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Resumen.- Los hongos son considerados productos de primera calidad debido a sus cualidades nutricionales y
medicinales, que favorecen la salud humana. Por otro lado, la busqueda de agentes antioxidantes naturales es relevante
para promover la salud y prevenir enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo mitocondrial. La ergotioneina,
compuesto bioactivo presente en los hongos comestibles, funciona como antioxidante, inmunomodulador,
hepatoprotector, hipoglucémico, antimicrobiano y tiene efecto antienvejecimiento y de proteccion contra los rayos
ultravioleta. En esta investigacion documental se analiza el papel de la ergotioneina en la salud humana. El uso de esta
molécula ofrece una perspectiva para mejorar la calidad nutricional en la dieta de los consumidores y reducir el riesgo
de padecer enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo. El estrés oxidativo altera el equilibrio de los mecanismos
que controlan las células, causando dafios severos en moléculas bioldgicas como el ADN, lipidos y proteinas, lo que
puede generar repercusiones negativas y el desarrollo de enfermedades neurodegenerativas y cardiacas. Aunque los
resultados de las investigaciones son prometedores, se requiere de estudios mas amplios para comprender el
mecanismo de accion y la aplicabilidad clinica de la ergotioneina proveniente de los hongos comestibles, como
Pleurotus ostreatus, Agaricus bisporus 'y Lentinula edodes.
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ANTIOXIDANT ACTIVITY OF ERGOTHIONEIN FROM EDIBLE MUSHROOMS

Abstract.- Mushrooms are considered top quality products due to their nutritional and medicinal qualities, which
promote human health. On the other hand, the search for natural antioxidant agents is of interest for health promotion
and prevention of diseases related to mitochondrial oxidative stress. Ergothioneine, a bioactive compound present in
edible mushrooms, functions as an antioxidant, immunomodulator, hepatoprotective, hypoglycemic, antimicrobial and
has an anti-aging and protective effect against ultraviolet rays. This documentary research analyzes the role of
ergothioneine in human health. The use of this molecule offers a perspective to improve the nutritional quality in diet
of consumers and reduce the risk of suffering from diseases related to oxidative stress. Oxidative stress alters the
balance of the mechanisms that control cells, causing severe damage to biological molecules such as DNA, lipids and
proteins, which can generate negative repercussions and the development of neurodegenerative and heart diseases.
Although the research results are promising, broader studies are required to understand the mechanism of action and
clinical applicability of ergothionein from edible mushrooms, such as Pleurotus ostreatus, Agaricus bisporus and y
Lentinula edodes.
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Introduccion

El interés global por el cultivo y consumo de hongos ha aumentado debido a su valor como fuente de alimento y
nutrientes, sin embargo, el conocimiento sobre los beneficios que proveen es atn limitado. Desde 1990 el mundo ha
mostrado un creciente interés en la industria de los hongos, lo que ha resultado en un aumento significativo en su
produccién y consumo (Ucar et al., 2019, p. 1; Usman et al., 2021, p. 1). Este aumento esta estrechamente relacionado
con su demanda a nivel global, la cual se relaciona principalmente con caracteristicas como el sabor, bajo contenido
caldrico, niveles reducidos de sodio, lipidos, colesterol, asi como su alto contenido proteico. Ademas, los hongos
aportan aminoacidos en forma de acido, fibra y vitaminas (Martinez-Medina et al., 2021, p. 1).
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Entre los hongos mas cultivados a nivel mundial se encuentran Agaricus bisporus, Flammulina velutipes, Lentinula
edodes, Pleurotoe sp., Auricularia sp. y Volvariella sp. Este mercado representa una industria estimada en 63 mil
millones de ddlares, de los cuales el 54% corresponde a hongos comestibles cultivados, 38% a hongos medicinales y
8% a hongos silvestres, lo cual refleja su importancia economica y alimentaria (Royse et al., 2017, p. 6).

Ademas de su valor nutricional, los hongos han sido tradicionalmente utilizados en la etnofarmacologia y la medicina
popular, por sus propiedades benéficas para la salud. Contienen una amplia variedad de compuestos bioactivos, como
la ergotioneina, polisacaridos (quitosano, B-glucano), polifenoles, terpenoides, lectinas, alcaloides, esteroles,
glucoproteinas, ergosteroles, sesquiterpenos y lactonas. Sin embargo, el contenido de estos compuestos puede variar
significativamente dependiendo de diversos factores como el sustrato, el cultivo, las condiciones de almacenamiento
y el procesamiento, entre otros. Ademas, actuan como antioxidantes, antiinflamatorios, antimicrobianos, anticolesterol,
prebidtica, genoprotector e inmunomoduladores (Chun et al., 2021, p. 1; Liuzzi et al., 2023, p. 5; Martinez-Medina et
al., 2021, p. 2; Tsiantas et al., 2021, p. 1).

