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RESUMEN

Los hongos superiores o setas han atraido al ser humano durante siglos. Existe gran
diversidad entre ellos: hongos venenosos, toxicos, comestibles, medicinales... Gracias a esta
biodiversidad y a caracteristicas especiales que hacen que los hongos no se puedan encuadrar
en ningln otro reino, se llegd a la conclusion de que los hongos debian incluirse en un reino

aparte, el Reino Fungi.

El objetivo de este trabajo es conocer la composicion, caracteristicas funcionales y

compuestos de interés para la salud de algunos hongos superiores.

Tras realizar una revision bibliografica, se ha podido conocer que el valor nutritivo de
los hongos es interesante al presentar poca cantidad de grasa y contenido proteico variable;
ademas, su fraccion principal son los hidratos de carbono disponibles, contienen mas o menos
fibra y su valor energético es bajo. El elemento mineral que se encuentra en mayor proporcion
es el potasio, y el sodio el que estd en menor proporcion, entre los macroelememntos. La

vitamina C, se encuentra en muy baja proporcion.

El interés que suscitan actualmente por sus caracteristicas funcionales y por la
presencia de compuestos con cardcter bioactivo o farmacologico, es el motivo de la segunda
parte del trabajo. La fraccion hidrocarbonada de los hongos superiores es sobre la que se han
realizado mas estudios; concretamente, los [-glucanos y otros polisacaridos se han
identificado con un efecto inmunoestimulante que conlleva capacidad antitumoral de los

mismos.También hay presentes compuestos con actividad antioxidante y antimicrobiana.

En definitiva, al estudiar el valor nutritivo y la utilidad para la salud de los hongos,
podemos concluir que nos encontramos ante un grupo de seres vivos muy interesantes como

fuente de salud.



1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Hongo y seta son dos términos que, a menudo, se usan indistintamente para referirse al
mismo concepto. La Real Academia Espafiola’ define los hongos como “plantas talofitas, sin
clorofila, de tamafio muy variado y reproduccion preferentemente asexual, por esporas. Es
pardsita o vive sobre materias orgdnicas en descomposicion. Su talo, ordinariamente
ramificado y filamentoso y conocido con el nombre de micelio, absorbe los principios
organicos nutritivos que existen en el medio”. Y una seta es definida como “cualquier especie
de hongo, comestible 0 no, con forma de sombrilla, sostenida por un pedicelo”. Pero de
acuerdo con la FAO?, las setas son realmente los cuerpos fructiferos u érganos reproductores
de algunas especies de hongos como los basidiomicetos. Los hongos han despertado el interés
del ser humano desde tiempos remotos y la ciencia los estudia desde diferentes campos:

Botanica, Ciencias Alimentarias, Ciencias de la Salud...
1.1.- El Reino Fungi y su diversidad biologica

Con los datos actuales y el conocimiento del mundo de los hongos, cada vez mas
avanzado, podemos establecer que la definicion de hongo propuesta por la RAE carece de
validez cientifica. Una definicion maés acertada acerca de qué es un hongo la podemos
encontrar en libros especializados de botanica. Asi, Nabors® establece que los hongos son en
su mayoria seres eucariotas pluricelulares compuestos de largos filamentos denominados hifas
que forman una masa entretejida denominada micelio, formando esporas durante la
reproduccion (ya sea sexual o asexual). Diego-Calonge’ especifica que “son incapaces de
autoelaborar los compuestos organicos necesarios a partir de los inorganicos”; y Viani® hace
referencia a formas de vida simbioéticas, saprofitas o pardsitas. Ademas, los hongos carecen de
clorofila (a diferencia de las plantas verdes), tienen una pared celular formada por quitina y

678 Todas estas caracteristicas avalaron que,

como sustancia de reserva contienen glucogeno
al no ser ni animales ni vegetales estrictos, los hongos se incluyeran en un reino propio: el

Reino Fungi.

