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RESUMEN

A largo de la historia de los seres humanos se han valido de los recursos naturales que se
encuentran a su alrededor; entre todos ellos, los hongos silvestres destacan por sus singulares
formas, colores, sabores y olores.

Gracias a la diversidad de ecosistemas del territorio mexicano, es factible la presencia de una
gran variedad de hongos silvestres, los cuales fueron aprovechados por los antiguos

pobladores de Mesoameérica con distintas finalidades.

Muestra de este importante legado son los conocimientos y préacticas relacionadas con la
utilizacion sostenible de los hongos en el México antiguo. En el México prehispanico, estos
organismos eran utilizados con fines medicinales, y en la actualidad los hongos siguen siendo
importantes en la medicina tradicional, hasta ahora se han documentado aproximadamente
350 especies fungicas que se utilizan en la medicina tradicional mexicana para atender cerca
de 150 padecimientos de distintos sistemas. Dichas propiedades medicinales se deben a los
compuestos bioactivos (alcaloides, benzoquinonas, flavonoides, acidos organicos, fenoles,
esteroides, etc.) los cuales presentan una amplia actividad antitumoral, antiflngica,

antibacteriana y antiviral.

Si bien el Estado de México es una de las entidades con un gran conocimiento sobre los
Hongos Comestibles Silvestres (HCS), la informacion al respecto se encuentra dispersa. La
mayoria de los estudios sobre los HCS han sido realizados desde la perspectiva de la biologia

o ecologia.

Los hongos silvestres comestibles forman parte de la diversidad biol6gica y cultural de

Meéxico y se amalgaman en una tradicion basada en el uso multiple de los recursos.

Debido a lo anterior en la presente investigacion, se plantearon los objetivos de identificar
las especies de HCS que presentan atributos medicinales, conocer los principales grupos de
metabolitos secundarios y evaluar la actividad antibacteriana de Cantharellus subalbidus,
Infundibulicybe gibba, Lactarius indigo y L. deliciosus que son especies comestibles con uso

medicinal.



En cuanto al uso medicinal de los hongos silvestres comestibles en el estado de México se
tiene que existe un conocimiento limitado sobre la cantidad de especies de hongos con usos
medicinales, utilizando 36 especies medicinales, que se utilizan para el tratamiento de
problemas relacionados con el tracto digestivo, el sistema circulatorio y los signos y
sintomas; todas enfermedades son de alta prevalencia y algunas con graves consecuencias

para la salud y altos costos de tratamiento médico.

En cuanto a la actividad antibacteriana, C. subalbidus, I. gibba, L.deliciosus y L. indigo
inhibieron significativamente el crecimiento de las bacterias patdgenas Escherichia. coli, E.
faecalis, Staphylococcus aureus y Salmonella enterica. Donde el porcentaje de inhibicion
del crecimiento bacteriano dependié de la bacteria y tipo de extracto y su concentracion En
términos generales, el mayor porcentaje de inhibicion de todos los extractos analizados se
observd a la mayor concentracion evaluada (64 pg/ml). Las especies Lactarius indigo y
Cantharellus sulbadius presentaron accion inhibitoria contra las bacterias, siendo S. aureus
el microorganismo mas susceptible seguido de E. coli, por otro lado S. enterica y E. faecalis

fueron las bacterias mas resistentes a los extractos.

En lo que respecta al perfil micoquimico se demostrd la presencia de flavonoides, glucésidos,
taninos, azlcares reductores y lactonas sesquiterpénicas en el extracto metandlico de C.
subalbidus, 1. gibba, L.deliciosus y L. indigo. Ademas, el extracto de C. subalbidus e I. gibba

presentaron alcaloides.

Los resultados obtenidos colocan a los HCS como un reservorio de sustancias que producen
efectos positivos en la salud humana y en muchos grupos originarios se mantiene la
concepcion de que los hongos son al mismo tiempo alimento y medicina, ademéas que se

consideran fuentes potenciales de compuestos bioactivos



ABSTRACT

Throughout the history of human beings they have used the natural resources that are around
them; among all of them, wild edible mushrooms (WEM) stand out for their unique shapes,
colors, flavors and smells. Thanks to the diversity of ecosystems in the Mexican territory, the
presence of a great variety of wild edible mushrooms is feasible, which were used by the
ancient inhabitants of Mesoamerica for different purposes.

Proof of this important legacy are the knowledge and practices related to the sustainable use
of mushrooms in ancient Mexico. In prehispanic Mexico, these organisms were used for
medicinal purposes, and today mushrooms are still important in traditional medicine, so far
more than 350 fungal species have been documented that are used in traditional Mexican
medicine to treat more than 150 conditions of different systems. Such medicinal properties
are due to bioactive compounds (alkaloids, benzoquinones, flavonoids, organic acids,
phenols, steroids, etc.) which have extensive antitumoral, antifungal, antibacterial and

antiviral activity.

Although the State of Mexico is one of the entities with a great knowledge about WEM, but
the information about it is scattered. Most studies on WEM have been conducted from the
perspective of biology or ecology. Wild edible mushrooms are part of Mexico's biological
and cultural diversity and are amalgamated into a tradition based on the multiple use of

resources.

Due to the above in the present research, the objectives were raised to identify the species of
WEM that present medicinal attributes, to know the main groups of secondary metabolites
and to evaluate the antibacterial activity of Cantharellus subalbidus, Infundibulicybe gibba,

Lactarius indigo and L. deliciosus that are edible species with medicinal use.

As for the medicinal use of wild edible mushrooms in the state of Mexico, there is limited
knowledge about the number of species of mushrooms with medicinal uses, using 36
medicinal species, which are used for the treatment of problems related to the digestive tract,
the circulatory system and signs and symptoms; all diseases are of high prevalence and some

with serious health consequences and high costs of medical treatment.



As for the antibacterial activity C. subalbidus, I. gibba, L.deliciosus and L. indigo
significantly inhibited the growth of the pathogenic bacteria Escherichia. coli, E. faecalis,
Staphylococcus aureus and Salmonella enterica. Where the percentage of inhibition of
bacterial growth depended on the bacterium and type of extract and its concentration. In
general terms, the highest percentage of inhibition of all extracts analyzed was observed at
the highest concentration evaluated (64 pg/ml). The species Lactarius indigo and
Cantharellus sulbadius presented inhibitory action against bacteria, with S. aureus being the
most susceptible microorganism followed by E. coli, on the other hand S. enterica and E.

faecalis were the most resistant bacteria to the extracts.

Regarding the mycochemical profile, was demonstrated the presence of flavonoids,
glycosides, tannins, reducing sugars and sesquiterpene lactones in the methanolic extract of
C. subalbidus, I. gibba, L.deliciosus and L. indigo. In addition, the extract of C. subalbidus

and 1. gibba presented alkaloids.

The results obtained place WEM's as a reservoir of substances that produce positive effects
on human health and in many native groups the conception is maintained that mushrooms
are both food and medicine, in addition to being considered potential sources of bioactive

compounds.
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1. INTRODUCCION

Los hongos estdn presentes en muchos aspectos de nuestras vidas y en la funcion de los
ecosistemas en los que se desarrollan (Zamora, 1999), constituyen un recurso forestal no
maderable cuya recolecta forma parte de los patrones de subsistencia de las poblaciones
rurales que viven cercanas a las zonas boscosas en méas de 110 paises en el mundo. En los
ultimos afos, los estudios etnomicoldgicos, bioldgicos, ecoldgicos se han incrementado por
la importancia ecolégica y cultural que representan los hongos. Los hongos silvestres
comestibles forman parte de la diversidad bioldgica y cultural de México y se amalgaman en

una tradicion basada en el uso multiple de los recursos (Villarreal y Pérez 1989).

En México prehispanico, los hongos eran utilizados con fines medicinales y en la actualidad
siguen siendo importantes en la medicina tradicional de distintos pueblos originarios y
mestizos. Hasta ahora se han documentado mas de 350 especies fangicas que se utilizan en
la medicina tradicional mexicana para atender mas de 150 padecimientos de distintos
sistemas: digestivo, respiratorio, circulatorio, endocrino, esquelético, nervioso, reproductor
e integumentario. Para las comunidades indigenas los hongos son, al mismo tiempo, alimento
y medicina, por ello utilizan diversas especies alimenticias para atender multiples afecciones

del cuerpo y del espiritu (Bautista-Gonzales y Herrera-Campos, 2019).

Los hongos silvestres comestibles son una gran fuente de sustancias que producen efectos
positivos en la salud humana; por ello en la ciencia moderna se consideran alimentos
funcionales es decir alimentos que ademas de su contenido nutrimental ayudan a prevenir o
curar enfermedades. Estos organismos son una valiosa fuente de alimento con alto contenido
proteinico, el cual estd por encima de la mayoria de las verduras y varia del 10 al 40% de su
biomasa seca, presentan un alto contenido de fibra, incluyen todos los aminoacidos esenciales
para la dieta humana y una importante cantidad de vitaminas de los grupos B, C y D, a esto
se le suma su baja cantidad de grasas y la carencia por completo de colesterol (Mattila et al.,
2000; Smith y Sullivan, 2004; Trigos y Suarez-Medellin, 2010). Sus caracteristicas

nutracéuticas y la importancia cultural que poseen los HCS, ha dado pauta para que se



considere su aprovechamiento como una alternativa para el desarrollo regional, con el fin de
enriquecer la dieta de pobladores que habitan en zonas rurales y urbanas, e integrar las
comunidades a mercados regionales (Garibay-Orijel et al., 2009).

Por otra parte, los macromicetos producen metabolitos secundarios constituyen una de las
mayores fuentes de productos naturales bioldgicamente activos como metabolitos primarios
y/o secundarios producidos por los mismos (Gonzélez et al., 2009). Se ha evidenciado que
estos compuestos bioactivos presentan una amplia actividad antitumoral, antifdngica,
antibacteriana, antiviral, entre otras (Brizuela, 1998) a la fecha se han aislado diversas
sustancias, a partir del cuerpo fructifero o micelio (Lindequist et al,. 2005). El Estado de
México ocupa el quinto lugar en México en cuanto al numero de especies de hongos
registrados, después de Veracruz, Oaxaca, Jalisco y Michoacan (Frutis y Valenzuela, 2009).
Por lo tanto, el Estado de México puede ser considerado como una de las regiones con mayor

tradicion micofaga y riqueza de Hongos Comestibles Silvestres (HCS).

2. ANTECEDENTES

2.1Conocimiento micolégico tradicional

México por ser uno de los paises con mayor diversidad bioldgica y cultural, representa un
campo de estudio muy amplio, tanto en el aspecto biolégico como etnoldgico. En cuanto al
aspecto biologico el pais ocupa el cuarto lugar a nivel mundial, por lo que es considerado un
pais megadiverso (Toledo, 1994). La alta diversidad bioldgica que México presenta, es
producto de su ubicacion entre dos regiones biogeogréaficas, la neartica y la neotropical,
ademas de las variaciones en topografia y clima encontradas en su superficie, las cuales se
mezclan unas con otras, creando un mosaico amplio de condiciones ambientales y

microambientes (Flores y Geréz, 1994).

En cuanto al aspecto etnico, México es el sexto pais en diversidad étnica que se expresa en

62 grupos etnicos que incluyen cerca del 13% de la poblacion nacional y que poseen 290



variantes dialectales y numerosas representaciones culturales como fiestas, rituales, masica,
vestimentas, mitos, dindmicas, econdmicas, formas de manejo de recursos, etc. ( Ruan-Soto
et al., 2004).

La diversidad cultural humana se encuentra estrechamente ligada a la biodiversidad, esta es
una de las razones por las cuales existen patrones de presencia de grupos indigenas en
regiones con alta diversidad biologica asociando la realizacion de sus principales actividades

de sobrevivencia a los ecosistemas con el uso de recursos naturales (Toledo, 2001).

A través del tiempo, el uso de los recursos naturales por parte de los grupos indigenas ha
permitido la acumulacién de conocimientos sobre la biologia de especies y de procesos
ecoldgicos locales (Reyes-Garcia y Marti, 2007), a esto se le denomina conocimiento
tradicional y puede ser definido como el conjunto de saberes y practicas (creencias, leyendas,
mitos, etc.) generadas y acumuladas colectivamente, que se guardan en la memoria y
actividades de la gente y se transmiten de generacién a generacion en forma oral, préctica y
en algunos casos escrita (Luna-Morales, 2002). Dicho conocimiento mas que destruir al
ecosistema contribuye a su conservacion y puede ser una herramienta clave para la
elaboracion y desarrollo de programas restauracion ecoldgica y conservacion tanto para la
diversidad bioldgica como la cultural, por lo tanto, se constituye como una promotora de la
gestion sostenible de los recursos (Huntington et al., 2004).

2.2 Medicina natural

La medicina natural ha sido utilizada para el tratamiento de numerosas enfermedades en el
transcurso de la historia de la humanidad. Desde la antigliedad se conocen los efectos
benéficos de un nimero importante de hongos sobre la salud humana, muchos de las cuales
han sido utilizados para curar y prevenir diversas enfermedades (Dahanukar et al., 2000). De
forma general, el uso de hongos para tratar enfermedades se remonta a hace mas de 3 000
afios en el continente asiatico, aunque fueron los occidentales, como los griegos y romanos,
los que sistematizaron a través de sus escritos, el estudio de hongos medicinales (Laurado et
al., 2011; Tan et al., 2004).



En el siglo pasado, con el desarrollo del sector quimico-farmacéutico, se produjo un
incremento en la produccidon de los fA&rmacos quimico-sintéticos y semisintéticos. Esto trajo
como consecuencia un aumento de las reacciones adversas y efectos negativos colaterales de
estos compuestos, asi como de elevados costos de adquisicion. Por tal motivo, en las Gltimas
décadas ha crecido una tendencia generalizada a retomar el empleo de productos derivados
de fuentes naturales, como las plantas y hongos comestibles, consumidos como suplementos
dietéticos en un nimero cada vez mayor de paises. Las sustancias que tienen los hongos
exhiben propiedades farmacoldgicas en un espectro amplio de enfermedades han demostrado
su inocuidad en comparacion con los medicamentos de origen quimico-sintético (Laurado et
al., 2011).

