni habrd futuro sin ambos. Recordamos hoy, aqui. Deseamos aqui, hoy. México existe en el
presente, su aurora es ahora porque no olvida la riqueza de un pasado vivo, una memoria
insepulta. Su horizonte también es hoy, porque no disminuye la fuerza de su vivo deseo”.

Nuevo tiempo mexicano, Carlos Fuentes (1928-2012).

“Vi pasar las carretas. Los bueyes moviéndose despacio. El crujir de las piedras bajo las ruedas.
Los hombres como si vinieran dormidos.

—... Todas las madrugadas el pueblo tiembla con el paso de las carretas. Llegan de
todas partes, copeteadas de salitre, de mazorca, de yerba de pard. Rechinan sus ruedas
haciendo vibrar las ventanas, despertando a la gente. Es la misma hora en que se abren
los hornos y huele a pan recién horneado. Y de pronto puede tronar el cielo. Caer la
lluvia. Puede venir la primavera. All4 te acostumbrards a los “derrepentes”, mi hijo.—
Carretas vacias, remoliendo el silencio de las calles. Perdiéndose en el oscuro camino de la

noche. Y las sombras. El eco de las sombras”.
Pedro Pdramo, Juan Rulfo (1917-1986).
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Prefacio

Este libro recoge las ponencias del Simposio General “Ciencia, Tecnologia e Innovacién en el
Sistema Agroalimentario de México”, organizado por el Campus Puebla del Colegio de Post-
graduados, la Academia Mexicana de Ciencias, el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, la
Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla y la Fundacién Produce Puebla, los dias 26,
27,y 28 del mes de noviembre de 2014. Quiero destacar, primero, que no es una memoria mds
de una reunién cientifica, memorias en las cuales, a menudo se publican indiscriminadamente
todas las contribuciones recibidas, muchas veces sin ningin examen previo ni posterior. Un
andlisis somero del indice nos informa de la seriedad de esta experiencia. Los temas se agrupan en
cuatro grandes apartados: I El Sistema Agroalimentario de México; II Sistemas Agroalimentarios
Sustentables de Origen Vegetal; I1I Sistemas Agroalimentarios Sustentables de Origen Animal; y
IV Sistemas Agroalimentarios Sustentables de Origen Microbiano. Primero una gran pardbola,
luego tres secciones que cubren exhaustivamente su trayectoria. Obviamente hubo un disefio
inteligente para este simposio.

En 38 capitulos, cerca de 100 expertos en la produccién de alimentos y en temas relativos
a su relacién con la sociedad exponen conocimientos, experiencias y estrategias para alcanzar
nuestra suficiencia alimentaria. Otros, los menos, escriben sobre politicas publicas para el sector
agroalimentario. Su lectura reafirma mi conviccién sobre dos tesis que he expuesto por mucho
tiempo en diversos foros: 1) Nuestra competencia tecnolégica para la produccién de alimentos es
amplia, aunque nunca serd suficiente; ni en México ni, por cierto, en ningtn otro lugar; 2) Esa
competencia tecnoldgica incide muy poco en la productividad del campo mexicano. Tenemos
tecnologia y técnicos competentes. Y entonces ;qué?

Trataré de abreviar en unos pocos pdrrafos una historia de mds de setenta afos, (para
una resefia mds extensa consultar el vinculo http://www.colpos.mx/agrocien/Extras/ens-inv-ext.
pdf). La investigacidn en ciencias agricolas se inicié en México en los afos cuarenta del siglo
XX. No creo cometer una injusticia histérica al situar a Edmundo Taboada como el primer
investigador en ciencias agricolas de nuestro pais. La fundacién de la Oficina de Estudios
Especiales (OEE), del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA), del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), del Colegio de Post-
graduados (CP) y del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) se
ha documentado ampliamente en la serie Las Ciencias Agricolas Mexicanas y sus Protagonistas,

en seis volimenes de la Biblioteca Bdsica de Agricultura (BBA), publicada por el CP. Una
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asignatura pendiente es analizar cronolégicamente la interaccién (o ausencia de) entre estas
instancias: de la OEE al INIA y al CIMMYT; del INIA al INIFAP; la conversién (infausta)
de la Escuela Nacional de Agricultura en Universidad Auténoma Chapingo (UACh), y la
previa fundacién de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN); la creacién
del CP y su separacién de la Universidad Auténoma Chapingo (UACh). Un andlisis serio y
documentado de este entramado histérico seguramente arrojaria luces sobre las causas de un
fracaso monumental. Lo sugeri antes y lo repito: la escasa incidencia de nuestras instituciones
de ensenanza e investigacién en la productividad del campo mexicano. Trataré de sustanciar
este aserto.

Los directivos de instituciones oficiales —del sector agropecuario y de todos— invariable-
mente culpan de sus deficiencias a presupuestos exiguos. Aunque s6lo he examinado numérica-
mente datos del sector agropecuario, puedo asegurar que el argumento es falaz en general. Los
recursos recibidos dificilmente se compadecen con los resultados. En el caso de nuestro sector es
evidente la falta de coordinacidn: investigaciones que se repiten, exceso de planteles educativos,
patrocinio de estudiantes que acuden a la UACh, ala UAAAN, y al CP por razones alimenticias
(gastrondmicas antes que agrondmicas). Sé que estoy escribiendo algo herético, sobre todo para
quienes manejan los recursos monetarios y a veces se benefician personalmente de ellos, pero,
para el caso del sector agropecuario, ofrezco un anlisis somero.

Sélo entre la UACH, el CP, el INIFAP, y la UAAAN, se ejerce un presupuesto anual
de alrededor de cinco mil millones de pesos. No es aventurado suponer que esta cifra pueda
duplicarse, y hasta triplicarse, si sumamos el gasto en educacién e investigacién agricola de las
universidades estatales, de otros organismos de SAGARPA vy descentralizados, y aun de orga-
nismos privados.

;Cudntos resultados productivos deberia arrojar la inversién de 1,000 millones de ddlares
anuales? Sin duda muchos mds que los actuales.

Ejercer con eficacia tal (o cualquier) cantidad de recursos en un sistema tan complejo y
diverso como el que nos ocupa, requiere la coordinacién de una instancia superior, la que sélo
puede hacerlo bien si tiene facultades para asignar prioridades y distribuir el financiamiento de

acuerdo con criterios tanto cientificos como de utilidad social.

UNA PROPUESTA

El primer intento de regular la ensefianza y la investigacién agricola en México fue la Ley de
Educacién Agricola (1946). Como consecuencia un tanto retrasada de esa ley se crea el Colegio
de Postgraduados en 1959, con el cual se inicia la ensenanza de postgrado en ciencias agricolas.
No incurriré en la ingenuidad de creer que una ley puede, por si sola, remediar los males ante-
riormente resefiados. Si tengo el deber ético de insistir en que la carencia de un marco legal ha
propiciado el desastre. A mi juicio, la forma privilegiada para inducir el orden en la ensenanza,

investigacién y extensién agricolas, es la creacién de un instrumento legal que norme estas
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actividades. Una Ley de Ensefianza, Investigacién y Extensién Agricolas, que sustituya y actualice

la de 1946, deberia considerar los siguientes aspectos:

1) Regulacién de la cantidad y calidad de los egresados del sistema de educacién agricola
superior. En virtud de la proliferacién de programas de postgrado, la ley deberia conside-
rar este aspecto con mayor especificidad que la de 1946, toda vez que también empieza
a darse una duplicacién, y quizd triplicacién y n-plicacién delirante de esfuerzos en este
nivel, ademds de la creacién de programas sin control, la mayoria de muy dudosa calidad.

2) Certificacién de los egresados para el ejercicio de la profesién.

3) Mecanismos para asignacién de recursos que se estimen pertinentes a los planteles.

4) Asignacién racional de recursos para la investigacion.

5) Definicién de dreas de pertinencia en la investigacién y mecanismos de vinculacién.

6) Utilizacién integral de los recursos humanos y financieros del sistema.

Sobre todos los puntos anteriores pueden darse ejemplos significativos. Basten en esta
ocasién los indicadores anteriormente expuestos.

El instrumento para operar los objetivos de la ley podria ser lo que aqui llamaré el “Con-
sejo Nacional de Educacién, Investigacién y Extensién Agricola”, integrado por el INIFAD, la
Universidad Auténoma Chapingo, el Colegio de Postgraduados, y otras instituciones que se
juzgue conveniente incluir. Un candidato obvio seria el Colegio de Ingenieros Agrénomos de
México, y otro la Confederacién Nacional Agronémica.

Pero he sido convocado a escribir un prélogo y no una proclama. Ofrezco una disculpa al
Dr. Daniel Claudio Martinez Carrera, organizador del simposio, por cualquier exceso retérico.

También espero haber aportado informacién ttil sobre los temas que se abordan en esta obra.

Said Infante Gil
Profesor Investigador Titular
del Colegio de Postgraduados
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Capitulo 30

Contribucion de los hongos comestibles,
funcionales y medicinales a la construccion de un
paradigma sobre la produccion, la dieta, la salud y la
cultura en el sistema agroalimentario de México*

Daniel Martinez-Carrera’, Alfonso Larqué-Saavedra?, Armando Tovar Palacio®, Nimbe Torres?,
Maria Eugenia Meneses1**, Mercedes Sobal Cruz', Porfirio Morales Almora’, Myrna Bonilla
Quintero’, Helios Escudero Uribe™, Isaac Tello-Salgado*, Teodoro Bernabé-Gonzalez" ",

Wilfrido Martinez Sanchez' y Yésica Mayett®

oordinador de Agrociencias;
an, AC. (CICY), Calle 43 no. 130, Colonia Chuburna d

do en Di-
30, Puebla,

Resumen

El entorno econémico global y la operacién del sistema agroalimentario mundial han generado
cambios indeseables en los patrones de produccién y consumo de los alimentos, asi como en la
salud de la poblacién de muchos paises. En México, las importaciones agroalimentarias durante el
periodo 1994-2014 fueron superiores a los 250 mil millones de délares. Asimismo, actualmente
se tienen serios problemas de obesidad y enfermedades asociadas (diabetes, sindrome metabdlico,
hipertensién, enfermedades cardiovasculares, cdncer), cuyo costo para el sistema nacional de salud
en 2017 se ha estimado en mds de 12.9 mil millones de délares. A pesar de su gran magnitud,

* Investigacion financiada por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), a través del proyecto
namero 105 Gendmica de las Propiedades Funcionales y Medicinales de los Hongos Comestibles de México, bajo
la direccién de D. Martinez-Carrera.

** Estancia Postdoctoral financiada por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), a través del
convenio 290754, bajo la direccién de D. Martinez Carrera.

*** Becarios del CONACYT, nivel doctorado, Programa Nacional de Posgrados de Calidad, bajo la direcciéon de D.
Martinez-Carrera.
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CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION

se carece de un enfoque transversal de politica pablica para atender estos problemas. En este
trabajo, se propone el modelo de los recursos genéticos nativos de hongos comestibles, funcio-
nales y medicinales para demostrar que es posible analizar el sistema agroalimentario nacional
desde esta perspectiva, cuyos pilares fundamentales son la ciencia, la tecnologfa y la innovacién.
Los hongos comestibles, funcionales y medicinales son un alimento tradicional de origen
microbiano consumido en México desde épocas prehispdnicas y constituyen una fuente inagotable
de novedosos compuestos bioactivos con propiedades funcionales y medicinales, diferentes de
aquellas encontradas en los alimentos de origen vegetal o animal. Se describen brevemente las
evidencias generadas a partir de extractos estandarizados de Ganoderma lucidum, especie conocida
por las comunidades indigenas y campesinas como “repisas’, las cuales incluyen su composicién
quimica, propiedades antioxidantes y antimicrobianas, asi como las investigaciones sobre su
efecto en modelo celular (in vitro), en modelo animal (i vivo), y las primeras pruebas clinicas
exploratorias realizadas en el pais. La combinacién natural de compuestos bioactivos presentes
en estos extractos, administrada en dosis notablemente bajas siguiendo un enfoque nutricional,
tiene un efecto positivo en el organismo a nivel sistémico en los modelos estudiados, ya que
interviene simultdneamente en el metabolismo de carbohidratos, lipidos y proteinas, asi como en
la microbiota intestinal, el sistema inmunitario, e incluso hormonal, sin efectos adversos regis-
trados. Los mecanismos de accién incluyen induccién de la expresion, activacién o modulacién
de genes y rutas metabdlicas especificas. Ademds, el manejo apropiado de las condiciones de
cultivo y produccién de los hongos permite modificar o intensificar las propiedades funcionales
y medicinales de los basidiocarpos y sus extractos utilizando el 4cido acetilsalicilico, lo que ha
establecido la posibilidad para desarrollar nuevos fdrmacos por biotransformacién fingica.
Los hongos comestibles, funcionales y medicinales conforman la cadena agroalimentaria
microbiana emergente mds importante de México, con impacto en la produccién de alimen-
tos para el consumo humano directo, asi como en la obtencién de nuevos productos de alto
valor agregado con propiedades funcionales y medicinales a través de procesos biotecnolédgicos
axénicos y controlados. Por ello se propone integrar a la norma oficial mexicana (NOM-043-
SSA2-2005) un nuevo grupo de alimentos de origen microbiano, representado por los hongos
comestibles, funcionales y medicinales, los cuales serfan incluidos en “El Plato del Bien Comer”
para ser consumidos periédicamente como parte de la orientacién alimentaria y asi lograr una
dieta sana, completa, equilibrada, inocua, suficiente, variada y adecuada. Se demuestra la im-
portante contribucién de los hongos comestibles, funcionales y medicinales a la construccién
de un paradigma capaz de posibilitar el establecimiento de politicas publicas transversales, com-
plementarias al enfoque del mercado, que promuevan la produccién y el consumo de alimentos
con impacto no sélo en la dieta y la salud humana, sino que también formen parte de la cultura
de la poblacién. Esto dependerd de que otros alimentos del sistema agroalimentario mexicano

también sean considerados pertinentes y analizados desde esta perspectiva. En el largo plazo, un
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paradigma de esta naturaleza permitird fortalecer los sistemas agroalimentarios relevantes para

la seguridad alimentaria y la salud de la poblacién mexicana.

Palabras clave: 4cido acetilsalicilico, alimentos microbianos, biotecnologia microbiana, cadena
agroalimentaria microbiana, Ganoderma, hongos comestibles, metabolismo,
microbiota intestinal, nuevos firmacos, politica publica, propiedades funcionales

y medicinales, recursos genéticos, sistema inmunitario.

Abstract

Contribution of medicinal, functional and edible mushrooms to the development of a
paradigm about production, diet, health and culture in the Mexican agri-food system.
The global economic conditions and the world agri-food system operation have promoted
undesirable changes in food production and consumption patterns, as well as in population
health of many countries. In Mexico, agri-food imports during 1994-2014 exceeded USD
$250 000 millions. Likewise, at present, there are serious problems of obesity and associated
diseases (diabetes, metabolic syndrome, hypertension, cardiovascular diseases, cancer), whose
cost for the national health system in 2017 has been estimated to be around USD $12 900
millions. Despite their great magnitude, there is not a transversal approach of public policy
to strive against those problems. In this work, a model of native genetic resources from
medicinal, functional and edible mushrooms is proposed for analyzing the national agri-
food system to follow a transversal approach based on science, technology and innovation.
Medicinal, functional and edible mushrooms are a traditional food of microbial origin
widely consumed in Mexico since pre-Hispanic times. They can be an endless source of
novel bioactive compounds showing functional and medicinal properties, which are different
from those found in foods of plant or animal origin. Several evidences about standardized
extracts from Ganoderma lucidum, known as “repisas” (corbels) by indigenous and peasant
communities, are briefly described including chemical composition, antioxidant and
antimicrobial properties, as well as their effect on cellular model (iz vitro), animal model
(in vivo), and the first exploratory clinical trials carried out in the country. The natural
blend of bioactive compounds from mushroom extracts, administered at remarkably low
doses following a nutritional approach, showed positive systemic effects in models studied
as simultaneous responses were recorded in carbohydrate, lipid and protein metabolism,
as well as in the gut microbiota, immune and even hormonal systems. No adverse effects
were recorded. Mechanisms of action involved the induction of expression, activation or
modulation of genes and specific metabolic pathways. Furthermore, the suitable management
of mushroom production and cultivation conditions allows to modify or to enhance the

functional and medicinal properties of basidiocarps and their extracts using the acetylsalicylic
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acid, which has opened up possibilities for developing new drugs by fungal biotransformation.
Medicinal, functional and edible mushrooms are now the emerging and most important
microbial agri-food chain in Mexico, showing a good impact on food production for direct
human consumption and for developing new high value added products with functional
and medicinal properties through axenic and controlled biotechnological processes. For
these reasons, we propose to add a new group of foods from microbial origin to the official
Mexican norm (NOM-043-SSA2-2005), represented by medicinal, functional and edible
mushrooms, which would be included in “El Plato del Bien Comer” (the eatwell plate) to be
periodically consumed as part of the food orientation to achieve a healthy, complete, balanced,
safe, sufficient, varied, and suitable diet. This work shows the important contribution of
medicinal, functional and edible mushrooms for developing a paradigm able to get transversal
public policies established (as a complement to the market approach) and to promote the
production and consumption of foods directly focused not only on human diet and health,
but also considered as part of the national culture. The proposal depends on other foods from
the Mexican agri-food system considered to be pertinent, which can be analyzed under the
same perspective. A paradigm so developed will allow to strengthen basic production and
consumption systems for food security and health of the Mexican society.