La FAO? dice que los hongos comestibles han estado ignorados por la ciencia hasta
tiempos recientes, pero desde la antigiiedad han suscitado interés y se fueron realizando
diferentes estudios con los medios de la época. La Micologia, ciencia que los estudia,
establece su clasificacion taxonoémica agrupandolos en cuatro filos de clasificacion’:
Chytridiomycota, Zygomycota, Ascomycota y Basidiomycota. A modo de resumen, en la
Tabla 1, adaptada de Curtis et al.”, se pueden encontrar los filos del Reino Fungi con una
explicacion breve de sus caracteristicas principales.
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Tabla 1. Clasificacion taxonémica de hongos y caracteristicas principales

FILO Estructura Reproduccion Ejemplos

Micelio primitivo con - S. endobioticum (sarna

CHYTRIDIOMYCOTA . . Reproduccion asexual
hifas no tabicadas verrugosa en patatas)
ZYGOMYCOTA Mlcello plul.rlcelular con Reproducc%c’)n asexual - Rhizopus stolonifer
hifas no tabicadas Reproduccion sexual (moho negro del pan)
Micelio pluricelular con - Estructura miceliar
i i i0 Tuber, Morchell
ASCOMYCOTA h1fa§ tabicadas y Reproducc%c’)n asexual (Tuber, Morche q)
ramificadas Reproduccion sexual - Estructura levuriforme:
Algunos levuriformes S.cereviasiae
Micelio dicarictico con Reproduccion asexual Incluye la mayoria de
. . u XU u
BASIDIOMYCOTA | hifas tabicadas procuicele veamay
Reproduccion sexual setas comestibles

Algunos levuriformes

Para centrar este trabajo, nos detendremos en las setas comestibles, pertenecientes al
filo Basidiomycota. La seta es el organo reproductor del hongo y est4d formada, generalmente,
por un pie, un anillo y un sombrero con laminas que contienen los basidios, 6rganos
encargados de la reproduccion. Por tanto, se puede decir que “el hongo forma la seta”'’, que
le va a servir como medio de reproduccién. Nabors® y Curtis et al.” explican que la mayoria de
los basidiomicetos se reproducen de forma sexual. Es el caso del champifion comuin (Agaricus
bisporus L.), en el que los basidios (n + n) tras una cariogamia forman nticleos diploides que
tras una meiosis dan lugar a las basidiosporas. A partir de ellas, se desarrollan micelios
monocarioticos de distinto tipo que finalmente se unen tras un proceso conocido como
plasmogamia, obteniendo un micelio dicaridtico que dara lugar al hongo y, posteriormente, a

la seta, volviéndose a repetir el ciclo. Esto puede observarse en la Figura 1, tomada de Kuhar

etal.'l.

Sombrero Basidio

Dicarion

m‘p—

@ Cariogarmia
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Velo parcial
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; £2s)
Médula del pie Anillo (2]
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2,
Volva

Formacion de
&0% basidiosporas

Velo parcial g i

e )

¥E2—T" Basidio liberando

Micelio monocaridtico basidiosporas

Micelio aiarictico

Figura 1. Ciclo de reproduccion de los hongos basidiomicetos''
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1.2.- Interés cientifico de los hongos superiores

Estamos hablando de que el filo Basidiomycota incluye la mayoria de las setas
comestibles, pero no todas lo son. La FAO® establece que existen setas comestibles,
medicinales, toxicas, venenosas..., de modo que hay que saber reconocerlas para evitar
problemas si se consumen. Diego-Calonge'” cita propiedades de los hongos tan variadas
como anticancerigenas, eméticas (utilidad en intoxicaciones digestivas), antibioticas,
produccion de vitaminas...; estas propiedades se deben a diversos compuestos que

estudiaremos mas adelante.

Las setas comestibles presentan un alto contenido de agua, poca cantidad de grasa y
son ricos en hidratos de carbono y sales minerales, por lo que se puede decir que presentan un
perfil nutricional particular. Ademas, algunas son consideradas alimentos funcionales'
debido a la presencia en su composicion de antioxidantes y otros compuestos que son
importantes para la prevencion de enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo:
enfermedades cardiovasculares, cancer... Actualmente, se estd dando mucha importancia a
estas caracteristicas funcionales y a hongos que, presentes durante siglos en la medicina

tradicional china, pueden ser fuente de interesantes compuestos con propiedades medicinales.

En el Codex Alimentarius'® podemos encontrar distintas normas generales o
recomendaciones en relacion a la preparacion, el consumo y la comercializacion de los
hongos comestibles. La regulacion de la cadena de produccion de las setas comestibles en
Espaiia esta basada en el Real Decreto 30/2009", que se aplica a todas las setas silvestres y
cultivadas que se comercializan en el mercado nacional, pero no aplicable al consumo privado
de setas. Todas las setas comercializadas deben ajustarse a las normas del Real Decreto
1334/1999'° en relacion al etiquetado, presentacion y publicidad de los productos
alimenticios. Ademas de la legislacion a nivel nacional, existen normativas especificas

desarrolladas por las distintas comunidades autoénomas de Espana.

2. OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo es conocer diferentes aspectos de la composicion de los
hongos superiores o setas comestibles en relacion con la salud. Para ello se plantean dos

objetivos especificos:

e Conocer la composicion y el valor nutritivo de algunas de las setas comestibles de

mayor consumo en Espafia y conocer sus caracteristicas como alimentos funcionales.
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e Establecer, en base a las investigaciones realizadas hasta el momento, cuéles son los
principales compuestos bioactivos que permitan justificar el uso de los hongos
superiores o algunos de sus compuestos en relacion a diferentes actividades

farmacoldgicas descritas.

3. METODOLOGIA

El método empleado para la realizacion de este trabajo fue la revision bibliografica.
Las fuentes bibliograficas utilizadas fueron fuentes primarias (articulos de investigacion) y
fuentes secundarias (bases de articulos de investigacion como PubMed, Scielo, Google
Académico o el Catdlogo Cisne de la Biblioteca de la Universidad Complutense de Madrid).
También se realizaron consultas de libros de texto para los conceptos fundamentales

encaminados a dar cumplimiento a los objetivos propuestos.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En primer lugar, se estudian las setas comestibles mas habituales en Espaia a través de
su contenido de macronutrientes, micronutrientes y energia, haciendo también referencia a
algunos de los compuestos que pueden dar a los hongos caracterisitcas funcionales. En
segundo lugar, se intenta profundizar en el conocimiento de cudles son los componentes que
permiten considerar las citadas caracteristicas funcionales de los hongos y que permitan

establecer una relacion entre los hongos que los contienen y acciones sobre la salud.
4.1.- Composicion y valor nutritivo de setas comestibles mas consumidas en Espaiia

El consumo de setas en Espafia es relativamente frecuente y se suelen utilizar como
acompafiamiento de platos principales, en la mayoria de los casos. Al no existir estudios de
relevancia en cuanto al consumo de setas en nuestro pais, se ha recurrido al trabajo de
Lobat06, de 2011, en el que se realiz6 un estudio en relacion al consumo de setas en Madrid.
En ¢l se comenta que las setas que mas se consumen son, por este orden: champifiones
(Agaricus bisporus L.), niscalos (Lactarius deliciosus L.), pleurotus o seta ostra (Pleurotus
ostratus L.) y boletos (Boletus edulis Bull). Los champifiones y la seta ostra comercializados
en Madrid eran cultivados. Si bien el shiitake (Lentinula edodes (Berk.) Singer) no se
presenta como una seta de consumo frecuente, es interesante destacar que, de acuerdo a este

trabajo, si se encontraba comercializada en Madrid y su consumo es cada vez mayor en
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Espaiia, conociéndola como la seta de los restaurantes chinos. Lobato® dice que las setas

comercializadas cumplian con las normas legislativas vigentes en nuestro pais.

En la Figura 2 se pueden observar las imagenes de las setas que se han estudiado.

Boletus edulis Pleurotus ostreatus

Figura 2. Imagenes de las setas comestibles estudiadas

4.1.1.- Macronutrientes

En la Tabla 2 se recogen los datos correspondientes a la composicion centesimal,
expresados sobre sustancia fresca (s.s.f.), de las setas anteriormente citadas, mas consumidas
en Madrid, ademas del shiitake. No todos los autores recogen los mismos componentes ni las

mismas setas en sus estudios.

Pasando a analizar los datos recogidos, en primer lugar podemos establecer que las

setas son alimentos con una elevada cantidad de agua, casi siempre cercana al 90%.

Los hidratos de carbono disponibles constituyen la fraccion mas abundante. Los
valores medios se encuentran entre 3,07 y 6,65 g/100 g, aunque el rango de valores en general
es muy superior (entre 0,1 y 9,3 g/100 g), lo que puede deberse al uso de distintos métodos de
analisis por parte de los autores consultados. Encontramos datos bastante bajos en los valores

1", que pueden ser

que proporcionan las tablas de composicion alemanas de Souci et a
debidas al célculo de los hidratos de carbono por diferencia. De hecho, es curioso que en este
caso los datos de fibra dietética son mas elevados que en el resto de los estudios, con lo que se
podria confirmar la hipétesis anterior. En todo caso, los valores medios de fibra oscilan entre
1,47 y 2,87 g/100 g; sin embargo, los valores obtenidos por Torija® son siempre inferiores al

1%; en este caso, la razon es que Torija calculaba fibra bruta.