Con el desarrollo de la civilizacion moderna, las tradiciones de los pueblos originarios se han
visto afectadas por los adelantos quimico-farmacéuticos de la medicina académica (Guzman,
2008). A pesar de todo esto, en la actualidad numerosas etnias continGan manifestando sus
tradiciones y transmitiendo sus conocimientos a las nuevas generaciones. Dentro de este
maravilloso repertorio de conocimientos esta el del uso de los hongos como agentes
terapéuticos, el cual se puede observar entre los diversos grupos étnicos de México, asi como

en muchas sociedades alrededor del mundo (Estrada-Torres, 1989).

2.3 Conocimiento micoldgico tradicional

El conocimiento tradicional de los hongos silvestres y las manifestaciones e implicaciones
culturales y/o ambientales que se derivan de las relaciones establecidas entre el hombre y los
hongos a través del tiempo y espacio, recibe el nombre de Conocimiento Micoldgico
Tradicional (CMT) (Moreno-Fuentes et al., 2001). Signorini et al., (2009) menciona que este
conocimiento no es estatico, esta en constante enriquecimiento y modificacion. A pesar de
que CMT es amplio a lo largo del territorio latinoamericano se encuentra en riesgo, debido a
una acelerada pérdida de todo el saber tradicional por la influencia de la cultura occidental y
su modo de vida, asi como por el desplazamiento cultural y aculturacion de los pobladores
locales, los cuales van perdiendo progresivamente todo el embalaje de conocimientos

acumulado durante cientos de afios (Garibay-Orijel et al., 2010).



México es uno de los paises mas ricos en el uso tradicional de los hongos, especialmente en
la region central del pais, donde existe una rica herencia cultural prehispanica (Ruan-Soto et
al., 2004; Valencia-Flores, 2006; Pérez- Moreno et al., 2008; Estrada-Martinez et al., 2009)
lo cual ha favorecido que algunos pueblos antiguos y actuales mantengan una tradicion
arraigada sobre el uso comestible y medicinal de los hongos, asi como de su incorporacion

en festividades y ceremonias magico-religiosas (Gispert et al., 1984; Ruan-Soto et al., 2006).

El uso tradicional de los hongos en nuestra cultura es muy antiguo, Sahagun en el Cédice
Florentino muestra el papel que desempefiaban los hongos en la cultura precolombina por

sus propiedades culinarias y farmacoldgicas o psicoterapéuticas (Cappello-Garcia, 2003).

Actualmente el conocimiento tradicional de los hongos comestibles silvestres cobra cada dia
mayor interés social y economico en México debido a su importancia como alimento bésico,
sobre todo por sus propiedades alimenticias que en muchos casos superan a productos de
origen vegetal. Las cualidades medicinales de un nimero importante de hongos, el aumento
de su valor comercial y el desconocimiento de importantes aspectos ecoldgicos y desarrollos
biotecnologicos (Villareal y Gémez, 1997; Mariaca et al., 2001; (Guzman, 2008) hacen de

los hongos comestibles un recurso con alto potencial de aprovechamiento.

Una de las ramas de la etnobiologia es la etnomicologia; la cual surgi6 en los afios 50 con las
exploraciones realizadas por Robert Gordon Wasson y su esposa Valentina Pavlovna,
considerados los padres de la etnomicologia. Los cuales concebian a esta disciplina como el
estudio del impacto que han tenido los hongos méagicos (neurotropicos) en las culturas
primitivas. Fue definida en un principio como: el estudio de los hongos en relacién con la

formacion de la cultura humana (Estrada-Torres, 1989).

Al igual que la etnobotéanica, la ethomicologia ha evolucionado debido a los diferentes puntos
de vista y nuevos criterios que se han acumulado después de numerosas investigaciones; por
lo tanto, el concepto ha cambiado y Moreno-Fuentes et al., (2001) la define como “el area
de la Etnobiologia que se encarga de estudiar el saber tradicional y las manifestaciones e
implicaciones culturales y/o ambientales que se derivan de las relaciones establecidas entre
hongos y el hombre a través del tiempo y espacio” concepto al cual, Tovar y Garibay-Orijel

(2000) agregan: “...asi como los mecanismos mediante los cuales se generan, transmiten y



evolucionan de manera no formal a traves del tiempo y espacio, que pueden brindar

elementos para la modificacion y perfeccionamiento de los recursos”.

Los humanos clasifican los elementos del medio que la rodea de acuerdo con el uso que le
dan a estos o por los efectos que tiene con sus actividades, de esta manera, se pueden
enmarcar dentro de categorias antropocéntricas o de uso (Estrada-Torres, 1989). Al hablar
de los hongos es dificil agruparlos en las categorias ya definidas para otros organismos como
lo son plantas o animales, que, aunque es cierto existen diversos registros que demuestran la
utilidad de los hongos en varios aspectos, muchas de estas categorias son dificiles de
establecer debidos a que sus usos estan restringidos a areas pequefias 0 en algunos casos se

han perdido con la evolucion de los grupos humanos (Ramirez, 2009)

Durante afios el conocimiento sobre el uso de los hongos silvestres ha sido poco explorado;
éste surgid, principalmente, por el interés sobre el uso de los hongos silvestres comestibles,
pero con el paso del tiempo la etnomicologia tuvo un desarrollo ligado al estudio de los
hongos alucinégenos, dejando a un lado la importancia que estos organismos tienen en la
alimentacion, la medicina tradicional, las artesanias u otras actividades del hombre (Estada-
Torres, 1989; Ramirez, 2009).

Los paises del mundo se pueden dividir en dos grandes grupos: las sociedades micofilicas en
donde los hongos son muy aprecios y existe una tradicion muy arraigada por su uso; y por
otra parte, se encuentran las sociedades micofobicas en donde los hongos son vistos con

cierto temor y no representan mayor importancia en su uso. (CITA)

2.4 Los Hongos y su importancia

Los hongos son organismos eucariontes no fotosintéticos y heterotroficos (incapaces de usar
el bioxido de carbono como Unica fuente de carbono) que incorporan el agua y los nutrientes
necesarios para su desarrollo por absorcion. Se reproducen sexual o asexualmente, forman
largas células tubulares llamadas hifas que presentan crecimiento apical. Sus células

presentan una pared constituida de quitina, pero también puede contener celulosa. No son



organismos moviles, pero en algunos casos sus esporas si lo son; pueden ser haploides,

homocari6ticos, heterocariéticos, dicarioticos o diploides (Alexopoulus, 1996; Ruiz, 2006).

Hawksworth (2001), estima que existen alrededor de 1.5 millones de especies de hongos, lo
que ubica a este como el segundo grupo de organismos mas grande en el planeta, sélo después
de los insectos y se estima que en México podrian existir mas de 200,000 especies (Guzman,
1998).

Ecoldgicamente los hongos son protagonistas en los ciclos biogeoquimicos, ya que
descomponen materiales lignoceluloliticos (Garibay-Orijel et al., 2010). Su diversidad y
abundancia en cualquier regién esta en funcién directa del tipo y densidad de la vegetacion,
aunado a factores como temperatura, grado de humedad, altitud, latitud, etc., que influyen
conjuntamente en el desarrollo de los mismos (Moreno-Fuentes et al., 1994). Por otra parte,
al ser organismos saprobios descomponen la materia organica y hacen disponibles los
nutrientes inmovilizados en ella asi, transforman quimicamente el medio manteniendo de la
fertilidad del suelo y la continuidad de las distintas cadenas alimenticias en los ecosistemas
(Reyes- Garcia et al., 2009).

Los hongos se clasifican segin su tamafio en micromicetos y macromicetos (Chang y Miles,
2004). Dentro de los primeros, se considera a las levaduras como los primeros en ser
domesticados para la elaboracion de quesos, cerveza u otros productos alimenticios,
actualmente presentan una gran utilidad dentro de numerosos procesos biotecnoldgicos
(Solbrig, 2004). Otro ejemplo es el uso de Penicillium spp. en la medicina y de
Saccharomyces spp. en la elaboracién de bioenergéticos, aplicacion que se vislumbra como
una de las mas prometedoras a futuro. En cuanto a los macromicetos u hongos superiores,
existen aproximadamente 10.000 especies que producen cuerpos fructiferos los cuales tienen
gran importancia para el hombre desde diferentes puntos de vista. Por ejemplo, algunas se
emplean en rituales magico-religioso, otras mantienen un alto valor entre la sociedad por su
uso alimentario y comercial, algunas méas destacan por su toxicidad, o por las variedades de
usos y las formas de preparacion para el consumo, e incluso por el porcentaje de la poblacion

que los conoce y usa (Kies y Liu 2000, Chang y Miles 2004).



2.4.1 Hongos toxicos

Es inevitable que los recolectores de hongos comestibles encuentren en su camino hongos
toxicos, pero precisamente el ejercicio de esta practica ha generado un profundo
conocimiento sobre este tipo de organismos, permitiéndoles aprender una gran cantidad de
criterios de uso tradicional para diferenciar los hongos comestibles de los toxicos (Ramirez-
Terrazo y Montoya, 2012). Estos criterios se basan en las caracteristicas fisicas y
organolépticas de los hongos, que las personas han aprendido de forma empirica,
desafortunadamente muchos de estos criterios carecen de fundamento cientifico. Lo méas
importante es que la mayoria de las personas de las zonas rurales de nuestro pais tienen por
costumbre no consumir aquellos hongos que no conocen, no importando si otra persona los

consume (Montoya, 1992).

Los envenenamientos producidos por los hongos presentan un amplio espectro de efectos o
sindromes, desde simples alergias hasta severas intoxicaciones, dependiendo en ocasiones de
la sensibilidad de las personas que sufren tales micetismos, sin embargo, los hongos
venenosos que provocan la muerte al ser ingeridos no presentan mayor variabilidad de una

persona a otra en su drastica accion (Guzman, 1980).

Se llama micetismo a la intoxicacion o envenenamiento causado por la ingestion de
macromicetos que contengan o produzcan sustancias que no pueden ser descompuestas por
los procesos digestivos y metabolicos del hombre, y que al ser absorbidas provocan
reacciones que pueden causar desde un cuadro diarreico sin complicaciones hasta la muerte

por destruccion hepatica y/o renal (Ruiz et al., 1999; Montoya et al., 2007).

Las micotoxinas causantes de los principales tipos de intoxicaciones se dividen en cinco
categorias de acuerdo con los efectos que producen y el momento de inicio de los sintomas;
los micetismos de los cinco sindromes son: faloidiano, parafaloidiano, muscarinico,

gastrointestinal y cerebral (Ruiz et al., 1999; Montoya et al., 2007).

De todas las intoxicaciones por hongos aproximadamente un 5% tiene un desenlace fatal, sin
embargo, la letalidad asociada al micetismo faloidiano es ain més elevada pues puede llegar

a presentar hasta un 90% de muertes (Pardavé et al., 2006).



2.4.2 Hongos neurotropicos

Los hongos con propiedades alucinégenas, conocidos también como alucinantes, sagrados,
magicos, nifios santos, pequefios que brotan, divinos, adivinadores, psicotropicos,
neurotropicos o enteogénicos, entre otras muchas denominaciones, han sido altamente
estimados por la humanidad desde tiempos inmemoriales (Guzmén, 1997; Rodriguez et al.,
2012).

Se tienen registros de ellos en pinturas rupestres localizadas en Africa y Europa, las cuales
podrian tener hasta 7000 afios de antigliedad (Samorini, 1999; Akers et al., 2011; Guzméan
2012). De acuerdo con las interpretaciones, el uso de los hongos que aparecen en dichas
pinturas pudo haber sido médico-espiritual, tal como lo era entre varios grupos originarios
de Meéxico en la época prehispanica (Guzmén, 1994; 2011), y posteriormente se
redescubrieron en la década de 1950 por los esposos Wasson, particularmente los del género

Psilocybe, siendo de esta manera como nace la Etnomicologia (Ruan-Soto, 2007).

Los hongos alucinégenos fueron temas centrales en los conceptos de salud, espiritualidad y
bienestar hasta que fueron demonizados y rechazados (Winkelman, 2007). Dicho legado
estuvo a punto de perderse para Occidente. Sin embargo, los alucin6genos fueron
gradualmente “redescubiertos” por los antropdlogos, farmacologos, etnobotanicos y

etnomicologos desde los inicios del siglo XX (Rodriguez et al., 2012).

En sus investigaciones, los Wasson refieren a estos hongos como “entedgenos” término que
mas se usa en las publicaciones modernas, y viene del griego entheos= dios dentro. Lo que
implica que la accién de estos hongos esté ligada con un dios que entra en el cuerpo al ingerir
tales hongos. Esta interpretacion se ha mezclado con el Dios de varias religiones, por lo que
no es conveniente la aceptacién de tal denominacion, porque la ciencia debe de ser ajena a
cualquier religion (Estrada, 2010; Guzman, 2011). Guzman (2011) los nombran
neurotropicos, esta denominacion parece ser la mas apropiada, porque alude a algo que en el
organismo se mueve (de tropos, movimiento) hacia el sistema nervioso central, al referirse a

la psilocibina que producen estos hongos.



Actualmente los hongos neurotrdépicos siguen siendo muy importantes dentro de la biota de
México, ya que es el pais con mas especies alucindgenas a escala mundial; hasta ahora, se
han contabilizado 53 especies, destaca el Estado de Oaxaca ya que en éste se han registrado
mas del 50% de dichas especies (Ramirez- Cruz et al., 2006). Bautista-Gonzales, (2013)
considera que todos los hongos psicotropicos son potencialmente medicinales, debido a que
algunos se han utilizado con estos fines, tanto en la medicina tradicional como en la
academica, otros podrian ser aprovechados en algiin momento en ambos modelos de atencién

médica.

