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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue hacer una caracterizacion fisico-quimica
del hongo shiitake (Lentinula edodes) deshidratado con la finalidad de obtener un
producto que sea una fuente de fibra dietética. ElI hongo fue obtenido en un vivero
localizado en Tiripetio, Estado de Michoacan de Ocampo. El hongo fresco fue
lavado y sometido a tratamiento para desactivar la enzima polifenoloxidasa,
responsables del oscurecimiento enzimatico y de desarrollar olores desagradables.
El mejor tratamiento fue someter al hongo shiitake a un escaldado a 95 °C durante 3
minutos. Posteriormente, el hongo se seco a 65 °C por 24 horas, molido en molino
de cuchillas y tamizado hasta obtener un producto con tamafio de particula menor a
250 micras. Al hongo deshidratado se le determino su composicion quimica
proximal, como fue, humedad, cenizas, extracto etéreo, proteinas y fibra dietética
soluble, insoluble y total. La caracterizacion fisico-quimica del hongo deshidratado
consistié en realizarle las pruebas de capacidad de absorcion de agua, capacidad
de absorcion de aceite y viscosidad. Ademas, para fines comparativos, las mismas
pruebas fisico-quimicas se les practicaron a diferentes fuentes de fibras
comerciales, como fueron, la kania, tarasca, nopalinaza, Xotzil y metamucil. El
mayor contenido de fibra dietética total fue para metamucil (52.72%), seguido de
kania (50.57%) y el hongo shiitake (49.09%). El hongo shiitake deshidratado
presento la mayor capacidad de absorcion de aceite (3.13%) en comparacién con
los productos comerciales. De entre los productos, el que presento la mayor

capacidad absorcién de agua fue el producto metamucil, siendo de 15.9%, seguido



del producto kania (8.53%) y del hongo shiitake deshidratado (5.65%). Los
resultados anteriores permiten concluir que el hongo shiitake deshidratado puede
ser una fuente importante de fibra dietética, capaz de prevenir enfermedades
cronico-degenerativas como las cardiovasculares, al mostrar una alta capacidad de
absorcion de aceite y una buena capacidad de absorcion de agua en comparacion a

los diferentes productos disponibles comercialmente.



CAPITULO |

1.0 INTRODUCCION

El hongo Shiitake pertenece a la familia de Basidiomycota, a la clase
Hymenomycetes, a la orden Agaricales, a la familia Tricholomataceae. Su nombre
cientifico es Lentinus edodes. Este hongo ha sido cultivado desde hace varios siglos
en China y Japon y actualmente se produce a gran escala en diferentes partes del
mundo. Las especies silvestres del hongo Shiitake que crecen en el viejo mundo, se
desarrollan desde el Japdon y Rusia hasta el sureste Asiatico, incluyendo Nueva
Guinea, Australia, Tasmania y Nueva Zelanda. También en el oeste Asiatico crece,
como en el caso de Nepal y la India. En el Nuevo Mundo, el hongo crece en la
Region de Norteamérica que incluye al Golfo de México, el Caribe, América Central
y Sudamérica (Hibbett, 2001).

Su cultivo ha sido mayor que el Agaricus bisporus que es el que comunmente
se encuentra en los supermercados, y es muy apreciado por su sabor exético en

comparacion con este ultimo.

Figura 1. Hongo Shiitake (lentinus edodes) fresco



1.1 Cultivo de los hongos comestibles

Los hongos consisten de filamentos o hifas, que colectivamente se les conoce como
“micelio”, el cual absorbe nutrientes a partir del medio ambiente donde se
desarrollan. Debido al creciente interés en alimentos naturales, exéticos y étnicos, el
mercado de los hongos comestibles ha aumentado, ofreciendo cada vez una mayor
versatilidad en sus formas y especies consumidas y aceptadas por el publico
consumidor. Se ha reportado que alrededor de 35 especies de hongos son
cultivadas comercialmente, incluyendo todos los hongos de importancia medicinal,
de los cuales aproximadamente 20 son producidos a escala comercial. EI hongo
Shiitake es cultivado ampliamente en Estados Unidos, en Europa y en el Reino
Unido (Sadler, 2003). En México se cultiva en diferentes regiones, particularmente
en la region centro-occidente del pais, incluyendo a los estados de México, Puebla,
Querétaro, y Michoacan y en la parte norte del pais como es Tamaulipas. En este
ultimo, el cultivo del hongo comestible y medicinal shiitake en subproductos
forestales en las montafias del Estado de Tamaulipas y otras entidades del norte de
México se presenta como una opcion de trabajo para el sector rural que habita en

esas zonas, donde las actividades economicas son muy reducidas.

Este tipo de hongo se reproduce en el ambiente natural de las montafas
donde se encuentran las condiciones ideales para su produccion, como temperatura,

humedad, tipo de vegetacion, etc.

El norte de México y muchas regiones del pais cuentan con una gran variedad
de especies que pueden ser de encinos, (Quewus ssp.), materia prima principal

manejados para el cultivo de este hongo sin alterar los ecosistemas.



La técnica consiste en cinco pasos: Localizacién de sitios estratégicos para el
cultivo del Shiitake, preparacion del in6culo, preparacion de ramas de encino e

inoculacion, Incubacion y ciclo de fructificacion y comercializacion.

1.2 Valor nutricional de los hongos

Los hongos son considerados como una buena fuente de proteina digerible, en
tanto que el contenido de lipidos es bajo. Los principales tipos de lipidos
encontrados en los hongos son los fosfolipidos, los esteroles, los mono- y di-
glicéridos, asi como acidos grasos libres. Las moléculas bioactivas presentes en los
hongos son varios tipos de polisacéaridos y proteoglicanos. En general, los hongos
contienen un alto contenido en fibra dietética. También, los hongos son fuente de
vitaminas y minerales. Variando de acuerdo al sustrato donde crecen. Los hongos
pueden proveer de fosforo, potasio, selenio, cinc, magnesio, cobre y vitaminas del
complejo B (Sadler, 2003). Cheng y col. (2005) en una revision que realizaron sobre
el hongo Shiitake reporto que es fuente de potasio, de algunos aminoacidos y
vitaminas.