Tabla 2. Composicion centesimal de setas comestibles (s.s.f.)

Componente Hongo So117lci Mm;giras US1]9)A Togij a Lolzato RZ%is Valor medio Rango
(g/100 g) ) &) ) O O )
Champifiéon | 93,0 91,4 92,45 91,8 - 91,27 | 91,98+0,73 | 91,27-93,0
Niscalo 89,8 92,97 - 91,81 92,33 - 91,73 £1,37 | 89,8-92,97
Agua Boleto 88,6 - - 90,2 91,18 - 89,99+ 1,30 | 88,6-91,18
Seta ostra 90,1 - 89,18 93,03 - 89,17 | 90,37+ 1,83 | 89,17 - 93,03
Shiitake - - 89,74 - - 79,78 | 84,76 £7,04 | 79,78 - 89,74
Champifién | 0,56 4,0 3,26 4,54 - 6,46 3,76 2,15 0,56 - 6,46
Niscalo 0,1 0,2 - 4,76 7,22 - 3,07 +3,52 0,1-7,22
Hic‘;rr*l‘)t;’;ode Boleto | 0,53 - - 561 | 433 - | 349264 | 053-561
Seta ostra - - 6,09 4,55 - 9,3 6,65+ 2,42 4,55-93
Shiitake - - 6,79 - - 17,62 | 12,21 +7,66 | 6,79 - 17,62
Champifnon | 2,03 2,5 1 0,35 - - 1,47 £ 0,97 0,35-2,5
Niscalo 5,53 4,7 - 0,55 0,71 - 2,87 +£2,61 0,55-5,53
Fibra Boleto 6,02 - - 0,33 0,70 - 2,35+3,18 0,33 - 6,02
Seta ostra 5,85 - 2,3 0,21 - - 2,79 +2.85 0,21 -5,85
Shiitake - - 2,5 - - - 2,50 + 0,00
Champifion | 4,11 1,8 3,09 2,29 - 1,23 2,50+ 1,13 1,23 -4,11
Niscalo 2,83 1,6 - 1,98 1,86 - 2,07 +0,53 1,6 -2,83
Proteinas Boleto 5.4 - - 2,72 2,05 - 3,39+ 1,77 2,05-54
Seta ostra 3,46 - 3,31 1,47 - 0,76 2,25+ 1,34 0,76 - 3,46
Shiitake - - 2,24 - - 0,89 1,57 £ 0,95 0,89-2,24
Champinén | 0,25 0,3 0,34 0,12 - 0,19 0,24 + 0,09 0,12-0,34
Niscalo 0,67 0,8 - 0,21 0,71 - 0,60 + 0,26 0,21-0,8
Lipidos Boleto 0,4 - - 0,34 0,12 - 0,29 +0,15 0,12-0,4
Seta ostra 0,22 - 0,41 0,12 - 0,15 0,23+0,13 0,12-0,41
Shiitake - - 0,49 - - 0,35 0,42 +0,10 0,35-0,49

Pradena’ determina distintos hidratos de carbono con funciones variadas en el

champinon. Indica la presencia de trehalosa, disacarido caracteristico de los hongos; la

presencia de quitina como polisacarido constituyente de la pared celular fungica, o la

presencia de manitol, poliol con una funcion detrminante en el desarrollo del basidiocarpo del

champifion. Ademas, como hidratos de carbono de reserva el champifidon contiene glucogeno;

este ultimo lo pone de manifiesto Lobato®, mediante anélisis cualitativo en sus muestras de

niscalos y boletos. Un grupo de componentes de gran interés dentro de los hidratos de

carbono son los B-glucanos (como veremos mas adelante); estos compuestos forman parte de

la fibra y tienen caracter prebiotico.




En cuanto al contenido proteico, podemos afirmar que se encuentra variabilidad entre
las especies estudiadas. Si bien es la fraccion con mas uniformidad en cuanto a los valores
medios obtenidos por especie, las proteinas se encuentran entre 0,76 y 5,4 g/100 g en funcion

del autor y del hongo consultados.

