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0s hongos son organismos

extrafios formados por un

micelio portador de “vida

eterna”, que despliega frutos
de vida en un sinfin de colores, for-
mas y caracteristicas especiales. Po-
seen interesantes propiedades como
alimento y medicina y han fascinado
al hombre y despertado su curiosidad
desde tiempos remotos.

En la actualidad, los paises
industrializados destacan el papel de
la micologia en la economia humana
por su gran potencial en aplicaciones
biotecnoldgicas que derivan de la di-
versidad metabolica de los hongos.
Con suficiente atencion y recursos, la
biotecnologia fungica, en términos de
produccién de alimentos e importan-
tes productos bioactivos, incluyendo
los enziméticos, medicinales y
farmacolégicos, puede en un futuro no
lejano contribuir a la economia de la
Argentina.

Parte de esa atencion desde nues-
tro grupo de trabajo en la Universidad
Nacional del Sur (UNS) y del Centro
de Recursos Naturales Renovables de
la Zona Semiarida (CERZOS) esta en-
focada, no sdlo en la adopcion de
conocimientosy la investigacion de po-
sibilidades tecnoldgicas a través de la
realizacion de proyectos de investiga-
cién, sino también en la formaciéon de
nuevos profesionales, suministrando
conocimiento e informacion actualiza-
da en este area poco explorada en
nuestro pais.

Las biotecnologias que emplean
hongos incluyen la produccién de ali-
mentos como setas —hongos comesti-
bles—, la produccion de saborizantes
y aromatizantes de los alimentos y la
obtenciéon de productos bioguimicos
con distintas propiedades medicinales
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hongos superiores
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Posibilidades presentes y futuras

Frecuentemente se ignora el papel positivo de la
micologia en el desarrollo de la biotecnologia
agropecuaria y sus posibilidades de aplicacion en otras
areas de la actividad industrial, como la alimentaria,
farmacoldgica, medicinal y ambiental. Sin embargo, por
la importancia de su contribucion al suministro de
alimentos, al control de la contaminacion ambiental, a
la calidad de la salud y a la economia social, la
bioconversion de abundantes materiales
lignoceluldsicos de desecho por medio de hongos
comestibles y medicinales ha sido acertadamente
denominada como la “revolucion no-verde”.

y nutracéuticas. Y se estan incorporan-
do nuevos usos industriales, entre ellos
el uso de sus enzimas para la disposi-
cion de compuestos clorados
hidrocarbonados, fendlicos, anilina,
etc.; la sustitucion de métodos
electroquimicos muy agresivos para el
ambiente (como el uso de &cidos fuer-
tes y otros compuestos altamente con-
taminantes) por la catalisis enziméatica
de oxidoreductasas de hongos supe-
riores, asi como otras aplicaciones
ventajosas en el proceso de la indus-
tria papelera.

La diversidad de aplicaciones de
los conocimientos derivados de la
biotecnologia de hongos lignocelulo-
liticos superiores atrae el interés de
profesionales en distintas areas del co-
nocimiento.

El cultivo de los hongos
Actualmente la humanidad tiene la

necesidad de producir en espacios
cada vez mas reducidos, sin que esto

afecte la cantidad ni la calidad del pro-
ducto. Un ejemplo se observa en el
area agricola con los avances tecno-
I6gicos de produccion en sistemas de
cultivo en invernadero, los cuales ga-
rantizan mejor calidad y menores ries-
gos de siniestros meteorolégicos. En-
tre estos cultivos con caracteristicas de
produccion en invernadero, se encuen-
tra el cultivo de los hongos.

La produccion comercial de hongos
en el planeta esta en constante creci-
miento desde hace mas de 20 afios,
en parte debido a que las fuentes de
informacién y difusién del cultivo es-
tdn més al alcance del puablico. En
Europa y Estados Unidos, este cultivo
ha generado grandes empresas con
impresionantes avances tecnoldgicos.