2.4.3 Hongos comestibles

El consumo de los hongos se remonta varios siglos antes de nuestra era, sobre todo en los
paises asiaticos donde estdn estrechamente ligados a una cultura ancestral. Los hongos
silvestres comestibles junto con otros productos forestales no maderables (PFNM) (alimento,
medicina, materiales de construccion, lefia, etc.), constituyen un elemento relevante en la
alimentacion y los ingresos de varios millones de hogares en todo el mundo, por lo que
gobiernos e instituciones han comenzado a valorar su importancia dentro de las comunidades
rurales (Zamora-Martinez y Nieto de Pascual-Pola, 1995; Mariaca et al., 2001), por su aporte
a la autosuficiencia alimentaria y la obtencidn de ingresos (Pastor 2002, Pérez-Moreno et al.
2010).

La recoleccién de los Hongos Comestibles Silvestres (HCS) es una actividad basada en el
uso multiple de los recursos naturales, que junto con otras actividades, forma parte de la
estrategia alimentaria y de subsistencia de las personas que habitan las zonas boscosas del
pais (Tacon y Palma 2006, Estrada-Martinez et al. 2009). Esta actividad se ha realizado desde
épocas prehispanicas y esta integrada por componentes econémicos, sociales, culturales y
ecologicos. Los hongos comestibles ademas de sus propiedades culinarias, tienen
propiedades medicinales o terapéuticas (Cappello- Garcia, 2003) y quiza por tal motivo, son
muy apreciados en diversas comunidades. Incluso se plantea que pueden representar una
alternativa real en el manejo de los bosques de México (Montoya, 2005). ElI consumo de
hongos se mantiene vigente gracias a las tradiciones que pasan de generacion en generacion.

En el pais se han encontrado reportes de comestibilidad de 371 especies (Garibay-Orijel, y



Ruan-Soto, 2014) siendo el pais de Latinoameérica con mayor cantidad de hongos silvestres

comestibles registrados (Andrade et al. 2012).

Los hongos comestibles son valorados por su sabor y alto valor nutritivo, ya que presentan:
ergosterol, &cidos grasos poliinsaturados (acido linoleico, &cido araquidonico) y reducidas
cantidades de acidos grasos saturados. Son particularmente ricos en carbohidratos, fibra
dietética, B-glucanos, B-proteoglucanos, heteroglucanos, quitina, peptidoglucanos, asi como
minerales (potasio, calcio, fosforo, magnesio, hierro, zinc, sodio), vitaminas (niacina,
tiamina, riboflavina, biotina, &cido ascdrbico) y enzimas hidroliticas que ayudan a la

digestion (tripsina, maltasa).

Ademaés del contenido nutricional, los hongos comestibles son considerados como genuinos
nutracéuticos o alimentos funcionales ya que mejoran la salud y reducen el riesgo de contraer
enfermedades (Piqueras, 2004). Este tipo de alimentos estan desempefiando un papel cada
vez mas importante en los paises occidentales debido a las ventajas que generan al reducir
los gastos médicos y mejorar los habitos alimenticios de la poblacion (Smith y Sullivan,
2002). Sin embargo, los pobladores de México no aprovechan en su totalidad las especies
susceptibles de ser consumidas por falta de tradicion o por el temor a sufrir intoxicaciones,
influenciados en gran medida por la carencia de datos cientificos que validen sus propiedades
benéficas sobre la salud (Moreno-Fuentes et al., 1994).

2.4.4 Hongos medicinales

Mucho antes que los humanos habitaran el planeta, ya existian hongos que producian
metabolitos con actividad terapéutica y a pesar de que existen antiguas evidencias de su uso,
no se sabe con exactitud donde inicio su aprovechamiento con fines medicinales; sin
embargo, se plantea que el uso de los hongos medicinales precede al de los hongos
comestibles (Smith y Sullivan, 2004).

El uso de los hongos medicinales incluye importantes elementos culturales determinados por

el género, origen, ocupacion y grupo étnico de la poblacién rural, asi como una extensa



comprension sobre su ingestion, propiedades y el uso en rituales (Guzman 1994, Garibay-
Orijel et al., 2012, Ruan-Soto et al., 2013).

A nivel mundial se conocen alrededor de 651 especies de basidiomicetos que contienen
metabolitos con actividad terapéutica (Wasser, 2002; Piqueras, 2004); sin embargo, muchos
de ellos no han sido utilizados como medicinales, aunque potencialmente lo son. Pese a que
en los ultimos afios se han publicado listas con cientos de taxones fungicos utilizados en la
medicina, tanto en el ambito tradicional como en el académico, ain no hay un ndmero
determinado de especies; tan solo en China se han registrado alrededor de 540 especies (Yu-
Cheng et al., 2009).

México es de los paises destacado en el uso tradicional de los hongos (Guzman, 1990),
especialmente en el area central del pais, donde la rica herencia cultural prehispanica ha
favorecido que algunos pueblos antiguos y actuales mantengan una tradicion arraigada sobre
el uso medicinal de los hongos, asi como de su incorporacién en festividades, ceremonias
magico-religiosas y en general en su cultura. El uso tradicional de los hongos en nuestra
cultura es muy antiguo, Sahagun en el Codice Florentino muestra el papel que desempefiaban
los hongos en la cultura precolombina por sus propiedades culinarias y farmacoldgicas o

psicoterapéuticas (Cappello-Garcia, 2003).

En general, se puede afirmar que todos los hongos comestibles son potencialmente
medicinales, ya que todos contienen ergoesterol; metabolito con mdltiples efectos
terapéuticos; sin embargo, existen hongos medicinales que no son comestibles, tal es el caso
de especies pertenecientes a los géneros Phellinus, Scleroderma y Ganoderma (Kobori et al.,
2007; Bautista-Gozales, 2014).

2.4.5 Propiedades terapéuticas de los hongos

Durante mucho tiempo, los hongos han jugado un papel importante en varios aspectos de la
vida humana. Por ejemplo los hongos comestibles, se han utilizado ampliamente en la cocina,
o0 por las propiedades psicotropicas de varias especies han empujado a los hongos a formar

parte de algunas religiones. Incluso los hongos toxicos han tenido una relevancia importante,



debido a sus compuestos, que evolucionaron naturalmente como una forma de proteccion

contra su consumo (Bala et al., 2011).

Los hongos silvestres y cultivados presentan una gran diversidad de biomoléculas con
propiedades nutricionales y/o medicinales y debido a estas propiedades, han sido reconocidos
como alimentos funcionales, asi como una fuente de medicamentos y nutracéuticos. Los
cuerpos fructiferos, el micelio y las esporas acumulan una gran variedad de metabolitos
bioactivos con propiedades antimicrobianos, antifungicos, antivirales, antiinflamatorios,
antioxidantes, antihipertensivos, antitumorales, citostaticos, cardiotdnicos, y estimulantes del
sistema inmunitario (Brizuela et al., 1998; Borchers et al., 2004; Lindequist et al., 2005;
Kalac et al., 2009).

El uso frecuente de los hongos se basa en tres supuestos principales: primero, se utilizan
como parte de la dieta regular debido a su valor nutricional (ya que son ricos en agua,
minerales, proteinas, fibras e hidratos de carbono ademés que son alimentos de bajo
contenido calérico) en segundo lugar, los cuerpos fructiferos son apreciados por su
delicadeza (son potenciadores de la palatabilidad del sabor y aroma cuando se asocia a otros
alimentos), y en tercer lugar, los hongos son ampliamente utilizados con fines medicinales,
debido a que el interés por promover la salud humana se realiza desde hace miles de afios
(Kalag et al., 2009; Poucheret et al., 2006; Oztirk et al., 2011; Xu et al., 2011)

En particular, los hongos silvestres son una fuente de antibioticos naturales, los cuales pueden
ser compuestos de alto peso molecular o de bajo peso molecular. Los compuestos de bajo
peso molecular son principalmente metabolitos secundarios tales como: terpenos,
sesquiterpenos, esteroides, antraquinonas, derivados de acido benzoico, y quinolinas, pero
también metabolitos primarios tales como &cido oxalico. Los compuestos de alto peso

molecular incluyen principalmente péptidos y proteinas (Alves et al., 2015).



2.5 Metabolitos primarios

Para poder vivir, crecer y reproducirse los organismos necesitan transformar una gran
variedad de compuestos orgénicos. Estas transformaciones requieren energia que la obtienen
en forma de ATP y la presencia de sistemas enzimaéticos. El conjunto de reacciones
especificas mediante el cual un organismo fabrica sus propias sustancias y mantiene la vida

se conoce como metabolismo (Gutiérrez y Estévez, 2009).

Las moléeculas mas importantes para la vida son las proteinas, los hidratos de carbono, las
grasas y los acidos nucleicos. A pesar de las caracteristicas extremadamente diferentes de los
distintos seres vivos, las rutas generales para modificar y sintetizar estas sustancias son
esencialmente las mismas para todos con muy pequefias modificaciones. Estos procesos se
conocen como Metabolismo Primario y los compuestos implicados en las diferentes rutas se

conocen como metabolitos primarios (Gutiérrez y Estévez, 2009).

2.6 Metabolitos secundarios

En ciertas condiciones ambientales, la falta de nutrientes puede restringir el crecimiento. En
tales condiciones carbohidratos no estructurales tienden a ser acumulados provocando que el
proceso del metabolismo se altere dando origen a una serie de mecanismos bioquimicos

alternos al metabolismo primario llamado metabolismo secundario (Bryant et al., 1995).

Los metabolitos secundarios parecen ser innecesarios para el crecimiento del organismo, mas
bien parecen estar dirigidos a funciones como comunicacion intercelular, defensa y

competencia con otros organismos.

El metabolismo secundario es una caracteristica comun de los hongos y consiste en varios
procesos enzimaticos que convierten unos pocos intermediarios importantes del metabolismo
primario en una amplia gama de productos. La mayoria de los metabolitos secundarios tienen

su origen en un nimero pequefio de rutas intermedias, por ejemplo:



. La ruta de Acetil-CoA es quizds la importante siendo precursor de terpenos

esteroides, &cidos grasos y policétidos (Bryant et al., 1995).

. Fosfoenolpiruvato y eritrosa 4-fosfato se inician la sintesis de metabolitos secundarios
aromaticos a través de la via del &cido shikimico, ruta por la cual se sintetizan aminoacidos

aromaticos

Al ruta del acido mevaldnico da origen algunos otros metabolitos secundarios.

2.7 Actividad antibacteriana

El desarrollo de antibiéticos ha sido uno de los logros cientificos mas importantes de los
ultimos setenta afios. Estos compuestos actuan de diferente manera, por ejemplo interfiriendo
en procesos metabolicos o en las estructuras de los organismos. EI mecanismo de accién se
relaciona principalmente con la interferencia en la sintesis de la pared celular, en la
modificacion de la permeabilidad de la membrana plasmatica, en la interferencia de
replicacion de los cromosomas 0 en la sintesis de proteinas (Koch, 2003; Fuchs, 2004;
Tenover, 2006).

Algunos antibiéticos son activos contra ciertos tipos de bacterias y un nivel celular
determinado. Por ejemplo: los antibidticos antiparietales actian en la fase de sintesis de
peptidoglucanos de las bacterias. Algunos ejemplos de este grupo son: la fosfomicina, la D-
cicloserina, los glicopéptidos (bacitracina, vancomicina, teicoplanina) y beta-lactamicos
(penicilinas, cefalosporinas, carbapenemicos, monobactamicos). Otro grupo de antibioticos
son la ascolistina y la daptomicina que acttan a nivel de la membrana celular, estos
compuestos son lipopéptidos, activos Unicamente contra las bacterias gram-positivas
(Ginsburg, 2002; Silveira et al., 2006)

Los aminoglucosidos, las tetraciclinas, los macrélidos, las oxazolidinas, quinupristinas, la
clindamicina y el cloranfenicol inhiben la sintesis proteica de las bacterias al interferir con
subunidades ribosémicas de 30S o 50S. Las quinolonas, las rifampicinas y el metronidazol

inhiben la sintesis de acidos nucleicos. Sulfonamidas y trimetoprim son antibidticos



antimetabolicos que inhiben la cadena metabolica de &acido p-aminobenzoico (PABA)

esencial para el crecimiento celular bacteriano (Craig, 2004).

Los cuerpos fructiferos y el micelio de diversos hongos contienen compuestos con actividad
antimicrobiana (Akyuz y Kirbag, 2009). La produccion de compuestos antimicrobianos por
los hongos, no es muy usual, pero esto puede ser debido a que ellos los necesitan para
competir contra bacterias u otros microorganismos para colonizar el sustrato o sobrevivir en

su ambiente natural (Santoyo et al., 2009).

2.7.1 Clasificacion y mecanismos de accion de los antibidticos

En la préctica diaria, las clasificaciones que mas se utilizan son las que se basan en la accion
del antibidtico sobre la bacteria, es decir, segun su mecanismo de accion y de acuerdo al
efecto que ejercen sobre la bacteria (Cordiés et al., 1998). La accion de un antibidtico se mide
en términos de espectro de accion sobre las bacterias. Se observa que algunos antibidticos
actlian en un sector restringido (grupos selectos de microorganismos), por esta razon se les
denomina de espectro limitado. Cuando actiian contra un mayor nimero de bacterias se les
denomina de amplio espectro y cuando lo hacen en un solo grupo de bacterias se les Ilama

de espectro selectivo (Patifio, 2003).