En patrticular, el hongo shiitake es rico en compuestos del tipo polisacaridos,
tanto almidonosos como no almidonosos, reportandose valores en un rango de 59.2
a 83% de carbohidratos totales (Mizuno, 1995; Breene, 1990). La composicién de
los carbohidratos en el hongo es variable, y destacan, los polisacaridos, disacaridos,
monosacaridos, alcoholes azucarados, y azucares libres (Martinez-Carrera, 2004).

Los polisacaridos hidrosolubles se encuentran en cantidad de 1-5%, y los



polisacéaridos totales en un 59.2%. El hongo shiitake también es una excelente

fuente de fibra dietética.

1.3 Efectos benéficos de la fibra dietética a la salud
Las fibras solubles e insolubles representan un grupo de compuestos de interés
fisiologico al ser humano, y la suma de ambas en el hongo shiitake nos da un
contenido promedio de fibra dietética total de 39.28% tal como lo reportan Mattila y
col. (2002). Beelman y Royse (2004) reportan un contenido de fibra dietética total de
47.3%. Estos valores incluyen componentes tanto insolubles como solubles en
agua: como heteroglicanos, beta-glucanos, polisacaridos acidos, hemicelulosa,
quitina y otras sustancias de alto peso molecular, las cuales no son digeridas ni
absorbidas, por que se consideran benéficas para el funcionamiento del aparato
digestivo humano. El mayor contenido de fibra dietética en el hongo corresponde a
quitina y beta-glucano. La quitina (poli- N- acetil-D-glucosamina) es el principal
componente de la pared celular de los hongos comestibles. El valor reportado de
quitina por Cheryl y col. (2005) es de 3.6% y el reportado por Lelley y Vetter (2004)
es de 5.84%. El B-glucano es de forma soluble, polimero de glucosa con enlaces
glucosidicos mixtos [-1-3 y B-1-4. Los B-glucanos a menudo se refieren como
gomas o mucilagos debido a su alta capacidad de hidratacion (Whistler y BeMiller,
1999).

Por otro lado, las enfermedades crénico-degenerativas como la diabetes, las
enfermedades cardiovasculares y la incidencia de los diferentes tipos de cancer son
las tres principales causas de muerte en el mundo, en México y en el Estado de

Michoacan. Estas muertes pueden ser prevenidas por una combinacion de factores



gue incluyen buenos habitos alimentarios y realizar ejercicio diariamente. Una buena
alimentacion debe de incluir alimentos ricos en fibras vegetales, tanto solubles como
insolubles, derivadas particularmente de frutas, vegetales y granos. Debido a lo
anterior, se deben de buscar alternativas de diversas fuentes de fibras disponibles y
una de ellas es la utilizacion del hongo shiitake, la cual no ha sido usada en nuestro
pais.

En México, y particularmente en la region que comprende al Estado de
Michoacan, se ha reportado el creciente cultivo del hongo shiitake, el cual es
destinado para consumo humano. Sin embargo, no existen reportes técnicos y/o
cientificos sobre el contenido nutricional y de sustancias funcionales, como la fibra
dietética que el hongo contenga en su estructura, que permita inferir sobre los
efectos fisioldgicos que este hongo pueda tener sobre el ser humano, por lo que se
hace necesario realizar estudios cientificos que conduzcan a generar esa
informacion. De esa forma, los productores de la region puedan darle un mayor
agregado al hongo shiitake y los productos que de su manejo y procesamiento se

deriven.



CAPITULO II

2.0 ANTECEDENTES

El interés por la fibra en nutricion humana aparece con fuerza a partir de los trabajos
de Burkitt y col. (1974) que se interesaron por la relacion que parece existir entre el
consumo inadecuado de fibra y el aumento progresivo de enfermedades

degenerativas en las sociedades desarrolladas.

2.1 Definicién de fibra dietética

La fibra dietética se reconoce hoy, como un elemento importante para la nutricion
sana. No es una entidad homogénea y probablemente con los conocimientos
actuales tal vez seria mas adecuado hablar de fibras en plural. No existe una
definicion universal ni tampoco un método analitico que mida todos los componentes
alimentarios que ejercen los efectos fisiologicos de la fibra. Segun Rojas Hidalgo
(1994) “la fibra no es una sustancia, sino un concepto, mas aun, una serie de
conceptos diferentes en la mente del botanico, quimico, fisidlogo, nutridlogo o
gastroenterologo”.

Tras la definicion de Trowel, (1976) se han considerado fibras dietéticas a los
polisacéaridos vegetales y la lignina, que son resistentes a la hidrélisis por las enzimas
digestivas del ser humano. A medida que han ido aumentando los conocimientos
sobre la fibra tanto a nivel estructural como en sus efectos fisioldgicos, se han dado

otras definiciones que amplian el concepto de fibra.



La American Association of Cereal Chemist (2001) define: “la fibra dietética es
la parte comestible de las plantas o hidratos de carbono analogos que son
resistentes a la digestion y absorcion en el intestino delgado, con fermentacion
completa o parcial en el intestino grueso. La fibra dietética incluye polisacéaridos,
oligosacaridos, lignina y sustancias asociadas de la planta. Las fibras dietéticas
promueven efectos beneficiosos fisiolégicos como el laxante, y/o atenda los niveles
de colesterol en sangre y/o atenua la glucosa en sangre”.

Una definicion mas reciente, afiade a la definicién previa de fibra dietética el
concepto nuevo de fibra funcional o afiadida que incluye otros hidratos de carbono
absorbibles como el almidén resistente, la inulina, diversos oligosacaridos y
disacaridos como la lactulosa (Dietary Reference Intakes, 2001).

Entonces define a la fibra total como la suma de fibra dietética mas fibra
funcional. Desde un punto de vista clinico, probablemente son los efectos fisiolégicos
o bioldgicos de la fibra y por tanto su aplicacion preventiva o terapéutica los que van
a tener mayor importancia.