En Latinoamérica, la produccién,
investigacion y el consumo de hongos
también van en ascenso. Paises como
Méjico, Colombia y Brasil trabajan ac-
tivamente en proyectos de investiga-
cion y desarrollo, a la vez que partici-
pan en congresos internacionales,
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Ganoderma lucidum

poniendo de manifiesto que Lati-
noameérica, sin duda alguna, es un
mercado con un enorme potencial. En
la Argentina la produccion comercial
de hongos y su consumo siguen sien-
do escasos a consecuencia de la falta
de informacién, difusion y promocion.

Un aspecto interesante del cultivo
de los hongos es que el sustrato so-
bre el que crecen son residuos agrico-
las y animales combinados o solos,
dependiendo de las distintas especies.
Los materiales lignocelulésicos que se
usan para el cultivo de los hongos son
muy variados, ya que los residuos dis-
ponibles varian de region a region y
pueden ser paja cortada de cereales,
forrajes, aserrines, hojas de diferentes
cultivos, café usado, residuos de algo-
don y cascaras de mani, entre otros.

El proceso utiliza la llamada fer-
mentacion en estado solido o el
compostaje, dependiendo de la espe-
cie de hongo, empleando formula-
ciones de sustrato que ademas del re-
siduo lignoceluldsico y agua, incluye
suplementos y aditivos para optimizar
el crecimiento y fructificacion, utilizan-
do un sistema de camas, bandejas o
bolsas. Particularmente, en nuestro
caso, hemos desarrollado un paquete
tecnologico para la biotransformacion
de la cascara de la semilla del girasol
residual de la industria aceitera. Esta
cascara constituye el componente prin-
cipal de formulaciones de sustrato para
el crecimiento de hongos del comple-
jo Pleurotus, de Shiitake y de
Ganoderma lucidum, todos ellos con
un buen nivel de productividad com-
parado con los valores obtenidos usan-
do otros materiales lignocelulésicos.
También hemos desarrollado un siste-
ma/procedimiento multipropdsito para
las operaciones de desinfeccion, siem-
bra y mezcla de blanco o “semilla” de
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hongo, realizando todas estas opera-
ciones en el mismo recipiente, logran-
do asi mejorar el proceso en tiempo y
en calidad al permitir también una co-
rrida mas répida del micelio.

Jun-cao, unatecnologia china de
produccion de hongos con futuro

La tecnologia Jun-cao ha sido de-
sarrollada en China durante los Ultimos
veinte afios y fundamentalmente pro-
pone el cultivo controlado de hongos
sobre plantas forrajeras. Se han selec-
cionado 33 forrajeras de alto rendi-
miento y calidad para 41 tipos de hon-
gos comestibles y medicinales. Los
hongos Jun-cao tienen un valor
nutricional superior a aquellos cultiva-
dos sobre troncos o aserrines. Esta
propuesta tecnoldgica establece un
buen ciclo ecolégico entre plantas,
hongos y animales, y produce benefi-
cios no sdlo sociales, sino también eco-
ndémicos y ecoldgicos al constituir una
manera de balance en areas con ero-
sion edéfica. Las ventajas de esta tec-
nologia en las principales areas indus-
triales de China resultan en un alto uso
de los recursos biolégicos, en ciclos
de produccién corto y con eficiente uso
de los recursos econémicos.

El valor nutricional de los hongos

El contenido proteico de las espe-
cies cultivadas es de un 4%. Este va-
lor es casi tres veces el de la cebolla'y
repollo (1,4%), cuatro veces el de las
naranjas (1%) y 13 veces el de las
manzanas (0,3%). El contenido protei-
co de algunos productos animales es
el siguiente: carne vacuna, 12-20%;
pollo, 18-20%; pescado, 18-20%; car-
ne de cerdo, 9-16% Y leche, 2,9 — 3,3%.
Sobre una base de peso seco, los hon-
gos contienen normalmente 19-35%
proteina, comparada con 7,3% en
arroz, 12,7% en trigo, 38% en soja, y
9,4% en maiz. Por consiguiente, en tér-
minos de cantidad de proteina cruda,
los hongos se ubican por debajo de las
carnes animales, pero muy por enci-
ma de la mayoria de los otros alimen-
tos, incluida la leche. Ademas, la pro-
teina de los hongos contiene los
aminoacidos esenciales requeridos por
el hombre, siendo particularmente ri-
cos enlisinay leucina (recordemos que
la mayoria de los cereales fibrosos
contienen poco o son carentes).