Key words: acetylsalicylic acid, edible mushrooms, functional and medicinal properties,
Ganoderma, genetic resources, gut microbiota, immune system, metabolism,
microbial agri-food chain, microbial biotechnology, microbial food, new drugs,

public policy.

|. Hacia la construccion de un paradigma para alinear la complejidad de
la produccion de alimentos, la dieta, la salud y la cultura en México
Durante el siglo XX y lo que va del XXI, se han alcanzado los mayores niveles de impacto de la
humanidad sobre el planeta. Esta increible capacidad, a la vez constructiva y destructiva, ha sido
incubada de manera mds acelerada a partir del siglo XIX a través del sistema social y econémico
conocido como capitalismo, el cual tiene su fundamento en la propiedad privada, el capital, y su
intercambio dentro de la economia de mercado. En su esencia, este sistema concentra, excluye,
y explota, promoviendo el individualismo, la competencia, el consumismo y el expansionismo
en todas las sociedades. La evolucién del sistema capitalista en sus distintas fases ha permitido
el surgimiento y declive de diversas hegemonias, cuyas politicas y estrategias han sido devasta-
doras para los paises periféricos. En los tltimos afios, con el impulso de grandes revoluciones
cientifico-tecnoldgicas (biotecnologfa, telecomunicaciones), el proceso de globalizacién ha dado
origen a una verdadera crisis civilizatoria de cardcter multidimensional, porque no tan sélo es

social y econdmica, sino también ecoldgica, energética y alimentaria. La magnitud de la crisis
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afecta ya los pilares centrales que sustentan la supervivencia humana, sobre todo si se considera
el fenémeno del inminente cambio climdtico.

En este contexto, los alimentos y las materias primas en general (energia, metales, pro-
ductos vegetales diversos) jugaron un papel estratégico en la configuracién del orden mundial
de los tltimos sesenta anos. Durante este periodo, tanto los paises desarrollados, principalmente
E.U.A., como las instituciones internacionales (Banco Mundial, Fondo Monetario Interna-
cional, Organizacién Mundial del Comercio), promovieron una serie de politicas y estrategias
econdmicas que incluyeron: 1) La produccién de excedentes alimentarios; 2) Desvalorizacion y
revalorizacién de los alimentos; 3) Subsidios estratosféricos a la produccién y exportacién agricola;
4) Sobreendeudamiento de las naciones; 5) Tratados de libre comercio; 6) La financiarizacién
de las commodities; y 7) La compra de tierras en los paises periféricos para la produccién de ali-
mentos. Esto les permitié concentrar la produccién y distribucién mundial de alimentos en unos
cuantos paises y grandes empresas agroalimentarias, garantizando pleno dominio alimentario y
geopolitico del mercado global. Sin embargo, los resultados de estas politicas y estrategias para
los paises periféricos han sido devastadores.

Se estima que mds del 70 % de los paises periféricos del mundo sufren distintos grados de
dependencia alimentaria. Algunos de los efectos mds perniciosos de esta situacién son la pérdida
de soberania y seguridad alimentaria, el retiro de los programas de apoyo a las comunidades rurales
indigenas y campesinas, la desarticulacién de las unidades de produccidn rurales, y la compra de
alimentos subsidiados a las grandes empresas transnacionales. También ha generado pobreza y
desnutricién en la poblacién, explotacién, despojo de territorios, migracién, y deterioro de los
recursos naturales. Por si fuera poco, a cambio de la inversidn extranjera, los paises periféricos
ofrecen mano de obra, materias primas baratas y productos de exportacion, lo que genera un
circulo vicioso indefinido. La minimizacién de la agricultura familiar por competencia desleal
y retiro del Estado de la gestion productiva tendrd efectos contraproducentes en los paises pe-
riféricos, ya que el nimero de pequefios y medianos productores se redujo considerablemente
a nivel mundial. Es 16gico, por lo tanto, que hayan surgido grandes movimientos campesinos e
indigenas de resistencia contra el gran poder del capital agroindustrial, energético, y financiero
(Mérquez Covarrubias, 2009; Gonzdlez de Molina y Toledo, 2014; Piketty, 2014; Rubio, 2014).

México, en su calidad de pais periférico, enfrenta todas las consecuencias del entorno
alimentario global descrito y, desafortunadamente, sus gobiernos se han caracterizado por la or-
todoxia con los organismos internacionales. De hecho, el Tratado de Libre Comercio de América
del Norte (TLCAN) que entré en vigor en 1994 fue pionero en la liberalizacién arancelaria de
los productos agropecuarios. Se estima que mds de dos millones de campesinos han perdido su
tierra y actividades de agricultura familiar por el TLCAN (Rubio, 2014). A pesar de ello, ac-
tualmente, se tienen firmados tratados y acuerdos comerciales con mds de 44 paises en todos los

continentes, y se participa en el proceso de negociacion del Acuerdo de Asociacién Transpacifico
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(TPP). La ortodoxia de esta estrategia conducird, tarde o temprano, a un callején sin salida, por
lo que es importante reflexionar, analizar y explorar nuevos enfoques. Debe senalarse que esto es
posible, ya que diversos paises con capacidades similares a las de México, han desafiado el staru
guo estableciendo mayor presupuesto puiblico para la produccién de alimentos, produciendo
alimentos en paises extranjeros, e imponiendo regulaciones a la financiarizacién de cultivos
o barreras arancelarias a las importaciones de alimentos. Esto con el objetivo de estabilizar el
mercado de los alimentos, evitando cambios desproporcionados del precio de los alimentos
derivados de la especulacién financiera o del control oligopélico del mercado agroalimentario
global (Rubio, 2014).

Es fundamental reconocer las fortalezas de México en el contexto global y utilizarlas para
reducir el impacto de las fuerzas del sistema y el entorno agroalimentario mundial. Nuestro pais
tiene una condicién privilegiada en el mundo. Cuenta con un notable acervo histérico que con-
centra riqueza cultural, sustento alimentario por haber sido centro de origen de la agricultura, un
patrén alimentario de los mds diversos del mundo, diversidad bioldgica, y abundantes recursos
naturales. Esta condicién garantizé por siglos la dieta de la poblacién mexicana, cumpliendo
con los principios fundamentales de una alimentacién sana y equilibrada. Sin embargo, el efecto
mds dramdtico de la politica y estrategias econdmicas de los dltimos veinte afios han sido los
cambios radicales en la produccién de alimentos, asi como en los principios que sustentaban la
dieta de la poblacién, a nivel nacional y regional.

En el 4mbito de la produccién de alimentos, se ha promovido la integracién de cadenas
agroalimentarias como un eje central de la politica sectorial (Visser, 2004), estableciendo el
sustento legal correspondiente a través de la Ley de Desarrollo Rural Sustentable (vigente desde
el 2001; www.sagarpa.gob.mx). Aunque se trata de generar mayor concentracién, rentabilidad,
competitividad, innovacidn, y proteccién de la propiedad intelectual en las empresas asociadas a
las cadenas agroalimentarias (Porter, 1998), existe un notorio sesgo para atender las necesidades
del mercado global y posicionar al pais en el contexto internacional del sector. Este enfoque
favorece las importaciones alimentarias subsidiadas y la agricultura de altos insumos (generadora
de emisiones excesivas de gases de efecto invernadero), las cuales promueven la masificacién de
alimentos procesados y la expansion de grandes intermediarios minoristas en las zonas urbanas,
con efectos notables sobre los hébitos alimentarios, la dieta, la salud y la cultura de la pobla-
cién. En cambio, no se tiene una estrategia clara para incorporar en ese enfoque a los pequenios
productores rurales de las comunidades indigenas y campesinas, que son los grandes perdedo-
res de la imposicién del modelo econdémico establecido, a pesar de su enorme aportacién a la
cultura alimentaria mexicana, adaptabilidad, y bajo impacto ecolégico, asi como su relevancia
para salvaguardar la seguridad alimentaria local y regional, la biodiversidad, el conocimiento y
la dieta tradicional. Esto ha provocado la constante migracién de pequenos productores a las

zonas urbanas del pais, asi como una situacién de inequidad en el sector primario nacional. La
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actual crisis mundial representa una coyuntura tnica que el pais debe aprovechar para replantear
el valor histérico, estratégico y futuro de la agricultura familiar (Martinez-Carrera ez al., 2012).

Las asimetrias ocasionadas por el contexto internacional y la complejidad de las politicas
publicas establecidas han convertido a México en un importador agroalimentario neto. La pro-
porcién de alimentos bésicos importados es de 45 % con respecto al consumo nacional, lo cual
represent una erogacion de alrededor de 250 mil millones de délares durante el periodo 1994-
2014 (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién, SAGARPA,
www.sagarpa.gob.mx; Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, INEGI, www.inegi.org.mx).
Esta situacién ha traido como consecuencia cambios indeseables en los patrones alimentarios
de la poblacién. A tal grado que nuestro pais tiene actualmente uno de los indices més altos de
obesidad en el mundo; la prevalencia de sobrepeso y obesidad en hombres y mujeres de 20 afios
o mds es de 71.2 %, mientras que en nifos y nifias de 5 a 11 anos es de 34.4 % (Gutiérrez et al.,
2012). Asimismo, se han incrementado los problemas de salud de la poblacién relacionados con
céncer, asi como aquellos asociados a la nutricidn, tales como sindrome metabdlico y diabetes
que constituyen los principales factores de riesgo de las enfermedades cardiovasculares, principal
causa de muerte en nuestro pais (Rosas-Peralta y Attie, 2007; Garcia-Garcia et al., 2008; Salud,
2011; Gutiérrez et al., 2012; Herndndez-Avila et al., 2013).

En este contexto, aunque se reconocen los recientes esfuerzos de incremento presupuestal
alos programas sectoriales y medidas fiscales en favor de la alimentacién y salud de la poblacién,
se carece de un enfoque transversal para fortalecer los sistemas agroalimentarios relevantes para
el pais, desde una perspectiva que considere integralmente la complejidad de la produccién, la
dieta, la salud y la cultura nacional. Se propone el modelo de los hongos comestibles, funcionales
y medicinales para demostrar que es posible generar un andlisis del sistema agroalimentario de
México desde esta perspectiva; es decir, cémo desde la produccién puede lograrse un impacto
en la dieta y la salud de la poblacién considerando el contexto cultural. La ciencia, la tecnologia
y la innovacién constituyen los pilares fundamentales para desarrollar este enfoque a través de
investigaciones bésicas, aplicadas y socioeconémicas. La construccion de un paradigma de esta
naturaleza es impostergable, ya que los alimentos serdn cada dia mds estratégicos en la economia
mundial y el futuro de la humanidad.

Il. Los hongos comestibles, funcionales y medicinales como modelo

de estudio: fuente inagotable de alimentos y novedosos

compuestos bioactivos
Los hongos comestibles han sido reconocidos y valorados por las sociedades humanas desde su
origen, aunque su naturaleza microscépica impidié por siglos su anélisis a mayor profundidad.
Por ello, con el advenimiento del microscopio en el siglo XVII, se inici6 el estudio sistemdtico

de los hongos hasta niveles nunca antes imaginados. La microscopia 6ptica aport6 un principio
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fundamental tan simple como hacer pasar luz visible (difractada, reflejada o refractada) sobre las
estructuras microscopicas de los hongos. Otras técnicas posteriores, como la espectrofotometria
ultravioleta-visible (UV-Vis), de infrarrojos (IR), y Raman permitieron caracterizar quimica y
bioquimicamente estos interesantes organismos, obteniendo un avance espectacular en su co-
nocimiento cientifico. Todos estos fundamentos bésicos, junto con otras evidencias de distintos
campos del conocimiento, dieron origen y enriquecen cada dia a la Micologia, ciencia que tiene
como objetivo el estudio de los hongos. Asimismo, a finales del siglo XX, permitieron clasificar
y definir a los hongos como un verdadero reino de la naturaleza (Fungi), independiente de las
plantas (Plantae), los animales (Animalia), y de otros microorganismos.

Los hongos comestibles, funcionales y medicinales son organismos del reino Fungi que
producen estructuras macroscépicas denominadas esporocarpos, cominmente referidos como
cuerpos fructiferos (i.e., basidiocarpo, ascocarpo, basidioma, ascoma, esporéforo), a partir de una
fase vegetativa llamada micelio, cuyo crecimiento es indefinido en condiciones apropiadas y que
estd conformado por estructuras cilindricas microscépicas denominadas hifas. Se tienen registros
de colonias flingicas miceliales con cientos, quizd miles, de afios de edad (Alexopoulos y Mims,
1979; Carlile y Watkinson, 1994). La mayoria de las especies son hongos sapréfitos que pueden
ser cultivados por su ficil manejo y conservacién in vitro, manteniendo su integridad genética por
clonacién en cultivo axénico. Los esporocarpos son las estructuras de la fase reproductora de los
hongos comestibles encargadas de la produccién y diseminacién de esporas, los cuales emergen del
micelio a través de un complejo proceso de diferenciacién en el que participan diversos factores
ambientales, tales como la temperatura, la concentracién de O, y CO,, y la humedad relativa

(Figura 1). La luz también se ha estudiado ampliamente como un factor detonador y regulador

Fase reproductora
(esporocarpo o
cuerpo fructifero)

Fase vegetativa
(micelio)

Figura 1. Fases vegetativa (micelio) y reproductora (esporocarpo o cuerpo
fructifero) del ciclo de vida de los hongos comestibles, funcionales y
medicinales (reino Fungi).
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de la fase reproductiva, demostrando que es requerida para el surgimiento y la diferenciacién de
los esporocarpos en pricticamente todas las especies, salvo algunas excepciones. Avances recientes
en la fotobiologfa flingica, empleando técnicas moleculares y andlisis gendmico, han demostrado
que en el proceso de diferenciacién intervienen genes especificos regulados por la luz, factores de
transcripcion, proteinas fotorreceptoras, y fitocromos. De manera general, puede decirse que los
fotorreceptores identificados, que absorben luz azul principalmente, reciben fotones y envian la
energia foténica al interior de la célula por transduccién para regular fotorrespuestas flingicas por
expresion génica diferencial. En la naturaleza, los hongos comestibles crecen a nivel del suelo o
muy cercanos al suelo de los bosques, rodeados de drboles y el resto de los organismos. En este
nivel, la luz azul estd mds disponible como fuente de energia foténica, ya que su menor longitud
de onda dentro del espectro visible permite mejor dispersién en el interior de los bosques. Por
esta razdn, los hongos comestibles han evolucionado para absorber principalmente este tipo de
luz, con longitudes de onda de 460-480 nm, principalmente. Esto serd suficiente para activar los
fotorreceptores activos de luz azul que permitirdn la adecuada diferenciacién de los esporocar-
pos. Sin embargo, a pesar de estos avances, se desconoce si existen vias reguladoras que integren
todos estos elementos con el desarrollo sexual o asexual de las especies, otros factores externos
(estimulos microbianos, metabolitos voldtiles, dafio mecdnico), su estado nutricional, tamafio
de la colonia, o la edad del cultivo. También se requiere entender cémo ocurre la conversion y
la transferencia de energfa, tanto de las especies que requieren luz como de aquellas que no la
necesitan, o como estas vias estarian asociadas a la translocacién de nutrientes y al desarrollo de
la nueva estructura de los esporocarpos, por ejemplo, el pie, el sombrero, o la produccién de
esporas (Martinez-Carrera, 1998; Kurtzman y Martinez-Carrera, 2013).

Se propone el concepto de hongos comestibles, funcionales y medicinales, el cual es im-
portante definirlo para entender la magnitud de su contribucién actual y futura a la seguridad
alimentaria y la salud en México. Este concepto compuesto por tres unidades léxicas integra los
grandes subgrupos de especies cultivadas o potencialmente cultivables que, aunque se traslapan,
pueden diferenciarse claramente, con base en el estado de conocimiento de sus propiedades
relevantes para la alimentacién y la salud.

En el primer subgrupo se encuentran los hongos comestibles utilizados principalmente
en la alimentacién. Se han registrado alrededor de 14 000 especies a nivel mundial (Chang y
Wasser, 2012). Para el caso de México, los datos varian entre 204-303, segtin la fuente, con
identificaciones realizadas fundamentalmente con taxonomia clésica. Villarreal y Pérez-Moreno
(1989) reportaron 204 especies de hongos comestibles; mientras que Boa (2004) registré 303
especies de hongos comestibles, medicinales y de otros usos; y Garibay-Orijel ez a/. (2010) cita-
ron 275 especies utilizadas como alimento o de uso medicinal. En este caso, el uso medicinal o
de otro tipo corresponde al registro, normalmente verbal y ocasionalmente empirico, indicado

por el conocimiento tradicional en los estudios etnomicoldgicos.
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El segundo subgrupo estd integrado por los hongos funcionales, los cuales corresponden
a aquellas especies de hongos comestibles que poseen propiedades funcionales demostradas con
evidencia cientifica, ya sea antioxidantes, antimicrobianas, hipolipidémicas, antivirales, o anti-
cancerigenas, entre otras. Se han registrado alrededor de 700 especies de hongos funcionales a
nivel mundial (Chang y Wasser, 2012). En México, ya se han logrado determinar propiedades
antioxidantes y antimicrobianas en algunas especies de recursos genéticos nativos (Martinez-
Carrera et al., 2010), en los préximos afios se esperan avances en este campo.