Entre estos compuestos, la ergotioneina, un aminoacido no proteico, es un componente bioquimico de interés debido
a sus propiedades antioxidantes y su capacidad para neutralizar especies reactivas de oxigeno (ROS) (Tsay et al., 2021,
p- 7). Esta molécula esta presente en algunos alimentos y es sintetizada endégenamente, ha demostrado ser efectiva en
la proteccion contra el estrés oxidativo y en la prevencion de enfermedades asociadas. A medida que se profundiza en
la comprension de los mecanismos moleculares y celulares implicados en el estrés oxidativo, la ergotioneina emerge
como un componente clave en la defensa antioxidante del organismo. Dicha molécula, al ser consumida, es importante
para el cuerpo humano por sus propiedades y su funcién de eliminar las ROS e inhibir los perdxidos lipidicos; tiene
potencial en contra de diversas enfermedades como la inflamacion, la depresion y la neuropatia (Han et al., 2021, p.
580; Martinez-Medina et al., 2021, p. 7).

El uso de esta molécula encontrada en los hongos ofrece una perspectiva para mejorar la calidad nutricional de la dieta
de los consumidores y reducir el riesgo de padecer enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo. Ademas, existen
estudios que respaldan el potencial del hongo ostra blanca (Pleurotus ostreatus) como antioxidante natural y el papel
benéfico de la ergotioneina en la salud humana (Lam-Sidun et al., 2021, p. 2; Yadav et al., 2021, p. 9). Actualmente
algunos son considerados "productos farmacéuticos de hongos" (Dimopoulou et al., 2022, p. 2).

En este trabajo se analizan los resultados de investigaciones sobre el uso de la ergotioneina como un agente antioxidante
y su papel en la salud humana. Se aborda la capacidad antioxidante para proteger las células mitocondriales contra el
estrés oxidativo, asi como su influencia en la prevencion de enfermedades cronicas y su potencial terapéutico en
condiciones de salud especificas.

Materiales y métodos

La presente investigacion documental se fundamenta en una revision de articulos cientificos publicados en revistas
registradas en el Journal Citation Reports, con un rango de tiempo no mayor a siete afios. Para ello, se realizaron
busquedas avanzadas en las bases de datos ScienceDirect y Google Académico utilizando combinaciones de términos
clave como antioxidante, compuestos bioactivos, enfermedades, ergotioneina y estrés oxidativo. Posteriormente se
analizaron los resumenes de los articulos encontrados para extraer la informacion de interés, asegurando que los
resultados recopilados sobre la ergotioneina de los hongos comestibles como Pleurotus ostreatus, Agaricus bisporus 'y
Lentinula edodes sean novedosos. La informacion anterior se complementd con informacion de algunos articulos
cientificos publicados antes de 2017. El enfoque de este trabajo es descriptivo, sintetizando resultados experimentales
de la actividad antioxidante de la ergotioneina y tratando de identificar vacios que puedan ser abordados en
investigaciones posteriores.

Resultados y discusion

La ergotioneina es un compuesto bioactivo presente en los hongos comestibles que funge como agente antioxidante,
cuya influencia en la salud ha sido de creciente interés en la comunidad cientifica en las ultimas décadas. Por otra
parte, el estrés oxidativo es resultante del desequilibrio entre la produccion de especies reactivas de oxigeno y nitrogeno
y los mecanismos de defensa antioxidante del organismo. Por ello, es asociado a una amplia gama de enfermedades
cronicas, como enfermedades cardiovasculares y neurodegenerativas, cancer, diabetes mellitus y depresion. La
ergotioneina emerge como un agente natural con potencial para contrarrestar los efectos perjudiciales del estrés
oxidativo (Han et al., 2021, p. 580; Martinez-Medina et al., 2021, p. 2).
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Hongos comestibles

Los hongos, cuya reproduccion puede ser sexual o asexual, son organismos que no realizan la fotosintesis, sino que
emplean componentes organicos como fuente de energia y de carbono. Ademas, desempefan un papel importante
como descomponedores de material organico en formas mas simples (Permatasari et al., 2020, p. 25).

El género Pleurotus, conocido comunmente como hongo ostra blanco debido a su forma y apariencia, es reconocido
como hongo comestible, de modo que se cultiva en todo el mundo, especialmente en el Sudeste asiatico, India, Europa
y Africa. China destaca como el principal productor, representando el 64% de la produccién mundial de los hongos
comestibles y el 85% de todos los hongos ostra. Estos ocupan el segundo lugar mas grande de produccion y
comercializacion en el mercado global, después de Agaricus bisporus (USITC, 2010, p. 28).

El hongo ostra, de la familia Tricholomataceae, es un alimento seguro para el consumo humano. Destaca por su alto
contenido de fibra en comparacién con otros alimentos, lo que lo convierte en una opcioén popular en las dietas
cotidianas de las personas. El cultivo de este hongo exige pocos controles ambientales, ya que no suelen ser atacados
por enfermedades y plagas (Figura 1) (Permatasari et al., 2020, p. 25).

Figura 1. Proceso de cultivo del hongo Pleurotus ostreatus
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Nota. Elaboracion propia.

Pleurotus ostreatus (Figura 2A) es un hongo maderero que posee un mayor contenido de nutrientes en comparacion
con otros hongos. Contiene hasta 35% de proteina, todos los aminoacidos esenciales, 2.2% de grasas compuestas en
100 g de hongo. En el sector de la salud tiene un papel importante debido a la cantidad de ergotioneina que posee y a
sus propiedades nutritivas (Permatasari et al., 2020, p. 23).