Los hongos son relativamente ba-

jos en grasa total y contienen un alto
porcentaje de acidos grasos poli-
insaturados. Son relativamente altos
en carbohidratos, y la mayoria de las
especies contienen cantidades de fi-
bras nutricionalmente valiosas, y can-
tidades significativas de vitaminas so-
lubles en agua (tiamina, riboflavina,
niacina y acido ascérbico), asi como
de minerales.

Atributos medicinales de los hongos

Las propiedades de los hongos de-
terminan su valor como alimento
nutracéutico: un alimento natural de va-
lor en la preservacion de la buena sa-
lud. En efecto, se han podido extraer
de los hongos ciertos metabolitos no
s6lo con atributos nutricionales sino
medicinales con propiedades antitu-
morales, reguladoras del sistema
inmunoldgico, hipocolesterolémicas,
antibidticas y antiinflamatorias. Pero el
rol mas apreciado es el de proveer
sustancias potenciadoras del sistema
inmunoldgico. Un extracto del fruto o
micelio del hongo, refinado hasta cier-
to grado e incorporado en una capsu-
la o tableta constituye un nutricéutico
de hongos que se toma como suple-
mento dietario y con propoésitos tera-
péuticos. Sirve tanto para la preven-
cion como para el tratamiento de va-
rias enfermedades. Actualmente, los
nutricéuticos de hongos mas utilizados
derivan de Ganoderma lucidum.

El interés por los atributos medici-
nales de los hongos superiores esta
demostrado en mas de 300 trabajos
cientificos publicados en las ultimas 4
décadas, con el 65% de ellos en la ul-
tima década.

Mejora de la calidad de los hongos

En la actualidad se utilizan técni-
cas para mejorar las calidades nutri-
cionales y medicinales de los hongos,
ya sea frescos, secos o subproductos
derivados de éstos con propiedades
medicinales adicionales, con lo cual
aumenta la calidad y el valor del pro-
ducto obtenido. Un ejemplo es la pro-
duccion de hongos enriquecidos en
selenio. El selenio (Se) es un elemen-
to esencial que se necesita en peque-
fias cantidades diarias (55 pg la mujer
y 70 pg el hombre) para lograr un ade-
cuado mantenimiento de la salud, es-
pecialmente por su rol en el mejora-
miento de la respuesta del sistema
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inmunoldgico. Es un componente de
numerosas enzimas que actian como
protectores celulares por su accion
antioxidante al secuestrar los radica-
les libres que producen dafio celular.
El Se se encuentra presente en mu-
chos alimentos, aunque en bajas can-
tidades. Actualmente en USAy Eurasia
se comercializan suplementos de
selenio y alimentos enriquecidos en
selenio, tales como leche, pollo, hue-
Vo, ajo, brécoli. En la Argentina exis-
ten caldos diet con Se agregado. Los
hongos son una fuente natural de Se
organico. No obstante, en los ultimos
afos se ha intentado incrementar su
contenido en los hongos por medio del
agregado de sal de selenio al sustrato
donde se hace crecer los hongos. Asi
se determind que Agaricus bisporus
(champifién) puede absorber hasta 1,3
ppm, Flammulina (enokitake) 25 ppm
y los hongos ostra 60 ppm de Se, du-
plicando su valor comercial al trans-
formarse en un alimento enriquecido
en este mineral esencial.