Los componentes de la fibra dietética son sustancias de origen vegetal,
carbohidratos o derivados de los mismos, excepto la lignina que resisten la hidrolisis
por los enzimas digestivos humanos y llegan intactos al colon donde algunos pueden

ser hidrolizados y fermentados por la flora coldnica.

2.2 Composicion de la fibra
Con las nuevas definiciones, el nUmero de sustancias que se incluyen en el concepto

de fibra ha aumentado y es probable que la investigacion que se esta llevando a



cabo en este campo permita que nuevos productos puedan ser incluidos en el

concepto de fibra dietética.

2.2.1 Polisacaridos no almidonosos
Los polisacaridos son todos los polimeros de carbohidratos que contienen al menos
veinte residuos de monosacaridos.

El alImidon digerido y absorbido en el intestino delgado es un polisacarido, por
ello se utiliza el término polisacaridos no almidonosos para aquellos que llegan al
colon y poseen los efectos fisioldgicos de la fibra. Se podrian clasificar en celulosa,
B-glucanos, hemicelulosas, pectinas y analogos, gomas y mucilagos (Ha MA y col,.

2000).

2.2.2 Oligosacaridos resistentes

Se les llama oligosacaridos resistentes a los carbohidratos con un nivel de
polimerizacion menor, y tienen de tres a diez moléculas de monosacaridos. Se
dividen en fructooligosacaridos (FOS) e inulina, galactooligosacaridos (GOS),

xilooligosacaridos (XOS) e, isomaltooligosacaridos (IMOS), (Ha MA y col., 2000).

2.2.3 Ligninas

No es un polisacéarido sino polimeros que resultan de la union de varios alcoholes
fenilpropilicos; contribuyen a dar rigidez a la pared celular haciéndola resistente a
impactos y flexiones. La lignificacion de los tejidos también permite mayor resistencia
al ataque de los microorganismos. La lignina no se digiere ni se absorbe ni tampoco

es atacada por la microflora bacteriana del colon. Una de sus propiedades mas
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interesantes es su capacidad de unirse a los acidos biliares y al colesterol retrasando
o disminuyendo su absorcion en el intestino delgado.

La lignina es un componente alimentario menor. Muchas verduras, hortalizas y
frutas contienen un 0,3% de lignina, en especial en estado de maduracién. El salvado

de cereales puede llegar a un 3% de contenido en lignina (Ha MA y col. 2000).

2.2.4 Sustancias asociadas a polisacaridos no almidonosos

Son aquellos poliésteres de acidos grasos e hidroxiacidos de cadena larga y fenoles.
Los mas importantes son la suberina y la cutina. Se encuentran en la parte externa
de los vegetales, junto con las ceras, como cubierta hidrofoba (Mateu de Antocio X,

2004).

2.2.5 Almidones resistentes
Son la suma del almidon y de sus productos de degradacion que no son absorbidos
en el intestino delgado de los individuos sanos (Englyst —-Cummings, 1990).

Se dividen en cuatro tipos:

— Tipo 1 o AR1 (atrapado): se encuentran en los granos de cereales y en las

legumbres.

—Tipo 2 0 AR2 (cristalizado): no puede ser atacado enzimaticamente si antes no se

gelatiniza. Sus fuentes son las patatas crudas, platano verde y la harina de maiz.

11



— Tipo 3 0 AR3 (retrogradado): almidén que cambia su conformacién ante fendmenos
como el calor o el frio. Al calentar el almidén con agua se produce una distorsion de
las cadenas de los polisacaridos adquiriendo una conformacién al azar, este proceso
se denomina gelatinizacion. Al enfriarse comienza un proceso de recristalizacion,
llamado retrogradacion. Este ultimo es responsable del endurecimiento del pan. Sus

fuentes son pan, cereales cocidos, papas cocidas y enfriadas y alimentos precocidos.

— Tipo 4 o AR4 (modificado): almidon modificado quimicamente de forma industrial.
Se encuentra en los alimentos procesados como pasteles, alifios industriales y
alimentos infantiles. Estudios recientes sefialan que la cantidad de almidon que
alcanza el intestino grueso puede ser de 4 a 5 g/dia, aunque en paises donde la
ingesta de hidratos de carbono es mayor, esta cantidad puede ser mas elevada. Este
almidon se comporta en el colon como un sustrato importante para la fermentacion

bacteriana coldnica.

2.2.6 Hidratos de carbono sintéticos

Son carbohidratos sintetizados artificialmente pero que tienen caracteristicas de fibra

dietética. Son:

— Polidextrosa

— Metilcelulosa, carboximetilcelulosa, hidroximetilpropilcelulosa y otros derivados de
la celulosa

— Curdlan, escleroglucano y analogos

— Oligosacaridos sintéticos

12



2.2.7 Fibras de origen animal
Son sustancias analogas a los carbohidratos que se encuentran principalmente en

alimentos de origen animal. Son:

—Quitina y quitosana: forman parte del esqueleto de los crustaceos y de la
membrana celular de ciertos hongos. Esta fibra se encuentra en el reino animal y
vegetal.

— Colageno.

— Condroitina.

Algunas sustancias que pueden ser incluidas como fibra dietética pero que

todavia resultan controvertidas son:

— Polioles no absorbibles (manitol, sorbitol)
— Algunos disacéridos y analogos no absorbibles

— Algunas sustancias vegetales (taninos, acido fitico y saponinas)

2.3 Clasificacion de la fibra dietética
Existen actualmente varias clasificaciones de la fibra dietética, la mayoria de ellas
esta basada de acuerdo a las propiedades de la misma. A continuacion se

mencionan las siguientes:

La clasificacion propuesta por Ha MA y col, (2000) recoge de forma global los

conocimientos actuales que permiten una ordenacion conceptual (Fig. 1).

13
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ion de la fibra dietética propuesta por Ha MA y col. (2000).

a. 1 Clasificac

Figur



Desde un punto de vista estructural se clasifica en polisacaridos estructurales,

polisacéaridos no estructurales y no polisacéaridos estructurales (Mike-Garcia, 2002).