Si nos fijamos en el contenido de grasa, podemos observar que las setas presentan un
bajo contenido lipidico, que varia entre las distintas especies de hongos pero en ningln caso
es superior al 1% de su composicién centesimal. De acuerdo a los estudios de Lobato®, el
niscalo es el hongo con mayor contenido de grasa; pero hay que destacar que las
investigaciones de Reis et al.”” ponen de manifiesto que en torno a un 69,4 a 82 % de los
lipidos que contienen son acidos grasos poliinsaturados, segin la especie. Esto supone una
ventaja derivada de su consumo, ya que los 4acidos grasos poliinsaturados son mds saludables
que los saturados, cuyo consumo esta relacionado con enfermedades cardiovasculares. Es

interesante destacar que, segun Pradena’, los hongos no presentan colesterol.

El aporte energético de las setas se calculo a partir de los valores medios encontrados,
para los macronutrientes de cada especie (Tabla 2). Podemos ver que la energia, en general, es
baja; la mayor corresponde a la seta ostra (37,67 kcal/100 g s.s.f.), seguida del boleto (30,13
kcal/100 g s.s.f.), el champindn (27,2 kcal/100 g s.s.f.) y el niscalo (25,96 kcal/100 g s.s.1.).

4.1.2.- Micronutrientes: minerales y vitaminas

Los minerales y las vitaminas son considerados micronutrientes al formar parte de
diferentes procesos bioldgicos en el organismo. En este apartado se consideran los
macroelmentos: Na, K, Ca y Mg, y se han omitido los datos sobre shiitake por ser casi

inexistentes. En la Figura 3 se han representado los valores medios de estos minerales.

359,15
345,7

659 382 458 119 749 558 43 743

Na (mg) K(mg) Ca(mg) Mg (mg)

[ OChampinan oNiscalo DBoleto mOstra |

Figura 3. Contenido de elementos minerales en mg/100 g (s.s.f.)
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Como se puede observar, el mineral mas abundante en los hongos es el potasio, con
valores entre los 260 y 360 mg/100 g s.s.f., en funcion del hongo estudiado. En relacion al
sodio, el niscalo es el hongo que menor cantidad presenta (3,82 mg/100 g, s.s.f.) , siendo la

seta ostra la que presenta mayor proporcion (11,9 mg/100 g s.s.1.).

En cuanto a las vitaminas, en la bibliografia existen pocos autores que las relacionan
y, ademads, con pocos datos, lo que nos lleva a poder hablar Gnicamente de la vitamina C,

cuyos valores se han recogido en la Figura 4.

10

Champiiién Niscalo Boleto Ostra

[ mSouci,2008  mMoreiras, 2007 mUSDA  mMJLobats, 2011

Figura 4. Contenido de vitamina C en mg/100 g ( s.s.f.)

En general, las setas estudiadas presentan poca cantidad de vitamina C, y como vemos
los datos son variables. Asi, los hongos que presentan mas cantidad de vitamina C son el
champifion y el niscalo; la seta ostra apenas contiene esta vitamina. No obstante, en el caso
del champifiéon, encontramos valores que difieren casi en el doble. En todo caso, como
podemos ver, los hongos no son una fuente rica en vitamina C, al presentar como maximo 6

mg/100 g en el caso del niscalo.

Un dato de interés respecto al contenido de vitamina C en el champifion es el obtenido
por Pradena’, quien analiza champifion recién recolectado y encuentra un valor medio de 20,3
mg/100 g. Torija y Orzaez*', por su parte, determinaron vitamina C en champiién
comercializado a granel y en bandejas recubiertas de plastico y encontraron bastante
variabilidad en las primeras, siendo en todos los casos el contenido inferior a 4 mg/100 g. Con
estos datos, podemos deducir que el contenido de vitamina C de los hongos va disminuyendo
desde su recoleccion hasta que es consumido, a través de las diferentes etapas de la cadena

alimentaria.
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En relacion a las caracteristicas funcionales de los hongos, en Europa, no estan
definidos como tal. Si se considera que son alimentos funcionales aquellos que ademas de su
valor nutritivo tienen compuestos beneficiosos para la salud. Por otra parte, si estd permitido
hacer alegaciones de salud sobre determinados alimentos o alguno de sus componentes
(Reglamento (CE) 1924/2006), para lo que se requieren numerosos estudios previos. A
peticion de determinadas industrias, que pretenden utilizar algunos alimentos o sus
componentes como ingredientes alimentarios, la Union Europea, adopta Decisiones que
permiten el uso pretendido. A este respecto existen Decisiones Comunitarias relacionadas con
hongos comestibles; se trata de la Decision 2001/721/CE sobre Trehalosa, que podra
utilizarse como edulcorante y la Decision 2001/73/UE sobre el Extracto de micelio de
Lentinula edodes, que contiene lentinano, un -glucano potenciador del sistema inmune. En la

pagina de AECOSAN?™, se pueden consultar todos estos documentos.
4.2.- Valor medicinal de los hongos superiores