Uso de hongos para mejorar la
calidad de otros alimentos

Un caso interesante es el uso de
enzimas de hongos para mejorar la ca-
lidad del té negro, la cual depende de
los eventos metabdlicos complejos que
ocurren durante el procesado de las
hojas de té. Durante el mismo, la enzi-
ma polifenoloxidasa oxida los
polifenoles presentes en las hojas de
té produciéndose los componentes del
té negro. En el método convencional,
la rotura parcial de las hojas de té du-
rante el procesamiento reduce la can-
tidad de peroxidasa y polifenoloxidasa
presentes con lo cual disminuye la for-
macion de los componentes del té ne-
gro. Para solucionar este problema, du-
rante la fermentacién del té se agrega
en forma exdgena una mezcla de
enzimas: celulasa, obtenida del hon-
go del té Zygosaccharomyces sp. y
polifenoloxidasa lacasa, obtenida del
hongo medicinal Trametes versicolor.
Esta mezcla, en unadeterminada pro-
porcién, produjo un té de mejor cali-
dad que la celulasa purificada,
incrementando su valor de mercado.
Por otro lado, los polifenoles del té son
antioxidantes que secuestran iones
metalicos y las especies de oxigeno
reactivas, con lo cual se incrementa el
valor terapéutico del té.

Otro caso es la obtencién de que-
sos con enzimas del hongo
Schyzophyllum commune, para produ-
cir quesos de sabor peculiar y mayor

14

contenido en beta-glucanos. Para la
obtencion convencional del queso se
usan bacterias lacticas del género
Lactobacillus y Streptococcus, que son
productoras de la enzima lactato
deshidrogenasa. A su vez, se necesi-
ta una enzima que coagule la leche
para producir el queso y comiunmente
se usan preparaciones del estbmago
de rumiantes. Recientemente, se des-
cubrié que algunos hongos, entre ellos
el Schizophyllum commune, poseen
tanto la lactato deshidrogenasa como
una enzima coagulante de la leche.
Con este hongo se obtuvo un alimen-
to similar al queso que contiene, ade-
mas, alrededor del 0,6% de beta-D-
glucanos, polisacaridos que poseen
efectos preventivos contra el cancer.
Ademas, este alimento presenta una
actividad preventiva de la trombosis,
prolongando el tiempo de coagulacion
de la trombina 50 veces respecto de la
leche y el queso fresco comdn y mos-
trando una actividad fibrinolitica que no
posee la leche.

La biorremediacién

Estos basidiomicetos “de la
pudricién blanca” pueden degradar
lignina por medio de reacciones
oxidativas catalizadas por fenol-
oxidasas y peroxidasas. El bajo grado
de especificidad que caracteriza a es-
tas enzimas y las relaciones estructu-
rales de muchos contaminantes aro-
maticos con sustratos naturales de las
enzimas, ha hecho pensar en el uso
de organismos ligninoliticos y de sus
enzimas para esos tipos de sustratos.
Un caso interesante es el de las aguas
residuales de la molienda de aceituna
para aceite (AMA), que es un proble-
ma ambiental mayor debido a la gran
cantidad producida y a la toxicidad de
los compuestos fendlicos presentes.
Algunos de estos compuestos aroma-
ticos pueden asimilarse quimicamen-
te a muchos de los componentes de la
lignina. El tratamiento de AMA con
Pleurotus ostreatus resulté en una no-
table detoxificacion de los residuos por
disminucién en su contenido de fenol.

Por otro lado también es promete-
dor el uso de sustrato gastado (SG) del
cultivo de hongos para la deconta-
minacién de sitios con biocidas. Por
ejemplo, los fenoles policlorados (PCF)
son compuestos que se han usado
normalmente como desinfectantes y
preservantes, pero su naturaleza recal-

citrante, persistencia y toxicidad los
convierte en serios contaminantes. Los
SG del cultivo comercial de hongos
transportan, ademas de remanentes
de enzimas extracelulares de estos
hongos, diversos microorganismos
gue pueden contribuir a la degradacién
de los PCF. Se encontrd que el sustrato
gastado del hongo ostra eliminaba 19
mg PCF por gramo de SG, siendo
efectivos en un amplio rango de con-
centraciones de PCF y requiriendo tan
s6lo 3 dias para alcanzar su maxima
capacidad de remocion en un proceso
integrado con una bhiosorcién fisica de
PCF.