El tercer subgrupo corresponde a los hongos medicinales, se trata de un reducido grupo
de especies a partir de las cuales ya se han logrado purificar compuestos bioactivos especificos y
generado diversos productos o medicamentos patentados y aprobados por instituciones oficiales
de Japén, E.U.A., y la Unién Europea. Dentro de este grupo, se han identificado seis especies
que cumplen este criterio con sus respectivos compuestos y nombres comerciales (Ooi y Liu,
2000; Mayell, 2001; Wasser, 2002; Lindequist ez a/., 2005; Chen y Seviour, 2007; Zhang ez al.,
2007; Firenzuoli et al., 2008; Cheng y Leung, 2008; Sliva ez al., 2008; Wasser, 2011; Roupas ez
al., 2012; Feeney et al., 2014), a saber: Lentinula edodes [Lentinan, B-D-glucano, (C4H,(Os)7];
Coriolus versicolor [Krestin, PSK/PSP, complejo -glucano-proteinal; Schizophyllum commune
[Schizophyllan, B-glucanol; Clitopilus passeckerianus [Pleuromutilin, diterpeno triciclicol;
Ganoderma lucidum [Ganoderan, glicoproteinal; y Grifola frondosa [Fraccién-MD [(1-6)--D-
glucano, cadenas laterales].

Con base en lo anterior, se considera que el concepto de hongos comestibles, funcionales
y medicinales integra y define el gran potencial que tienen estos recursos genéticos nativos como
fuente inagotable de alimentos y compuestos bioactivos para la seguridad alimentaria y la salud

de la sociedad mexicana.

. Vinculacion intersectorial como base para el desarrollo
de la cadena agroalimentaria

El cultivo de hongos comestibles en México es una actividad productiva relativamente reciente
en la que participan los sectores publico, social y privado (Martinez-Carrera ez al., 2007). Estos
sectores han realizado aportaciones significativas al desarrollo de la cadena agroalimentaria mi-
crobiana emergente de los hongos comestibles, funcionales y medicinales. Las aportaciones han
ocurrido de manera escalonada, dependiendo del momento en que cada sector se fue integrando
ala cadena, tal y como puede apreciarse en la Tabla 1. La biotecnologia aplicada tiene un mayor
grado de desarrollo. El sector privado dio el primer paso iniciando con el cultivo de champinones
en 1933 y empleando “semilla” procedente de E.U.A., aunque posteriormente instalé el primer
laboratorio de produccién de “semilla” en 1954 y los centros de distribucién transnacionales en
1994 para satisfacer la creciente demanda (Martinez-Carrera, 2000, 2002). También avanzé con

laimplementacién de tecnologfas de procesamiento, lo que permiti6 fortalecer la comercializaciéon
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de los hongos comestibles (Martinez-Carrera et al., 1991b; Martinez-Carrera, 2000). Por su
parte, el sector académico en centros publicos de investigacion realizé el primer cultivo in vitro de
recursos genéticos nativos de hongos comestibles, demostrando el gran potencial de la diversidad
fingica nacional (Martinez-Carrera, 1984). En 1989, los sectores académico y social establecieron
las bases para el notable desarrollo de la produccién rural de “semilla” y hongos comestibles,
incluyendo su procesamiento (Martinez-Carrera y Larqué-Saavedra, 1990; Martinez-Carrera
et al., 1991a; Martinez-Carrera et al., 1993; Martinez-Carrera et al., 1996; Martinez-Carrera et
al., 1998a-b). La vinculacién academia-industria que involucra los sectores publico y privado se
logré hasta 1991 (Martinez-Carrera ez al., 1991b). Los productos de hongos surgieron a partir del
2005 como iniciativa de los sectores privado y social de Veracruz y Michoacdn, con propdsitos
terapéuticos y de prevencién de enfermedades (Martinez-Carrera et al., 2007, 2012; Martinez-
Carrera y Lopez-Martinez de Alva, 2010). Los principales productos de hongos disponibles
en el mercado, tanto de origen nacional como importados, incluyen bebidas (i.e., extractos,
jarabes, café, té, chocolate, vino), suplementos (polvo, cdpsulas), y articulos para el cuidado
personal (crema, jabén) [Mayett ez al., 2012]. La popularizacién en internet de las propiedades
funcionales y medicinales de los hongos comestibles ha favorecido estas iniciativas que van acom-
panadas de la posibilidad de agregacién de valor y desarrollo de mercado, la creciente demanda
nacional equivalente a la observada en otras regiones del mundo, asi como por el hecho de que
un sector importante de la poblacién mexicana percibe positivamente a la medicina tradicional
(www.esalud.gob.mx). Sin embargo, estos productos han carecido del sustento cientifico en las
propiedades reclamadas, lo cual tiene implicaciones éticas y de control de calidad, contenido e
inocuidad que deben someterse a un control riguroso. Por ello, la primera patente en México
sobre la extraccién estandarizada de propiedades funcionales y medicinales a partir de los recursos
genéticos nativos de hongos comestibles ha sido un paso importante, ya que establecié una via
para garantizar la trazabilidad de los productos de hongos y sus propiedades (Martinez-Carrera
et al., 2009). A partir de este producto estandarizado y caracterizado, se establecieron las bases
para las primeras pruebas clinicas exploratorias que han generado evidencias cientificas sobre
sus propiedades reales con impacto en la salud (Martinez-Carrera, 2014). Hasta este nivel se ha
desarrollado actualmente la biotecnologia aplicada en el pais.

El desarrollo de la biotecnologia moderna ha sido lento, aunque ya ha revelado la im-
portancia estratégica del sector académico para el futuro de la cadena agroalimentaria micro-
biana emergente de los hongos comestibles, funcionales y medicinales. Los avances en esta drea
han permitido establecer una muestra representativa 7z vitro de la diversidad de los recursos
genéticos de estos hongos en el pais, lo que ha permitido su identificacién a nivel molecular
como base para el mejoramiento genético de las especies (Martinez-Carrera et al., 1999; Sobal
et al., 2007; Morales ez al., 2010). Con este fundamento, se logré realizar el primer estudio en

nutrigenémica sobre el efecto de los extractos estandarizados de Ganoderma lucidum sobre el
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metabolismo de lipidos en modelo animal (77 vivo), determinando su impacto potencial en la
obesidad, el sindrome metabélico y las enfermedades cardiovasculares (Meneses ez al., 2014,
2015a-b). Asimismo, se llevaron a cabo las primeras investigaciones gendmicas sobre las pro-
piedades anticancerigenas de los hongos comestibles, funcionales y medicinales (Pena-Luna
et al., 2014, 2015a-b). Estos estudios aportan evidencia cientifica de alta resolucién sobre el
efecto de los extractos estandarizados de los hongos comestibles, funcionales y medicinales en la
salud, partiendo del andlisis integral del genoma y el transcriptoma en lineas celulares y modelos
animales. También establecen las bases para las pruebas clinicas que garantizardn la inocuidad
y uso de los productos de hongos comestibles, funcionales y medicinales con fines terapetticos
y de prevencién de enfermedades. En este punto serd fundamental la vinculacién entre los cen-
tros publicos de investigacion y los sectores privado y social con el objetivo de incorporar estas
innovaciones al desarrollo de la cadena agroalimentaria microbiana emergente de los hongos

comestibles, funcionales y medicinales.

IV. Los hongos comestibles, funcionales y medicinales: la cadena
agroalimentaria microbiana emergente mas importante de México

La produccion actual de hongos comestibles, funcionales y medicinales representa un proceso
biotecnoldgico microbiano, rentable, controlado, intensivo, eficiente en la utilizacién de agua,
adaptable al cambio climdtico y desarrollado a pequefa (rdstico) y gran escala (alta tecnologfa),
con importantes repercusiones sociales, ecoldgicas y econdémicas en el pais. Por décadas (1933-
1990), el cultivo de hongos comestibles fue la actividad mds hermética y poco conocida del sector
primario nacional. Sin embargo, la vinculacién academia-industria durante 1991-2012 permiti6
a los autores desarrollar investigaciones socioeconémicas para conocer su estructura, variables,
sistema de mercado, relaciones con otros sectores, patrones de desarrollo, y su relevancia social,
econdmica y ecoldgica (Martinez-Carrera ez al., 1991b, 2010, 2012). Se demostré que los hongos
comestibles, funcionales y medicinales, en su calidad de sistemas microbianos, constituyen una
alternativa de alimentacién con gran potencial en México y que deben integrarse a la discusion
agroalimentaria nacional. De hecho, representan la biotecnologia microbiana productora de
alimentos para el consumo humano directo mds importante del pais. La activa participaciéon
y vinculacién de los sectores publico, social y privado ha dado lugar a la conformacién de una
verdadera cadena agroalimentaria microbiana emergente de nivel intermedio, con dindmica
nacional propia y pleno desarrollo a futuro en los mercados globales (Figura 2). Al mismo tiem-
po, los hongos comestibles ya constituyen una de las experiencias mds avanzadas del pais en la
produccién de alimentos bajo condiciones controladas en cortos periodos de tiempo, por lo que
representan una verdadera alternativa para enfrentar los efectos adversos del cambio climdtico
global (menor disponibilidad de agua, mayores temperaturas, fenémenos meteoroldgicos extre-

mos) sobre el desarrollo del pais (Martinez-Carrera ez al., 2010, 2012). Esta cadena conforma
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un verdadero sistema de valor que permite la integracién y conexién de los principales actores y
factores concurrentes que hacen posible la produccién, empaque, procesamiento, distribucién,
y venta del producto al consumidor final (nacional o extranjero). La cadena interacciona con
otras cadenas productivas y el sistema de mercado cuenta con un subsector de servicios logisticos
en pleno desarrollo (transporte, distribucién, flujos, almacenaje, manejo, costos, transacciones,
regulaciones). Asimismo, la cadena se cataloga como de importancia socioeconémica intermedia
a nivel nacional, ya que sus niveles de produccién son similares a otros productos convencio-
nales (e.g., soya, nuez, tomate cherry, chicharo, ajo, cacao, ajonjoli) y especializados, tales como
aquellos denominados orgédnicos (e.g., café, tomate rojo, tomate cherry, chicharo, ajo, hortalizas)
[Martinez-Carrera et al., 2010, 2012].

V. Contribucion a la produccion: reconfiguracion del sistema

Los esporocarpos o cuerpos fructiferos son las estructuras reproductoras de los hongos comestibles,
funcionales y medicinales que se venden en los distintos puntos de venta (tianguis, mercados
publicos, supermercados, tiendas de conveniencia, taquerias, restaurantes), a las cuales se asignan
nombres comunes dependiendo de la especie, tales como “champinones”, “setas”, “cuitlacoche”,
“shiitake”, “reishi”, “maitake”, o “melena de leén” (Figura 3). En la Tabla 2 se muestra que la
produccién de hongos comestibles, funcionales y medicinales se incrementé 600 % durante el
periodo 1991-2014. Es decir, la cadena agroalimentaria microbiana emergente de los hongos
comestibles, funcionales y medicinales, concentrada territorialmente en la regién central de
México, se expandi6 a una tasa del 26.1 % anual. Esta plataforma de produccién estd ubicada
principalmente en 15 Estados de la republica, a saber: Baja California, Coahuila, Chiapas,
Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, México, Michoacdn, Morelos, Oaxaca, Puebla, Que-
rétaro, Tlaxcala, y Veracruz. A pesar de ello, sorprende que los hongos comestibles, funcionales
y medicinales no sean considerados en las bases de datos oficiales del Servicio de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera, o en las estadisticas del Sistema de Informacién Agroalimentaria
de consulta de la SAGARPA (www.siap.gob.mx, 2015). Sin embargo, los autores han logrado
generar estadisticas confiables sobre esta cadena agroalimentaria microbiana emergente, con
base en el andlisis integral de entrevistas de productores, intermediarios y consumidores, la
visita a plantas productoras in situ, la importacién de “semilla”, la venta de “semilla”, el andlisis
del mercado (1982-2014), asi como el estudio de diversas bases de datos (Martinez-Carrera et
al., 2010, 2012).

Se estima que la produccién nacional fue de alrededor de 63 374 toneladas de hon-
gos frescos en 2014, llevada a cabo por pequefios productores, emprendedores y empresas
privadas. Su valor econémico supera los 200 millones de délares anuales, permitiendo la
generacién de mds de 25 000 empleos directos e indirectos. Durante el proceso de produccién,

se emplean aproximadamente 500 000 toneladas de subproductos agricolas, agroindustria-
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Figura 3. Principales espe-
cies de hongos comestibles,
funcionales y medicinales
cultivadas o procesadas co-
mercialmente en México. A:
Champifiones blancos (Aga-
ricus bisporus). B: Champi-
fiones cafés (A. bisporus). C:
“Setas” (Pleurotus spp.). D:
“Shiitake” (Lentinula edo-
des). E: “Reishi” (Ganoder-
ma lucidum). F-G: Cuitlaco-
che o huitlacoche (Ustilago
maydis). H: “Melena de leén”

(Hericium erinaceus).

les y forestales como substrato de cultivo. Las especies que se producen a gran escala son
los champifiones blancos, cafés (i.e., “portobello”, “portobellini”, “cremini”, “portabela”),
y orgdnicos [Agaricus bisporus (J. E. Lange) Pildt], asi como las “setas” (blanca, gris, café;
Pleurotus spp.), las cuales también se cultivan a pequena escala. El cuitlacoche o huitlacoche
[Ustilago maydis (De Candolle) Cordal, y el shiitake [Lentinula edodes (Berk.) Pegler] tam-
bién se producen a pequefia escala. Por su parte, el reishi [Ganoderma lucidum (Curtis) P.
Karst.], el maitake [Grifola frondosa (Dicks.) Gray] y la melena de leén [Hericium erinaceus
(Bull.) Pers.], incluyendo sus productos funcionales, se manejan a nivel de pruebas a escala
experimental o pre-comercial. La mayor proporcién de la produccién nacional de hongos
comestibles, funcionales y medicinales corresponde a los champinones (93.7 %), seguidos
de las “setas” (4.76 %), el cuitlacoche (1.5 %), y el shiitake (0.04 %).

A pesar de la notable expansién y diversificacién del sistema de produccién y comercia-
lizacién de los hongos comestibles, funcionales y medicinales durante el periodo 1991-2009,
cuando llegd a estar conformado por un conglomerado de ocho grandes empresas y mds de 600

pequenos productores (Martinez-Carrera ez al., 2010, 2012), se registr6 una reconfiguracién del
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MARTINEZ-CARRERA et al.

subsector entre 2010-2014. Una empresa (Hongos de México, S.A.) se fortalecié comprando
a otra ya existente (Estado de México: Hongos del Bosque, S.A.). Otra en Guanajuato realizé
fuertes inversiones en nueva infraestructura con tecnologfa de tltima generacién (Grupo San
Miguel, S.A.). Dos mis en el Estado de México (Champi, S. de R. L. de C.V.; Hongos Leben,
S.A) permanecieron pricticamente sin cambios —no invirtieron, tecnificaron o crecieron—;
mientras que una empresa en Veracruz (Riojal, S.A.) fue vendida a una externa al sector (Grupo
Altex, S.A.). Dos empresas dejaron de producir (Jalisco: Cultivos Naturales San Francisco, S.A.;
Puebla: Agroproductores Biopremium, S.A.PI. de C.V.). Asi, el sistema de produccién empre-
sarial se redujo 37.5 %, pasando de ocho a las siguientes cinco grandes empresas: Hongos de
México, S.A.; Grupo San Miguel, S.A. (Monterey Mushrooms); Hongos Leben, S.A.; Champi, S.
de R.L. de C.V.; y Grupo Altex, S.A. (subsidiaria de Grupo Bimbo, S.A.B.). Esto demuestra que
la diversificaciéon de empresas productoras durante el periodo 1991-2009 no logré consolidarse,
a pesar de los altos niveles de inversién, aunque recientemente han surgido inversiones menores
(Champifiones de Cuyoaco, S.A., en el Estado de Puebla). Se trata desafortunadamente de una
regresién en el desarrollo de la cadena agroalimentaria microbiana emergente de los hongos
comestibles, funcionales y medicinales, ya que un sistema de produccién competitivo y diversifi-
cado es fundamental para generar productos a precios cada vez mds accesibles a todos los niveles
socioecondmicos de la poblacién. Tomard mucho tiempo revertir esta situacién. En la practica,
la actual reconfiguracién del sistema de produccién empresarial conducird a la conformacion
de un duopolio, es decir, una situacién donde la oferta de hongos comestibles, funcionales y
medicinales estd predominantemente controlada por dos empresas con fuerte poder de mer-
cado. La estructura de este duopolio es sui generis, ya que lo conforman una empresa nacional
(Hongos de México, S.A.) y otra extranjera (Grupo San Miguel, S.A.) que compiten entre ellas
(Martinez-Carrera et al., 2012), ambas lideres a nivel internacional. En la medida de que este
duopolio se consolide, las empresas restantes de menor tamafio enfrentardn tarde o temprano
problemas de altos costos de produccién y baja competitividad, lo que podria conducir a su
cierre de operaciones o venta. Estd por confirmarse si Grupo Altex, S.A., podrd convertir a la
empresa adquirida (Riojal, S.A.) en un negocio rentable, creciente y competitivo. El mercado
desarrollado por estas empresas, como en los otros casos, beneficiard directamente al duopolio
generando un circulo vicioso dificil de romper. Por su parte, los pequefios productores de hongos
comestibles, funcionales y medicinales, tanto constantes como periddicos y ocasionales, han
incrementado su ndmero para satisfacer la creciente demanda de producto fresco, a nivel local

y regional. Sin embargo, su evolucidn avanza lentamente.