Los antibidticos actlan inhibiendo cualquiera de los tres mecanismos de la biosintesis de la
pared celular (Opal y Cohen 1999;Nufiez, 2008):

Inhibicion de la fase citoplasmatica.- Actdan en el citoplasma bacteriano inhibiendo la
sintesis de los precursores del pentapéptido N- acetilmuramico. En este proceso actla la

fosfomicina, la daptomicina, y la cicloserina.

Inhibicion de la fase de transporte de precursores.- Actlan dentro de la membrana
citoplasmastica impidiendo la d-fosforilacion de sus precursores. La bacitracina es ejemplo

de antibioticos.



Inhibicion de la organizacion estructural del péptidoglicano.- Mediante este mecanismo se
bloguea selectivamente la transferencia del polimero lineal a la pared celular existente,
interfiriendo en la organizacion estructural definitiva del péptidoglicano, evitando su
polimerizacion al ligarse a las proteinas fijadoras de Penicilina, como lo hacen todos los beta-
lactdmicos. En tanto que los glucopéptidos evitan la polimerizacion del péptidoglicano en la

proximidad de la membrana citoplasmatica bacteriana.

2.7.2 Accion bactericida

La importancia de los antibioticos bactericidas (aquellos que eliminan a las bacterias) frente
a los antibioticos bacteriostaticos (que inhiben el crecimiento de bacterias) en el tratamiento
de infecciones se ha debatido durante muchos afios (Finberg et al., 2004). La actividad
bactericida no es una propiedad invariable de un antibidtico, sino que puede depender del
organismo y las condiciones de crecimiento. Por ejemplo, Staphylococcus aureus no es
eliminada por los inhibidores de la sintesis de proteinas, el cloranfenicol y la eritromicina,
que son clasicos agentes bacteriostaticos y que se dirigen directamente a los ribosomas
bacterianos. Streptococcus pneumoniae, por el contrario, es un organismo intrinsecamente
muy susceptible, es facilmente eliminado por estos y otros antibidticos que son
bacteriostaticos contra especies de bacterias mas resistentes. Como la mayoria de las
bacterias, S. aureus y S. pneumoniae son eliminados por los inhibidores de la pared celular,
la penicilina y vancomicina, asi como las fluorogquinolonas, que son clasicos agentes
bactericidas. Sin embargo, estos agentes in vitro no producen un 99.9% de eliminacién de
los enterococos dentro de un plazo de 24 horas, y se le considera por lo tanto a ser

bacteriostatico contra estos organismos (Daza-Pérez, 1998).

Muchos antibidticos, y especialmente el beta-lactamico, requieren que las células estén en
crecimiento y en division celular para tener una accion bactericida. Ademas, el lento
crecimiento afecta la actividad bactericida. Las condiciones en el hospedero en el sitio de
infeccion que no favorecen el crecimiento o el bajo crecimiento de la bacteria se negaran a

la accion bactericida de un antibiético. Por lo tanto, si un efecto bactericida o bacteriostatico



se logra puede variar dependiendo no solo en los antibioticos, sino también el organismo y

condiciones de crecimiento (Opal y Cohen 1999; Chambers, 2003).

2.7.3 Resistencia antibacteriana

En los afios recientes la produccion de nuevos antibidticos ha disminuido de forma
considerable y ha surgido la resistencia a estos como un problema de consecuencias
impredecibles, sobre todo por la aparicion en las bacterias, virus, hongos y protozoarios de
mecanismos defensivos con el fin de evadir la accion destructiva de estas sustancias
(Fernandez-Riveron et al., 2003). La resistencia bacteriana, es la capacidad natural o
adquirida de una bacteria de permanecer refractaria a los efectos bactericidas o

bacteriostaticos de un antibidtico (Greca ,2000).

Las bacterias, por su gran capacidad de adaptacion, pueden desarrollar mecanismos de
resistencia frente a antibioticos. Existe una resistencia natural o intrinseca en las bacterias si
carecen de células diana para un antibiotico. La resistencia adquirida es la realmente
importante desde un punto de vista clinico: es debida a la modificacion de la carga genética
de la bacteria y puede aparecer por mutacion cromosémica 0 por mecanismos de
transferencia genética. La primera puede ir seguida de la seleccion de las mutantes
resistentes, pero la transmitible es la mas importante, estando mediada por plasmidos,
transposones o integrotes, que pueden pasar de un bacteria a otra (Daza-Pérez, 1998). Las
mutaciones pueden ser s6lo cambios microevolutivos, es decir que comprometen un par de
nucleotidos en la estructura del DNA, mientras que los macroevolutivos involucran grandes
segmentos del mismo incluyendo inversiones, duplicaciones, inserciones, deleciones y

transposiciones (Greca, 2000).

Las bacterias han desarrollado varios mecanismos para resistir la accion de los antibioticos.
El primero de ellos es por la posicion de un sistema de expulsion activa del antimicrobiano,
una especie de bomba expulsora que utilizan las bacterias para la excrecion de productos
residuales o toxicos, con la que puede eliminar ademas muchos de estos agentes
antibacterianos. El segundo, se realiza mediante la disminucion de la permeabilidad de la

pared bacteriana, con la pérdida o modificacion de los canales de entrada (porinas). La



produccién de enzimas inactivantes de los antibioticos constituye el tercer mecanismo. De
esta forma son inhibidos los aminoglicésidos, el cloranfenicol por la acetil transferasa, vy el
caso mas tipico, el de las beta-lactamasas, para el grupo de los betalactamicos. En afios
recientes la aparicion de beta lactamasas de amplio espectro que incluyen a las
antibetalactamasas (acido clavulanico, sulbactam y tazobactam), dificulta el uso de estos
antibidticos tan utilizados. Por ultimo, algunos antibi6ticos ejercen su accion contra las
bacterias uniéndose a una proteina esencial para la supervivencia de estas. La resistencia
bacteriana se produce cuando el germen modifica la proteina diana, y cambia su funcion o

produce enzimas distintas (Becerra et al., 2009).

Una misma bacteria puede desarrollar varios mecanismos de resistencia frente a uno o
muchos antibidticos y del mismo modo un antibiético puede ser inactivado por distintos
mecanismos de diversas especies bacterianas, todo lo cual complica de sobremanera el
estudio de las resistencias de las bacterias a los distintos antimicrobianos (Opal y Cohen
1999).



Cuadro 1. Actividad antibacteriana de hongos comestibles

Microorganismo

Género de hongo

Resultados

Metabolitos Secundarios

Extracto

Autor

Bacillus subtilis y

B. cereus

Agaricus, Armillaria, Boletus,
Clitocybe,Cortinarius, Gloeoporus,
Hexagonia, Hydnum, Hypholoma,
Lactarius, Laetiporus, Lentinus,
Lepista, Leucopaxillus Meripilus,
Phellinus., Pleurotus, Rhizopogon,

Sarcodon, Sparassis, Tricholoma

Zona de Diametro = 5—
21mm; Concentracion
minima inhibitoria = 5 ug/mL

—100 mg/mL

Peptaibol Boletusin,
Peptaibol Chrysospermin,
Enokipodinas, Ganomicina,
Acido oxalico, &cido benzoico

Staphylococcus
aureus

Agaricus, Boletus edulis,
Cantharellus cibarius, Clitocybe,
Cortinarius, Ganoderm, Hydnum,

Hygrophorus, Hypholoma,

Lactarius, Laetiporus, Lentinus,
Lepista, Leucopaxillus,
Macrolepiota, Meripilus, Meripilus,
Morchella, Navesporus,
Nothopanus, Paxillus, Phellinus,

Ramaria, Sparassis, Suillus

Zona de Diametro = 8-
24mm; Concentracion
minima inhibitoria = 5 png/mL

— 50 mg/mL

Peptaibol Boletusin, Peptaibol
Chrysospermin and Peptaibol
Chrysospermin (Cordyceps sinensis);
Austrocortilutein, Austrocortirubin y
Torosachrysona (Cortinarius
basirubencens); Physcion,
Erythroglaucin y Emodin (Cortinarius
sp.); Plectasin, Coloratin

Extracto
metandlico,
etanélico,
acetato de etilo,
cloroférmicoy

acuoso.

Hirasawa et al.
(1999); Ishikawa
et al. (2001);
Nicholas et al.
(2001); Sheena
et al. (2003);
Yamac et al.
(2006); Barros et
al. (2008);
Kalyoncu et al.
(2010); Oztiirk
et al. (2011).

Smaniaet al.,
(1995);
Hirasawa et al.,
(1999); Mothana
et al., (2000);
Dulger et al.,
(2002); Lee et
al., (2004);




Beattie et

al.,(2010).
Sménia et al.,(
1995); Hirasawa
. o etal.,(1999);
Agaricus, Armillaria, Boletus,
. Bender et
Cantharellus, Clitocybe, Extracto
o . al.,(2003);
Cortinarius, Ganoderma, Hydnum, » metandlico,
) ) Zona de Didmetro = 0.8— . Quang et al.,
o ] Irpex, Lactarius, Laetiporus, B etandlico,
Escherichia coli . . . 0.19mm; Concentracion o (2006); Solak et
Lentinus, Lepista, Macrolepiota, L ) clorofodmico,
) o minima inhibitoria = 0.625 Terpenos, Sesquiterpenos . al. (2006);
Marasmius, Meripilus, Morchella, acetonico y
) ] mg/mL-100000 g/L Turkoglu et al.,
Navesporus, Paxillus, Phellinus, xyleno
. (2007); Barros et
Pleurotus, Suillus
al.,
(2008);Kalyoncu
et al., (2008).
Ishikawa et al.,
» (2001); Shittu et
) . . Zona de Diametro =0.4—
Klebsiella Agaricus, Ganoderma, Lactarius, N al., (2005);
] ) ) 0.10mm; Concentracion
pneumoniae Lentinus, Lepista, Pleurotus, L o . Extracto Tambekar et al.,
. minima inhibitoria = 0.5 Acido oxélico .
Ramaria metandlico, (2006); Hearst et
mg/mL .
etanolico, al., (2009);




cloroférmico,

Quereshi et al.,

acetonico y (2010); Oztiirk
xyleno etal., (2011).
Opal et al.,
. o . (1999)
Agaricus, Armillaria, Clitocybe,
B Tambekar et al.,
Ganoderma, Hygrophorus, Irpex, Zona de Diametro = 6—
. . o N (2006); Barros et
Salmonella typhi Lepista, Meripilus, Morchella, 16mm; Concentracion 1. (2009)
. . . al, ;
Navesporus, Paxillus, Phellinus, minima inhibitoria=15.62— Esteroides, antraquinonas, derivados
) . del &cido benzoico y quinolinas Hearst et al.,
Pleurotus, Sparassis, Suillus. 125 pg/mL )
(2009); Quereshi
et al., (2010)
Ishikawa et al.,
(2001);
. Tambekar et al.,
. Zona de Didmetro = 12mm; . . . Extracto
Proteus vulgaris L Proteinas (Cordyceps sinensis); . (2006);
Pleurotus ostreatus Concentraciéon minima ) ) metandlico y
o Fraction B (Pycnoporus sanguineus) . Kalyoncu et al.,
inhibitoria=75000 g/L etandlico

(2008); Oztiirk
etal., (2011).




. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢Qué especies de hongos con uso medicinal reconocen las personas de la zona de
estudio?

¢Las especies de hongos silvestres comestibles con atributos medicinales en los sitios
de estudio mantienen relacion con los registrados en la literatura?

¢Las especies de hongos medicinales que las personas identifican empiricamente
presentan alguna actividad antibacteriana?

¢Es posible que la presencia de metabolitos secundarios en los hongos medicinales

se asocie directamente a su actividad antibacteriana?
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4. JUSTIFICACION

Los hongos han sido utilizados desde épocas prehispanicas como alimento y medicina
tradicional (Guzméan, 1990), particularmente los hongos medicinales han tenido una
importancia medular en el desarrollo de las sociedades y sus relaciones con el entorno natural
(Wasson y Wasson, 1957; Garibay-Orijel et al., 2010).

Sin embargo, el potencial medicinal de los hongos comestibles y el conocimiento tradicional
vinculado a ellos ha sido poco investigado. Por ello en el presente estudio se registrard,
difundird y respaldara cientificamente el conocimiento tradicional sobre los hongos
medicinales, evitando asi la posible pérdida del conocimiento; de esta manera se rescataria
una parte importante del patrimonio biocultural, y ademas podrian conducir al

descubrimiento de nuevos farmacos y nutracéuticos.
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5. OBJETIVOS

General

Determinar el potencial nutricional y medicinal de hongos silvestres comestibles en
localidades del Estado de México.

Especificos

v' Identificar cual o cuales son las especies de hongos silvestres comestibles que
presentan atributos medicinales en los sitios de estudio.

v" Identificar cuales son las especies hongos silvestres comestibles con uso medicinal
en el Estado de México

v"Identificar a los hongos de mayor importancia cultural en los sitios de estudio
v’ Evaluar la actividad antibacteriana de las especies comestibles con uso medicinal.

v Determinar los principales grupos de metabolitos secundarios presentes en los
extractos metandlicos.
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6. MATERIAL Y METODO

6.1Primera parte: Conocimiento tradicional

6.1.1 Investigacion bibliografica

Para determinar el conocimiento tradicional sobre los hongos comestibles con potencial
medicinal. Se realizd una revision de documentos especializados con informacién sobre los
hongos con atributos medicinales. Paralelamente se consultaron estudios etnobotanicos
realizados con plantas medicinales (Sandoval, 2002) para analizar las técnicas empleadas y
el tipo de informacion obtenida a partir de ellas. Bautista-Gonzales (2013) menciona que este
procedimiento sirve para disefiar un método para obtener informacion sobre el conocimiento
tradicional de hongos medicinales, de esta forma se pueden obtener algunas técnicas,
formularios de entrevistas, tipos de preguntas y su objetivo que aplicados al tema de estudios

facilitaran la investigacion y la construccion del formulario o entrevista a realizar.