Figura 2. Hongos comestibles A. Pleurotus ostreatus. B. Agaricus bisporus.
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Nota. Elaboracion propia. (Freepink).
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Por otro lado, el hongo Agaricus bisporus, o champifion (Figura 2B), es la especie comestible mas popular y
comunmente consumida en el mundo, por su sabor, por su alto contenido de nutrientes y por la variedad de compuestos
bioactivos que contiene, como las vitaminas del complejo B, fibras, proteinas, ergotioneina, aminoacidos y
polisacaridos (Muszynska et al., 2017, p. 173). Agaricus bisporus en estado inmaduro posee dos colores: blanco y
marron, en color blanco se conoce como seta comin o champifiéon y el marrén como seta castafia o seta de sombrero
marrén, que en su estado de madurez se nombra hongo Portobello (Zhang et al., 2018, p. 2). En la cocina mexicana se
le consume en forma de quesadillas, salsas, filetes, enchiladas, entre otros (Cuevas-Gonzalez, 2009, pp. 9-10).

Composicion nutricional y diversidad de componentes bioactivos
Los hongos comestibles se han utilizado en la alimentacién humana y son reconocidos por su atractiva textura, sabor
y caracteristicas medicinales. El sustrato empleado puede mejorar el contenido de compuestos bioactivos, al mismo
tiempo que se emplea material que es considerado desecho. De esta forma, se apoya la economia circular en la industria
de los hongos (Sheikha y Hu, 2018, p. 1, p.5, p. 8). En la Tabla 1 se enlistan algunos macronutrientes que posee el
hongo P, ostreatus dependiendo del sustrato donde fue cosechado.

Tabla 1. Contenido de macronutrientes de P. ostreatus cosechado en diferentes sustratos.

Sustrato Proteina Carbohidratos Grasas Aminoacidos  Fibra cruda
Picnato ongoleubis 20.11 45.74 30.9 423 17.51
Ceiba pentandra 20.03 41.8 23.1 40.56 17.35
Cananium sp. 20.06 45.74 27.6 35.97 17.42
Aserrin de madera blanda 17.68 54.02 1.81 33.32 10.66
Aserrin de madera dura 26.67 41.57 1.72 20.05 11.05
Semilla de algodon 2591 42.14 2.18 40.07 10.41

!Aserrin de sustratos de
diversas especies de arbol
Nota. Elaboracion propia con datos de Josiane et al. (2018, p. 19); Oyetayo y Ariyo (2013, p. 25).
Nota: 'En la ultima fila, los datos presentados se obtuvieron promediando los datos obtenidos del arbol de higo, lluvia, ceiba, ipil, eucalipto y una
mezcla de aserrin.

26.49 40.66 3.84 35.06 18.92

Macronutrientes

Los macronutrientes (carbohidratos, grasas y proteinas) son moléculas complejas que el cuerpo necesita en grandes
cantidades, que al oxidarse producen energia. En términos simples, los carbohidratos, se encuentran generalmente en
forma de glucosa (o glucogeno), son el sustrato energético para uso inmediato; la grasa en forma de tejido adiposo
representa la reserva de energia a largo plazo; y las proteinas forman el tejido vivo. Estos macronutrientes también
tienen otras funciones importantes en el cuerpo como la de servir como componentes estructurales de hormonas y
receptores de moléculas transmisoras, membranas celulares y mediadores inflamatorios (Costa y Gantner, 2020, p. 1).

Carbohidratos

Los carbohidratos son moléculas organicas formadas por dtomos de carbono, hidrégeno y oxigeno. Se clasifican en
tres grupos: monosacaridos, disacaridos y polisacéaridos (Costa y Gantner, 2020, p. 1). En los hongos, los carbohidratos
son aldehidos o cetonas polihidroxilados y sus derivados. Diversas investigaciones han demostrado que el contenido
total de carbohidratos en los cuerpos fructiferos del Agaricus bisporus oscila entre el 4.5 y el 4.6% del peso fresco o
el 51.3 y el 62.5% del peso seco (Muszynska et al., 2017, p. 174). Por otro lado, el contenido de carbohidratos presentes
en Pleurotus ostreatus es del 69.86% en peso seco (Yadav et al., 2021, p. 2), evidenciando que el género Pleurotus
contiene mayor cantidad de carbohidratos.

Los hongos son ricos tanto en carbohidratos digeribles (trehalosa, glucogeno, manitol y glucosa) como no digeribles
(quitina, mananos y B-glucano). Los monosacaridos encontrados con mayor frecuencia son la glucosa, fructosa,
galactosa, manosa, xilosa, ramnosa, fucosa, trehalosa, arabinosa y manito (Martinez-Medina et al., 2021, p. 2; Yadav
et al., 2021, p. 3). El consumo de carbohidratos como el B-glucano mejora el sistema inmune, previniendo y
controlando enfermedades como infecciones de las vias respiratorias superiores, alergias estacionales, osteoartritis, y
los trastornos comoérbidos relacionados con la obesidad (Yadav et al., 2021, p. 3).