VI. Contribucion a la cultura alimentaria
La relacién sociedad-alimentacién ha determinado la trascendencia de las grandes culturas en la

historia de la humanidad. En términos generales, los alimentos pueden ser de origen microbiano,
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vegetal o animal. Los hongos comestibles son un alimento tradicional de origen microbiano
consumido en México desde épocas prehispdnicas, sobre todo en la regién central del pais donde
se ha registrado el aprovechamiento de 303 especies diferentes. Esta cultura por consumirlos se ha
mantenido y continda enriqueciéndose hasta nuestros dias, experimentando cambios relevantes
sobre todo en el siglo XX, cuando ocurrié la gran transformacion de la sociedad mexicana, de
rural a basicamente urbana. Histéricamente, esta cultura por el consumo de hongos comestibles
ha venido evolucionando desde la simple recoleccién por conocimiento tradicional de especies
silvestres, para autoconsumo o venta en los tianguis, hasta la comercializacién a pequefa o gran
escala de especies cultivadas con toda una gama de tecnologias de produccién y procesamiento,
lo que ha requerido de la organizacién de eventos o cadenas de distribucién para promover y
vender los productos a nivel nacional o internacional (Figura 4). Por ejemplo, las “Ferias de los
Hongos” son cada vez mds comunes y exitosas, tales como aquellas realizadas en los Estados de
Meéxico (Cuajimalpa), Michoacdn (Senguio), Oaxaca (Cuajimoloyas), y Chihuahua (San Juanito).
Actualmente, los mercados y supermercados de México comercializan hasta ocho especies de
hongos comestibles cultivados, utilizando 16 presentaciones al consumidor final y registrdndose
hasta 20 marcas comerciales diferentes. Las presentaciones incluyen hongos frescos (a granel,
empacados) y procesados (secos, envasados, encurtidos, en salmuera o aceite), por especie o
mezcla de varias especies, enteras o rebanadas. A partir del 2005, se ha registrado una creciente
oferta y demanda de productos con las propiedades funcionales y medicinales de los hongos
comestibles, tanto procesados (cdpsulas, en polvo), como bebidas (extractos alcohélicos, jarabes,
café, té, chocolate, vino) y articulos para el cuidado personal (jabones, cremas). Su comerciali-
zacién se lleva a cabo por comercio electrénico, venta directa o tiendas especializadas (Mayett
et al., 2012). Lo anterior demuestra que la cultura por el consumo de hongos comestibles en
México ha alcanzado una gran complejidad y diversificacion que continuard enriqueciéndose
en el futuro, en virtud de las constantes innovaciones que se integran al sector y que conducen
a una extraordinaria agregacién de valor.

Un factor importante que tendrd alto impacto sobre la diversificacion de la cadena agro-
alimentaria microbiana emergente de los hongos comestibles, funcionales y medicinales serd la
innovacién procedente de los recursos genéticos nativos, en virtud de la gran diversidad bioldgica
y cultural de nuestro pais. Un excelente ejemplo lo constituye el cuitlacoche (Figura 5), ya que
Meéxico es el inico lugar del mundo donde esta especie es producida de manera controlada como
alimento para el consumo humano directo. De la misma manera, se han logrado identificar
molecularmente diversos recursos genéticos nativos de hongos comestibles utilizados tradicio-
nalmente en diversas regiones del pais, los cuales constituyen una fuente potencial de novedosos
compuestos bioactivos y tienen amplias posibilidades de produccién comercial a pequena y
gran escala. Pueden mencionarse al “Hongo de Encino” [Lentinula boryana (Berk. & Mont.)
Pegler]; los “Pollitos” [Volvariella bombycina (Schaeff.) Singer]; la “Lengua de toro” (Fistulina);
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Figura 4. La cultura del consumo de hongos comestibles ha evolucionado junto con la sociedad mexica-
na, desde la simple recoleccion de hongos comestibles silvestres para autoconsumo o venta en los
tianguis, hasta la produccién y comercializacién rural o a gran escala de hongos comestibles cul-
tivados organizando eventos o cadenas de distribuciéon para promover los productos. A: Venta de
“duraznillos” (Cantharellus) en Xalapa, Veracruz. B: Recoleccién de “escobetas” (Ramaria) y otros
hongos silvestres en Chalma, Atlixtac, Guerrero (Foto: Ioana Torres Garcia). C: Venta de “pollitos”
(Volvariella) en Tepoztlian, Morelos. D: Venta de “morillas” (Morchella) en vehiculo sobre carre-
tera en Valle de Bravo, Estado de México. E: Venta de “setas” (Pleurotus), “repisas” (Ganoderma),
shiitake (Lentinula), y productos de hongos en la Feria de los Hongos en Cuajimoloyas, Oaxaca. F:
Venta de champifnones (Agaricus) al consumidor final en anaquel de supermercado.

los “Hongos del Maguey” (Pleurotus sp.; Huerta ez al., 2010), y las “Repisas” (Ganoderma spp.),
los cuales pueden apreciarse en la Figura 6.

Con base en lo expuesto anteriormente, puede establecerse que México cuenta con un
circulo virtuoso que favorece la cultura por el consumo de hongos comestibles y, a su vez,
esta cultura retroalimenta y fortalece la cadena agroalimentaria microbiana emergente de
los hongos comestibles, funcionales y medicinales. Esta cultura ha permitido la integracién
y aportacién de los hongos comestibles a la dieta y la gastronomia mexicana, la cual fue
reconocida en 2010 como patrimonio inmaterial de la humanidad por la UNESCO (Or-
ganizacién de las Naciones Unidas para la Educacidn, la Ciencia y la Cultura), en virtud de
su diversidad, autenticidad y capacidad para evolucionar con base propia (Bourges, 2011).

Los hongos comestibles forman parte de un gran nimero de recetas, platillos y tradiciones
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Figura 5. La cosecha del cuitlacoche o huitlacoche (Ustilago
maydis) en México, representa también el inico pais
del mundo donde se lleva a cabo su produccién contro-
lada como alimento para el consumo humano directo,
a pequefia y gran escala. Produccién rural en Tetecala,
Morelos. A: Preparacién y empacado de cuitlacoche. B:
Acopio. C: Separacién de las agallas de cuitlacoche de
la mazorca. D-E: Cuitlacoche empacado en campo, listo
para su comercializacién.

culinarias (mayor a 150) en diferentes regiones del pais, cuyos elementos mds comunes son
maiz, frijol y chile. Los pilares que sustentan y fortalecen actualmente esta cultura son la
diversidad bioldgica y cultural, el conocimiento tradicional, las tecnologias e innovaciones en
los sistemas de produccidn y procesamiento, la constante agregacién de valor, y las estrategias
para promover el consumo creciente de los hongos comestibles, funcionales y medicinales,

asi como los productos de hongos.

VII. Contribucion a una dieta completa y equilibrada

Es importante incluir a los hongos comestibles, funcionales y medicinales en nuestra dieta.
La mayoria de nosotros consume hongos comestibles por su excelente sabor, aroma, y textura.
Sin embargo, es poco conocido su gran potencial como alimento de excelente calidad con
propiedades nutricionales especificas. Debe senalarse que, como cualquier otro alimento,
sus propiedades podrian ser afectadas en cierto grado por la cantidad y calidad del producto,

asi como por la manera de preparacién y consumo final de los hongos (Martinez-Carrera

et al., 2004).
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Figura 6. Recursos genéticos nativos de hongos comestibles utilizados tradicionalmente en diversas regiones
del pais, como fuente potencial de novedosos compuestos bioactivos y con amplias posibilidades
de produccién comercial a pequefia y gran escala en México. A: El “Hongo de Encino” (Lentinula
boryana). B: Los “Pollitos” (Volvariella bombycina). C: La “Lengua de toro” (Fistulina). D: Los
“Hongos del Maguey” (Pleurotus sp.). E: Las “Repisas” (Ganoderma spp.).

A. Contenido de agua

Comparativamente con otros alimentos, los hongos comestibles, funcionales y medicinales con-
tienen entre 88.3 % y 92.5 % de agua. Como puede apreciarse en la Tabla 3, por su contenido
de agua, los hongos comestibles se asemejan mucho a las verduras y las frutas, asi como a otros
alimentos de amplio consumo como la leche y el huevo. En cambio, las semillas contienen una
menor cantidad de agua ya que se comercializan en seco; sin embargo, al cocinarse incrementan
de manera significativa su contenido de agua. Por ejemplo, el arroz comercial pasa de 11.4 %
a 68 % después de hervirse.

B. Valor nutricional

Los hongos comestibles, funcionales y medicinales tienen valor nutricional relevante (Tablas
4-8), ya que son buena fuente de proteinas (21.7-23.9 %, base seca; digestibilidad 80-87 %),
con un balance adecuado de vitaminas (A, By, B, Bg, B;,, C, D;, D3, niacina, pro-vitamina
D), minerales (hierro, potasio, fésforo, cobre, selenio, calcio, magnesio, manganeso, zinc)
y fibra dietética (27.9-47.3 g/100 g base seca). Asimismo, tienen un buen contenido de
carbohidratos (51.3-59.2 %), la mayor parte no digeribles, y un bajo contenido de grasas
(1.56-3.2 %). No contienen colesterol. Comparativamente con otros alimentos (cereales:
1.1-4.0 g/100 g proteina; carne y pescado: 2.2-5.7 g/100 g proteina) y microorganismos
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Tabla 3. Contenido de agua en los principales hongos comestibles cultivados comercial-
mente en México: a) Shiitake (Lentinula edodes); b) Champifién blanco (Agaricus bisporus);
¢) Champifién portobello (4. bisporus); y d) “Setas” (Pleurotus ostreatus). Los datos se
presentan en forma comparativa con otros alimentos de amplio consumo popular.

Contenido de agua (%) Materia seca (%)

Hongos comestibles

Shiitake 88.3 4 11.7
Champifién blanco 92.3! 7.7
Champindn portobello 922! 7.8
“Setas” 92.54 7.5
Otros alimentos >
Leche 87.8 12.2
Huevo 87.6 12.4
Carne de res (sirloin) 55.7 443
Carne de res asada (sizloin) 43.9 56.1
Pan dulce 37.3 62.7
Verduras
Pepino 96.4 3.6
Lechuga 95.1 4.9
Tomate 93.5 6.5
Chile jalapefio 90.8 9.2
Zanahoria 89.8 10.2
Frutas
Melén 92.1 7.9
Durazno 89.1 10.9
Naranja 86.1 13.9
Manzana 84.5 15.5
Aguacate 74.0 26.0
Semillas
Trigo 13.0 87.0
Arroz 11.4 88.6
Arroz hervido 68.0 32.0
Maiz 14.0 86.0
Frijol negro 12.3 87.7

Beelman ez al., 2004.
Duke y Atchley, 1986.
Holland et 4l., 1991.
Kurtzman, 1997.
Watt y Merrill, 1975.

o W N =
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Tabla 4. Contenido de proteina, asi como el perfil de aminodcidos esenciales, de los principales hongos comes-
tibles cultivados comercialmente en México: a) Shiitake (Lentinula edodes); b) Champifién blanco (Agaricus
bisporus); c) Champindn portobello (4. bisporus); y d) “Setas” (Pleurotus ostreatus). Los datos se presentan
en forma comparativa con otros alimentos de amplio consumo popular.

Contenido

Base himeda
Base seca , - - - ;
Producto Aminodcidos esenciales (mg/100 g hongos frescos)

Hongos comestibles

Shiitake 22.7% © 24 91 79 133 | 122 29 265 98 124
Champifién blanco 23.9%% | 23 | 107 | 91 | 153 | 143 | 33 | 283 | 111 | 121
Champindn portobello 23 97 85 142 | 127 30 292 | 102 | 120
“Setas” 21.7%° 28 111 82 139 126 35 219 106 112
Otros alimentos

Leche 25.2% 2

Huevo 109 ¢ 72

Carne de res 169g"*

Tortilla 59g%°

Pan dulce 9.1g 42

Trigo 13.2% *

Arroz 7.3% *

Maiz 11.2%°

Frijol negro 24.2%°

Chile jalapefio 16.3% °

Aguacate 7.1%°

Naranja 5.0% >

Cis=Cisteina. Fenilal=Fenilalanina. Isoleu=Isoleucina. Leu=Leucina. Lis=Lisina. Met=Metionina. Tiros=Tirosina.
Treo="Treonina. Val=Valina.

* Valor nutritivo en 100 g de peso neto humedo.

Beelman ez al., 2004.

Chang y Miles, 2004.

Duke y Atchley, 1986.

Herndndez et al., 1983.

Lelley y Vetter, 2004.

Mizuno, 1995.

Watt y Merrill, 1975.

N R W N =
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Tabla 5. Contenido de carbohidratos, fibra cruda, fibra dietética total y quitina de los principales hongos
comestibles cultivados comercialmente en México: a) Shiitake (Lentinula edodes); b) Champifién blanco
(Agaricus bisporus); c) Champiiién portobello (4. bisporus); y d) “Setas” (Pleurotus).

Componente I
p Shiitake Champ Champifén “Setas”
blanco portobello

Carbohidratos 59.29% 4 51.3% > 57.6% >
Polisacdridos hidrosolubles * 1-5% *

Glucosa (mg/g) 14.2° 10.6°
Manitol (mg/g) 134° 3.6°
Trehalosa (mg/g) 3.74° 2.73°
Fibra cruda 10.0% 4 8.0% 2 7.5% 2
Fibra dietética total ° (g/100 g) 4731 279! 40.11 33.1"
Quitina © 5.84% > 8.68% > 4.95% °

? Polisacdridos similares a glicégeno, a-D-glucanos, f-D-glucanos, pectina, heteroglucanos, heterogalactanos,
heteromananas, xiloglucanos.

Componentes insolubles en agua: heteroglicanos, -glucanos, polisaciridos 4cidos, hemicelulosa, quitina, y otras
substancias de alto peso molecular, las cuales no son digeridas ni absorbidas, pero que se consideran benéficas para
el funcionamiento del aparato digestivo humano.
¢ La quitina (poli-N-acetil-D-glucosamina) es el principal componente de la pared celular de los hongos comestibles

es un polisacdrido que forma parte de la fibra dietética.

Beelman ez al., 2004.

% Chang y Miles, 2004.
3 Lelley y Vetter, 2004.
* Mizuno, 1995.

> Yang ez al., 2001.

Tabla 6. Contenido de lipidos y 4cidos grasos en los principales hongos comestibles cultivados comercialmente
en México: a) Shiitake (Lentinula edodes); b) Champifién blanco (Agaricus bisporus); y c) “Setas” (Pleurotus).

ido en base seca
Componente

Shiitake Champifién blanco
Lipidos totales 3.2% * 172! 1.56 '
Proporcién de 4cidos grasos 3.38% 2
Composicién de los dcidos grasos:
Acido linoléico (18:2) 72.8% ° 69.2%° 62.9%°
Acido palmitico (16:0) 14.7% 2 11.7%3 16.4% 3
Acido oleico (18:1) 3.0% ° 3.5%° 12.2%°
Acido tetradecenoico (14:1) 1.6% 2
Acido estedrico (18:0) 0.9% * 5.3%° 3.0%°
Acido miristico (14:0) 0.1% * 0.8% ° 0.5% >

; Lelley y Vetter, 2004.
Mizuno, 1995.
Chang y Miles, 2004.
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Tabla 7. Contenido vitaminico en los principales hongos comestibles cultivados comercialmente en México: a)

Componente
Shiitake

Shiitake (Lentinula edodes); b) Champinén blanco (Agaricus bisporus); y c) “Setas” (Pleurotus).

Contenido en base seca

Champinén " > Levadura
Vitamina A (retinol) > 31.0 uglkg 22.1 uglkg 35.2 uglkg
Vitamina B, (tiamina) ° 5.9 mg/kg 7.1 mg/kg 5.7 mglkg 15.6 mg/100 g
Vitamina B, (riboflavina) g 1.8 mg/100 g 5.1 mg/100 g 2.5 mg/100 g 4.2 mg/100 g
Vitamina B (piridoxina) > 4.0 mg/kg 6.3 mg/kg 5.5 mg/kg
Vitamina B, , (cobalamina) ° 0.8 ug/100 g 0.8 ug/100 g 0.6 ug/100 g
Vitamina C (4cido ascérbico) > 25 mg/100 g 17 mg/100 g 20 mg/100 g
Pro-vitamina D, (ergosterol) 4 325 mg/100 g
Vitamina D, (ergocalciferol) ® 90.5 uglkg 81.5 uglkg 91.7 uglkg
Vitamina Dj (colecalciferol) 3 200.5 uglkg 138.9 uglkg 235.9 uglkg
Niacina 4 20.2 mg/100 g

* Levadura (Saccharomyces cerevisiae) utilizada medicinalmente como suplemento o aditivo alimenticio.
1 Chang y Miles, 2004.

2 Kurtzman, 1997.

3 Lelley y Vetter, 2004.

4 Mizuno, 1995.

> Mattila et al., 2001.

(bacterias: 8-16 %, base seca; levaduras: 6-12 %), el contenido de dcidos nucleicos en los
hongos comestibles es bajo (2.7-4.1 %, base seca) [Martinez-Carrera ez al., 2004].