6.1.2 Zona de estudio y entrevistas a informantes

El estudio se llevo a cabo en los mercados semanales o ‘tianguis’ de Amanalco de Becerra,
Santa Maria del Monte (Zinacantepec) y Villa Cuauhtémoc (Otzolotepec). Debido a que los
sitos de estudios tienen raices indigenas, se espera que exista un arraigado conocimiento
micoldgico procedente de la época prehispanica y que las personas reconozcan un mayor

namero y formas de hongos, en particular aquellos con uso medicinal

Para la obtener la informacion de los hongos comestibles con potencial medicinal se

realizaron entrevistas semiestructuradas a comerciantes que vendan dichos ejemplares.

Los cuestionarios que se emplearon para obtener la informacion de los hongos en la zona de
estudio se construyeron considerando las preguntas realizadas por Ruan-Soto et al., (2006) y
Bautista-Gonzales, (2013). El cuestionario se estructuré con tres secciones: 1) datos del

informante (nombre, edad, sexo, ocupacion y domicilio), 2) listado libre de hongos conocidos
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por el informante y 3) preguntas abiertas sobre recolecta y conocimiento de las especies de
hongos utilizados.

Para esclarecer la nomenclatura y taxonomia tradicional se utilizaron estimulos fotograficos
de hongos que mostraron diferentes habitos, vida y morfologias, y posteriormente se

realizaron ejercicios de agrupamiento.

Las entrevistas se aplicaron a personas adultas, en especial aquellas que pertenecen a tercera
edad, o en el mejor de los casos a personas conocedoras y que aplican la medicina tradicional,
de este modo la informacion obtenida es de excelente calidad y confiabilidad, tal como lo
mencionan Hurtado-Rico et al., (2006) debido a que existe una relacién directamente

proporcional entre la experiencia y el conocimiento.

6.1.3 Sistematizacion de la informacién

La informacion de los hongos medicinales obtenida a partir de la revision bibliografica y de
las entrevistas se organizd en columnas, con la siguiente informacion: especie, uso especifico
en la medicina tradicional, formula de preparacién, poblacion donde se registr6 dicho uso
(Jiménez-Ruiz et al., 2013; Bautista-Gonzales et al., 2014).

6.1.4 Obtencion e Identificacion taxonémica de las especies

Los hongos con potencial medicinal se compraron en los sitios mencionados anteriormente
y se consideraron de acuerdo a lo reportado por las entrevistas. Posteriormente se
identificaron las especies mediante una caracterizacion macro y microscopica y fueron
resguardados en el Acervo Micoldgico del Centro de Investigacion en Recursos Bioticos
(CIRB).

La caracterizacion macroscopica se realizé tomando en cuenta las estructuras que constituyen
al esporoma como el pileo, ldminas, estipite, asi como, el substrato en que se desarrolla
(Delgado et al., 2005).

Para definir las caracteristicas microscopicas, se realizaron preparaciones al microscopio

tomando una pequefia muestra del esporoma seco, y se depositd en un portaobjetos, con una
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gota de KOH al 10% (para hidratarlo) y posteriormente Rojo Congo al 10% (para su tincion).
Las preparaciones se observaron en el microscopio Optico Motic Digital DMB3-223
(aumento 40x y 100x) considerando caracteristicas como: esporas, hifas, basidios y ascas
(Cifuentes et al., 1986; Delgado et al., 2005).

6.2 Segunda parte: Actividad bioldgica de los hongos

6.2.1 Coleccion de ejemplares

Las especies evaluadas fueron: Lactarius indigo, Lactarius deliciosus, Amanita caesarea,
Amanita novinupta, Cantarellus, Clitocybe gibba, Boletus edulis y Helvella lacunosa. Estas
fueron seleccionadas de acuerdo a lo reportado por la literatura y a un trabajo previo realizado

de hongos silvestres comestibles y medicinales Sdnchez-Garcia et al., (2020).

6.2.2 Preparacion de extractos

Los ejemplares obtenidos se deshidrataron a temperatura ambiente, posteriormente 200 gr de
hongos secos se trituraron y se maceraron con metanol en proporcion 1:5, bajo agitacion
constante de 150 rpm durante 72 h. Luego, los extractos se filtraron y se concentraron a
presién reducida utilizando un rotavapor (Buchi, USA) acoplado a una bomba de vacio; el
extracto fue llevado a sequedad, y una vez estando libre de solvente se empled en los ensayos

in vitro.

6.2.3 Preparacion de las cepas

Se utilizaron las bacterias Staphylococcus aureus (ATTC 25923), Enterococus faecalis
(ATTC), Salmonella enterica (ATTC 43971) y Escherichia coli (ATCC 25922). Los
microorganismos se activaron en medio de cultivo Agar nutritivo (An) (BD Bioxon, México)

y se incubaron a 37 °C durante 24 horas.
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6.2.4 Concentracién Minima Inhibitoria (MIC)

La MIC se determin6 mediante el ensayo de microdilucion utilizando microplacas estériles
de 96 pozos, con fondo en U. La preparacion del indculo consistié en un estriado en placa de
agar TSA y se incubaron a 37 °C durante 24 horas. De este cultivo se tomo una colonia
aislada la cual se coloco en 2 mL de caldo MH; posteriormente se determiné su absorbancia
a 625 nm en un espectrofotometro UV-Vis (Evolution 60S, Thermo Scientific, USA);
diluciones o concentraciones fueron llevadas a cabo hasta obtener una absorbancia de 0.08 a
0.1. Posteriormente, se tomaron 10 pL de ésta Ultima preparacion y se agregaron a 10 mL de
caldo MH para obtener una concentracion final de 1x105 UFC/mL cada pozo fue inoculado
con 50 pL del inéculo preparado més 50 pl de cada extracto/antibiotico/agua.
Posteriormente, las microplacas se se llevaron a incubacion a 37 °C durante 20 horas, tiempo
en el que se leyo absorbancia de las mismas a una longitud de onda de 630 nm, utilizando un
lector de microplacas (H READER 1, HLab, México).

El extracto se solubilizé en agua destilada estéril para obtener las concentraciones finales
siguientes: 0.01, 0.375, 0.75, 1, 3, 8,32 y 64 ug/mL. Como control positivo de inhibicion
bacteriana fue empleado el antibidtico cloranfenicol, con una concentracion de 15 pg/mL,
como control negativo se utilizé agua destilada estéril. Un pozo adicional fue preparado con
50 ul de caldo MH libre de bacteria méas 50 ul de agua destilada estéril, el cual fue empleado

como control interno de calidad del experimento. Cada tratamiento consistio de 8 pozos.

=(absorbancia control negativo —absorbancia del extracto)

X 100

% de inhibicion
% absorbancia control negativo

6.2.5 Analisis Estadistico

Los datos obtenidos de la actividad antibacteriana se analizaron con ANOVA de uno y dos
factores para detectar las diferencias obtenidas del extracto sobre las bacterias utilizadas.
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6.2.6 Analisis Micoquimico

Para identificar los principales grupos de metabolitos secundarios presentes en los hongos en
cuestion, se realizé un analisis preliminar micoquimico. Las pruebas quimicas preliminares
se aplicaron para detectar alcaloides, flavonoides, azucares reductores, saponinas, taninos,
quinonas, cumarinas, glicosidos cardiacos y sesquiterpenlactonas (Dominguez, 1998;

Valencia del Toro y Garin-Aguilar, 2010).

6.2.6.1 Alcaloides
Se tomd una porcion del extracto metandlico y se adiciond entre 5 a 10 mL de &cido

clorhidrico al 10%, posteriormente se calent6 a ebullicion por cinco minutos, el filtrado se
dividio en 3 tubos de ensaye con la misma cantidad.

Tubo 1.- Se adicion6 una gota del reactivo Dragendorff, la prueba se considera positiva si se

forma un precipitado naranja.

Tubo 2.- Se adiciond una gota del reactivo Sonneschain, la prueba se considera positiva si se
forma un precipitado naranja.

Tubo 3.- Testigo.

6.2.6.2  Flavonoides
Para esta prueba se disolvio 0.5 mL del extracto en 2 mL de etanol absoluto y se dividi6 en

tres tubos. El tercero fue el testigo.

Tubo 1.- Reaccién de Shinoda.- Se adicionaron 2 gotas de acido clorhidrico concentrado,
una coloracion roja indica la presencia de auronas o chalconas. En caso de haber cambio, se
colocé un trozo de magnesio metalico, si se forma una coloracién naranja a rojo, indica la

presencia de flavonas; si es rojo, flavonoles y si es magenta, flavononas.

Tubo 2.- Reaccion de hidroxido de sodio al 10 %: Se adicionaron tres gotas de hidroxido de
sodio; una coloracion amarilla a roja, indica presencia de xantonas y flavonas; de café a

naranja de flavonoles; purpura a rojiza presencia de chalconas y azul de antocianinas.

Tubo 3.- Testigo.
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6.2.6.3  Glicosidos cianogénicos

En un tubo de ensaye con 0.5 ml de extracto se adiciond 1 ml de 4cido clorhidrico al 10% y
1 mL de cloroformo. Se calento el tubo a bafio Maria colocando en la boca del tubo una tira
de papel filtro impregnado con reactivo Gringnard. La formacién de una mancha rosa a rojo

indica prueba positiva.

6.2.6.4 AzUcares reductores

Se tomaron 2 mL del extracto, midiendo el pH y adicionaré hidréxido de sodio al 10% (si es
necesario) hasta obtener un pH de 11. Se dividio el extracto en dos tubos de ensaye para las

siguientes pruebas.

Tubo 1.- Reaccion de Fehling.- Se adiciond 0.5 mL de soluciéon Fehling A 'y 0.5 mL de

solucién Fehling B y un 1 mL de agua destilada.

Tubo 2.- Reaccion de Benedict.- Se adicion6 0.5 mL de reactivo Benedict y 1 mL de agua

destilada.

Tubo 3.- Se prepar6 un blanco para cada tubo, sin extracto. Los cuatro tubos se colocaron en
bafio Maria por 15 minutos. Cuando existan azUcares en los tubos que contenian el extracto

se formaba un precipitado de color naranja a rojo.

6.2.6.5  Saponinas
Reaccion de Rosenthaler.- A 2 mL del extracto, se adicionaron dos gotas del reactivo

Rosenthaler y se estratificaron con dos gotas de acido sulfurico concentrado. En caso de
formase una coloracion violeta, se considera positiva por la presencia de saponinas

triterpenoidales.

6.2.6.6  Taninos
A 5 ml del extracto se adicionaron 2 mL de agua destilada y 3 gotas de cloruro de sodio al

2%, se calentd a ebullicién por un minuto, enfriando y filtrando. La solucion se dividié en

cuatro tubos de ensaye, el cuarto se considerd como testigo.
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Tubo 1.- Reaccion con gelatina.- Se adicionaron 2 gotas de reactivo de gelatina. La formacion
de un precipitado blanco indica la presencia de taninos.

Tubo 2.- Reaccion de Cloruro férrico.- Se adiciond una gota de cloruro férrico al 1%, la
formacion de coloraciones azul a negro indica la presencia de derivados del acido galico y

coloraciones verdes derivados del catecol.

Tubo 3.- Se adiciond una gota de ferricianuro de potasio al 1%, la formaciéon de una

coloracion azul indica la presencia de compuestos fendlicos.
Tubo 4.- Testigo.

6.2.6.7  Quinonas
Se colocaron 2 mL del extracto en una capsula de porcelana, este se concentré a sequedad,

posteriormente el extracto se dividio en tres porciones.

Prueba 1.- Reaccidn de hidroxido de amonio.- Se adicion6 una gota de hidréxido de amonio
concentrado al extracto. Se considerd positiva la prueba para antroquinonas al tener la

presencia de una coloracion roja que aparece en los dos primeros minutos.

Prueba 2.- Reaccién con &cido sulfurico.- Se adicion6 una gota de &cido sulfurico
concentrado a otra porcion del extracto. La formacion de una coloracion roja indica la

presencia de antraquinonas.
Prueba 3.- Testigo.

6.2.6.8  Cumarinas
Prueba 1.- Reaccién de Erlich.- Se coloco 0.5 mL de extracto en una capsula de porcelana,

después se concentrd y agregararon dos gotas del reactivo de Erlich y una gota de &cido

clorhidrico concentrado. La coloracion naranja indica presencia de cumarinas.

Prueba 2.- Reaccion con hidroxido de amonio.- Se concentr6 una porcion del extracto y se
le adicion6 0.5 ml de etanol y dos gotas de hidroxido de amonio concentrado. Se considera

positiva la prueba si se presenta una fluorescencia azul-violeta.
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6.2.6.9  Glicosidos cardiacos
Se transfirieron 2 mL de extracto a una capsula de porcelana y se concentro la tercera parte

de su volumen original. Esta se dividi6 en tres porciones en una placa con muescas.

Prueba 1.- Reaccion legal.- Se dejo evaporar el disolvente y se adicionardn 2 a 3 gotas de
piridina, una gota de nitroprusiato de sodio al 5% y 4 gotas de hidréxido de potasio, una

coloracion roja poco estable indica la presencia de glucosidos cardiacos

Prueba 2.- Reaccion de Baljet.- Se agregaron 3 gotas del reactivo de Baljet. Una coloracion

naranja a rojo obscuro indica la presencia de glucdsidos cardiacos.