Una de las clasificaciones mas importantes de la fibra y ademas una de las
mas empleadas, es la que se relaciona con la capacidad de esta de disolverse o

dispersarse en el agua: fibra soluble e insoluble (Fig. 2).

La fibra insoluble esta integrada por sustancias como la celulosa,
hemicelulosa, lignina y almidon resistente, principalmente y, que no se disuelven en
agua. Los componentes de este tipo de fibra resisten la accion de los
microorganismos del intestino. Su principal efecto en el organismo es disminuir el
tiempo de transito intestinal de los alimentos y aumenta la masa fecal. También, se
relaciona con la prevencion de ciertos tipos de cancer de forma indirecta (Garcia-

Obregon, 2002).

Como consecuencia, este tipo de fibra, al ingerirse diariamente, facilita las
deposiciones y previene el estrefiimiento (Garcia-Obregon, 2002; Mike-Garcia,

2002).

La fibra soluble esta formada por componentes como la inulina, pectinas,
gomas Yy fructooligosacaridos, también algunas hemicelulosas, y otras sustancias;
todo ellos con capacidad de dispersarse en agua y algunos de formar geles viscosos
en el tracto intestinal que confieren volumen a las heces. En la Figura 2 se presenta
la clasificacion de la fibra dietética segun su propiedad de hidrosolubilidad. Estas
sustancias son utilizadas por los microorganismos intestinales, a través de la
fermentacion. La presencia de fibra soluble en la dieta, actia principalmente sobre el

metabolismo de lipidos y la glucosa; este tipo de fibra puede regular la velocidad de
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absorcion intestinal de los azucares procedentes de los alimentos y contribuye a
regular los niveles de glucosa y colesterol sanguineos. Se ha demostrado que
controla los niveles de glucosa en individuos con diabetes de tipo | y II. Este tipo de
fibora se presenta en cantidades pequefias en la mayoria de los alimentos
predominando en leguminosas, en los cereales (avena y cebada) y en algunas frutas

y verduras (Garcia-Obregon, 2002; Mike-Garcia, 2002).

Fikbra Lignina Insoluble en agua
Calulosa {(“fibra insohubla™)
Hamicelulasa (tipa B)
Polisacaridos , , Soluble en agua
o Hamicelulasa (lipo A) {"fibra soluble”)
no almidanicos Pectinas
Gomas
Mucilagos
Otros Polisacandos
Sustancias Inuling En su mayoria
analogas a la Fruckooligoss ciridos soluble en agua
fibra
Almidon resistante
Azicares no digestibles

Figura 2. Clasificacion de la fibra dietética por su hidrosolubilidad.

2.4 Propiedades de la fibra dietética

Las propiedades de hidrosolubilidad, fermentabilidad y viscosidad de la fibra

dietética, son la base de sus beneficios fisioldgicos, por lo que desde un punto de
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vista practico seria una clasificaciéon apropiada, tal como lo plantea Garcia Peris y
col. (2000). De lo anterior se derivan conceptos ampliamente aceptados como: fibra
fermentable, soluble y viscosa y fibras escasamente fermentables, insolubles y no

viscosas.

2.4.1 Capacidad de absorcion de Agua

Las fibras solubles en contacto con el agua forman un reticulo donde la fibra queda
atrapada, originandose soluciones de gran viscosidad. Los efectos derivados de la
viscosidad de la fibra son los responsables de sus acciones sobre el metabolismo

lipidico, hidrocarbonado y en parte su potencial anticarcinogénico.

Las fibras insolubles o poco solubles son capaces de retener el agua en su
matriz estructural formando mezclas de baja viscosidad; esto produce un aumento de
la masa fecal que acelera el transito intestinal. Es la base para utilizar la fibra
insoluble en el tratamiento y prevencion de la constipacion cronica. Por otra parte,
también contribuye a disminuir la concentracion y el tiempo de contacto de

potenciales carcinogénicos con la mucosa del colon (Kin, 2000)

También el tamafio de la particula de la fibra puede influir en su capacidad de
captar agua; son factores influyentes para la disminucién del tamafo de particula, el

procesado del alimento, como por ejemplo la molienda de cereales, y la masticacion.

Asimismo, es interesante resaltar que la retencién hidrica se ve también
afectada por los procesos de fermentacion que puede sufrir la fibra dietética en el

intestino grueso (Mataix- Gassull, 2002).
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2.4.2 Capacidad de absorcién de lipidos

Una dieta rica en fibra contribuye a mejorar el perfil lipidico, dado que disminuye la
absorcion intestinal de acidos grasos, tanto de la dieta como del colesterol reciclado
proveniente de la bilis. Por otra parte la fibra soluble, libera por efecto de
fermentacion, acidos grasos de cadena corta, los cuales parecen ejercer un efecto

inhibidor de la sintesis endogena de colesterol (Bourges-Rodriguez, 1996).

2.4.3 Capacidad de absorcion de glucosa

La fibra es un elemento muy importante en el proceso de la digestion, ya que limita
y/o disminuye la velocidad de absorcion de algunos nutrientes, y favorece el transito
intestinal. Dadas estas caracteristicas, la fibra permite una absorciéon mas lenta de la
glucosa, lo cual condiciona indices glicémicos moderados y, por lo tanto contribuye a
controlar la hiperinsulinemia. Esto tiene efectos benéficos tanto en la prevencion

como en el tratamiento de la Diabetes (Chandalia y cols., 2000).

2.4.4 Fermentabilidad

Es probablemente la fermentabilidad, la propiedad mas importante de un gran
namero de fibras, ya que de ella derivan multitud de efectos tanto locales como

sistémicos.

La fermentabilidad esta bastante relacionada con la solubilidad de cada fibra.
La fibra dietética llega al intestino grueso de forma inalterada y aqui las bacterias del

colon, con sus numerosas enzimas de gran actividad metabdlica, pueden digerirla en
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mayor o menor medida dependiendo de su estructura. Este proceso de digestion se
produce en condiciones anaerobias, por lo que se denomina fermentacion (Zarzuelo-

Galvez, 2005).