El punto de partida para esta parte del trabajo es el conocimiento de la utilizacién de
diferentes hongos en la Medicina Tradicional China por su utilidad para la salud, como apunta
Lorite””. Actualmente, estos hongos son motivo de interés por parte de distintos

investigadores: Dieg,ro-Calonge12 (2011), Shashidhar et al.** (2013), Bishop et al.? (2015).

Los hongos que presentan mas relevancia y que se han utilizado desde tiempos
antiguos como remedios tradicionales en paises asidticos que hoy despiertan el mayor interés
son los siguientes: Lentinula edodes (hongo shiitake), Grifola frondosa (hongo maitake),
Ganoderma lucidum (hongo reishi), Cordyceps sinensis y Poria cocos. En la Figura 5 se

recogen imagenes de estos hongos.

Lentinula edodes

Cordyceps sinensis Poria cocos

Figura S. Imagenes de los hongos superiores con valor medicinal estudiados
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En la Tabla 3 se incluyen los compuestos de estos hongos que tienen actividad
farmacoldgica, segin distintias fuentes bibliograficas. Conviene resaltar que los estudios
consultados son, en su mayoria, de origen asiatico. Esto es debido a que es en estos paises

donde hay mas tradicion de consumo y uso medicinal de estos hongos.

Tabla 3. Compuestos quimicos de hongos superiores con actividad farmacologica

COMPUESTO ACTIVIDAD FUENTE
. Suarez*® (2010); Zhang et al.”” (2011);
Antitumoral Sudrez* (2012)
Polisacaridos . X > Y
(B-glucanos) Antimicrobiana, Hearst et al.” (2009); Suarez™ (2010);
E & oL el antiviral y Pereira et al.** (2011); Ringao et al.*!
n especial, e e
Lentinula edodes lentinano antifungica (2012)
(hongo shiitake) Inmunomoduladora Suarez*® (2010); Suarez*® (2012); Xu et
al.* (2012)
Estatinas Hipolipidémica Suarez®® (2012)
Eritadenina Hipolipidémica Enman® (2008); Suarez> (2010)
Kodama et al.** (2002); Illana-Esteban®
Antitumoral (2008); Deng et al.*® (2009); Llaurado et
Polisacaridos al.’’ (2012)
Grifola frondosa (B-glucanos) Antioxidante Lee et al.** (2003); Chen et al** (2012)
(hongo maitake) — P P
Cicatrizante Lee et al.”® (2003); Illana-Esteban™ (2008)
Gllcopr(?telna Antlhlpeﬂ§n51va e Illana-Esteban’s (2008)
extraida hipolipemiante
Inmunomoduladora | SP20 €t al.*? (2004); Zhu et al.*' (2007);
Polisacéridos Bishop et al.” (2015)
. . 42 v : 43
Ganoderma Antioxidante Cao™ (2002); Xiaoping et al.™ (2009)
lucidum Antitumoral Cheng et al.** (2010); Bishop et al.”* (2015)
(hongo reishi) . . Neuroprotector Bishop et al.”> (2015)
Triterpenoides
Anti-HIV Bishop et al.> (2015)
Antidiabética Ma et al.** (2015)
. Li et al.* (2001); Shashidhar et al.**
Antioxidante (2013); Yan et al.’ (2014)
Inmunomoduladora Jordan et al.*® (2008); Shashidhar et al.*
_ , (2013); Yan et al.*’ (2014)
Polisacaridos
Antitumoral Shashidhar et al.** (2013); Yan et al.*’
Cordyceps " (2014); Yao et al.*’ (2014)
sinensis e Shashidhar et al.2* (2013); Yan et al.*’
Antidiabética (2014)
50 . : 24
Antiinflamatoria éa(l)nl% )et al.”” (2011); Shashidhar et al.
Proteinas
. Zheng et al.*' (2006); Shashidhar et al.>*
Antimicrobiana
(2013)
Antioxidante Tang et al.*> (2014); Sun> (2014)
Poria cocos Polisacaridos Antitumoral Huang et al.** (2007); Sun™ (2014)
Inmunomoduladora | Lu et al.”> (2010); Jeong et al.*® (2014)
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La fraccion mas estudiada, como se puede observar en la Tabla 3, es la
hidrocarbonada, destacando los polisacaridos como compuestos con diferentes actividades
farmacoldgicas. La investigacion sobre estos polisacaridos ha revelado que presentan, en su