6.2.6.10 Sesquiterpenlactonas
Reaccién con hidroximato férrico.- Se agreg6 una porcion del extracto en una capsula de

porcelana, se adicionaron dos gotas de clorhidrato de hidroxilamina 2N y una gota de
hidroxido de potasio 2N en metanol. Posteriormente la mezcla se calent6 a ebullicion de 1 a
2 minutos, se dejo enfriar y se llevé a pH de 1 con &cido clorhidrico 0.5 N. Se adicioné una
gota de cloruro férrico 1%. Las coloraciones rojas, violeta o rosa indican presencia de
Sesquiterpenlactonas.
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7. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el presente trabajo se muestran de acuerdo a la metodologia
establecida. Corresponden a las publicaciones conformadas por dos articulos

El producto 1, es un articulo aceptado en la Revista Agro Productividad, el cual contempla
el conocimiento de hongos silvestres comestibles con uso medicinal en el Estado de México

El producto 2 es un articulo en preparacion para su envio a la Revista Biotecnia en el que se
presenta el estudio sobre la actividad antibacteriana in vitro de extractos metandélicos de los
hongos comestibles silvestres Cantharellus subalbidus, Infundibulicybe gibba, Lactarius
indigo y L. deliciosus.

En cada caso se incluye la carta de aceptacion o de envio, de los articulos
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Edible, medicinal wild mushrooms: A study in Estado de México

Séanchez-Garcia, David, Burrola-Aguilar, Cristina*, Zepeda-Goémez, Carmen, Estrada-Z0fiiga, Maria Elena

Universidad Auténoma del Estado de México. Campus El Cerrillo Piedras Blancas, Toluca. Estado
de México. México. CP. 50200.

ABSTRACT
Objective: To identify edible mushroom species with medicinal uses in Estado de México.

Design/Methodology/Approach: Based on the bibliographic review of local ethnomycological
inventories, weekly market visits, semi-structured interviews with vendors, and the collection and
taxonomic identification of mushrooms, information was gained regarding medicinal mushroom

nomenclature, local knowledge and cultural importance.

Results: A list of 36 edible mushroom species was compiled, which can be divided into 11 categories

of use, mainly in treating digestive and circulatory illnesses.

Study Limitations/Implications: This is a descriptive and exploratory study of edible mushrooms with
medicinal uses, and therefore it is necessary to include more empirical and scientific evidence from

other similar cases.

Findings/Conclusions: There is limited knowledge on medicinal fungi species, implying that they are
underexploited as a resource among local inhabitants. Lycoperdon perlatum and Lactarius indigo

were cited as having the highest quantity of medicinal uses.

Key words: Traditional knowledge, ethnomycology, macrofungi, order of mentio

INTRODUCTION

It is estimated that between 70 % and 80 % of the population in developing countries depends
on plants and mushrooms as an alternative for treating various diseases (Luitel et al., 2014).

Mushrooms have been widely used in traditional oriental medicine, which has had a global
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reach (Yu-Cheng et al., 2009). Medicinal wild mushrooms are part of Mexico’s biological
and cultural diversity. Their use has been recorded since pre-Colombian times and is
manifested in practices still preserved by some groups who consume mushrooms or use them
for their stimulating, medicinal, and hallucinogenic properties (Herrera 1992; Ruan-Soto and
Ordaz-Velazquez, 2016). In recent years, more ethnomycological studies with biological,
ecological or cultural aspects have been carried out in temperate and tropical regions.
However, inventory work is still far from complete. From this stems the importance of
recording the diversity of medicinal mushrooms (Aguirre-Acosta et al., 2014) and therapeutic

treatments based on their use (Barros et al., 2008)

Approximately 371 species of wild mushrooms are consumed in Mexico (Garibay-Orijel et
al., 2014) and 252 species in Estado de México (Burrola-Aguilar et al., 2012). Regardless,
their medicinal knowledge and use have been scarcely documented. Bautisa-Gonzélez (2013)
reports the use of 121 species in six localities in the country; Guzman (2008) describes 73
species for treating 46 illnesses. Vazquez (2012) mentions 21 species in the Northern Sierra
of Puebla; Jiménez et al., (2013) highlight three species in Oaxaca. With respect to
ethnomycological studies in the area, various contributions have been made to medicinal
knowledge. In Estado de México, 16 species have been reported (Guzman et al., 2009), three
species in Acambay, (Estrada-Torres and Aroche, 1987), and one species in Ocoyoacac
(Garcia, 2009). Facing this lack of information, it is important to document the traditional
knowledge associated with local fungi resources, not only because they contribute
biodiversity, but also because they are part of the country’s culture (Heywood, 2011).
Because of this, the objective was to identify species of edible mushrooms with medicinal
uses in Estado de México as a contribution to regional inventories about their use, value, and
protection, not only of the mushrooms themselves, but also of their habitat and of the culture

where they are used.
MATERIALS AND METHODOLOGY

The information on edible mushrooms and their medicinal use was obtained from the
following literature: Estrada-Torres and Aroche (1987); Nava and Valenzuela (1997); Juarez
(1999); Mariaca et al. (2001); Arteaga and Moreno (2006); Pérez-Moreno et al. (2008);
Estrata et al., (2009); Frutis and Valenzuela (2009); Garcia (2009); Guzman et al. (2009);
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Franco et al. (2012); BautistaGonzales (2013); Lara-Véazquez et al. (2013); San Roman
(2014); Dominguez et al. (2015); and Jasso-Arriaga et al. (2016, 2019). Information
regarding treated illnesses was organized according to the Manual of the International
Statistical Classification of Disease, Injuries, and Death Causes (WHO, 2016). To collect
additional information on medicinal mushrooms in the central region of Estado de México
and areas with high traditional use, visits were carried out to weekly markets in Amanalco,
Villa Cuauhtémoc and Santa Maria del Monte during the months of August to October.
During field visits, semi-structured individual interviews were conducted with vendors and
collectors to gain information on nomenclature and local knowledge. The reported medicinal
mushrooms were collected, dehydrated and characterized macroscopically and
microscopically. Keys, specialized literature, and mycological guides were used for
taxonomic identification. Order of mention was used to estimate the cultural importance of

the mushrooms, obtained according to Moreno-Fuentes (2006).

RESULTS AND DISCUSSION

In all, 36 species of edible and medicinal wild mushrooms were registered, corresponding
to 21 families (Table 1). These species represent 15.8% of the total reported for Estado de
Meéxico (Burrola-Aguilar et al., 2012) and can be considered functional foods (Ruan-Soto
and OrdazVelazquez, 2016). Eleven categories of use were identified, the most frequent
being those related to diseases of the digestive tract, including signs and symptoms.
Metabolic, dermatologic, inflammatory, and nervous system conditions were mentioned to a
lesser degree. The mushroom species could have from one to eleven different uses. Eighty-
three percent (83%) of species were used in more than one way, and from those, 52% were
used for four or more purposes. Lycoperdon perlatum took first place in terms of medicinal

uses (nine different illnesses), followed by Lactarius indigo with eight uses.
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Table 1. Edible mushroom species with medicinal uses reported in the literatura.

. : Uso . . Uso
Familia Especie g Familia Especie L
medicinal medicinal
PHYLUM ASCOMYCOTA
Pyronemataceae Aleurle.l F 0 Morchellaceae MorcheIIaA 5
aurantiaca esculenta
Helvella crispa® 1,3,5,8,9 | Pyronemataceae Otidea onotica # 0
Helvellaceae el .
Helvella F 1,3,5,89 Pezizaceae Pez_lza A 0
lacunosa vesiculosa
PHYLUM BASIDIOMYCOTA
Amanita basii * 1,5,9,11. Hygrophoropsidaceae Hygrophoron5|s 3,59
aurantiaca
Amanitaceae . :
Amanita Lactarius
tecomate PE 11 deliciosusE 4,5,6,8,9,10
AmgmtaF 15.9. IB_zEﬂétarlus indigo 1235891011
vaginata =
. Astraeus Lactarius
Diplocystaceae hygrometricus & 2,7 Russulaceae oubescens 4,5,6,8,9,10,11
Boletus 1,4,5,6,8,9,10 Lactarius 4,5,6,8,9,10,11
aestivalis salmonicolor
ES'etus edulis 1,4,5,6,8,9,10 Russula sp.F 3,5,9
Boletaceae
Boletus Lycoperdon
pinophilus EF 14568910 caudatum EF 2,358,9,10
Lycoperdaceae
Leccinum _ 5,8,9,10 Lycoperdon 5 35 6 7.8.9,10,11
rugosiceps perlatum BE
Calvatia Lyophyllum
g}éfapthlformls 2,59,11 Lyophyllaceae secc. Difformia F 3,5,9
Agaricaceae
MacroIeFF)lota 35.9 Pleur(_)tui 4.9.10
procera opuntiae
Pleurotaceae
Cantharellaceae Qantharepllus 3,5,8,9,10 PIe_ur_thus 4,911
cibarius smithii
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Gomphidiaceae ﬁﬂirlczjc;gEomphus 3,5,8,9,10 | Gomphaceae Ramaria sp.EBF 59

Infundibulicybe Suillus
_ gibba EF 13458910 ) granulatus® 510

Tricholomateceae Suillaceae
Gymnopus sp © 0 Suillus luteus™ 511
Geastrum 2,3,6,10
triplex

Geastraceae
Geastrum
triplex EF 2,3,6,10

Source: AChio et al., 1988; BEstrada-Torres and Aroche, 1987; CVillarruel-Ordaz et al., 1993; DGarcia, 2009; E Guzman
et al., 2009; F BautistaGonzales, 2013. Medicinal use: 0. Undefined; 1. Musculoskeletal; 2. Skin; 3. Respiratory; 4.
Metabolic; 5. Symptoms; 6. Culture-bound syndrome; 7. Nervous; 8. Urinary; 9. Digestive; 10. Circulatory; and 11. Anti-
inflammatory.

The more frequently treated conditions were related to the digestive tract (28 species).
Twenty-seven (27) species were useful for treating fever, pain on different parts of the body,
nausea, etc., associated with different diseases or ailments (signs-symptoms). Regarding
genitourinary problems, 19 species were registered. Various species described as medicinal
in this study have also been reported in other research. Bautista-Gonzales and Herrera (2019)
suggest that in Mexico, more than 350 fungi species are used in traditional medicine to treat
150 conditions of different systems of the body and ailments related to maternity, “the evil
eye,” and fright or shock. In Santa Maria del Monte, 11 interviews were carried out, of which
just one person used Cantharellus subalbidius (white chanterelles known as “calabacitas’)
to treat digestive problems. For this, the mushroom is grilled and eaten twice a day. In Villa
Cuauhtémoc, of the 13 interviews conducted, five people mentioned using Amanita sp. and
A. novinupta (“tecomates”) to treat renal problems: “The mushroom is boiled and the cooking
water is drunk at room temperature”. Boletus edulis, known as “cemita”, is used to alleviate
digestive problems, chiefly in children with upset stomachs; it is prepared by dehydrating
and then grinding it, then “the powder is taken with one teaspoon of olive oil, twice a day.”
It is also used to reduce cholesterol, whether grilled or sautéed, boiled with epazote, tomato,
onion, and chili pepper (green or dried). In Amanalco, 14 interviews were conducted and
only two people reported the medicinal use of “tecomate” (Amanita sp. and A. novinupta),

but did not specify preparation. In general, the interview respondents indicated that they have
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heard of the medicinal uses of mushrooms, but did not know them, as was reported by Lara-
Velazquez et al. (2013). The potential of the mushrooms studied can be deduced from
research showing their high content in B2, B3, and D vitamins, iron, fiber, iodine, potassium,
and water. Their consumption may be beneficial for healthy skin, hair, nails, bones, teeth,
eyesight, as well as the nervous and digestive systems (Cano-Estrada and Romero-Bautista,
2016). Their medicinal value includes anticancer, antibiotic, antioxidant, antithrombotic, and
antidiabetic properties, as well as cholesterol and hypertension reducing properties (Chang
and Miles, 2004). In that regard, the use of Gasteromycetes stands out for treating skin
conditions (Guzman, 2008; Bautista-Gonzales, 2013; Bautista-Gonzales and Herrera, 2019).
Boletes are used for conditions of the skeletomuscular system, such as rheumatic diseases or
pain in the tendons of extremities and fingers (Guzman, 1994; 2008; Bautista-Gonzales,
2013). Boletus edulis, B. aestivalis and B. pinophilus are used for headache, rheumatism, and
as purgative (Guzmaén, 2008; Bautista-Gonzélez, 2013). Lactarius deliciosus demonstrates
antimicrobial activity (Barros et al., 2007). Mushrooms of the genus Amanita, mentioned
both in interviews and in bibliographic searches and considered favorites of traditional
gastronomy (Romero-Bautista, 2016), possess antiinflammatory properties (Guzman, 1994;
2008; Bautista-Gonzalez, 2013). Cantharellus subalbidius is used for stomach ailments.
Bautista-Gonzélez (2013) reports that C. cibarius is used for treating gastrointestinal
disorders, headache, and fever, which agrees with the information obtained, in addition to
possessing antitumor, antioxidant, and antibacterial properties (Barros et al., 2008; Queiros
et al., 2009; Yu-Cheng et al., 2009).