En el colon se dan fundamentalmente dos tipos de fermentacién: fermentacion

sacarolitica y fermentacion proteolitica.

Los principales productos de la fermentacion de la fibra son: acidos grasos de
cadena corta (AGCC, como el butirico y propionico), gases (hidrégeno, anhidrido

carbonico y metano) y energia.

Todos los tipos de fibra, a excepcion de la lignina, pueden ser fermentadas por
las bacterias intestinales, aunque en general, las solubles lo son en mayor cantidad

que las insolubles.

Los acidos grasos de cadena corta son los productos principales de la
fermentacion bacteriana de carbohidratos y proteinas. Cuando llegan suficientes
carbohidratos al colon, la fermentacion proteica y de aminoacidos se reduce vy, la
mayor parte de la proteina es utilizada por la biomasa bacteriana, reduciéndose asi
los productos de fermentacion proteica (amonio, compuestos fendlicos, etc.); algunos
de los cuales son toxicos para el individuo. Los acidos grasos de cadena corta se
absorben rapidamente en mas del 90% por el colonocito, por lo que también se
acompafa de una importante absorcion de sodio y agua, lo que disminuye la diarrea
gue se asocia a la mala absorcion de carbohidratos (Muschy col., 2001). El orden de
utilizacion de los AGCC por el colonocito es butirato > acetato > propionato

(Roediger, 1982).
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Se sabe que el butirato puede actuar como regulador de la expresion de
genes involucrados en la proliferacién y diferenciacion del colonocito (Velasquez y
col.,, 1996a), siendo distinta esta estimulacidbn segun sean células normales o
neoplasicas. El butirato inhibe especificamente la proliferaciéon del compartimiento
superficial de las criptas colonicas, que es considerado un fenémeno paraneoplasico.
(Velasquez y col., 1996b). Por tanto, el butirato podria ejercer un papel importante en

los mecanismos de defensa en contra de la carcinogénesis en el intestino grueso.
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CAPITULO Il

3.0 OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Hacer una caracterizacion fisicoquimica del hongo shiitake (Lentinula edodes)

deshidratado.

3.2 Objetivos especificos

e Caracterizacion bromatolégica del hongo shiitake (Humedad, cenizas,

proteina, lipidos y fibra dietética soluble e insoluble).

e Deshidratacion del hongo shiitake

e Caracterizacion fisico-quimica del hongo shiitake deshidratado (capacidad de
absorcion de agua, capacidad de absorcién de aceite, viscosidad, indice de

retardo de glucosa, e indice de absorcion de minerales).

e Caracterizaciobn de parametros fisicos del hongo shiitake deshidratado

(medicion de color, tamafio de particula)
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CAPITULO IV

4.0 MATERIALES Y METODOS

4.1 Material y Equipo

Balanza Analitica Marca SARTORIUS modelo BL 120-S

Macro-Kjeldhal

Equipo Soxhlet marca Tauro

Estufa de secado digital Felisa, modelo FE-291D.

Plancha magnética con agitaciéon marca Felisa, modelo FE-311.

Mufla Marca FELISA modelo FE-260

Viscosimetro marca Brookfield LVD-II

Colorimetro Colorflex HunterLab

Flamdémetro

Espectrofotometro UV/Vis Samartec Plus marca Bio-RAd

Centrifuga International Equipment Company, modelo PR-J.

Bafo Maria. Marca FELISA termo-bafio modelo FE-375.
Termo-agitador de aire Marca LAB-LINE modelo 3527.

Bomba de vacié Marca SIEMENS modelo RF-342.
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e Potenciometro Hanna Instruments, modelo H18519
e Tamizador
e Molino marca Reiscth, modelo GM 200

e Colorimetro Hunter Lab.

4.2 Materia Prima

Se empleo hongo Shiitake (Lentinula edodes) deshidratado. El hongo fue obtenido en

un vivero localizado en Tiripetio, Estado de Michoacan de Ocampo.

4.3 Metodologia

Analisis Quimico

Al hongo shiitake deshidratado le fueron realizadas las siguientes determinaciones.

4.3.1 Humedad, cenizas, proteinay extracto etéreo

Los analisis de humedad, proteina y cenizas se realizaron por los métodos 934.01,

32.1.22, 942.05, respectivamente, recomendados por la AACC (2000).

4.3.2 Fibra dietética

El método esta basado en la digestion enzimatica de los materiales proteicos y
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amilaceos que generalmente interfieren en la cuantificacion de la fibra. Las muestras
secas se hidrolizaron parcialmente con Termamyl, enzima termoestable. El
hidrolizado obtenido sera sometido a otra digestibn enzimatica con proteasa y
amiloglucosidasa para hidrolizar la proteina y el almidébn del material.
Posteriormente, la fibra dietética soluble se precipitara con alcohol y acetona; el
extracto seco sera determinado y en uno de los duplicados se determinara proteina
y en el otro cenizas. La fibra dietética total sera calculada como el peso del residuo

menos el peso de la proteina y de las cenizas (Prosky y col., 1988).

4.3.3 Analisis Fisicoquimico

4.3.3.1. Capacidad de absorcién de aceite

En la metodologia se peso un tubo centrifuga, se le agrego 1 g de muestra con 10
mL de aceite de maiz, se reposo media hora con agitacion cada 30 segundos
posteriormente se centrifugo a 2500 r.p.m. por 10 minutos. Se desecha el
sobrenadante y se pesa. El valor de Capacidad de absorcion de aceite se saca de la
siguiente formula: Capacidad de Absorcion de Aceite = (peso del tubo mas

sedimento) — (peso del tubo + 1g de muestra) / 1 g

4.3.3.2. Capacidad de absorcién de agua

En la metodologia se peso un tubo centrifuga, se le agrego 1 g de muestra con 10

mL de agua, se reposo media hora con agitacion cada 30 segundos posteriormente
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se centrifugo a 2500 r.p.m. por 10 minutos. Se desecha el sobrenadante y se pesa.
El valor de Capacidad de absorcidon de agua se saca de la siguiente formula:
Capacidad de Absorcion de Agua = (peso del tubo + sedimento) — (peso del tubo +

1g de muestra) / 1 g

4.3.3.3 Viscosidad

Para determinar la viscosidad, se utilizo 500 ml de solucién al 1.5% de la muestra
una temperatura de 25 °C con un viscosimetro rotatorio marca Brookfield (modelo

DV-II + pro) con aguja No. 1y a 100rpm.