Proteinas

El contenido de proteinas en los hongos comestibles, funcionales y medicinales es elevado, siendo
del 21.7-23.9 % en base al peso seco (Tabla 4). Otros alimentos de amplio consumo popular en
Meéxico tienen un contenido equivalente o mds bajo, tales como la leche (25.2 %), el maiz (11.2 %),
el frijol negro (24.2 %) y el aguacate (7.1 %). Entre los aminodcidos esenciales, destaca el con-
tenido de leucina, lisina, metionina, y tirosina. Considerando este perfil, si los hongos comes-
tibles (350-450 g frescos) se consumen como parte de la dieta tradicional mexicana basada en
mayiz, frijol y chile, se logra un importante efecto complementario a nivel de los aminodcidos
esenciales triptéfano, lisina, metionina y treonina (Martinez-Carrera y Larqué-Saavedra, 1990).

Carbohidratos y fibra dietética
La composicién de los carbohidratos totales es un aspecto relevante de los hongos comes-
tibles, funcionales y medicinales debido a su complejidad (Tabla 5). Su contenido equivale
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Tabla 8. Contenido de minerales en los principales hongos comestibles cultivados comercialmente en México:
a) Shiitake (Lentinula edodes); b) Champifién blanco (Agaricus bisporus); y c) “Setas” (Pleurotus).

Contenido en base seca

Componente
Shiitake Champifén blanco

Cenizas ' 4.7% 11.8% 9.4%

Minerales y elementos traza (mg/kg) 2
Aluminio 11.20 20.6 16.3
Boro 20.14 17.2 4.97
Bario 1.50 1.51 1.42
Calcio 807 765 684
Cadmio 2.19 <0.002 0.59
Cobalto <0.002 <0.002 <0.002
Cromo 1.29 1.58 1.17
Cobre 40.70 24.3 10.8
Hierro 40.60 47.2 77.5
Potasio 25,992 45,883 34,846
Magnesio 1,585 1,239 1,643
Manganeso 19.50 6.6 9.14
Molibdeno 1.44 0.60 <0.005
Sodio 195 677 189
Fésforo 6,040 9,896 7,461
Selenio 0.57 2.97 0.50
Estroncio 6.48 5.66 5.80
Titanio 0.25 0.23 0.43
Vanadio <0.005 0.12 0.16
Zinc 80.2 60.0 80.2

! Mizuno, 1995.
2 Lelley y Vetter, 2004.

a 51.3-59.2 % en base seca. Se incluyen aqui polisacdridos, disacdridos, monosacéridos,
alcoholes azucarados, y aztcares libres. El nivel de fibra dietética varia entre 27.9-47.3 g/

100 g en base seca.

Grasas
Aunque el contenido de lipidos totales en los hongos comestibles, funcionales y medicinales es
bajo (1.56-3.2 %), debe resaltarse la presencia de diversos dcidos grasos (Tabla 6). Su balance

también es adecuado, ya que la mayor parte (72 %) de los dcidos grasos son insaturados, los
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cuales se consideran esenciales para la dieta humana. El dcido linoléico es el 4cido graso insatu-

rado que se presenta en mayor proporcién (62.9-72.8 %).

Vitaminas

El contenido de vitaminas en los hongos comestibles, funcionales y medicinales se presenta
en la Tabla 7, en forma comparativa con levaduras ampliamente utilizadas como suplemento
alimenticio. Los hongos comestibles pueden considerarse una buena fuente de vitaminas: vita-
mina A: 22.1-35.2 ug/kg; Complejo B: B; (5.7-7.1 mg/kg), B, (1.8-5.1 mg/100 g), B (4.0-6.3
mg/kg), B, (0.6-0.8 1g/100 g); vitamina C: 17-25 mg/100 g; vitamina D,: 81.5-91.7 ug/kg;
vitamina D3: 138.9-235.9 ug/kg; niacina: 20.2 mg/100 g; y pro-vitamina D,: 325 mg/100 g.

Minerales

En orden de importancia, los hongos comestibles, funcionales y medicinales contienen altas
concentraciones en base seca de potasio (25 992-45 883 mg/kg), fésforo (6 040-9 896 mg/kg),
magnesio (1 239-1 643 mg/kg), calcio (684-807 mg/kg), sodio (189-677 mg/kg), zinc (60.0-
80.2 mg/kg), hierro (40.6-77.5 mg/kg), cobre (10.8-40.7 mg/kg), manganeso (6.6-19.5 mg/
kg), y boro (4.97-20.14 mg/kg). Otros minerales se presentan en concentraciones menores,
tales como el selenio (Tabla 8).

C. Integracion a la dieta
Con base en sus propiedades nutricionales, los hongos comestibles son ampliamente recomenda-
dos como alimento excelente para diversos tipos de dieta (Lelley y Vetter, 2004; Martinez-Carrera
et al., 2004), a saber: 1) Dietas ovo-lacto-vegetarianas y vegetarianas, como fuente de proteinas,
vitaminas (A, complejo B, D), minerales (potasio, fésforo, hierro), y antioxidantes (cobre, selenio,
zinc); 2) Dietas bajas en calorias, para la prevencion y el tratamiento de la obesidad; 3) Dietas
ricas en fibra, para la prevencién y el tratamiento de la colitis y el estrenimiento; 4) Dietas con
carbohidratos modificados y de bajo indice glucémico, para la prevencion y el tratamiento del
sindrome metabdlico y la diabetes; 5) Dietas bajas en sodio, para la prevencién y el tratamiento
de la presién arterial alta; 6) Dietas bajas en purinas, para la prevencién y el tratamiento de la
gota y el reumatismo; 7) Dietas bajas en colesterol y triglicéridos, para la prevencién y el trata-
miento de enfermedades cardiovasculares. El consumo de una porcién de 350-450 g por dia o
tres veces por semana de hongos comestibles, funcionales y medicinales frescos representa una
aportacién importante a las cantidades recomendadas de consumo diario de nutrimentos para
individuos normales en las condiciones de México (Martinez-Carrera et al., 2004).

El consumo per capita anual es un indicador importante de integracién a la dieta de
la poblacién, asi como de los cambios en sus patrones alimentarios. Se ha reportado que este

indicador, en el caso de hongos comestibles en México, corresponde a 0.620 kg (Martinez-
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Carrera et al., 2012). Es decir, la poblacién mexicana consume mds hongos comestibles que
chile verde (0.450 kg), un alimento que distingue a la gastronomia mexicana (Tabla 9). Lo
mismo sucede con la guayaba (0.3 kg), la miel (0.296 mL), o la nuez (0.014 kg). El consumo
per capita anual de un buen niimero de alimentos es equivalente a aquél de los hongos co-
mestibles, como son la uva (0.8 kg), la carne de ovino (0.8 kg), la ciruela (0.625 kg), el haba
verde (0.514 kg), el chicharo (0.463 kg), el ajo (0.422 kg), o la carne de caprino (0.4 kg).
Otros alimentos de amplio consumo popular se consumen en mayor medida, a saber: tortilla
(105 kg), carne de res (20.4 kg), papa (16.5 kg), jitomate (13 kg), frijol (11.2 kg), aguacate
(9 kg), nopal (7.5 kg), cacahuate (1.47 kg), y mojarra (1.01 kg) [datos extraidos de www.
siap.sagarpa.gob.mx]. Considerando el desarrollo del pais en la proxima década, asi como de
la cadena agroalimentaria microbiana, se espera que el consumo per capita anual de hongos
comestibles, funcionales y medicinales en México se incremente a cuando menos 1-1.5 kg en
el corto plazo. Como referencia, puede mencionarse que el consumo de hongos comestibles

en Alemania es de 3.5 kg por persona/afio.

VIII. Contribucion a la salud: los hongos comestibles, funcionales y
medicinales como alimentos de origen microbiano
esenciales para una dieta sana

Antecedentes relevantes
La medicina tradicional de diversas culturas, sobre todo aquellas del sureste de Asia y Europa
oriental, han atribuido propiedades medicinales a un buen niimero de especies de hongos comes-
tibles por cientos de anos, algunas de las cuales actualmente pueden cultivarse bajo condiciones
controladas a pequena y gran escala (Boa, 2004; Chang y Miles, 2004). Por su trascendencia,
estos dos hechos establecieron las bases para desarrollar intensas investigaciones bdsicas y aplicadas
durante las tltimas seis décadas, las cuales han permitido acumular evidencias cientificas concretas
sobre los potenciales beneficios a la salud de los hongos comestibles, funcionales y medicinales.

En este contexto, puede establecerse ahora que una dieta sana, completa y equilibrada debe
incluir no sélo alimentos de origen vegetal y animal, sino también de origen microbiano. Los
hongos comestibles, funcionales y medicinales constituyen el alimento de origen microbiano mds
importante disponible para el consumo humano directo no tan sélo en México, sino también en
el mundo. Sus aportaciones a la dieta son diversas. Por ejemplo, los hongos constituyen el tinico
alimento natural de origen no animal que contiene vitamina D (efectiva para la prevencién y
el tratamiento del raquitismo, la osteomalacia, y la osteoporosis postmenopdusica), siendo la
tnica fuente de esta importante vitamina para las personas con dietas vegetarianas. En este tipo
de dietas, los hongos comestibles también proporcionan una fuente importante de vitaminas
del complejo B (B, B,, B3, Bs, Bg, B+, By, B;,). Asimismo, contienen potasio, importante

para regular la presién arterial y la condicién muscular; y fésforo, que es fundamental para la
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Tabla 9. Comparacién del consumo per capita de diversos
alimentos de origen vegetal, animal y microbiano en México
(www.siap.sagarpa.gob.mx; Martinez-Carrera et al., 2012).

. Consumo per capita
Alimento per cap

(kg)
Tortilla 105
Carne de res 20.4
Papa 16.5
Jitomate 13
Frijol 11.2
Aguacate 9
Nopal 7.5
Cacahuate 1.47
Mojarra 1.01
Carne de ovino 0.8
Uva 0.8
Ciruela 0.625
Hongos comestibles 0.620
Haba verde 0.514
Chicharo 0.463
Chile verde 0.450
Ajo 0.422
Carne de caprino 0.4
Guayaba 0.3
Miel (mL) 0.296
Nuez 0.014

transferencia de energfa y la informacién genética dentro del cuerpo. Los hongos comestibles son
una buena fuente de selenio, un micronutriente esencial para la dieta humana, ya que funciona
como cofactor del sistema enzimdtico glutatién peroxidasa, cuya funcién principal es proteger
los lipidos de la membrana celular contra los dafios ocasionados por radicales libres. Diversos
estudios han indicado que el consumo de altos niveles de selenio en la dieta reduce la incidencia
de ciertos tipos de cincer (Chang y Miles, 2004).

Los hongos comestibles, funcionales y medicinales reducen el riesgo de enfermedades
cardiovasculares por su alto contenido de fibra dietética, dcidos grasos poliinsaturados y la
ausencia de grasas trans (Guillamén ez a/., 2010). Este efecto hipocolesterolémico se logra por

diversos mecanismos, tales como la reduccién de lipoproteinas de muy baja densidad, la mejora
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en el metabolismo de lipidos, y la inhibicién de la 3-hidroxi-3-metil-glutaril-CoA reductasa
involucrada en la sintesis de colesterol endégeno (HMG-CoA, la enzima que controla la via del
mevalonato que conduce a la formacién de colesterol y otros isoprenoides). La fibra dietética es
un buen medio para el desarrollo de la microbiota intestinal, cuya combinacién puede ayudar a
prevenir la arterioesclerosis, la trombosis, la hipertension, y la diabetes mediante la disminucién
de la absorcién intestinal de colesterol y otras substancias potencialmente daninas para la salud.
En los hongos comestibles, una proporcién importante de la fibra dietética estd compuesta por
quitina (4.95-8.68 % en base seca) y -glucanos, los cuales tienen propiedades antitumorales.
También contienen azicares libres como la trehalosa y el manitol, los cuales no son comunes
en la dieta humana y han sido asociados a un efecto prebiético, promoviendo el crecimiento y
la redistribucién de bacterias en el intestino humano (Chang y Miles, 2004).

Una buena parte de los lipidos de los hongos comestibles también estd formada por
ergosterol (602-679 mg/100 g peso seco; Mattila ez al., 2001), que tiene un notable efecto po-
sitivo en la salud. Los hongos comestibles irradiados con luz ultravioleta (UV) entre 275-300
nm, convierten su contenido de ergosterol en vitamina D,. De esta manera puede lograrse un
contenido de hasta 400 UI de vitamina D, por gramo. El consumo de hongos comestibles asi
irradiados con luz UV constituye una fuente natural importante para grupos sociales con altos
requerimientos de vitamina D, tales como las mujeres postmenopdusicas (Kurtzman y Martinez-
Carrera, 2013). Ademds, recientemente se ha demostrado que el ergosterol tiene propiedades
antitumorales, probablemente mediante la inhibicién de la angiogénesis inducida por tumores
cancerosos solidos (Chang y Miles, 2004).

Compuestos bioactivos y sus mecanismos de accion en el organismo

Las propiedades funcionales y medicinales de los hongos comestibles cultivados se han confir-
mado no sélo en los esporocarpos y sus estructuras reproductoras, sino también en el micelio,
su estructura vegetativa, ¢ incluso en el medio de cultivo derivado del crecimiento micelial.
Estas propiedades, las cuales pueden concentrarse en una variedad de extractos flingicos o
compuestos bioactivos con diferentes niveles de purificacién, estin bien documentadas y
pueden ser anticancerigenas, inmunomoduladoras, antibidticas (antimicrobianas: antivirales,
antibacterianas, antifingicas), antiparasitarias, antioxidantes, antihipercolesterolémicas, anti-
hipertensivas, antiinflamatorias, antitrombdticas, antidiabéticas, y hepatoprotectoras (Chang
y Miles, 2004; Lindequist ez a/., 2005; Wasser, 2011). También se han reportado evidencias
cientificas sobre muchas otras propiedades, aunque requieren mayor nivel de soporte, tales
como efectos positivos sobre diversos tipos de cdncer (vejiga, higado, pulmén, piel, leucemia),
artritis reumatoide, osteoporosis, protecciéon del ADN contra el dafio oxidativo, e incluso
cicatrizacién de heridas, cataratas de los ojos, y salud oral (Roupas ez al., 2010; Lingstrom
et al., 2012).
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Este amplio rango de propiedades de los hongos comestibles cultivados es tan diverso que
deben estar involucrados un gran niimero de compuestos bioactivos. En este sentido, todavia
persiste una pregunta abierta de investigacidn cientifica en este campo: ;son compuestos bioactivos
especificos actuando de manera aislada? o ;son las combinaciones y proporciones naturales de
compuestos bioactivos presentes en los esporocarpos, el micelio o los extractos? los responsables
directos de las propiedades funcionales y medicinales de los hongos comestibles cultivados. Ac-
tualmente, se dispone de una amplia gama de productos de hongos en el mercado con propésitos
terapéuticos y de prevencién de enfermedades cuya demanda crece ripidamente, incluyendo
suplementos dietéticos, extractos acuosos y alcohélicos, extractos purificados, cdpsulas, tabletas,
y bebidas. La popularizacién de las propiedades de los hongos comestibles, funcionales y me-
dicinales en internet ha dado lugar a una industria multimillonaria que comercializa una gran
variedad de productos de hongos para la industria alimentaria y farmacéutica a nivel mundial.
Sin embargo, se requiere una vigilancia estricta de los estindares de calidad y las regulaciones
de inocuidad en estos productos por parte de las autoridades gubernamentales para proteger la
salud de la poblacién, ya que carecen del sustento de evidencias cientificas pertinentes (Smith
et al., 2002; Chang y Miles, 2004; Martinez-Carrera ez al., 2012).

Los compuestos bioactivos asociados directamente a las propiedades funcionales y medi-
cinales de los hongos comestibles cultivados son tnicos y bastante complejos, por lo que sélo ha
sido posible extraerlos, purificarlos y caracterizarlos bdsicamente durante las Gltimas dos décadas
empleando diversos protocolos y técnicas de tltima generacién (Zhang et al., 2007). De hecho,
se requieren cantidades suficientes de muestra para poder estudiarlos, considerando su alto peso
molecular. Técnicas como la cromatografia de intercambio idnico, por afinidad, y preparativa
por filtracién en gel pueden utilizarse para la purificacion de los compuestos bioactivos. Sus
propiedades fisicas y estructurales se analizan por cromatografia liquida de alta eficacia (HPLC),
HPLC de fase reversa, cromatografia de intercambio anidnico de alta eficacia con deteccién am-
perométrica pulsada, espectroscopia de resonancia magnética nuclear (NMR), y espectrometria
de masas con fuente de ionizacién por impacto de electrones. El andlisis conformacional de los
compuestos bioactivos puede ser dilucidado por técnicas de dispersion de la luz, andlisis por
difraccidn de rayos X, técnicas de dispersién de neutrones en dngulo pequefio, microscopia de
fuerza atémica, NMR de alta resolucién, y programas de simulacién o modelado computacional
(Zhang ez al., 2007).

Con la ayuda de estas técnicas ha sido posible describir una gran variedad de compuestos
bioactivos de los hongos comestibles, funcionales y medicinales, con diferentes propiedades fisicas
y quimicas, estructura, longitud, peso molecular, frecuencia de ramificacién, conformacién y
complejidad. Se ha reportado que estas caracteristicas determinan su actividad biolégica y que
es posible modificarlas quimicamente para mejorarlas. Los compuestos bioactivos de los hongos

comestibles incluyen lectinas, proteinas especificas, polisacdridos con diferente composicion
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de azticares, y compuestos de alto peso molecular, a saber: complejos polisacdrido-péptido;
complejos polisacdrido-proteina; (1-3) o (1=6)-a-glucanos; (1-3) o (1-6)-3-D-glucanos;
heteroglicanos; glicopéptidos; polisacaropéptidos; heteroglicanopétidos; proteoglicanos; glico-
proteinas; terpenoides; diterpenos triciclicos; triterpenos; ergosterol; proteinas antihipertensivas
e inmunomoduladoras (Lindequist ez a/., 2005; Zhang et al., 2007; Kilaru ez al., 2009; Rop ez
al., 2009; Refaie ez al., 2010). La obtencién estandarizada de estos compuestos bioactivos en
grandes cantidades y con alta calidad a partir de una especie en particular ha sido dificil de lograr
hasta ahora, lo cual representa una desventaja para realizar estudios cientificos comparativos in
vitro e in vivo, asi como sus aplicaciones potenciales.