Proteinas

Las proteinas son componentes macromoleculares, descritos como biopolimeros de aminoacidos y estdn formadas por
una serie de compuestos nitrogenados que confieren propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas a estas biomoléculas.
Las proteinas y los péptidos son una parte importante de los componentes bioactivos presentes en los hongos que
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aportan beneficios a través de sus efectos farmacologicos. Estos contienen entre 19% y 39% de proteina en peso seco,
que forma parte de una red compleja de células fiingicas (Martinez-Medina et al., 2021, p. 3). La cantidad proteica de
los champifiones representa del 19 al 35 g sobre 100 g de peso seco, indicando que es altamente digerible. Por otro
lado, los hongos contienen una buena cantidad de los nueve aminoacidos esenciales, como fenilalanina, lisina,
isoleucina, leucina, valina, histidina, treonina y metionina, necesarios para los humanos (Yadav et al., 2021, p. 3). Por
otro lado, diversos estudios indican que el hongo Pleurotus ostreatus contiene entre 17 y 42% de proteina con base a
100 g de peso seco (Deepalakshmi y Sankaran, 2014, p. 719).

Lipidos

Las grasas o lipidos se diferencian de otros macronutrientes porque son poco solubles en agua, pero muy solubles en
disolventes orgéanicos como el éter o la acetona. Al igual que los carbohidratos, estan compuestos de carbono,
hidrégeno y oxigeno, pero la proporcion de atomos de oxigeno con respecto al carbono y al hidrégeno es menor que
en los carbohidratos. Los lipidos biologicamente importantes son los acidos grasos, los triglicéridos, los fosfolipidos y
los esteroles (Costa y Gantner, 2020, p. 1). Las setas contienen compuestos de base lipidica, con porcentajes entre 1.18
y 8.39% de su peso seco. En los mecanismos de crecimiento y reproduccion, la presencia de estos compuestos suele
ser aprovechada en forma de acidos grasos, esteroles y fosfolipidos, siendo este ultimo fundamental en la membrana
celular. Por otro lado, los acidos grasos son una forma de almacenamiento de energia en forma de grasa en los hongos
y otros organismos. Estos se componen por tres moléculas unidas a un glicerol para formar el triglicérido (Martinez-
Medina et al., 2021, p. 4; Yadav et al., 2021, p. 3).

Micronutrientes

Los micronutrientes (vitaminas y minerales) son componentes dietéticos necesarios para mantener la salud y, a
diferencia de los macronutrientes, se encuentran en cantidades muy pequefias en los tejidos. Pueden actuar como
coenzimas, sustratos bioquimicos y hormonas (Costa y Gantner, 2020, p. 3).

Vitaminas

Las vitaminas son componentes dietéticos organicos que no funcionan suministrando energia, pero que son necesarios
para mantener la salud (Costa y Gantner, 2020, p. 3). Los hongos comestibles son una excelente fuente de vitaminas
y, por lo tanto, pueden usarse como un ingrediente ejemplar para formulaciones nutracéuticas. Los cuerpos fructiferos
de los hongos son ricos en vitaminas, principalmente vitamina B1, B2, C y D2. Las vitaminas del grupo B son
abundantes, particularmente tamina, riboflavina, piridoxina, acido pantoteno, acido nicotinico, nicotinamida, acido
folico y cobalamina, asi como otras vitaminas como ergosterol, biotina, fitoquinona y tocoferoles (Deepalakshmi y
Sankaran, 2014, p. 720). El proceso de formacion de la vitamina D2 se produce mediante la fotoconversion del
ergosterol. Los hongos cultivados irradiados con UV-B, como las especies de los géneros Agdrico y Pleurotus, pueden
producir una cantidad significativa de vitamina D2 (Yadav et al., 2021, p. 3).

Minerales

Son compuestos necesarios para el cuerpo, que no son sintetizados por el mismo, sino que se consiguen en la dieta.
Los minerales que se encuentran en los hongos son principalmente potasio, fosforo, calcio, hierro, manganeso,
magnesio, zinc y selenio (Liuzzi et al., 2023, p. 10). En los hongos comestibles silvestres, el magnesio es el segundo
mineral mas importante que se encuentra naturalmente. Los minerales que contiene Pleurotus ostreatus son: fosforo,
497.35 mg 100 g—1dm en el sombrero; magnesio, 340.59 mg 100 g—1dm en tallo y potasio, 466.24 mg 100 g—1dm,
en el tallo y sombrero (Yadav et al., 2021, p. 4). Por otro lado, el contenido de potasio en Agaricus bisporus oscila
entre 0.54 y 1.58%; el sodio de 37.2 a 61.9 pg/g y de manganeso 56.2-91.1 pg/g (Atila et al., 2017, p. 282).

Molécula ergotioneina y su actividad antioxidante

La ergotioneina (2-mercaptohistidina trimetilbetaina) se deriva del aminoacido histidina que contiene azufre, se le
conoce por sus propiedades antioxidantes debido al compuesto de tiol que posee en forma natural e involucra otros
aminoacidos como la cisteina y metionina. Fue descubierto en 1909 por Charles Tanret en el hongo cornezuelo de
centeno, conocido también como ergot (Han et al., 2021, p. 1; Liu et al., 2023, p. 1). Esta molécula ha llamado la
atencion debido a su identificacion como sustrato biogénico. Diversos estudios respaldan la funcion que tiene en la
longevidad a través de su actividad antioxidante y destacan su capacidad para modular la transduccion de sefiales
relacionadas con el envejecimiento de la expresion genética (Liuzzi et al., 2023, p. 9; Tsiantas et al., 2021, p. 2). En
2005 se descubri6 que el transportador de cationes organicos (OCTN1), un potente eliminador e inhibidor de radicales
hidroxilos (OH) a través del peroxido de hidrogeno, que se cataliza mediante iones de hierro y cobre, es el principal
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transportador de ergotioneina, teniendo mayor eficiencia que muchos otros metabolitos relacionados ya que sin este,
no se puede encontrar la molécula en células y tejidos (Martinez-Medina et al., 2021, p. 4).