With regards to traditional mycological knowledge in communities, learning occurs at an
early age. Eighty percent of interviewees learn about mushrooms between the ages of 5 and
13, during which time the children acquire identification skills and general knowledge,
although adults can still gain knowledge. Collecting season is from May to October. The
interview respondents indicated that the mushrooms are harvested directly and are consumed
once a week (21%), two to three times per week (58 %), or more than three times per week
(21%). The mushrooms are prepared by sautéing (66%), in stews (24%), and eaten raw
(10%). For preservation, Helvella spp., Infundibulicybe spp. and Morchella spp. are strung
together. The harvesting process varies according to localities. In Amanalco and Santa Maria

del Monte, women are in charge of this process (65 and 60%, respectively). Meanwhile, in
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Villa Cuauhtémoc, men make up the majority who carry out this activity (55 %). The
collectors directly commercialize the mushrooms, and in general, women are in charge of
sales (80%) and are the knowledge-bearers, having learned from their parents (67%),
grandparents (31%), and aunts or uncles or other relatives (2%). As Jasso-Arriaga et al.
(2019) mention, culinary knowledge is shared by older women during commercialization.
Income is used to cover food costs or to buy objects of personal use (Estrada-Flores et al.,
2019). Order of mention (OM) was used to estimate cultural importance and to identify the
most relevant mushrooms for the population (Table 2). For Villa Cuauhtémoc, “enchilado”
mushrooms had the highest value with 40.12%, while in Amanalco, the white “gachupines”
(31.47%), and in Santa Maria del Monte, the “patas de pajaro” (20.48%). The cultural
importance of mushrooms is associated with their nutritional importance, and those who are
knowledgeable describe them as “natural meat” with a flavor similar to chicken, fish, or frog,
depending on the species (Jasso-Arriaga et al., 2019). Despite the high diversity of edible
wild mushrooms in Estado de México, this resource is not used by local residents for
medicinal purposes. This is evidenced by the low number of species mentioned in the
interviews, which is consistent with other localities. Ruan-Soto et al. (2009) found that the
Lacandon people in Chiapas only use one medicinal species; or in Oaxaca, Garibay-Orijel et
al. (2006) mentioned that the Zapotec do not know any medicinal uses for mushrooms.
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Table 2. Traditional names with greatest cultural importance in study sites.

Villa Cuauhtémoc

Amanalco de Becerra

Santa Maria del Monte

Order of Order of Order of
Common name . Common name . Common name i
mention mention mention
1 Enchilado 40.12 Gachupin blanco |31.87 Pata de pajaro 20.48
2 Mazorca 31.95 Gachupin negro | 30.62 Oreja 16.74
3 Mantecado cafée |30.35 Tecomate 27.72 Enchilado
amarillo 15.03
4 Oreja 28.96 Trompetas 26.25 Clavo 14.82
5 Mant_ecado 28.33 Mantecados 23.16 Sefiorita
amarillo 14.44
6 Amargo 26.75 Cemas 22.63 Pancitas 12.96
7 Cemita 22.91 Patitas de pajaro |22.5 Tecomate amarillo 11.94
8 Tejamanil 18.1 Clavitos 22.08 Corneta 6.6
9 Clavo 17.46 Orejas 21.25 Bolita 6.26
10 |Cornetita 6.86 Elotitos 20.85 Elote 3.67
11 | Soldadito 5.62 Ternerita 18.85 Xocoyol 3.52
12 | Gachupin 4.7 Bombon 18.7 Guila 3.02
13 |Pata de pajaro 4.37 Xocoyol 18.05 Escobeta 2.09
14 | Escobeta 3.1 Sefiorita 17.55 Trompeta 2.06
15 | Oyamel 1.58 Enchilado 15 Gachupin guero 2.01
16 |Queta 1.2 Amarillo 14.02 Ternerita 1.34
17 | Duraznillo 0.69 Enchilado azul |7.11 Gachupin negro 1.18
18 |Negrito 0.44 Oreja blanca 4.93 Tejamanil 1.1
19 |Pajarito 0.28 Colita de ratén 0.69
20 | Sopita 0.26

CONCLUSIONS

There is limited knowledge concerning the number of fungi species with medicinal uses in

Estado de México, implying that this resource is under-exploited by its inhabitants. The 36

medicinal species that are used represent an alternative for treating problems related to the

digestive tract, the circulatory system, and signs and symptoms; all highly prevalent diseases

and some with grave health consequences and high medical treatment costs. Unfortunately,
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knowledge of medicinal properties in mushrooms is being lost with the passing of
generations, therefore additional studies are needed to supply more information on the value
of species of medicinal interest, in addition to phytochemical and pharmacological analyses

to insure their efficiency and innocuity.
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RESUMEN

Ciertas especies de hongos comestibles contienen compuestos bioactivos con una amplia
gama de actividades farmacoldgicas que incluyen agentes antibacterianos. El objetivo del
presente estudio fue evaluar la actividad antibacteriana y la concentracion minima inhibitoria
de extractos metandlicos de los hongos comestibles Cantharellus subalbidus,
Infundibulicybe gibba, Lactarius indigo y L. deliciosus. La actividad antimicrobiana se
obtuvo mediante la técnica de difusion en disco de Kirby Bauer; la concentracién minima
inhibitoria mediante la técnica de microdilucién y el analisis preliminar micoquimico se
determind mediante un screening quimico para la identificacion cualitativa de alcaloides,

azucares reductores, cumarinas, flavonoides, glucésidos cardiacos, glucosidos cian6genos,
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quinonas, saponinas, taninos y sesquiterpenlactonas. Se hizo un ANOVA de dos factores para
detectar diferencias entre los halos obtenidos por los extractos con un nivel de significancia
de 0.05. El extracto metandlico de los cuerpos fruciferos de C. subalbidus, I. gibba, L.
deliciosus y L. indigo inhibieron significativamente el crecimiento de las bacterias patdégenas
Staphylococcus aureus, Enterococus faecalis, Salmonella enterica y Escherichia coli. El
porcentaje de inhibicidn del crecimiento bacteriano dependi6 de la bacteria y tipo de extracto
y su concentracion. En términos generales, el mayor porcentaje de inhibicién de todos los
extractos analizados se observo a la mayor concentracion evaluada (64 pg/ml). El preliminar
micoquimico mostré la presencia de azucares, glucosidos cianogénicos, glucésidos cardiacos
y sesquiterpenlactonas. Los hallazgos del presente trabajo colocan a las especies como

fuentes potenciales de agentes antimicrobianos.

ABSTRACT

Certain species of wild edible mushrooms contain bioactive compounds with a wide range
of pharmacological activities including antibacterial agents. The objective of the present
study was to evaluate the antibacterial activity and the minimum inhibitory concentration of
methanolic extracts from the wild edible mushrooms Cantharellus subalbidus,
Infundibulicybe gibba, Lactarius indigo and L. deliciosus. The antimicrobial activity was
obtained using the Kirby Bauer disk diffusion technique; the minimum inhibitory
concentration by the microdilution technique and the preliminary mycochemical analysis was
determined by chemical screening for the qualitative identification of alkaloids, reducing
sugars, coumarins, flavonoids, cardiac glycosides, cyanogenic glycosides, quinones,
saponins, tannins and sesquiterpene lactones. A two-factor ANOVA was performed to detect

differences between the halos obtained by the extracts with a significance level of 0.05. The
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methanolic extract of the fruiting body of Cantharellus subalbidus, Infundibulicybe gibba,
Lactarius indigo y L. deliciosus, significantly inhibited the growth of pathogenic bacteria
Staphylococcus aureus, Enterococcus faecalis, Salmonella enterica and Escherichia coli.
The percentage of inhibition of bacterial growth depended on the bacteria and type of extract
and its concentration. In general terms, the highest percentage of inhibition of all the extracts
analyzed was observed at the highest concentration evaluated (64 pg/ml). The mycochemical
preliminary showed the presence of sugars, cyanogenic glycosides, cardiac glycosides and
sesquiterpene lactones. The findings of this work place the species as potential sources of

antimicrobial agents.

Palabras clave: conocimiento tradicional, compuesto bioactivo, alimento funcional,
cuerpo fructifero.

Keywords: traditional knowledge, bioactive compound, functional food, fruiting body.

INTRODUCCION

Durante mucho tiempo, los hongos comestibles silvestres han sido valorados culturalmente
y se han utilizado por sus propiedades nutrimentales y medicinales (Bala, 2011; Quifidénez-
Martinez et al., 2014).

En México, dichos hongos son parte de la dieta de diversos grupos étnicos y comunidades
rurales, y se han utilizado para el tratamiento de diferentes enfermedades desde tiempos
prehispanicos (Ruiz et al., 2013).

Se tiene registro del uso medicinal de méas de 350 especies para el tratamiento de cerca de
150 padecimientos (Garibay-Orijel y Ruan-Soto, 2014; Bautista-Gonzélez y Herrera-

Campos, 2019).
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Especificamente, en el Estado de México, se ha reportado el consumo de 252 especies de
hongos silvestres (Burrola-Aguilar et al., 2012), de las cuales 36 especies tienen propiedades
medicinales, destacan Cantharellus subalbidus, Infundibulicybe gibba, Lactarius indigo y L.
deliciosus (Sanchez-Garcia et al., 2020).

Especies como Lactarius indigo, L. deliciosus y Cantharellus cibarius se utilizan para tratar
problemas en la salud relacionados con los sistemas digestivo, respiratorio y urinario.
Infundibulicybe gibba se ha empleado para el tratamiento de afecciones relacionadas con el
metabolismo y con las vias respiratorias, asi como como agente antinflamatorio (Estrada-
Torres y Aroche, 1987; Guzman et al., 2008; Bautista-Gonzélez, 2013; Sanchez-Garcia et
al., 2020).

Diversos estudios han demostrado la actividad antibacteriana de Amanita spp., Boletus
edulis, Cantharellus cibarius, Clitocybe geotropa, Ganoderma lucidum, Lactarius
deliciosus, L. piperatus, Lentinula edodes, Lepista nuda, Leucopaxillus giganteus, Pleurotus
ostreatus y Ramaria botrytis, contra bacterias patégenas como Bacillus subtilis, Enterococus
faecalis, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Salmonella typhi y Staphylococcus aureus
(Smania et al.,1995; Hirasawa et al., 1999; Mothana et al., 2000; Dulger et al., 2002; Bender
etal., 2003; Sheena et al.,2003; Lee et al., 2004; Quang et al., 2006; Solak et al. 2006; Yamac
et al., 2006; Turkoglu et al., 2007; Barros et al., 2008; Beattie et al., 2010; Kalyoncu et al.,
2010).

Lo anterior muestra que los hongos silvestres comestibles representan un gran potencial
como fuente de compuestos bioactivos (Valencia del Toro et al., 2012), particularmente de
aquellos poseedores de efecto antibacteriano.

Actualmente, el uso indiscriminado de antibi6ticos (ampicilina, amoxicilina, ceftriaxona,

entre otros) ha generado la resistencia en diferentes bacterias patégenas (Montero-Recalde et
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al., 2018), lo que ha resultado en un problema severo de salud publica que afecta a millones
de personas al afio a nivel mundial (Sharma et al., 2013; Tibyangye et al., 2015).

Entre las bacterias patdgenas que se reconocen como agentes causales mas comunes de
infecciones se encuentran Enterococcus faecalis, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae,
Pseudomonas aeruginosa, Streptococcus y Staphylococcus aureus (Flores-Mireles et al.,
2015; Lagunas-Rangel, 2018). Por tanto, existe una necesidad contundente de buscar nuevos
compuestos de efecto antibacteriano, como lo son aquellos producidos por los hongos
silvestres comestibles, capaces de producir maltiples compuestos quimicos, tales como
alcaloides, benzoquinonas, flavonoides, &cidos organicos, fenoles, esteroides, entre otros
(Buttke et al., 1994; Brizuela et al., 1998; Borchers et al., 2004; Lindequist et al., 2005; Kala¢

et al., 2009).

El objetivo de este estudio fue determinar la actividad antibacteriana con extractos
metanolicos de Cantharellus subalbidus, Infundibulicybe gibba, Lactarius indigo y L.
deliciosus las cuales son especies de hongos comestibles silvestres consumidas por

pobladores de diversas comunidades del Estado de México.

MATERIALES Y METODOS

Material bioldgico

Las cepas patogenas empleadas para los ensayos antibacterianos in vitro fueron
Staphylococcus aureus (ATTC 25923), Enterococus faecalis (ATTC 29212), Salmonella

enterica (ATTC 43971) y Escherichia coli (ATCC 25922).
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Obtencidn de los cuerpos fructiferos

Los cuerpos fructiferos de los hongos fueron obtenidos a través de recolectas en la comunidad
de San Mateo Capulhuac, Municipio de Otzolotepec, en el Estado de México; a partir de un
muestreo oportunista. Se realizaron recorridos dirigidos con el fin de obtener el mayor
namero de esporomas por area. Ademas, se adquirieron algunos cuerpos fructiferos en el
tianguis de Amanalco de Becerra, en el municipio de Amanalco. Los hongos obtenidos
fueron descritos, fotografiados y deshidratados de acuerdo con los métodos propuestos por
Cifuentes et al. (1986). Para su determinacion se llevo a cabo la caracterizacion macroscdpica
y microscopica, y para su identificacion se utilizaron claves taxonémicas, literatura
especializada y guias micologicas. El material fue depositado en el Centro de Investigacion

en Recursos Bioticos de la Universidad Autonoma del Estado de México.

Obtencion de extractos

Los cuerpos fructiferos obtenidos de cada especie, se deshidrataron de manera independiente
a temperatura ambiente. Posteriormente, los hongos secos (200 g) se maceraron con MeOH
en proporcién 1:5, posteriormente el macerado fue colocado en agitador orbital a 150 rpm
durante 72 h. El extracto resultante se filtr6 y se concentro hasta sequedad, a presion reducida
utilizando un rotavapor (Buchi, USA) acoplado a una bomba de vacio. El extracto seco se
almacen6 para su posterior utilizacion en los ensayos antibacterianos in vitro. Para la
evaluacion antibacteriana el extracto se re-suspendié en MeOH (0.2g de extracto en 1000 pl
de MeOH).