mayoria, caracter inmunoestimulante, como en el caso de Lentinula edodes®®*** Ganoderma

25,40,41 24,47,48 55,56

lucidum , Cordyceps sinensis y Poria cocos Los principales polisacaridos
hallados con estas caracteristicas son los B-glucanos que, al estimular las defensas, favorecen
el proceso de lucha contra el cancer. Con respecto a esto ultimo, el compuesto identificado
que mas se ha estudiado es el lentinano, un B-glucano que ha demostrado actividad

estimulante del sistema inmune responsable de su accion antitumoral, de acuerdo a los

26,28 1 27

estudios de Suérez y Zhang et al.”’. La estructura del lentinano juega un papel importante

a la hora de mostrar su actividad antitumoral, siendo en forma de triple hélice cuando potencia
. . 57. , .,

sus efectos inmunoestimulantes™’; ademas, se ha observado también que presenta un

mecanismo de adsorcion de iones divalentes™, lo que podriamos interpretar de dos maneras:

por un lado, ingerido el hongo en la dieta, podria adsorber iones como el hierro y ser

considerado antinutriente; pero si adsorbe metales pesados, presentes en alimentos por

contaminacion, podriamos considerarlo compuesto bioactivo.

No obstante, el lentinano no es el tnico compuesto hallado con estas actividades. En el
hongo maitake (Grifola frondosa), se ha identificado un compuesto estimulante de los
macrofagos, denominado grifolano®®. Este grifolano, segun Llaurado et al.*’, activa in vitro
los macréfagos para producir el TNF-a (Factor de Necrosis Tumoral-a), de modo que queda

evidenciada la relacion entre la actividad inmunomoduladora y antitumoral.

Pero no solo los polisacaridos han mostrado actividad inmunoestimulante y
anticancerigena. En 2010, Suérez’® cita el ergosterol, compuesto presente en el hongo
shiitake, con actividad antitumoral y, en 2013, el estudio de Shashidhar et al.** confirma el
papel de los esteroles de Cordyceps sinensis en la lucha antitumoral. En Poria cocos se han
hallado péptidos™ con dichas actividades farmacoldgicas; y en los estudios de Gapter et al.>
se describe la accion de un triterpenoide, conocido como PA (pachymic acid), del que se ha

demostrado actividad antitumoral al inhibir la fosfolipasa A2, involucrada en fendémenos

cancerigenos como el cancer de prostata.

Otra de las propiedades de mayor relevancia de los hongos estudiados es la actividad
antioxidante, que se ha relacionado, entre otras, con la salud cardiovascular. Xiaoping et al.*
relacionan polisacaridos de Ganoderma lucidum con esta actividad al ser capaces de aumentar

las actividades de enzimas antioxidantes como la superoxido-dismutasa y la catalasa. En la
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revision bibliografica que se ha realizado, se ha encontrado referencia a dicha actividad en
todas las especies investigadas excepto en Lentinula edodes. Este hongo presenta, ademas,
actividad antihiperlipidémica gracias a dos compuestos: la eritadenina® y las estatinas®. Las
estatinas naturales act@ian de igual forma que las comercializadas de sintesis, inhibiendo la
HMG-coA reductasa, con lo que se impide la formacion del colesterol. La eritadenina, por su
parte, es un derivado de adenosina que se ha estudiado y se ha visto que tiene efecto
hipolipidémico. Lo que no se conoce bien es su mecanismo de accidn, ya que segin Enman et
al.*® no hay estudios que demuestren que reduce los niveles de colesterol; también se comenta
que la eritadenina podria ejercer su efecto mediante dos mecanismos que estdn siendo
investigados: la estimulacion de la captacion de colesterol por parte de los tejidos y la
inhibicion de su liberacion a sangre por parte de los mismos. Ademas, segliin los estudios de
Yamada®, la eritadenina seria capaz de inhibir el enzima S-adenosilhomocisteina hidrolasa,

estando en estudio su posible relevancia clinica.