Los compuestos bioactivos de los hongos comestibles, funcionales y medicinales no son
sintetizados por el cuerpo humano. La biodisponibilidad de los 8-glucanos, los compuestos fin-
gicos mds estudiados, en la circulacién sistémica después de su administracion se ha reportado
en aproximadamente 4.9 % después de 15 min (Borchers ez a/., 2008). Una vez absorbidos, el
sistema inmunitario los reconoce como moléculas extrafas a través de receptores celulares que
activan vias de sefalizacién, tales como los receptores CR3 (complement receptor type 3), Dectin-1
(receptor de membrana), TLRs (zo//-like receptors), LacCer (lactosylceramide), y carrofieros (Bor-
chers et al., 2004; Chen y Seviour, 2007). Aunque los seres humanos carecen de las enzimas
(1,3-f-glucanasa) para degradar los -glucanos, todavia se desconoce si éstos entran al torrente
sanguineo en su forma natural o parcialmente degradados por los procesos de ingestién y ab-
sorcién en el intestino. Hasta la fecha, se han reportado diversos patrones de respuesta inmune
innata y adaptativa a partir de los compuestos bioactivos de muchas especies de hongos comes-
tibles empleando modelos celulares (i vitro), animales (in vivo), y pruebas clinicas en humanos
(Chang y Miles, 2004; Roupas et al., 2010); pricticamente ningdn efecto negativo adverso se
ha registrado si se consumen o administran en cantidades supervisadas médicamente (Cheng y
Leung, 2008; Sumiya ez /., 2008; Nieminen ez al., 2009; Roupas ez al., 2010). Un buen niimero
de componentes del sistema inmunitario pueden ser especificamente activados, estimulados o
madurados, por ejemplo: los macréfagos, las células NK (natural killer cells), las células T, las
células B, las células dendriticas, y la produccién de citosinas (y-interferon, IFN-y; factor-a de
necrosis tumoral, TNF-a). La promocién de expresion génica en la via NF-kB (nuclear factor
kappa-light-chain-enhancer of activated B cells) también se ha registrado en células monociticas
humanas THP-1 por la accién de extractos etandlicos del hongo medicinal Ganoderma. Se trata
de un factor de transcripcién muy importante que regula los genes responsables de las respuestas
inmunitarias innata y adaptativa (Cheng ez a/., 2010). Todas estas vias estdn asociadas a efectos
anticancerigenos, asi como a propiedades antiproliferativas, inhibicién de la angiogénesis y la
induccién de apoptosis en células cancerosas, aunque los mecanismos de accién completos
todavia no han sido dilucidados (Borchers ez a/., 2008; Xu et 4l., 2012). En otros casos, se ha
reportado que los compuestos bioactivos de los hongos comestibles suprimen la activacién de
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células B 77 vivo, lo cual ha promovido investigaciones mds amplias sobre su efecto en alergias y
enfermedades autoinmunes (Borchers ez /., 2008). En todos los estudios realizados hasta ahora
no se registraron efectos citotdxicos sobre células cancerosas de los compuestos bioactivos de los
hongos comestibles, funcionales y medicinales.

En el caso de las propiedades antivirales de los compuestos bioactivos de los hongos
comestibles, se han propuesto mecanismos de accién adicionales. Por ejemplo, se sugirié que la
interaccién entre un proteoglicano extraido de Ganoderma lucidumy la membrana celular bloquea
la adsorcién del virus herpes simplex (Liu et al., 2004). Por su parte, la lentina, la velutina y la
marmorina, proteinas fingicas extraidas de Lentinula edodes, Flammulina velutipes e Hypsizygus
marmoreus, respectivamente, asi como una lectina de Pleurotus citrinopileatus, inhibieron la trans-
criptasa reversa HIV-1 del virus de inmunodeficiencia humana (HIV) [Wang y Ng, 2001; Ngai
y Ng, 2003; Li ez al., 2008; Wong ez al., 2008]. Esta enzima es fundamental para los procesos
de infeccién y replicacién de este tipo de virus. Un 4cido ganodérico de Ganoderma lucidum
inhibi6 la proteasa HIV-1, enzima esencial en el ciclo de vida del virus HIV (El-Mekkawy ez
al., 1998). Estos hallazgos permitirdn desarrollar nuevas terapias contra los retrovirus (familia:
Retroviridae).

La creciente evidencia cientifica acumulada en las dltimas décadas sobre los beneficios
potenciales en salud de los hongos comestibles, funcionales y medicinales ha justificado la rea-
lizacién de pruebas clinicas directamente en seres humanos. Interesante es el caso de estudios
epidemioldgicos en Japdn, los cuales indicaron que el consumo de hongos comestibles estd
asociado a menores tasas de muerte por cdncer, comparado con el promedio nacional de ese pais
(Mizuno, 1995, 1999). En Corea, otro anilisis epidemiol6gico demostré una asociacién entre
un mayor consumo de hongos comestibles y un correspondiente menor riesgo de cdncer de seno
en mujeres (Shin ez al., 2010). Pruebas clinicas empleando diferentes rutas de administraciéon
(oral, intraperitoneal, intravenosa) han confirmado ampliamente efectos diferenciales de los
B-glucanos y los complejos polisacdrido-proteina de los hongos comestibles sobre el sistema
inmunitario humano [linfocitos T colaboradores, células NK, inmunoglobulinas (IgG, IgM),
leucocitos, neutréfilos, citocinas, IFN-y, TNF-a, 6xido nitrico inducible (NO)], y células can-
cerosas (Lindequist e# a/., 2005; Ramberg ez al., 2010; Roupas ez al., 2012; Aleem, 2013). Las
pruebas clinicas se han llevado a cabo para evaluar efectos anticancerigenos (e.g., cincer de seno,
colorrectal, colon, cervical, ovario, endometrio, gistrico, prostata, y pancreas), y sobre la inmu-
nomodulacién en diversos estados de enfermedad como la diabetes (tipo II), las enfermedades
cardiovasculares, la cognicién y salud del cerebro, la hepatitis B, la inmunodeficiencia humana
(HIV), el asma, e incluso el estrefiimiento (Nanba ez al., 2000; Roupas e a/., 2012). Los resul-
tados mds consistentes y prometedores se han registrado en cdncer de seno, colorrectal, colon, y
gdstrico, asi como en diabetes y enfermedades virales. Los efectos comunes en todos estos casos

observados en las pruebas clinicas, derivados de los hongos comestibles y sus productos, son la
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modulacién del sistema inmunitario humano, mayor sobrevivencia de pacientes cancerosos, y
menores dafnos producidos por radioterapia y quimioterapia. Actualmente, los hongos comestibles
cultivados, sus extractos y compuestos bioactivos se consideran una excelente alternativa para
complementar eficazmente las estrategias de prevencion y las terapias convencionales contra el
céncer (Chengy Leung, 2008; Roupas ez al., 2012; Xu ez al., 2012). En Japén, se ha demostrado
que el lentinan prolonga la supervivencia de pacientes con cdncer géstrico avanzado, cuando se
utiliza como parte de una estrategia quimio-inmunoterapéutica (Ina ez al., 2013).

Es evidente el futuro prometedor de los hongos comestibles cultivados, sus extractos y
compuestos bioactivos para promover la salud humana, a través de la prevencién y el tratamiento
de enfermedades. Sin embargo, se requiere de una adecuada integracién de todos los procesos
involucrados en su aprovechamiento, desde la produccidn, el procesamiento, la estandariza-
cién, asi como la aplicacién de los productos fingicos y compuestos bioactivos desarrollados.
Se trata de procesos biotecnolégicos microbianos con impresionante agregaciéon de valor, los
cuales incluyen una gran diversidad de recursos genéticos, especies, substratos, métodos de
cultivo, estructuras bioldgicas, manejo postcosecha, tecnologias de conservacién, protocolos
de extraccién y purificacién, condiciones de elaboracién y almacenamiento (hongos, extractos,
compuestos, fracciones), composiciones quimicas, dosis, rutas y formas de administracion (oral,
parenteral), periodos y mecanismos de absorcién, biodisponibilidad, mecanismos de accién, y
las interacciones entre los productos flingicos y el genoma. En la medida que las investigaciones
bésicas, aplicadas y socioecondmicas contribuyan al conocimiento de estos procesos serd posible
lograr un mayor impacto de los beneficios funcionales y medicinales emergentes de los hongos

comestibles cultivados en la sociedad.

La era genomica y su impacto en el estudio de las propiedades funcionales
y medicinales de los hongos comestibles
El advenimiento de la gendmica ha generado avances cientificos e innovaciones sin precedente en
practicamente todos los campos de la investigacion cientifica, se espera que su impacto social y en
la economia global sea cada vez mayor en un tiempo sorprendentemente corto (Jiménez-Sanchez
etal., 2012). Las plataformas tecnoldgicas y bioinformdticas actuales permiten la secuenciacion
y el andlisis de genomas completos a costos relativamente accesibles. Para los hongos comesti-
bles, funcionales y medicinales la genémica representa no tan sélo una poderosa herramienta de
andlisis, sino también una oportunidad extraordinaria para entender directamente el efecto de
sus compuestos bioactivos en la expresion génica y el metabolismo celular en su conjunto. Esto
también representa, inclusive, la posibilidad de entender la respuesta biolégica de una persona
al tratamiento con estos compuestos bioactivos, a partir de su individualidad genémica.

Los primeros estudios realizados en México han sido desarrollados por un excelente trabajo

interinstitucional entre el Colegio de Postgraduados (CP, Campus Puebla), el Instituto Nacional
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de Medicina Genémica (INMEGEN) y el Instituto Nacional de Ciencias Médicas y Nutricion
Salvador Zubirdn (INCMNSZ), con el apoyo del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT). Estos estudios han permitido analizar las propiedades anticancerigenas de extractos
estandarizados de los recursos genéticos mexicanos de Ganoderma lucidum (CP-145) en modelo
celular (in vitro) utilizando células triple negativas de cdncer de seno (MDA-MB-468), las cuales
representan uno de los cdnceres mds agresivos que se conocen (Pefia-Luna ez al., 2014, 2015a-b).
También se han realizado investigaciones en nutrigenémica sobre la interaccién entre los hongos
comestibles y el metabolismo de lipidos, con el propésito de entender su impacto potencial en la
prevencién de las enfermedades cardiovasculares (Meneses ez a/., 2014, 2015a-b). En este caso, se
estudio el efecto de extractos estandarizados de los recursos genéticos mexicanos de G. lucidum
(CP-145) sobre la expresion diferencial de genes relacionados con el metabolismo de colesterol
y de sintesis de dcidos grasos en animales de experimentacién (ratones cepa C57BL/6), tales
como: HMG-CoA (3-Hydroxy-3-Methyl-Glutaryl-CoA reductase); SREBP-1 (Sterol Regulatory
Element-Binding Protein 1); SREBP-2 (Sterol Regulatory Element-Binding Protein 2); LDL-r (Low
Density Lipoprotein Receptor); ABCA1 (ATP-Binding Cassette, Sub-family A, member 1); ABCG5
(ATP-Binding Cassette, Sub-family G, member 5); ABCG8 (ATP-Binding Cassette, Sub-family G,
member 8); CYP 7 (Cytochrome P450, family 7); FAS (Fatty Acid Synthase); ACC (Acetyl-CoA
Carboxylase); y PGCIf (Peroxisome Proliferator-activated Receptor Gamma, Coactivator 1 beta).

Estrategia para la obtencion de productos naturales y nuevos farmacos

por biotransformacion fingica

Los hongos comestibles, funcionales y medicinales son organismos heterétrofos y osmétrofos,
dado que su nutricidn se lleva a cabo por absorcién (osmética, difusién, sistemas de transporte
especializados) de agua y substancias disueltas a través de la membrana plasmdtica de las hifas
(Alexopoulos y Mims, 1979; Carlile y Watkinson, 1994). En este tipo de alimentacidn, carac-
teristico del reino Fungi, las hifas liberan enzimas extracelulares en el substrato donde crecen
para degradar substancias complejas y convertirlas en componentes mds simples, los cuales son
absorbidos y utilizados para su desarrollo. Los autores han aprovechado esta extraordinaria capa-
cidad de los hongos comestibles para desarrollar una estrategia biotecnoldgica que permite: 1) La
produccién a gran escala de micelio y basidiocarpos, bajo condiciones axénicas y controladas; 2)
La extraccién de sus compuestos bioactivos; y 3) La obtencién de productos naturales (extractos
naturales) y nuevos fdrmacos por biotransformacion fungica (extractos modificados) con pro-
piedades funcionales y medicinales (Figura 7). Se presenta el ejemplo de la bioprospeccién de
los recursos genéticos nativos del género Ganoderma en la region central de México, el cual ha
demostrado una amplia diversidad genética a nivel molecular. Se seleccioné la especie G. lucidum
(cepa CP-145) como modelo de estudio para sustentar la estrategia biotecnoldgica desarrollada

(Figura 8). Esta interesante especie, conocida por las comunidades indigenas y campesinas como
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Seleccién y procesamiento

de basidiocarpos A

Extraccién de
compuestos bioactivos

Concentracién de extractos
hidroalcohélicos

Esterilizacién y caracterizacién

Procesamiento

: 1e * Extractos naturales
Propiedades antioxidantes funcionales y medicinales * Extractos modificados

Anilisis de las propiedades {

Modelo celular iz vitro
Modelo animal iz vivo
Estudios clinicos

Propiedades antimicrobianas

Nuevos farmacos por
Productos naturales

biotransformacién fngica

Figura 7. Estrategia general para la obtencién de productos naturales y nuevos firmacos
por biotransformacién fiingica a partir de los hongos comestibles, funcionales y
medicinales en México. A: Las etapas fundamentales incluyen procesos de pro-
duccién, procesamiento, extraccidn, esterilizacién, andlisis, estudio en modelos
in vitro e in vivo, y estudios clinicos. B: El modelo de estudio presentado en este
trabajo: los recursos genéticos mexicanos de Ganoderma lucidum.

“repisas”, se ha cultivado axénicamente en medios y substratos convencionales, asi como modi-
ficados a través de la adicién de dcido acetilsalicilico (AAS). E1 AAS, conocido como aspirina en
su presentaciéon como medicamento, estd considerado como el firmaco mds exitoso de la historia
de la medicina por sus demostradas propiedades antiinflamatorias, analgésicas, antipiréticas, y

como antiagregante plaquetario (www.bayer.com). En condiciones de laboratorio iz vitro, el
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Cédigo  Pais Especie

CP205 México G. lucidum
© AY456341 E.U.A G. lucidum
CP389  México G. lucidum
CP397  México G. lucidum
CP407 México G. lucidum

0.0000 CP406 Meéxico G. lucidum
o.000m0) 00000 CP382 México G. lucidum
e ) CP444  México G. lucidum
000000 000000 CP409 México G. lucidum
000000 CP145  Meéxico G. lucidum
000000 CP381 México G. lucidum
0.00000 CP408 Meéxico G. lucidum
o "w X78747  Taiwén G. tsugae
L9 737050 China G. lucidum
Soms "“"ﬂ X78743  Taiwin G. lucidum
Lo 78745 Filipinas G. lucidum
. [ CP399 Médico G. lucidum
LU0 cp4o0  México G. lucidum
P Cp3gs Meéxico G.sp.

© X78735  EUA. G. tsugae

00008

737062 Reino Unido G, resinaceum
v CP254  México G.sp.
ooissd AY593854  China G. gibbosum
AM906059 Repiblica Checa G pfeifferi
Lo CP447  México G.sp.
0000 AF169983  Argentina G. lobatum

AF169985 Brasil G. tornarum
AJ627590  Australia G. australe
CP44d6  México G sp.
CP434  Méico G sp.
AF255100 E.UA. G sp.
o AJ698132  Externa Microporus

Figura 8. Dendrograma representativo de los recursos genéticos nativos del género Ganoderma que se de-
sarrollan en diferentes regiones geogrificas de México, a partir de los cuales se seleccioné la cepa
CP-145 de G. lucidum como modelo de estudio. Se deriva de una matriz generada en el programa
MEGAA4, por el método Neighbor-Joining (Tamura et al., 2007), empleando secuencias de la regién
ITS del ADNr y de Microporus como grupo externo. Las especies de Ganoderma corresponden
principalmente a aquellas reconocidas por Moncalvo et al. (1995), Gottlieb ez al. (2000), y Wang
y Yao (2005). El cédigo de las cepas equivale a la clave del CREGEN-HCFM, CP, Campus Puebla,
o al ndmero de acceso en el European Bioinformatic Institute, Inglaterra (EBI: www.ebi.ac.uk).
Todas las secuencias del ADN estdn registradas en la base de datos del CP, Campus Puebla (Morales
et al., 2010).