Actividad antibacteriana in vitro
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Las bacterias fueron activadas en medio de cultivo Agar nutritivo (An) (BD Bioxon, México)
y se incubaron a 37°C durante 24 horas. Una vez transcurrido el periodo de incubacion, se
prepard el inoculo a 1 x 10° UFC/mL el cual fue empleado (50 L de suspension bacteriana
por pozo) para depositar en microplacas estériles de 96 pozos. Posteriormente, se adiciond
50 pL de caldo Muller-Hinton estéril y 0.01, 0.375, 0.75, 1, 3, 8, 32 'y 64 pg/ml de extracto
metanolico de la solucién preparada anteriormente. A continuacion, las microplacas se
incubaron a 37 °C durante 24 horas, tiempo en el que se leyo la absorbancia de las mismas a
una longitud de onda de 490 nm, utilizando un lector de microplacas (H READER 1, HLab,
Meéxico). Como control positivo de inhibicion bacteriana fue empleado el antibidtico
cloranfenicol (15 pg/ml), como control negativo se utilizé agua destilada estéril. Un pozo
adicional fue preparado con 50 pl de caldo MH libre de bacterias mas 50 pl de agua destilada
esteril, el cual fue empleado como control interno de calidad del experimento. La inhibicion
del crecimiento bacteriano se expres6 como porcentaje con respecto al control negativo

acorde a la siguiente ecuacion:

(absorbancia control negativo — absorbancia del extracto) 100
X

% de inhibicion= - :
absorbancia control negativo

La concentracion minima inhibitoria (MIC) se determind como la concentracién a la cual no
se observo crecimiento microbiano, provocando que no ocurra turbidez en el medio de
cultivo de un compuesto que inhibe el crecimiento bacteriano, la MIC se expresé en % de
inhibicion, por lo tanto en medios de cultivo donde no exista turbidez se asume que esa
concentracion es la MIC (Horna-Quintana et al., 2005). Cada tratamiento consistio en 8

pozos y fue realizado por quintuplicado.
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Analisis Micoquimico

Cada extracto obtenido fue sometido a screening quimico para la identificacion cualitativa
de alcaloides, azUcares reductores, cumarinas, flavonoides, glucosidos cardiacos, quinonas,
saponinas, taninos y sesquiterpenlactonas de acuerdo a la metodologia tomada de Valencia
del Toro y Garin-Aguilar (2010).

Andlisis estadistico

Se empled el software JMP para realizar analisis estadistico del porcentaje de inhibicidn,
utilizando un analisis de varianza (ANOVA), seguido de prueba de prueba de comparacion

de medias (Prueba de Tukey-Kramer), asumiéndose diferencias estadisticas bajo p<0.05.

RESULTADOS

El extracto metanolico de los cuerpos fructiferos de C. subalbidus, I. gibba, L.deliciosusy L.
indigo inhibieron significativamente el crecimiento de las bacterias patdgenas E. coli, E.
faecalis, S. aureus, y S. enterica. El porcentaje de inhibicion del crecimiento bacteriano
dependié de la bacteria y tipo de extracto y su concentracion (Figura 1 a-d). En términos
generales, el mayor porcentaje de inhibicion de todos los extractos analizados se observé a
la mayor concentracion evaluada (64 pg/ml).

De las cuatro especies estudiadas sélo L. indigo y C. sulbadius presentaron accion inhibitoria
contra las bacterias siendo S. aureus el microorganismo mas susceptible seguido de E. coli,
por otro lado S. enterica y E. faecalis fueron las bacterias mas resistentes a los extractos.

El extracto de Lactarius indigo inhibi6 el desarrollo de E. coli en un 88.4 %, S. aureus y S.
enterica con 87.7% y 68.5% respectivamente, con una concentracion 64 pg/ml. E. faecalis

fue resistente al extracto obteniendo sélo un 8% de inhibicion, necesitando una mayor
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concentracion de extracto para poder inhibir el crecimiento de E. faecalis. El analisis
estadistico mostro diferencias significativas (p>0.05).

En cuanto a los resultados con L. deliciosus, se encontrd que las cepas no fueron sensibles al
extracto de dicha especie, obteniendo s6lo un 8% de inhibicion contra E.coli a una
concentracion de 64 pg/mly 5.95 % inhibicion con 32 pg/ml. Mientras que E. faecalis 3.47%
a la misma concentracion, se presentaron diferencias estadisticas significativas (p<0.05).
Con respecto a I. gibba el mayor porcentaje de inhibicién observado por cada extracto fue
para la cepa S. enterica (23.45%) a una concentraciéon 64 pg/ml, mientras que para la cepa
E.coli present6 un 19.0% a la concentracion 64 pg/ml. EI menor porcentaje de inhibicion
observado fue para las cepas S. aureus y E. faecalis respectivamente, el analisis estadistico
demostrd que no existen diferencias significativas p<0.05.

Cantharellus subalbidus a una concentracion de 64 pug/ml inhibi6 el crecimiento de las cuatro
bacterias, siendo S. aureus la méas sensible al extracto con 89% y con 85 % en E. coli. S.
entericay E. faecalis las cuales fueron mas resistentes al extracto, conforme la concentracién

se disminuyd el efecto antibacteriano fue menor (figura 1).
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us, Infundibulicybe gibba, Lactarius indigo y L. deliciosus
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El screening micoquimico demostrd la presencia de flavonoides, glicosidos, taninos,
azucares reductores y lactonas sesquiterpénicas en el extracto metandlico de C. subalbidus,
I. gibba, L. deliciosus y L. indigo. Ademas, los extractos de C. subalbidus e I. gibba también
presentaron alcaloides (Tabla 1).

Tabla 1. Anélisis micoquimico de hongos comestibles en extracto metandlico.

Lactarius Lactarius Cantarellus Infundibulicybe
indigo deliciosus subalbidus gibba

Alcaloides - - + +
Flavonoides + + + +
Glicosidos + + + +
Azucares

+ + + +
reductores
Saponinas - - - -
Taninos + + + +
Quinonas - - - -
Lactonas

+ + + +

sesquiterpenicas

69



DISCUSIONES

La actividad antibacteriana puede estar asociada con la especie y sus diferentes compuestos
(Nowacka et al., 2014). Estos compuestos pueden seguir diferentes mecanismos de accion
por ejemplo: (1) inhibicion de la division celular; (2) destruccion del citoplasma y la
membrana celular causando que los componentes celulares salgan y tengan cambios en los
acidos grasos y fosfolipidos de la membrana; (3) bacteridlisis; (4) inhibicion de la sintesis de
proteinas y finalmente; (5) inhibicion de sintesis de ADN y ARN (Martinez y Sdnchez, 2007).
En todas las concentraciones se observo una disminucion en el porcentaje de crecimiento
conforme aumentaba la concentracién del extracto, sin embargo, este resultado pudo deberse

muy posiblemente a una degradacion del extracto a bajas concentraciones.

Los hongos silvestres comestibles representan una fuente de compuestos bioactivos que
puede ser beneficioso para los seres humanos (Gonzélez-Barranco et al., 2009), se sabe que
sus compuestos podrian presentar diferentes actividades farmacologicas como
antimicrobianas (Ren et al., 2014).

La actividad antimicrobiana de los extractos metandlicos se ha demostrado en otros estudios,
contra bacterias Gram-positivas y Gram-negativas donde los flavonoides son responsables
de esta actividad (Talebcontini et al., 2003; Aitken et al., 2011). A pesar de haber
determinado flavonoides, los cuales son metabolitos secundarios responsables de efecto
antibacteriano en el presente estudio la susceptibilidad bacteriana fue baja.

En las especies evaluadas en este estudio, se detecto la presencia de sesquiterpenlactonas por
lo que es probable que estos compuestos en los extractos presentaran actividad
antibacteriana; ya que el metabolismo secundario de los Basidiomicetos es rico en

terpenoides, especialmente sesquiterpenoides, muchos de los cuales poseen estructuras que
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hasta ahora s6lo han sido detectadas en esta clase de microorganismos (Brizuela et al., 1998).
Iwalokun et al., (2007) menciona que los terpenoides aislados de hongos han sido implicados
como fitoconstituyentes responsables de actividad antibacteriana, asi como los
sesquiterpenoides aislados de cuerpos fructiferos de Lactarius (Hernandez-Ayala, 2009;
Nazzaro et al., 2013).

Se ha demostrado que la polaridad del solvente es un factor importante en el tipo de
compuesto que se pretende extraer, por ejemplo, en extractos acuosos se obtiene compuestos
como polifenoles (&cidos fendlicos y flavonoides), taninos, saponinas y terpenoides; mientras
que en extractos etanolicos: flavonoides, taninos, terpenoides y alcaloides (Abugri y
McElhenney, 2013; Papuc et al., 2017), mientras que en extractos metanolicos se han
encontrado antocianinas y flavonoles, terpenoides, saponinas y taninos (Azmir et al., 2013),
en este estudio se determind la presencia de flavonoides, taninos y lactonas sequiterpenicas
lo que concordaria con lo mencionado por Azmir et al.( 2013).

Este estudio sirve como base para identificar los metabolitos secundarios presentes en cada

extracto; para ampliar la informacion es conveniente realizar analisis méas especificos de los

metabolitos responsables de la actividad antimicrobiana.
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CONCLUSIONES

Los cuerpos fructiferos de C. subalbidus, I. gibba, L.deliciosus y L. indigo producen
compuestos quimicos poseedores de efecto antibacteriano contra E. coli, E. faecalis, S.
aureus, y S. enterica, bacterias patdgenas para el ser humano. Dicho efecto podria ser
relacionado a la presencia de alcaloides, flavonoides, glucésidos cardiacos, taninos y

sesquinterpenlactonas en los extractos metanolicos.
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8. DISCUSIONES GENERALES

A lo largo de la historia los seres humanos se han valido de los recursos naturales que se
encuentran a su alrededor; entre todos ellos, los hongos silvestres destacan por sus singulares
formas, colores, sabores y olores. Gracias a la diversidad de ecosistemas del territorio
mexicano, es factible la presencia de una gran variedad de hongos silvestres, los cuales fueron
aprovechados por los antiguos pobladores de Mesoamérica. Ademas, los hongos silvestres
comestibles representan una fuente de compuestos bioactivos que puede ser beneficioso para
los seres humanos (Gonzélez-Barranco et al., 2009), se sabe que sus compuestos podrian
presentar diferentes actividades farmacol6gicas como antimicrobianas (Ren et al., 2014).

En primera instancia, se elabor6 el listado de especies de HCS con uso medicinal, a partir de
entrevistas en el tianguis’” Amanalco de Becerra, Santa Maria del Monte (Zinacantepec) y
Villa Cuauhtémoc (Otzolotepec). La informacion obtenida fue estructurada en el articulo
“Edible, medicinal wild mushrooms: A study in Estado of México”, en el que se incluy6 una
lista de 36 especies de hongos silvestres comestibles con uso medicinal divididos en 11
categorias de uso, donde las enfermedades mas tratadas son las relacionadas con las
circulatorias y digestivas. La importancia cultural de los HCS vario de acuerdo con la
localidad, aparentemente determinada por el tipo de vegetacion en que estan inmersas y los

hongos disponibles en ésta.
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Los hongos son aprovechados para autoconsumo y como complemento en la dieta, aunque
destaca la venta como una actividad para obtener ingresos extraordinarios durante la

temporada de lluvias.

En segundo lugar, se evalug la actividad antibacteriana y la concentracion minima inhibitoria
Cantharellus subalbidus, Infundibulicybe gibba, Lactarius indigo y L. deliciosus, la
informacién fue descrita en el articulo “Actividad antibacteriana in vitro de extractos
metandlicos de los hongos comestibles silvestres Cantharellus subalbidus, Infundibulicybe
gibba, Lactarius indigo y L. deliciosus”. Obteniendo que el extracto metandlico de los
cuerpos fructiferos de C. subalbidus, I. gibba, L.deliciosus y L. indigo inhibieron
significativamente el crecimiento de las bacterias patgenas E. coli, E. faecalis, S. aureus, y
S. enterica. Los hongos silvestres comestibles representan una fuente de compuestos
bioactivos que puede ser beneficioso para los seres humanos (Gonzalez-Barranco et al.,
2009), se sabe que sus compuestos podrian presentar diferentes actividades farmacoldgicas
como antimicrobianas (Ren et al., 2014). Actualmente, ha existido un creciente interés en la
farmacologia moderna para la extraccion y estudio de compuestos quimicos (metabolitos
activos secundarios) extraidos de hongos comestibles silvestres con propiedades medicinales

(Barros et al., 2008; Yu-Cheng et al., 2009).

Hugo y Russell (1983) mencionan la intensidad del efecto antimicrobiano depende de las
especies de hongos, la concentracién y el organismo probado por lo general, los compuestos
activos puros presentan una mayor actividad antibacteriana que los extractos crudos, en
cuanto al cloranfenicol inhibi6 el crecimiento de bacterias, debido a que el mecanismo

principal de accidn es la inhibicion de la sintesis de proteinas (Morales et al., 2007).
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CONCLUSIONES GENERALES

En el Estado de México, existe un conocimiento limitado sobre el nimero de especies
fangicas con uso medicinal, lo que implica que es un recurso subutilizado por los habitantes
de las zonas de estudio. De acuerdo a la revision bibliografica realizada se obtuvo que 36

especies de hongos silvestres comestibles se utilizan con fines medicinales.

La importancia cultural de las especies vario de acuerdo con la localidad, aparentemente
determinada por el tipo de vegetacion en que estan inmersas y los hongos disponibles en éste.
De manera general, los hongos son aprovechados para autoconsumo y como complemento
en la dieta; también destaca su venta como una actividad para obtener ingresos econémicos

durante la temporada de lluvias.

Con el anélisis micoquimico realizado se identificron alcaloides, flavonoides, glucésidos
cianogenicosos, azlcares reductores, taninos y sesquinterpenlactonas. Estos compuestos
llevan a cabo dicha bioactividad. Este estudio se demostré la actividad antibacteriana de
Cantarellus subalbidius, Lactarius indigo, Amanita flavoconia y Amanita novinupta

inhibiendo el crecimiento de bacterias las cuales causan infecciones.

Este estudio puede ser considerado como una base para identificar los metabolitos

secundarios presentes en cada extracto.

Para ampliar la informacion es conveniente realizar analisis mas especificos de los

metabolitos responsables de la actividad antibacteriana.
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