También es de destacar la actividad antimicrobiana de estos hongos. Esta accion seria
llevada a cabo por compuestos proteicos en el caso de Cordyceps sinensis y por polisacaridos
en el caso de Lentinula edodes. Estos polisacaridos, segin el estudio de Hearst et al.”’,
mostraron actividad frente a un 85% de las bacterias a las que se enfrentaron, superando el
nivel de la prueba control realizada con ciprofloxacino. También hay estudios que hablan de
su efecto antimicrobiano a nivel de la cavidad oral, ya que inhiben el crecimiento de bacterias

y destruye los biofilms ya preformados en la cavidad bucal®'.

Los estudios mas recientes estan mostrando nuevos compuestos con nuevas
actividades que pueden resultar importantes en el futuro. La presencia de polisacaridos en
Cordyceps sinensis y de triterpenoides en Ganoderma lucidum se ha relacionado con efectos

antidiabéticos>**>47

en modelos de experimentacion. Ademads, seglin los estudios de Bishop et
al.?, realizados muy recientemene, en 2015, en el caso de este ultimo hongo, existen
triterpenoides que han mostrado efectos inhibitorios de la proteasa en el HIV-I. También se
han identificado lacasas que inhiben la actividad transcriptasa reversa en el mismo virus, lo

que supone una interesante via de investigacion en la lucha contra el SIDA.

En definitiva, los hongos que se han usado tradicionalmente en la medicina china,
cuyo uso se va difundiendo por todo el mundo, presentan una serie de compuestos con
actividades diversas pero muy interesantes en el campo de la salud. El efecto
inmunoestimulante podria aprovecharse para aumentar las defensas de personas que, por

diversos procesos patoldgicos, sufran una bajada de defensas prolongada. En el caso del
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efecto anticancerigeno, si bien los hongos no sirven para curar un cancer, si que se usan en
ocasiones como complementos alimenticios que ayuden a aumentar las defensas y, por tanto,
de forma natural puede ayudar a combatir el proceso cancerigeno. En el caso de la capacidad
antioxidante, seria interesante enfocar la investigacion en relacion a determinar si productos
derivados de los hongos podrian suponer una disminucion cuantitativa en el riesgo
cardiovascular. No hay que olvidar que la penicilina fue obtenida a partir de un hongo,
Penicilium notatum, vy, por tanto, en el caso de la actividad antimicrobiana, son necesarios

mas estudios para encontrar compuestos que puedan ser Utiles en la medicina.

S. CONCLUSIONES

v Las setas comestibles mas consumidas en Espafia (champifion, niscalo, boleto y seta
ostra) presentan gran cantidad de agua y su macronutriente principal son los hidratos de
carbono. El contenido proteico es variable y la fraccion lipidica es inferior al 1% de su

composicion centesimal.

v" De los micronutrientes, entre los macroelementos minerales destaca el potasio, tienen
poco sodio y algo més de calcio y magnesio. Respecto a la vitamina C, no son una fuente
importante de la misma y su contenido varia en funcién de la fecha de recoleccion del

hongo y de los tratamientos que sufra a lo largo de la cadena alimentaria.

v" Al estudiar los compuestos con posible actividad farmacoldgica, el mayor interés lo
suscitan los hongos de la Medicina Tradicional China (Lentinula edodes, Grifola
frondosa, Ganoderma lucidum, Cordyceps sinensis y Poria cocos). La fraccion mas
estudiada es la hidrocarbonada y destacan los B-glucanos como compuestos con actividad
potenciadora del sistema inmune y anticancerigena, ademas de actividad antioxidante y
antimicrobiano; no obstante, existen otros compuestos como péptidos y triterpenoides
que se relacionan también con estas actividades. Ademas, otros compuestos como la
eritadenina y las estatinas pueden ser de interés en la prevencion de trastornos

cardiovasculares.

v' Actualmente, se estan llevando a cabo investigaciones que ponen de manifiesto que los
hongos podrian ser fuente de nuevos compuestos de utilidad en enfermedades concretas
como la diabetes o el SIDA, lo que confirma el enorme potencial que estos seres vivos

presenta en el campo de la investigacion en Ciencias de la Salud.
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