AAS (100 uM) tiene un efecto directo sobre el metabolismo fingico, incrementando significa-
tivamente la produccién de biomasa micelial e induciendo la expresién de enzimas lacasas en
G. lucidum (Figura 9). Esto puede conducir a un periodo de cosecha més corto (precocidad) de
los basidiocarpos, aunque no se afecta su produccién, ni su morfologia, al cultivar G. lucidum
sobre substrato convencional de aserrin de encino, asi como sobre substrato modificado de
aserrin de encino con dcido acetilsalicilico (AAS, 10 mM) [Tabla 10]. Sin embargo, el AAS
si tiene un efecto importante sobre el rendimiento, la composicién, asi como las propiedades
funcionales y medicinales de los extractos hidroalcohdlicos estandarizados obtenidos a partir
de los basidiocarpos cosechados en ambas condiciones de estudio (control versus tratamiento
con AAS). En comparacion con los extractos naturales obtenidos a partir de basidiocarpos de

G. lucidum cultivados sobre aserrin de encino, se obtiene un mayor rendimiento (8.7 %) en los
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Figura 9. Efecto del 4cido acetilsalicilico (AAS) sobre el desarrollo micelial de una
cepa nativa de Ganoderma lucidum (CP-145) cultivada en medio liquido
de papa-dextrosa (PDL), en condiciones de agitacién a 120 rpm e incuba-
cién a 28 £1°C durante 35 dias. A: Crecimiento micelial en la condicién
control (sin AAS). B: Crecimiento micelial en el tratamiento, PDL con AAS
(100 uM). C: Cinética de la produccién de biomasa seca en control y trata-
miento. D: Cinética de la actividad enzimdtica de lacasas en control y trata-
miento, utilizando el método de oxidacién del ABTS (Bourbonnais y Paice,
1990.). Los datos (n=4) se procesaron utilizando anilisis de varianza en
una direccidn, seguido por la prueba de comparacién de medias de Tukey
(a=0.05; Statistical Analysis System, SAS, 9.0).
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Tabla 10. Produccién de basidiocarpos y eficiencia biolégica del recurso genético nativo CP-145 de Ganoderma
lucidum, cultivado sobre substrato convencional (aserrin de encino) y substrato (aserrin de encino) con 4cido
acetilsalicilico (tratamiento: AAS 10 mM).

Condicién

Peso fresco
promedio

de la UP*

Peso seco
promedio

de la UP*

Peso fresco

promedio de

basidiocar-
£3

Peso seco

promedio de

basidiocar-

pos pos™
® (® © ©

Aserrindeencino | ) 557 946450 | 9857£34.1% | 83.829.8 | 721283 | 288465 | 7.320.8"
(control)
ff&‘g‘ deencino | 5 55.54472% | 9942+208" | 813267 | 692468 | 261234 | 6.9%0.6°

UP=Unidad de produccién.

P=Periodo de tiempo promedio desde la inoculacién a la primera cosecha de basidiocarpos.

EB=Eficiencia biol4gica (peso fresco de los basidiocarpos/peso seco del substrato X 100).

* Los datos (n=40) se procesaron utilizando andlisis de varianza en una direccién, seguido por la prueba de com-
paracién de medias de Tukey (¢ =0.05; Statistical Analysis System, SAS, 9.0). Letras diferentes en la misma columna
indican diferencias significativas.

extractos modificados obtenidos a partir de basidiocarpos cultivados sobre aserrin de encino con
AAS (Figura 10A). El barrido espectrofotométrico (200-1000 nm) demostré que la composicién
quimica de los extractos naturales y los extractos modificados es diferente (Figura 10B). Esto
se confirmé al demostrar que los extractos modificados, derivados de basidiocarpos cultivados
sobre aserrin de encino con AAS, contienen 6.5% mds glucanos totales (a-glucanos, -glucanos),
67.5 % mis hierro, 12.5 % mds manganeso, 19 % mds f6sforo, y 97.4 % mids proteina que los
extractos naturales del control de G. lucidum (Figura 10C), aunque la capacidad antioxidante
por fluorescencia de especies reactivas no mostré diferencias significativas (Figura 10D). Anlisis
mds amplios de la composicién quimica de los extractos naturales y los extractos modificados
demostraron que son equivalentes en el contenido de carbohidratos (0.58 %; glucosa: 0.1 %),
fibra dietética total (0.1-0.15 %; i.e. polisacdridos, oligosacdridos, quitina), grasas (0.01 %; sin
grasas saturadas, ni grasas trans), calorias (4/100 g), vitaminas (B, B,, B3, Bg, By,, D), minerales
(calcio, cobre, hierro, magnesio, manganeso, potasio, selenio, sodio, zinc, fésforo), y un buen
perfil de 4dcidos orgdnicos. Este cambio en la composicién quimica incrementé la actividad
antimicrobiana en los extractos modificados obtenidos a partir de basidiocarpos de G. lucidum
cultivados sobre aserrin de encino con AAS, ya que se requirié 50 % menos extracto estandari-
zado (12.49 mg/mL) para lograr el efecto inhibitorio y bactericida sobre Stenotrophomonas spp.,
en comparacién con el extracto natural (25.90 mg/mL) [Figura 11].

Las evidencias presentadas en el pdrrafo anterior, aparte de describir la obtencién de
productos naturales (extractos naturales), demostraron que es posible modificar, por bio-

transformacién fingica del AAS, la composicién quimica y las propiedades funcionales y
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Figura 10. Efecto del 4cido acetilsalicilico (AAS) sobre los extractos hidroalcohdlicos estandarizados obteni-
dos a partir de una cepa mexicana de Ganoderma lucidum (CP-145). Andlisis comparativo entre
extractos naturales (control) obtenidos a partir de basidiocarpos cultivados en substrato conven-
cional (aserrin de encino) y extractos modificados obtenidos a partir de basidiocarpos cultivados en
substrato (aserrin de encino) con 4cido acetilsalicilico (tratamiento: AAS 10 mM). A: Rendimiento
obtenido de los extractos (n=4, peso seco) procedentes de la condicién control y el tratamiento.
B: Barrido espectrofotométrico en microplaca (200-1000 nm) de los extractos (n=3) procedentes
de la condicién control y el tratamiento. C: Concentracién de proteinas por espectrofotometria
en microplaca (n=3; Bradford, 1976) en los extractos procedentes de la condicién control y el
tratamiento. D: Capacidad antioxidante por fluorescencia de especies reactivas (n=8; Huang et al.,
2002) de los extractos procedentes de la condicién control y el tratamiento.

medicinales de los extractos hidroalcohdlicos obtenidos a partir de basidiocarpos de G. lucidum
cultivados sobre aserrin de encino. La evidencia disponible sugiere que el AAS presente en el
substrato de cultivo entra a las hifas (didmetro: 5-20 gm) por transporte pasivo como soluto
(Carlile y Watkinson, 1994; Esser y Lemke, 1994). Esto puede ocurrir durante la absorcién
osmotica de agua a través de la membrana plasmdtica hacia el citoplasma, cuyo movimiento
generado por el gradiente de la presién hidrostdtica interna distribuye al AAS en solucién a

toda la colonia por la corriente protoplasmdtica del sistema hifal, asi como por translocacién
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Efecto del 4cido acetilsalicilico (AAS) sobre las propiedades antimicrobianas de los extractos hi-
droalcohélicos estandarizados obtenidos a partir de una cepa mexicana de Ganoderma lucidum
(CP-145), utilizando el método estindar de susceptibilidad por microdilucién descrito por el
Clinical and Laboratory Standards Institute, E.U.A. (CLSI, 2006). La absorbancia se determin6
en espectrofotémetro a 690 nm. Andlisis comparativo entre extractos naturales (control) obte-
nidos a partir de basidiocarpos cultivados en substrato convencional (aserrin de encino) y ex-
tractos modificados obtenidos a partir de basidiocarpos cultivados en substrato (aserrin de enci-
no) con 4cido acetilsalicilico (tratamiento: AAS 10 mM). A: Bacteria Gram-negativa estudiada de
Stenotrophomonas spp. (CPB-7), patégena oportunista en seres humanos. B: Efecto del extracto
natural sobre el crecimiento de la cepa bacteriana (CPB-7), mostrando un valor de 25.90 mg/mL
para la concentracién minima inhibitoria (CMI) y la concentracién minima bactericida (CMB). C:
Efecto del extracto modificado sobre el crecimiento de la cepa bacteriana (CPB-7), mostrando un
valor de 12.49 mg/mL para la concentracién minima inhibitoria (CMI) y la concentracién minima

bactericida (CMB).

a los basidiocarpos durante el proceso de diferenciacién (flujo bidireccional). Una vez dentro

de las hifas, el movimiento circulatorio de solutos permite un efecto directo del AAS sobre

el metabolismo fingico, una parte o la mayor parte del cual puede ser biotransformado para
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dar lugar a nuevos firmacos derivados de la misma molécula que pueden recuperarse poste-
riormente a través de los extractos modificados.

El estudio de los extractos naturales y los extractos modificados descritos en modelo
animal (in vivo; ratones, cepa C57BL/6; n=8), con una dieta alta en colesterol (0.5 %) durante
43 dias, indicé que los ratones que tuvieron el menor incremento de peso correspondieron al
grupo alimentado con dosis alta del extracto modificado estandarizado obtenido a partir de
basidiocarpos de G. lucidum cultivados sobre aserrin de encino con AAS. Esto en comparacion
con el grupo de ratones control, el grupo con dieta alta en colesterol (0.5 %), el grupo con
dieta alta en colesterol + medicamento sinvastatina (0.03 g/100 g), y el grupo con dieta alta en
colesterol + el extracto natural de G. lucidum. Asimismo, al estudiar la expresién diferencial de
diversos genes por rtPCR (reverse transcription polymerase chain reaction) en higado, se registr6
que los ratones que tuvieron una mayor expresion relativa de los genes correspondieron a los
grupos alimentados con dosis baja y alta del extracto modificado estandarizado obtenido a partir
de basidiocarpos de G. lucidum cultivados sobre aserrin de encino con AAS. Esto de manera
comparativa con los grupos de ratones alimentados con dosis baja y alta del extracto natural
estandarizado de G. lucidum (Meneses et al., 2014, 2015a-b).

Estudios pioneros relacionados con el metabolismo del colesterol establecieron que
compuestos presentes en algunos hongos tienen la posibilidad de regular el metabolismo de la
biosintesis de colesterol a través de la represién en la expresiéon de la HMGCoA reductasa, en-
zima paso limitante en la formacién de esta molécula en el organismo. Como se ha establecido
en las recientes encuestas de salud de la poblacién mexicana, la prevalencia de enfermedades
crénico-degenerativas, particularmente diabetes tipo 2 y enfermedades cardiovasculares, han
incrementado de manera muy significativa. En estas encuestas se ha demostrado que la hiper-
colesterolemia es un factor muy prevalente en la poblacién mexicana y se ha establecido una
prevalencia aproximadamente del 16 %. Con este propdsito, se han llevado a cabo estudios ex-
perimentales para evaluar la posibilidad de que los extractos de G. lucidum tuvieran propiedades
hipocolesterolemiantes, lo cual le podria dar un valor agregado a este hongo medicinal. Estudios
en animales de experimentacién mostraron que a través del consumo de extractos de G. lucidum
se disminuyd significativamente el colesterol total sérico en animales que consumian dietas con
un exceso de colesterol en comparacion con aquellos que no inclufan en su dieta al extracto, se
observé ademds una tendencia a disminuir el colesterol LDL. Para entender mecanisticamente
como este extracto pudiera disminuir las concentraciones de colesterol, se evalué la expresion
de genes asociados con la captura del colesterol, en particular el receptor de las LDL, asi como
también de los genes involucrados en el transporte reverso del colesterol, como son la de los
transportadores ABCG5 y ABCGS. Interesantemente los hallazgos del estudio mostraron que el
extracto de G. lucidum fue capaz de incrementar la expresién del receptor LDL en el higado de

estos animales, sugiriendo que hay un aumento en la capacidad de depuracién de particulas LDL
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lo que contribuye a una disminucién en la concentracién total de colesterol. Por otro lado, se
observé que el extracto disminuyd la expresion de los transportadores ABCG5 y ABCG8 en una
magnitud semejante. Esto concuerda con el hecho de que la region regulatoria de ambos genes es
comun, lo que contribuye posiblemente a que las células no muestren tendencia a incrementar
los niveles de colesterol sérico por medio del transporte reverso del colesterol, previniendo a la
recirculacién del colesterol. De manera que este proceso estimule a que el exceso de colesterol
sea eliminado a través de la bilis como colesterol o como 4cidos biliares. De hecho, los estudios
indicaron que existe una mayor excrecion fecal tanto de colesterol como de 4cidos biliares en
los grupos que fueron suplementados con los extractos de G. lucidum.

Por otro lado, los efectos de los extractos de G. lucidum sobre el metabolismo de coles-
terol pudieran estar mediados por las hidrolasas de sales biliares de origen microbiano, lo que
posiblemente tiene un efecto en la desconjugacién de los dcidos biliares, lo que los hace menos
solubles disminuyendo su capacidad micelar y de esta manera evitando la reabsorcién de las sales
biliares, lo que aumenta su excrecién fecal y como consecuencia disminuye la concentracién de
colesterol circulante. Atin no se han llevado a cabo estudios con el extracto de G. lucidum para
evaluar esta posibilidad, sin embargo, se ha demostrado que los beta glucanos presentes en este
hongo tienen una actividad prebiética significativa. De hecho, se ha demostrado en estudios
iniciales que el extracto de G. lucidum es capaz de modificar la disbiosis presente en la microbiota
de los animales alimentados con una dieta alta en colesterol, incrementando de manera benéfica
a la fila de Bacteroidetes y disminuyendo la fila de los Firmicutes. Independientemente del efecto
hipocolesterolémico observado con el extracto de G. lucidum, la propiedad de incrementar a los
Bacteroidetes y disminuir a los Firmicutes puede resultar benéfica para atenuar anormalidades
presentes durante la obesidad, particularmente la resistencia a la insulina y la inflamacién, que
se han asociado a un incremento de los Firmicutes y a una disminucién de los Bacteroidetes (Tilg
y Kaser, 2011). Futuros estudios experimentales y clinicos podrdn demostrar el beneficio del
consumo de G. lucidum en estas patologias.

Ha sido interesante el observar que los efectos benéficos del extracto de G. lucidum sobre
el metabolismo del colesterol y la microbiota presentan una mayor respuesta cuando los extrac-
tos de G. lucidum son obtenidos de basidiocarpos cultivados sobre aserrin de encino con AAS,
comparado con el extracto natural sin modificar. Esto sugiere que bajo las primeras condiciones
la biosintesis endégena de algunos compuestos bioactivos presentes en el hongo de G. lucidum
se incrementan, lo que le provee mayores propiedades benéficas para la salud.

El andlisis de esta evidencia molecular ha demostrado que los extractos modificados es-
tandarizados de G. lucidum inducen la expresién diferencial significativamente mayor de genes
especificos, asi como el crecimiento selectivo de poblaciones bacterianas benéficas, en compara-
cién con los extractos naturales de la misma especie, lo cual es debido al efecto del AAS sobre el

metabolismo fingico. ;A qué nivel(es) metabélico ocurre este efecto?, ;qué redes génicas estdn

625



CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION

asociadas? y ;cudl via(s) de biotransformacién flingica se presenta en la molécula de AAS? son

algunas de las preguntas pendientes.

Las primeras pruebas clinicas en México

A partir de la evidencia cientifica generada sobre la composicién quimica, las propiedades anti-
oxidantes y antimicrobianas, asi como las investigaciones en modelo celular (i vitro) y modelo
animal (i7 vivo), fue posible establecer un estudio clinico exploratorio de 40 dias utilizando
un extracto natural estandarizado de Ganoderma lucidum. Se trata de la primera prueba clinica
realizada en México con hongos comestibles, funcionales y medicinales, la cual se llevé a cabo
bajo un enfoque nutricional y sin intervencién dietética. A continuacidn se presenta sélo el caso
de una voluntaria que participé por consentimiento informado, mujer de 63 anos diagnosticada
con diabetes mellitus tipo 2. Esta participante tuvo una ingesta diaria promedio de 1 350 keal
y sus medidas antropométricas no tuvieron variacion significativa durante el periodo de estudio
(peso, indice de masa corporal, cintura, cadera).

El andlisis de pardmetros en sangre indicé que la voluntaria tuvo una concentracién ini-
cial, previa al tratamiento, de 236 mg/dL de glucosa en sangre (136 % arriba del valor méximo
de referencia considerado normal). Una vez administrado el extracto natural estandarizado
de G. lucidum a una dosis diaria especifica, el contenido de glucosa en sangre descendié de
manera significativa, manteniéndose en un rango de 68-123.3 mg/dL en los dias 8, 19, 24,
53y 73, con excepcién de un solo pico de 213 mg/dL en el dia 40 del estudio. Esto estuvo
correlacionado con dos pardmetros importantes en sangre, la disminucién de hemoglobina
glucosilada de 11.2 % a 8.6 % y el decremento de insulina de 34.3 uU/mL a 25.5 ¢U/mL
(Figura 12).