4.3.3.4. indice de retardo de dialisis de glucosa (DIRG)

Se tomd 0.2 g de muestra y se le adicionaron 20 mL de solucion de glucosa 50
mmol/L. Se dejo reposar de 30 a 45 minutos. En bolsa para dialisis de 11 cm de
longitud se colocaron 10 mL de la mezcla de muestra y solucion de glucosa.
Cerrando varios extremos se suspendieron verticalmente en 100 mL de agua
destilada. Se colocaron las muestras a 37°C en agitacion constante por 4 horas. Se
tomaron alicuotas de 2 mL a los tiempos de 0, 10, 20, 30, 60, 120, 150, 180, 210 y
240 min. Se determind el contenido de glucosa residual mediante el método de la
glucosa oxidasa utilizando un kit de SIGMA y leyendo absorbancia a 500 nm. Las
determinaciones se hicieron por triplicado y se utilizo una muestra control en la que

no se adicioné muestra. (Adiotomre y col., 1990).
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Se calculo el indice de retardo de dialisis de glucosa (IRDG) mediante la

formula:

IRDG = 100 — [(contenido de glucosa en el dializado con la adicion de la
fibra/contenido de glucosa en el dializado de la muestra control) x 100] (Chau y col.,

20044).

4.3.4 Andlisis Fisico

4.3.4.1 Tamafio de particula

Se emplearon 50 g de muestra se hicieron pasar por tamices de 20, 40, 60, 80, 100 y
120; acoplados entre si y motados en un rotor, se agitaron por 30 min. Se desmonto

y se peso la muestra retenida en cada malla.

4.3.4.2 Medicién de color

Se determiné con un Colorimetro previamente calibrado con mosaicos negro y
blanco, midiéndose la reflectancia de cada muestra. Se colocaron 10 g de muestra
en un recipiente de cuarzo transparente que permite el paso de la luz, obteniendo los

parametros L, ay b de la escala Hunter.
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CAPITULO V

5.0 Resultados y Discusién

Inicialmente, el hongo shiitake fresco fue lavado con agua comun y detergente para
eliminar los residuos del suelo y eliminar toda posible impureza. Posteriormente, se
lavo con agua destilada y el hongo fue cortado en rebanadas para proceder al
secado. El hongo fue secado en estufa digital por 24 h a 50 °C. Sin embargo, una
vez seco el hongo presento una coloracion café oscura y despedia un olor
desagradable. La coloracion, es probable que se haya debido a la presencia de la
enzima polifenoloxidasa que se activo al momento que el hongo fue cortado, ya que
en ese momento existié la presencia de oxigeno ambiental, condicion esencial para
gue la enzima se active, la cual fue reforzada cuando la muestra fue expuesta a la
temperatura de secado. Los hongos frescos pueden desarrollar coloraciones de
color café, gris, negro, purpura y amarilla. Los cambios en color pueden estar
asociados a malas practicas de manejo post-cosecha, como son manipulacion
excesiva, dafio mecanico, o por corte, o durante el lavado o por la senescencia del
hongo (Sapers y col., 1994). Ratcliffe y col. (1994) reportan que las enzimas
tirosinasa, laccasa, y peroxidasa son las enzimas oxidativas fendlicas que
ocasionan las reacciones de oscurecimiento en frutas y vegetales. Esas mismas
enzimas se reportan en hongos, incluyendo al Shiitake. Simultaneamente se forman
productos de bajo peso molecular, como ésteres, aldehidos y cetonas, responsables
de olores caracteristicos desagradables. El dafio por microorganismos puede ser

ocasionado por el microorganismo Pseudomonas tolaasii (Sapers y col., 1994). Las
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Pseudomonas son los géneros de bacterias mas abundantes en los hongos,
incluyendo a la P. tolaasii y a la P. reactans, que ademas de causar dafio puede
ocasionar deterioro de color (Soler-Rivas, 1999).

Por lo anterior, el hongo fresco tuvo que ser sometido a diferentes tratamientos,
tanto quimicos como térmicos, tal como se muestran en el Cuadro 1. El hongo fue
expuesto a los diferentes tratamientos en diversas formas, tanto entero, como en
rebanadas, como en forma separada el sombrero del pie. La variable de respuesta
que nos permitid saber la efectividad del tratamiento fue el parametro de color L,
gue mide una escala de 0 a 100, donde el valor de 100 es blanco y el 0 negro. La
medicion se hizo con un colorimetro miniscan Hunterlab. Los tratamientos que
presentaron la mayor efectividad fueron aquellos en los que el sombrero y el hongo
entero fueron expuestos, en el primer caso el sombrero se sumergié 15 min en
hipoclorito de sodio al 1%, se escurrig, y posteriormente se sumergio 30 seg en
peréxido de hidrogeno al 5%, se escurrié y finalmente se expuso a 3 min de
escaldado en agua destilada a 95 °C; en el segundo caso el hongo entero (pie +
sombrero) solamente se escaldo 3 min en agua destilada a 95 °C. En el primer caso
el valor del parametro L fue de 72.59. Para el caso del segundo tratamiento el valor
de parametro L fue de 62.82. Aun cuando hubo aproximadamente 10 unidades de
valor de parametro L entre el primer y el segundo tratamiento, en el primer caso
existio un olor residual a peroxido de hidrogeno y a cloro. Por lo tanto, el tratamiento
seleccionado fue el segundo, ya que no lleva tratamiento quimico y no quedan

sabores residuales.
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Cuadro 1. Determinacion de los parametros de color en hongo shiitake fresco

tratado con diferentes agentes quimicos y secados en estufa convencional.