Estudios in vitro, respaldan que los niveles de ergotioneina en la sangre y tejidos se reduce al padecer alguna
enfermedad. Sin embargo, al obtener esta molécula de manera externa, los niveles de ergotioneina aumentan
permaneciendo cuatro semanas en el organismo; se considera que puede desempefiar un papel protector ante diversas
afecciones patologicas. Ademas, se han realizado estudios experimentales in vitro para eliminar radicales libres,
concluyendo que la ergotioneina es capaz de neutralizar con eficacia las ROS, confirmando su potencial como agente
antioxidante (Martinez-Medina et al., 2021, p. 6; Tsiantas et al., 2021, p. 2).

Diversos metabolitos secundarios como los compuestos fenolicos, ergotioneina y lovastina se encontraron en el género
Pleurotus, indicando asi su capacidad antioxidante. La ergotioneina contenida en los hongos Agaricus, Grifola,
Pleurotus, Lentinula, varia de 0.4 a 2.01 mg/g de peso seco. En la Tabla 2 se muestra el contenido de ergotioneina
extraida de diversos hongos comestibles. Los datos presentados son resultados de diversos analisis y ensayos
experimentales, mostrando que el género Pleurotus contiene en promedio mayor contenido de dicha molécula (Dubost
et al., 2007, p. 731; Permatasari et al., 2020, p. 27).

Tabla 2. Concentracion de ergotioneina en hongos comestibles.

Tipo de hongo Ergotioneina (mg/g)
Agaricus bisporus (champifion) 1.21+£0.82
Agaricus bisporus portabello 0.45
Agrocybe cylindracea 0.279
Volvariella volvacea 0.0537
Boleto edulis 2.40 £0.05
Hericio erinaceus 0.063
Termitomyces clypeatus 0.122
Lentinula edodes 1.86£0.73
Pleurotus ostreatus 1.98 £0.04
Pleurotus cornucopiae 2.082+0.12
Pleurotus citrinopileatus 3.94

Grifola frondosa 1.13+£0.05

Nota. Elaboracion propia con datos de Dubost et al. (2007, p. 731); Nachimuthu et al. (2019, p. 396); Permatasari et al. (2020, p. 27).

La ergotioneina se caracteriza por su alta capacidad antioxidante obtenida de microorganismos, especialmente de
hongos comestibles y actinobacterias, y ha sido utilizada en las industrias alimentaria y cosmética. Actualmente se
sugiere como un antioxidante biolégico vital debido a su capacidad para funcionar con otros antioxidantes para
proteger a las células contra el estrés oxidativo mitocondrial (Liuzzi et al., 2023, p. 9; Martinez-Medina et al., 2021, p.
4). Su valor se puede comparar al de los vegetales, ya que tiene la capacidad de inhibir la reaccion de oxidacion y
reducir los radicales hidroxilo, superoxido y perdxido, influyendo en los procesos de sintesis y transcripcion de
antioxidantes endogenos, especialmente el glutation (Lam-Sidun et al., 2021, p. 2).

La existencia de compuestos antioxidantes es impresionante en los hongos, ya que tienen varias enzimas potenciales,
coenzimas reducidas y diferentes formas de compuestos fenolicos que funcionan como fuentes de electrones. Las setas
ostra Pleurotus ostreatus y Agaricus bisporus son capaces de ser antioxidantes, ya que aportan compuestos fendlicos,
L-ergotina, selenio y vitamina C (Egra et al., 2019, p. 20; Yadav et al., 2021, p. 9).

Se ha determinado el contenido total de antioxidantes que contiene el hongo P, ostreatus, con evaluacion de su potencial
como inhibidor de radicales libres. Los resultados obtenidos (Tabla 3) indican que este hongo posee buena actividad
antioxidante. Por otro lado, otros autores reportan que la capacidad antioxidante de Agaricus bisporus marrén es mayor
que las de Lentinula edodes y P. ostreatus. El contenido de ergotioneina oscil6 entre 0.21 y 0.45 mg/g de peso seco en
el hongo A. bisporus inmaduro (Dubost et al., 2007, p. 731).
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Tabla 3. Evaluacion antioxidante de los hongos P. ostreatus, A. bisporus y L. edodes
Capacidad antioxidante = Capacidad antioxidante = Capacidad antioxidante

Solventes P, ostreatus A. bisporus L. edodes
(Mg EAG/G) (Mg/g) (Mg/g )
n-hexano 313.625 === -
Acetato de etilo 368.702 --- -
Etanol 128.792 84.85 83.70
Etanol crudo 114.708 --- -
Metanol - 144.00 91.34
Agua —— 302.50 207.50

Nota. Elaboracion propia a partir de Da Silva y Neuza (2011, p. 388); Egra et al. (2019, p. 20).