El andlisis de lipidos en sangre registré un decremento importante en el contenido de
triglicéridos, colesterol total, lipoproteina de baja densidad (LDL), y lipoproteina de muy baja
densidad (VLDL), comparativamente con la concentracién inicial correspondiente, previa al
tratamiento. Al dfa 40 de administrado el extracto natural estandarizado de G. lucidum a una
dosis diaria especifica, el contenido de triglicéridos decrecié de 370 mg/dL a 278 mg/dL (de-
cremento: 24.8 %); el colesterol total de 242.2 mg/dL a 207.7 mg/dL (decremento: 14.2 %); la
LDL de 168 mg/dL a 106.3 mg/dL (decremento: 36.7 %); y la VLDL de 74 mg/dL a 55.6 mg/
dL (decremento: 24.8 %). Un resultado importante fue el hecho de que la lipoproteina de alta
densidad (HDL) en sangre, considerada como el colesterol “bueno”, aumenté6 de 44.2 mg/dL
a 45.8 mg/dL (incremento: 3.6 %). La tendencia positiva en el contenido de lipidos en sangre
estuvo correlacionada con un decremento de 8.6 % en apolipoproteina Al [162 mg/dL a 148
mg/dL] y de 8.4 % en apolipoproteina B [118 mg/dL a 108 mg/dL]. Los indices LDL/HDL
(6.61 a5.2) y aterogénico (cociente de la relacidn colesterol total/colesterol unido a lipoproteinas
de alta densidad: 5.48 % a 4.53 %) también disminuyeron (Figura 13).
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Figura 12. Estudio clinico exploratorio, con enfoque nutricional y sin intervencién dietética, sobre el efecto
de los hongos comestibles, funcionales y medicinales en la salud de la poblacién mexicana. Efecto
del extracto hidroalcohdlico estandarizado de recursos genéticos nativos de Ganoderma lucidum
sobre el metabolismo de carbohidratos, realizando el anélisis de pardmetros en sangre el dia 0 (d0:
antes de la administracién del extracto), asi como a los dias 19 (d19) y 40 (d40) de administracién
de la dosis especifica, con excepcién de cuatro exdmenes adicionales de glucosa en sangre (d8, d24,
d53, d73). Se presenta el caso de voluntaria informada de 63 afos, con diabetes diagnosticada e
ingesta de 1,350 kcal durante 40 dias. A: Examen de glucosa por el método de glucosa oxidasa.
B: Examen de hemoglobina glucosilada (Hb A1C) por el método de cromatografia liquida de alta
eficacia (HPLC). C: Examen de insulina por el método de quimioluminiscencia. La linea(s) hori-
zontal roja indica el valor o rango de referencia normal de cada pardmetro.

627



CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION

400 370
350
300 278
242.2
250 215.7207'7
200 186 168
150 142.8
100 106.3
44.2 42.9 45.8 74 55.6
50 i ——— 37.2
0 . .
Triglicéridos  Colesterol Total HDL LDL VLDL
(mg/dL) (mg/dL) (mg/dL) (mg/dL) (mg/dL)
do W d19 d40
180
162
160 153 148
140
118
120 109 108
100
80
60
40
20
0
do d19 d40
Apolipoproteina Al (mg/dL) B Apolipoproteina B (mg/dL)
7 6.61 6.49
6 5.48
5.03 5.2
5 453
4
3
2
1
0
do d19 d40
Indice LDL/HDL B Indice Aterogénico (%)

Figura 13. Estudio clinico exploratorio, con enfoque nutricional y sin intervencién dietética, sobre el efecto de los hongos
comestibles, funcionales y medicinales en la salud de la poblacién mexicana. Efecto del extracto hidroalcohélico
estandarizado de recursos genéticos nativos de Ganoderma lucidum sobre el metabolismo de lipidos, realizando
el andlisis de pardmetros en sangre el dia 0 (d0: antes de la administracién del extracto), asi como a los dias 19
(d19) y 40 (d40) de administracién de la dosis especifica. Se presenta el caso de voluntaria informada de 63 afios,
con diabetes diagnosticada e ingesta de 1,350 kcal durante 40 dias. A: Exdmenes de triglicéridos, colesterol total,
lipoproteina de alta densidad (HDL), lipoproteina de baja densidad (LDL), y lipoproteina de muy baja densi-
dad (VLDL) por el método enzimdtico-colorimétrico. B: Exdmenes de apolipoproteina Al y B por el método de
nefelometria. C: Indice LDL/HDL e indice aterogénico [cociente de la relacién colesterol total (CT)/colesterol
unido a lipoproteinas de alta densidad (cHDL)]. La linea(s) horizontal roja indica el valor o rango de referencia

normal de cada pardmetro, también aquella verde para el caso de la apolipoproteina B.
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El andlisis de los pardmetros en sangre asociados al funcionamiento del higado mostré
que las enzimas aspartato amino transferasa, alanino amino transferasa, y fosfatasa alcalina se
mantuvieron en niveles completamente normales y sin variaciones significativas. Incluso, el caso
de la enzima glutamil transpeptidasa gama, cuya concentracion inicial previa al tratamiento fue
de 94 U/L (46.8 % arriba del valor mdximo de referencia considerado normal), terminé dentro
del rango normal con 32 U/L al dia 40 de administracién del extracto natural estandarizado de
G. lucidum a una dosis diaria especifica. Esto estuvo correlacionado con otros dos pardmetros
importantes que se mantuvieron dentro de los rangos de referencia considerados normales, a
saber: 1) La proteina C reactiva que estd asociada a los niveles de inflamacién en todo el cuerpo
disminuy6 27.5 % de 2.4 mg/L a 1.74 mg/L; y 2) La urea, que es un producto de desecho del
metabolismo del amoniaco en higado, decrecié 40.4 % de 43 mg/dL a 25.6 mg/dL, ambos en
el mismo periodo (Figura 14).

El andlisis de los pardmetros en sangre asociados al funcionamiento del rifién indicé que
el contenido de nitrégeno ureico, creatinina y dcido trico se mantuvieron en niveles completa-
mente normales, aunque con clara tendencia a la baja (Figura 15). Al dia 40 de administrado
el extracto natural estandarizado de G. lucidum a una dosis diaria especifica, el contenido de
nitrégeno ureico decrecié de 20.1 mg/dL a 12.0 mg/dL (decremento: 40.2 %); la creatinina
de 1.0 mg/dL a 0.82 mg/dL (decremento: 18 %); y el 4cido trico de 6.1 mg/dL a 4.9 mg/dL
(decremento: 19.6 %).

Las inmunoglobulinas (Ig) son importantes anticuerpos del sistema inmunitario. Las
concentraciones de IgG e IgM en sangre fueron completamente normales durante todo el
estudio. Sin embargo, el caso de la IgA e IgE, aunque sus concentraciones iniciales previas al
tratamiento estuvieron fuera de los limites considerados normales, se observé una clara tendencia
a la baja en el dia 40 de administracion del extracto natural estandarizado de G. lucidum a una
dosis diaria especifica (Figura 16). La inmunoglobulina IgA varié de 694 mg/dL a 547 mg/dL
(decremento: 21.1 %), mientras que la inmunoglobulina IgE disminuy6 de 999 Ul/mL a 579
UI/mL (decremento: 42 %) al final del estudio. El pardmetro de leptina en sangre, hormona
secretada por los adipocitos y asociada a la regulacién del apetito, tuvo una tendencia equivalente,
pasando de 19.4 ng/mL a 12 ng/mL (decremento: 38.1 %).

Estos novedosos resultados sobre el efecto de un extracto hidroalcohélico obtenido a partir
de los recursos genéticos nativos de Ganoderma lucidum demuestran el impacto potencial de
los hongos comestibles, funcionales y medicinales en la salud humana. En virtud de que estos
extractos contienen una combinacién natural de compuestos bioactivos, su efecto multiple en
el organismo es a nivel sistémico cuando se administran bajo un enfoque nutricional, ya que
intervienen simultdneamente en el metabolismo de carbohidratos, lipidos y proteinas, asi como
en la microbiota intestinal, el sistema inmunitario, e incluso hormonal. Es importante resaltar

que estos efectos se logran a dosis notablemente bajas, por lo que no se han registrado efectos
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Figura 14. Estudio clinico exploratorio, con enfoque nutricional y sin intervencion dietética, sobre el efecto de los hongos
comestibles, funcionales y medicinales en la salud de la poblacién mexicana. Efecto del extracto hidroalcohd-
lico estandarizado de recursos genéticos nativos de Ganoderma lucidum sobre el funcionamiento del higado,
realizando el andlisis de pardmetros en sangre el dia 0 (d0: antes de la administracién del extracto), asi como
a los dias 19 (d19) y 40 (d40) de administracién de la dosis especifica. Se presenta el caso de voluntaria infor-
mada de 63 afios, con diabetes diagnosticada e ingesta de 1,350 kcal durante 40 dias. A: Examen de aspartato
amino transferasa, alanino amino transferasa, fosfatasa alcalina, y glutamil transpeptidasa gama por el método
cinético-colorimétrico. B: Examen de proteina C reactiva de alta sensibilidad por el método de turbidimetria. C:
Examen de urea por el método cinético. La linea(s) horizontal roja indica el valor o rango de referencia normal
de cada pardmetro.
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Figura 15. Estudio clinico exploratorio, con enfoque nutricional y sin intervencién dietética, sobre el efecto de los hongos
comestibles, funcionales y medicinales en la salud de la poblacién mexicana. Efecto del extracto hidroalcohélico
estandarizado de recursos genéticos nativos de Ganoderma lucidum sobre el funcionamiento del rifién, realizan-
do el andlisis de pardmetros en sangre el dia 0 (d0: antes de la administracién del extracto), asi como a los dias
19 (d19) y 40 (d40) de administracion de la dosis especifica. Se presenta el caso de voluntaria informada de 63
afios, con diabetes diagnosticada e ingesta de 1,350 kcal durante 40 dias. A: Examen de nitrégeno ureico por el
método cinético. B: Examen de creatinina en suero por el método cinético-colorimétrico. C: Examen de 4cido
drico en suero por el método enzimdtico-colorimétrico. La linea(s) horizontal roja indica el valor o rango de
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Figura 16. Estudio clinico exploratorio, con enfoque nutricional y sin intervencién dietética, sobre el efecto

de los hongos comestibles, funcionales y medicinales en la salud de la poblacién mexicana. Efecto

del extracto hidroalcohélico estandarizado de recursos genéticos nativos de Ganoderma lucidum

sobre el funcionamiento del sistema inmunitario y hormonal, realizando el anélisis de pardmetros
en sangre el dia 0 (dO: antes de la administracién del extracto), asi como a los dias 19 (d19) y 40
(d40) de administracién de la dosis especifica. Se presenta el caso de voluntaria informada de 63
afios, con diabetes diagnosticada e ingesta de 1,350 kcal durante 40 dias. A: Examen de inmunog-
lobulinas G (IgG), A (IgA) y M (IgM) por el método de nefelometria, asi como aquel de inmuno-
globulina E (IgE) por el método de quimioluminiscencia. B: Examen de leptina por el método de
inmunoandlisis enzimdtico. El resultado correspondiente a d19 fue atipico. La linea(s) horizontal
roja indica el valor o rango de referencia normal de cada pardmetro.

adversos en las pruebas clinicas exploratorias o en la bibliografia. Por ello se considera importante

profundizar la investigacién cientifica en este campo emergente.

IX. Perspectivas

El entorno econémico global y la operacién del sistema agroalimentario mundial han generado

cambios indeseables en los patrones alimentarios y la salud de la poblacién de muchos paises.
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En México, pais que ha sido cémplice y victima en este contexto por las politicas pablicas
centradas en el mercado que estableci6 a partir de los 1980, se estima que la obesidad y
enfermedades asociadas (diabetes, sindrome metabdlico, hipertensién, derrames cerebrales,
enfermedades cardiovasculares, cdncer) tendrdn un costo superior a los 202 mil millones de
pesos en 2017 para el sistema nacional de salud (www.salud.gob.mx). El presente trabajo
demuestra la importante aportacién de los hongos comestibles, funcionales y medicinales
a la construccién de un paradigma en el cual paises como México establezcan politicas
publicas transversales que, complementariamente al enfoque del mercado, promuevan la
produccién y el consumo de alimentos que tengan no sélo un impacto en la dieta y la salud
humana, sino que también formen parte de la cultura de la poblacién. Su contribucién a
la produccién radica en el hecho de que constituye una cadena agroalimentaria microbiana
emergente de nivel intermedio que aporta alimentos de origen microbiano relevantes para
la seguridad alimentaria, aunque pricticamente no existen el seguimiento, ni los apoyos,
para esta actividad productiva en la politica nacional del sector primario. También aportan
ala dieta porque los hongos comestibles son un excelente alimento que brinda componentes
nutricionales, funcionales y organolépticos para una dieta completa, suficiente, y equilibrada
que garantiza la satisfaccidn integral (bioldgica, psicoldgica, social) de los mexicanos. Su
mayor contribucién es a la salud, ya que los hongos comestibles constituyen una fuente
importante de compuestos bioactivos, micronutrientes, polisaciridos de alto peso molecular
(i.e., gliconutrientes), vitaminas y minerales. Finalmente, contribuyen a la cultura nacional
dada la enorme tradicién que existe por el consumo de hongos comestibles, principalmente
en la regién central del pais, la cual permite su utilizacién como un alimento integral de la
dieta y gastronomia mexicanas.

La cadena agroalimentaria microbiana emergente de los hongos comestibles permite la
produccién de alimentos para el consumo humano directo, asi como la obtencién de nuevos
productos de alto valor agregado con propiedades funcionales y medicinales a partir de extractos
estandarizados de los basidiocarpos, utilizando procesos biotecnolégicos axénicos y controlados.
Estas propiedades constituyen una de las dreas mds dindmicas de innovacién, asi como de inves-
tigacion cientifica y tecnoldgica en este campo de conocimiento, lo cual tendrd repercusiones
en la seguridad alimentaria global durante el presente siglo. Las evidencias quimicas, bioquimi-
cas, bioldgicas, en modelo celular (77 vitro), en modelo animal (i vivo), y en pruebas clinicas
exploratorias presentadas demuestran que los hongos comestibles, funcionales y medicinales,
incluyendo sus extractos, inducen la expresidn, activacién o modulacién de genes y rutas meta-
boélicas especificas como mecanismos de accién para sus efectos en la salud. Asimismo, el manejo
apropiado de las condiciones de cultivo y produccién de los hongos comestibles permite modi-
ficar e intensificar las propiedades funcionales y medicinales de los basidiocarpos y sus extractos

utilizando el 4cido acetilsalicilico, lo que ha establecido la posibilidad para desarrollar nuevos
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férmacos por biotransformacién fingica, aprovechando las capacidades bioldgicas naturales de
los hongos comestibles.

Otros alimentos de la dieta y gastronomia mexicanas también pueden aportar propiedades
superiores, equivalentes, o complementarias a las aqui descritas para los hongos comestibles,
funcionales y medicinales. La construccién del paradigma propuesto dependerd de que los ali-
mentos considerados pertinentes del sistema agroalimentario mexicano sean analizados desde
esta perspectiva. Este enfoque transversal permitird disenar politicas publicas para fortalecer los
sistemas agroalimentarios relevantes para la seguridad alimentaria y la salud de la poblacién.

La informacién cientifica generada y la disponibilidad, la estabilidad y el acceso de los
alimentos analizados permitirdn fortalecer la norma oficial mexicana sobre la promocién y edu-
cacién para la salud en materia alimentaria (Salud, 2005; NOM-043-SSA2-2005). Esta norma
brinda orientacién alimentaria con sustento cientifico sobre la integracién de una alimentacién
correcta que pueda adecuarse a las necesidades y posibilidades de la poblacién. Es fundamental
que esta norma integre el concepto de los alimentos de origen microbiano como nuevo grupo
esencial para ser consumido periédicamente como parte de una dieta sana, completa, equilibrada,
inocua, suficiente, variada y adecuada. Esto de manera adicional a los grupos ya establecidos
de verduras y frutas (grupo 1), cereales y tubéreulos (grupo 2), y leguminosas y alimentos de
origen animal (grupo 3). La incorporacién de este nuevo grupo de alimentos, dentro del cual
los hongos comestibles, funcionales y medicinales cultivados son los productos mds importantes
disponibles para el consumo humano directo, permitird reubicar y redefinir el concepto genérico
de “hongos”, el cual aparece en el Grupo 1 (Verduras y Frutas) como “ejemplo de verduras” en
“El Plato del Bien Comer”. Estrictamente, los hongos no son verduras ni deben ubicarse en este
grupo, sino mds bien dentro del nuevo grupo propuesto de alimentos de origen microbiano, ya
que aportan una combinacién natural de micronutrientes y compuestos bioactivos que no estdn
presentes en los productos vegetales o animales y que se requieren en pequefas cantidades para
contribuir al funcionamiento celular y promover la salud. Desde esta perspectiva, los hongos
comestibles, funcionales y medicinales no requieren consumirse en grandes cantidades, una
porcién de 350-450 g frescos, por dia, tres veces por semana o de manera periédica, es suficiente
para lograr efectos benéficos. Todos los grupos de alimentos en su conjunto conformarian la
nueva version de “El Plato del Bien Comer”, incluyendo alimentos de origen vegetal, microbiano
y animal, sobre la orientacién alimentaria para la poblacién mexicana.

El desarrollo del paradigma propuesto sobre la produccién, la dieta, la salud y la cultura
para los alimentos mexicanos representa una oportunidad para plantear y establecer politicas
publicas con estricto sustento de la ciencia y la tecnologia, las cuales tengan un impacto potencial
en la prevencién de enfermedades, particularmente en aquellos problemas relacionados con obe-
sidad, sindrome metabdlico, enfermedades cardiovasculares, y el cdncer; enfermedades originadas

por las politicas disfuncionales que tres décadas después de su implementacién configuraron
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los principales problemas de salud publica en el pais. Estas nuevas politicas son insoslayables e

indispensables para la seguridad alimentaria y el futuro de la sociedad mexicana.
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