Parte del hongo _ Temperatura Parametro de color
Tratamiento
tratada (°C) L
A B

Sombrero * * 65 72.59
Pie + Sombrero 65 62.82
Pie * * 65 70.46
Hongo Entero *x 65 58.93
Pie + Sombrero * 65 62.45
Hongo Entero * 65 52.85
Hongo Entero * * 65 63.71
Hongo rebanado ** 50 57.74
Hongo rebanado ** 50 54.83

A*.- 15 minutos sumergido en hipoclorito de sodio al 1%

A**.- 15 minutos sumergido en hipoclorito de sodio al 10%

B*.- 30 segundos sumergido en H,0O, al 5%

B**.- 60 segundos sumergido en H,0, al 5%

C*.- 3 minutos de escaldado en agua destilada a 95 °C.

5.2 Andlisis Quimico

En el Cuadro 2 se presentan los resultados de la composicién quimica del hongo

shiitake deshidratado. En €l se destaca el alto contenido de proteina 22.14%. El
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contenido de proteina se encuentra entre el valor de proteina reportado por Mattila y
col (2002) y por Mizuno (1995) quienes reportaron valores de 21.42% y 22.7%,
respectivamente.

Sin embargo, el valor mas importante es su alto contenido en fibra dietética
total, siendo de 49.09%. La mayor parte de la fibra dietética fue del tipo insoluble
(40.70%) y en menor medida la fraccion soluble (8.39%). El contenido de fibra total
contenida en el hongo estudiado en la presente investigacion es mayor al reportado
por Mattilla y col. (2002) que fue de 39.28%, y muy parecido al documentado por
Beelman y Royse (2004), que fue de 47.3%.

El mayor contenido de fibra dietética en el hongo corresponde a quitina y
beta-glucano. De tal forma, que el principal tipo de fibra insoluble corresponde a la
quitina y la de fibra soluble es el beta-glucano. Los hongos, levaduras e
invertebrados tienen la habilidad de polimerizar ya sea los amino azlcares o-D-
galactosamina o los N-acetil-a-D-glucosamina, para formar el polimero quitina, quien
es el segundo polimero en importancia, después de la celulosa (Nelson, 2001). La
quitina, es el principal componente de la pared celular de los hongos comestibles. El
valor reportado de quitina por Cheryl y col. (2005) es de 3.6% y el reportado por
Lelley y Vetter (2004) es de 5.84%. Por otro lado, el B-glucano, es un polimero de
glucosa con enlaces glucosidicos mixtos B-1-3 y p-1-4. Los B-glucanos a menudo se
refieren como gomas o mucilagos debido a su alta capacidad de hidratacion

(Whistler y BeMiller, 1999).
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Cuadro 2. Analisis quimico (base seca) del hongo shiitake deshidratado y de

diferentes fuentes de fibras comerciales.

Hongo
shiitake Metamucil Nopalinaza  Xotzil Kania  Tarasca
Determinacion
deshidratado (%) (%) (%) (%) (%)
(%)
Humedad 12.79 4.46 7.01 4.70 4.47 3.62
Cenizas 6.05 1.70 4.28 4.15 4.84 3.57
Proteina 22.30 0.89 27.18 11.94 10.46 8.74
Extracto Etéreo 2.95 2.87 37.02 2.79 5.65 5.05
Fibra total 49.09 52.72 33.49 21.91 50.57 33.60
Fibra Insoluble 40.7 19.42 23.08 14.6 34.57 2491
Fibra Soluble 8.39 33.3 10.41 7.31 16 8.7
Extracto libre de
nitrégeno 19.61 37.36 - 32.6 24.01 11.81

Otro aporte importante en el hongo shiitake, encontrado en este estudio, es
el de cenizas, el cual es de 6.05%. De acuerdo con Lelley y Vetter (2004), el mayor

aporte mineral del hongo shiitake es el de potasio, siendo es de 2,599 mg/100 g de
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hongo seco. Otros minerales aportados por el hongo en cantidad importante es el
manganeso, siendo de 1.95 mg/100 g de hongo fresco, y el magnesio (158 mg/ 100 g

de hongo fresco).

Por otro lado, el hongo shiitake tiene un bajo contenido de lipidos,
encontrandose en este estudio 2.95%. El extracto libre de nitrogeno fue de 19.61% y
agui se encuentran agrupados principalmente azicares menores, como son glucosa,

trehalosa y derivados de alcohol, como el manitol.

5.2 Andlisis Fisicoquimico

En las Figuras 3, 4 y 5 se observan algunas de las caracteristicas fisico-quimicas
importantes que se les debe de realizar a los productos con altos porcentajes de
fibra dietética. Estos analisis fueron realizados tanto en el hongo shiitake
deshidratado como en diferentes productos que se encuentran comercialmente
disponibles en el mercado. De todos los productos analizados, el que presento la
mayor capacidad absorcion de agua (Figura 3) fue el producto metamucil, siendo de
15.9%, seguido del producto kania (8.53%), del hongo shiitake deshidratado (5.65%)
y del producto nopalinaza (5.07%). Este analisis es importante, ya que una mayor
capacidad de absorcion de agua, implica que la fibra tendra facilidad de formar un
gel mas rapidamente y podra encapsular algunos componentes quimicos, como el
colesterol, lipidos en general, azucares y acidos biliares. Esta formacion del gel es
importante en el caso de los seres humanos que tienen problemas de tipo

cardiovascular, relacionados al elevado ingreso de colesterol, triglicéridos y lipidos;
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ya gue éstos pueden ser atrapados en la matriz del gel formado entre la fibra y el
agua absorbida, lo cual contribuiria a disminuir los niveles de dichos compuestos en

el organismo humano.