Estrés oxidativo

Los radicales libres desempefian diversas funciones fisiologicas en el organismo como las vias de sefializacion como
mediadores, la regulacion del tono vascular, la percepcion de la presion de oxigeno, la regulacion de funciones
controladas por concentracion de oxigeno, la traduccion de sefiales intercelulares, la sintesis de prostaglandinas, el
colesterol y las hormonas esteroideas (Gutiérrez et al., 2018, p. 4). Sin embargo, la produccion excesiva de radicales
libres derivados del oxigeno dafia estructuras biologicas de las células que, al verse afectadas repercute al desarrollo
de numerosas enfermedades como diabetes, hipertension artritis reumatoide, lupus y arteriosclerosis (Gutiérrez et al.,
2018, p. 4). El estrés oxidativo implica una desregulacion en los diversos sistemas del organismo de interés, unida a la
produccion de diversas especies reactivas de oxigeno (ROS) o nitrégeno, principalmente peréxido (H.OH>), radical
hidroxilo (HO-), superdéxido (O-2), y oxigeno singlete (10H,), peroxilo (ROO-) y peroxinitrito (ONOO-) (Borodina
et al., 2020, p. 199; Lam-Sidun et al., 2021, p. 3).

El proceso de oxidacion que ocurre en el cuerpo se define como estrés oxidativo. Es un estado en el que el equilibrio
entre pro-oxidantes y antioxidantes se altera, teniendo como resultado un aumento de la tasa de oxidacion. Al ocurrir
un desequilibrio en el mecanismo de las células que controlan el sistema nervioso central, puede ocasionar diversos
dafios en moléculas bioldgicas como las proteinas, lipidos, carbohidratos y el ADN, generando un conjunto de
repercusiones en el desarrollo de enfermedades (Liuzzi et al., 2023, p. 3; Martinez-Medina et al., 2021, p. 8).

El efecto destructivo de los radicales libres en las células se minimiza o elimina con los antioxidantes, reduciendo asi
el dafio tisular o celular que suele ser causado por los metabolitos toxicos (Figura 3). Existen mecanismos de defensa
antioxidante como el licopeno, betacaroteno, glutation, flavonoides, selenio, vitaminas naturales (E, A), enzimas
antioxidantes como la catalasa peroxidasa y la glutatién-S-transferasa que ayudan a contener los radicales libres del
organismo y asi proteger a la célula mitocondrial (Liu et al., 2023, p. 6).

Figura 3. Representacion del dafio provocado por los radicales libres sobre la célula.
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{
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Nota. Elaboracién propia a partir de Vargas y Saavedra (2019).
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Impacto de la ergotioneina en la salud humana

La ergotioneina ayuda a neutralizar los radicales libres, reduciendo el dafio celular y el riesgo de enfermedades
cardiovasculares. Su capacidad neuroprotectora puede utilizarse en la prevencion y el tratamiento de enfermedades
neurodegenerativas como el Alzheimer y el Parkinson. Investigaciones recientes indican que puede modular la
respuesta inmunitaria, mejorando la salud y potenciando la longevidad (Figura 4) (Han et al., 2021, pp. 581-582).

Figura 4. Funcion de la ergotioneina en diversas enfermedades.
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Nota. Elaboracion propia adaptado de Han et al. (2021), p.581.

Propiedades anticancerigenas

El cancer se produce debido a las alteraciones metabolicas como cambios genéticos y epigenéticos que se acumulan a
lo largo del tiempo. Normalmente, las células cancerosas se caracterizan por un crecimiento y proliferacion anormales,
sefializacion autocrina sostenida, evasion de los supresores del crecimiento, angiogénesis, inmortalidad replicativa,
recableado metabolico, invasion y metastasis. Estas propiedades confieren a las células cancerosas la capacidad de
sobrevivir y prosperar incluso en condiciones de estrés (Mishra et al., 2021, p. 1629).

Se ha descubierto que los hongos comestibles son ricos en diversas macromoléculas bioactivas farmacoldégicamente
importantes que le confieren posibles propiedades antineoplasicas (Mishra et al., 2021, p. 1629). Los componentes
anticancerigenos de los hongos son antroquinonol, cordicepina, hispolon, lectina, krestin, polisacarido, polisacarido
sulfatado, lentinano y fraccion D de Maitake (Park, 2022, p. 3).

Se han aislado compuestos bioldgicos activos con efectos antiproliferativos de macrohongos comestibles y
medicinales, que posiciona a los polisacaridos y polifenoles como alternativa para aliviar el cancer. Estos hallazgos
sugieren que algunos hongos pueden actuar sinérgicamente en combinacion con medicamentos anticancerigenos
comerciales para el tratamiento de canceres resistentes a los medicamentos, debido a su alta prevalencia y tratamiento
complejo. La ciencia estd en busqueda de nuevos métodos de tratamiento que pueda prevenir o apoyar a los
tratamientos tradicionales y emplearlos como alternativa terapéutica (Martinez-Medina et al., 2021, p. 10).