Figura 3. Capacidad de absorcion de agua del hongo shiitake deshidratado y

diferentes fuentes de fibras comerciales.
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El hongo shiitake deshidratado presento la mayor capacidad de absorcion de aceite
(3.13%). Los productos kania, nopalinaza y metamucil tuvieron valores similares,

siendo éstos de 1.51%, 1.50% y 1.47%, respectivamente (Figura 4).
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Figura 4. Capacidad de absorcion de aceite del hongo shiitake deshidratado y

diferentes fuentes de fibras comerciales.
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Para el caso de la viscosidad (Figura 5), la que genero un mayor valor fue el
producto metamucil (37.8 cP), el producto kania y la nopalinaza presentaron valores
similares (20.7 y 20.4 cP, respectivamente), y el hongo shiitake deshidratado
presento una relativa baja viscosidad frente a los demas productos (11.6 cP) solo por
encima de la fibra tarasca. Esta caracteristica fisico-quimica es importante, debido a
que se ve de manera directa en como la fibra, que fue dispersa en agua y
posteriormente adicionada de aceite de soya, absorbe el aceite. Esto indica que muy
posiblemente esta misma capacidad de absorcion de aceite pueda ocurrir en el tracto
gastrointestinal en humanos. Cabe mencionar que en este estudio se uso un aceite
vegetal, pero que tiene caracteristicas muy similares al colesterol y otro tipo de

lipidos. La definicion de lipidos mas comunmente aceptada es que se considera

34



lipidos a aquellas sustancias que son solubles en disolventes organicos apolares
como el éter etilico, éter de petréleo y hexano, entre otros, y son altamente insolubles
en agua. Por lo anterior, los datos encontrados en este estudio permiten decir que la
capacidad de absorcion de aceite se pueda extrapolar a la capacidad que tienen las
fiboras analizadas para atrapar diferentes tipos de lipidos, incluyendo colesterol,

triglicéridos y sales biliares.

Figura 5. Medicion de viscosidad del hongo shiitake deshidratado y diferentes

fuentes de fibras comerciales.
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Es importante resaltar que existio una alta correlacion entre la capacidad de
absorcion de agua, la generacién de viscosidad y el contenido de fibra dietética de
tipo soluble. Por ejemplo, la mayor capacidad de absorcion de agua la presento el
producto metamucil. Esto implica que a mayor capacidad de absorcion de agua por

parte del metamucil, la fibra contenida en el se hidrato y se formo un gel el cual es el
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responsable de la mayor generacién de viscosidad. Este mismo efecto se observo
en los productos kania y nopalinaza. En el caso del hongo shiitake deshidratado, a
pesar, de que obtuvo un valor similar de absorcion de agua que en el caso del
producto nopalinaza, presento una menor viscosidad. Esto puede explicarse en el
sentido que el contenido de fibra soluble en el hongo shiitake deshidratado es un
50% menor que el producto nopalinaza.

Debe hacerse mencion que la fraccion de fibra del tipo insoluble, absorbe
menor cantidad de agua que la del tipo soluble, ya que en su estructura quimica
existen menos grupos hidroxilos libres, responsables de la formacion de los puentes

de hidrégeno con el agua, en relacion a la fraccion de fibra del tipo soluble.

5.2 Analisis Fisico

En el Cuadro 3 se observa la distribucién del tamafio de particulas del polvo de
hongo shiitake deshidratado. EI mayor porcentaje se retuvo en la malla no. 60
(38.72% de las particulas), seguido de las que se retuvieron en las malla no. 80 y
no. 100 (19.53% y 8.95%). La suma de las particulas retenidas en esas tres mallas
suma 67.21% del total de las particulas contenidas en el polvo de shiitake. Las
aberturas de las mallas no. 60, 80 y 100 corresponden a 250, 177 y 149 micras. Es
decir, el producto de hongo shiitake deshidratado presento un tamafo de particula
entre 250 y 149 micras. Segun lo mencionado por Lopez y col. (1997) que un
tamafo de particulas menor puede ayudar a adsorber mayor cantidad de grasa.
Esto ultimo es probablemente debido a que al reducir el tamafio de particulas se
aumenta el area superficial de contacto de la particula con el aceite. Parece que

debe haber un punto de equilibrio, dependiendo de la caracteristica que se busque
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obtener para el producto final. Mientras que un tamafo de particula muy grande no

permitiria absorber tan rapidamente el agua, lo que tardaria mas tiempo en

hidratarse la fibra y mayor tiempo para la formacién del gel, y por tanto mas lento se

haria el atropamiento de los lipidos. Un tamafo de particula demasiado pequefio,

menor a 100 micras podria provocar aglomeracion de las particulas entre si,

provocando problemas de absorcion de agua, y por lo tanto, de todas las

caracteristicas benéficas que se buscan, como un rapida y mayor hidratacion, con

un elevado porcentaje de absorcion de lipidos.

Cuadro 3. Tamafo de particula en % de muestra retenida en la malla del hongo

shiitake deshidratado y diferentes fuentes de fibras comerciales

NUmero de malla

Abertura en micras

Hongo Shiitake

Malla 20 840 0.067%
Malla 40 420 6.814%
Malla 60 250 38.722%
Malla 80 177 19.536%
Malla 100 149 8.948%
Malla 120 125 10.162%
Charola recolectota Menor a 125 12.480%
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

El producto deshidratado de hongo shiitake presentd excelente capacidad de
absorcion de aceite y buena capacidad absorcion de agua. Estos resultados son
importantes para predecir su comportamiento en el organismo humano, ya que a
nivel intestinal puede tener posiblemente el mismo efecto de absorber agua, formar
un gel que permite atrapar en su interior diferentes tipos de lipidos como triglicéridos
y colesterol, que no seran absorbidos en el intestino, sino transportados al intestino
grueso y de ahi excretados junto con las heces fecales, lo cual contribuiria a reducir
la incidencia de enfermedades cardiovasculares. Ademas este producto puede ser
un alternativa real para los productores del hongo shiitake, ya que a partir del hongo
fresco podrian ofrecer un producto comercial de mayor valor agregado y una mayor

vida de anaquel.
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7.0 Anexos

CAPITULO VII

Fotografia del Hongo Shiitake (lentinula
edodes) fresco recién cosechado; se
puede apreciar su color la formologia de
su sombrero y tallo.
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Fotografia de los procesos de digestion (arriba) y destilacion en el hongo
Shiitake para determinacion de proteina en un Macrokjendhal
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CAPITULO VI
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