Los estudios indican que Pleurotus puede servir como un potente agente para suprimir el crecimiento, la proliferacion,
la angiogénesis y la metastasis de lineas de células cancerosas. El tratamiento de células cancerosas in vitro € in vivo
con los extractos de Pleurotus conduce a la induccion y supresion de varias cascadas de sefializacion que resultaron en
la inhibicion del crecimiento, la proliferacion, la angiogénesis y la metastasis en células cancerosas, asi como en la
promocion de la apoptosis (Mishra et al., 2021, p. 1629). Por otro lado, Patel y Goyal (2012, p. 2) reportan que los
géneros de hongos que poseen caracteristicas anticancerigenas son Pleurotus, Phellinus, Agaricus, Clitocybe,
Ganoderma, Trametes, Antrodia, Xerocomus, Cordyceps, Schizophyllum, Calvatia, Flammulina, Inonotus, Suillus,
Albatrellus, Inocybe, Funlia, Russula, Lactarius 'y Fomes.

Propiedades inmunomoduladoras

La inmunomodulacién es la propiedad medicinal de los hongos mas explotada, debido a que estimulan el sistema
inmunitario innato como el adaptativo (Yadav et al., 2021, p. 10) Por otro lado, el empleo de los hongos se debe a sus
caracteristicas nutricionales y medicinales, que durante siglos han servido en el 4rea terapéutica por su contenido de
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metabolitos secundarios. Varios extractos de hongos disminuyen significativamente la actividad de mediadores
inflamatorios como el oxido nitrico (NO), las prostaglandinas y las citosinas, lo que inhibe la actividad de los
macrofagos y reduce la inflamacion celular. Es por ello que la investigacion médica ha evaluado la funcion de los
hongos en el sistema inmunitario (Martinez-Medina et al., 2021, p. 10; Yadav et al., 2021, p. 10).

Propiedades antienvejecimiento

El envejecimiento es atribuido a una reduccion de los mecanismos fisiologicos del cuerpo, conduciendo a una mayor
susceptibilidad a los trastornos, por lo cual el consumo de hongos con alto contenido de ergotioneina puede contribuir
a tener una vida larga y saludable. Esta molécula reduce el riesgo de trastornos neurodegenerativos como la demencia
y enfermedades como Alzheimer, esclerosis lateral amiotrofica, Huntington y Parkinson (Apparoo et al., 2024, p. 1;
Liuzzi et al., 2023, p. 3; Yadav et al., 2021, p. 14). Estudios en modelos animales han demostrado que la eliminacién
selectiva de células senescentes mejora la esperanza y calidad de vida en ratones envejecidos. Asimismo, se ha
propuesto que la ergotioneina pudiera actuar como agente antisenescencia. Sin embargo, solo existe un estudio que ha
investigado la administracion de esta molécula en humanos, cuyos resultados son limitados, ya que la administracion
se realizo solo durante una semana (Apparoo et al., 2024, p. 4; Liuzzi et al., 2023, p. 3).

Propiedades hepatoprotectores

El dafio al higado es causado principalmente por el estrés oxidativo. Los hongos, al ser una fuente rica en compuestos
bioactivos, se han utilizado para obtener un efecto curativo en este 6rgano, particularmente en casos de trastornos
hepaticos o la fibrosis hepatica. En algunas variedades de setas se encontr6 que poseen propiedades hepatoprotectoras,
por ejemplo, los extractos de Lentinus edodes (100 mg/kg de peso corporal) son altamente efectivos para reducir la
proliferacion de los niveles de alanina transaminasa y aspartato transaminasa inducidos al higado por paracetamol.
Ademas, algunos hongos contienen compuestos antibacterianos y antifungicos que les ayudan a sobrevivir en su
entorno natural. Estos mismos compuestos han despertado interés en la medicina debido a su capacidad para combatir
infecciones y proteger el higado (Kumar et al., 2021, p. 9). En la medicina tradicional china se ha practicado el potencial
protector o curativo de la ergotioneina, aun sin tener una evidencia concreta sobre ello. Por otro lado, se ha evaluado
el tratamiento con tioacetamina en ratas después de la induccion de fibrosis hepatica, reduciendo los niveles de
hidroxiprolina hepatica y mejorando la histologia del higado (Yadav, et al., 2021, p. 13).

Propiedades hipoglucémicas

La diabetes mellitus es una enfermedad cronico-degenerativa con alta prevalencia. En México, la prevalencia
prediabetes fue de 22.1% (17.6 millones de personas); la prevalencia de diabetes diagnosticada fue de 12.6% y la de
diabetes no diagnosticada, de 5.8%, resultando en un total de 18.3% (14.6 millones de personas) (Basto-Abreu, et al.,
2023, p. 166). En la busqueda de alternativas terapéuticas con menos efectos adversos, se ha investigado el potencial
de productos naturales, incluyendo hongos, debido a su efecto hipoglucémico demostrado en estudios in vitro e in vivo
(Martinez-Medina et al., 2021, p. 11). Los hongos tienen efectos antiglucémicos atribuidos a compuestos como los
polisacaridos a-glucanos y B-glucanos. Ademas, los compuestos proteicos y moléculas polifendlicas derivadas de
hongos también han mostrado eficacia en la inhibicion de enzimas clave en la digestion de carbohidratos, como la o-
glucosidasa o a-amilasa (Martinez-Medina et al., 2021 p. 11).

Propiedades antimicrobianas

Muchas bacterias han desarrollado resistencia a algunos antibioticos comerciales y, por lo tanto, existe preocupacion
por la aparicion de nuevos patdogenos con alta resistencia a los antibioticos, derivada de su uso excesivo, dando lugar
a la busqueda de moléculas con propiedades antimicrobianas, cuyos productos sean derivados de formas naturales.
Una alternativa son los hongos, que tienen la capacidad de producir compuestos que les permiten sobrevivir en su
habitat natural y podrian ser aprovechados como compuestos contra un conjunto de bacterias importantes como
Escherichia coli, Staphylococcus aureus, entre otros (Martinez-Medina et al., 2021, p. 10).

Se ha reportado una alta sensibilidad in vitro de Staphylococcus aureus ante el extracto metandlico de Pleurotus eous
(MEPE). Adicionalmente se ha investigado sus mecanismos antibacterianos, utilizando microscopia electrénica de
barrido, ensayos de permeabilidad y analisis de integridad de membrana. Los analisis fitoquimicos realizados mediante
cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (GC-MS) muestran una eficacia significativa (p< 0.05)
contra bacterias Grampositivas (S. aureus). Ademas, el tratamiento con MEPE incrementa la permeabilidad de la
membrana en 60.32 % de los aislamientos, y en modelos animales se observa una reduccion en los niveles de TNF-a,
IL-1pB e IL-6, sugiriendo su potencial para tratar infecciones por S. aureus (Dash et al., 2024, p. 1).
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Proteccion contra rayos UV

La piel es el 6rgano mas grande del cuerpo y el receptor de muchas reacciones de oxidacion, que le causan dafo y
envejecimiento prematuro. La ergotioneina se distribuye a través de la dermis y epidermis para movilizar el transporte
de cationes (OCTN-1) que se encuentran en células de la capa basal y granular, y tiene la capacidad de proliferar y
dividirse activamente para reparar y renovar la piel (Liu et al., 2023, p. 3).

La ergotioneina tiene potencial para ser un producto de proteccion solar debido a su espectro de absorcion en el rango
UV, posee un coeficiente de extincion molar de 1.4 x 10*M':s™! y una longitud de onda méaxima de 257 nm. La
molécula de tiona que conforma su estructura puede actuar como un filtro UV para proteger la piel de estos rayos UV
y, al mismo tiempo, producir compuestos bioactivos que funjan como una barrera (Liu et al., 2023, p. 10). Asimismo,
la ergotioneina aumenta el nivel de glutation reducido y protege a las células de la induccion de una deleciéon comun
del mtADN en fibroblastos primarios humanos irradiados con UV, que son asociados al fotoenvejecimiento (Bazela et
al., 2014, p. 52). Por lo tanto, la ergotioneina obtenida del consumo de hongos protege a las células de la piel de la
radiacion UV, considerando que esto se debe a las propiedades de absorcion que posee la molécula.

En una comparacion del efecto de tres antioxidantes (ergotioneina, acido ferulico y glutation) contra el
fotoenvejecimiento de la piel, se encontrd que los tres inhiben la produccion de ROS inducidas por la irradiacion
ultravioleta B, concluyendo que estos antioxidantes pueden tener aplicaciones cosméticas y antienvejecimiento (Tsay
et al., 2021, p. 4). Diversos estudios han demostrado que los rayos UV ocasionan una sobreproduccion de oxidantes
reactivos, como el peréxido de hidrogeno y las especies reactivas de nitrogeno, especificamente el NO. Por otro lado,
se ha encontrado que la generacién de ROS causa dafio oxidativo a los componentes celulares de la piel (Chen et al.,
2021, p. 501). Por otro lado, utilizando la piel de ratones y modelos celulares, otros autores sugieren que la ergotioneina
podria proteger la piel o las células del dafio causado por los rayos UV o los farmacos que dafian el ADN; ademas,
activa la sefializacion PI3K/Akt/Nrf2 para proteger la piel contra la exposicion a los rayos UV y mantener la viabilidad
celular de la muerte celular inducida por etopdsido (Li et al., 2024, p. 10).

Conclusiones

La ergotioneina es un compuesto abundante en los hongos comestibles, con capacidad antioxidante para proteger a las
células contra el estrés oxidativo, neutralizando radicales libres y reduciendo los dafios celulares provocados por la
oxidacion. Se sugiere que influye en la prevencion de enfermedades cardiovasculares y neurodegenerativas, asi como
en el fortalecimiento del sistema inmunolégico y la reduccion del envejecimiento celular. Por otro lado, los hongos
comestibles, ademas de ser productos de primera calidad por sus cualidades nutricionales y medicinales, contienen
componentes bioactivos que pueden emplearse para el desarrollo de alimentos funcionales y productos cosméticos.
Estos alimentos, enriquecidos con compuestos como la ergotioneina, pueden promover la salud al fortalecer el sistema
inmunolégico, proteger el sistema nervioso central y prevenir enfermedades derivadas del estrés oxidativo
mitocondrial. El uso de la ergotioneina, como componente antioxidante derivado de hongos comestibles, es un tema
relevante en la investigacion, ya que mejora la calidad nutricional de la dieta. Los resultados indican que esta molécula
es prometedora para contribuir a una vida mas saludable y una longevidad activa. Sin embargo, se necesita profundizar
en la comprension de su mecanismo de accion y su aplicabilidad clinica para aprovechar su potencial.
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