La lista de compuestos que pue-
den ser degradados por estos hongos
de la pudricién blanca, puede exten-
derse a pesticidas de ciclodieno, inclu-
so el clordano, preservantes de la ma-
dera como la creosota , desperdicios
de municiones (incluyendo TNT y ni-
troglicerina), herbicidas auxinicos,
bifenilos policlorados, hidrocarburos
aromaticos policiclicos y colorantes
sintéticos.

Los saborizantes y aromatizantes
naturales

También los basidiomicetos de la
pudricién blanca generan un amplio
rango de compuestos saborizantes,
moléculas particularmente aromaticas.
Estas moléculas son metabolitos se-
cundarios debido al hecho de que no
estan vinculadas a la construccion y
mantenimiento de “la casa” fingica, es
decir a la generacion de energia
metabdlica como ATP, reservas celu-
lares y estructura. Los hongos presen-
tan un importante potencial biotec-
nolégico para producir saborizantes
aromaticos naturales de novo o por
biotransformacion.

Por mucho tiempo las plantas fue-
ron la mayor fuente de compuestos
aromaticos, pero los producen en ba-
jas concentraciones y por ello su ais-
lamiento es dificil y costoso. Ademas,
el suministro de los materiales vege-
tales esta sujeto a las variaciones
estacionales, inclemencias climaticas,
riesgo de enfermedades de las plan-
tas, estabilidad sociopolitica de las re-
giones productoras y restricciones de
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comercio. Aun cuando hay aromati-
zantes/saborizantes sintéticos disponi-
bles a precios muy bajos, los consu-
midores tienden a preferir los com-
puestos naturales, particularmente los
que son consumidos frecuentemente.
De manera que la biotecnologia
fungica jugara un papel importante en
satisfacer esta creciente demanda.

Los compuestos responsables de
generar estos aromas/sabores en los
hongos son idénticos a los originados
por las plantas. Los hongos de la
pudricién blanca son capaces de de-
gradar la lignina, un polimero de p-
cinamil alcohol sustituido, y metabo-
lizar los mondémeros fendlicos resultan-
tes en compuestos aromaticos de in-
terés. En comparacion con todos los
otros microorganismos, el espectro de
los compuestos voléatiles de los
basidiomicetos esta méas cercano al de
las plantas y contiene muchos com-
puestos diferentes: compuestos
alifaticos altamente potentes como al-
coholes arométicos como la vainillina,
el benzaldehido, el fenilacetaldeido, la
1-feniletanona, y metilbenzoato; y
terpenoides como citronelol y linalol.

El empleo de sustrato gastado del
cultivo de hongos en invernaderos
de produccién de plantines

En los dltimos afios se ha buscado
con interés el uso de productos
residuales alternativos baratos como
aditivos para el medio de crecimiento
de plantines, sustituyendo los tradicio-
nales como turba o deyecciones de
animales por otros de relativo bajo cos-
to. En este sentido, los residuos de la
produccion de hongos comestibles o
medicinales constituyen una buena
fuente de materia organica, ademas
rica en nutrientes minerales. Si bien el
sustrato gastado se ha vendido para
uso en jardines, su elevado contenido
en sales presenta una posibilidad de
toxicidad para las plantas y, por ello,
una advertencia y limitacion sobre su
uso. En el caso de sustrato gastado
de champifiones se llegé a la conclu-
sion que no puede usarse solo como
sustrato debido a su falta de estabili-
dad, su baja disponibilidad de agua, su
alto nivel de salinidad y su pH neutro,
el cual puede no ser siempre adecua-
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do para todas las plantas. En general,
el contenido de sales solubles (5-8
mmho/cm) era superior al nivel de 1
mmho/cm considerado seguro para la
mayoria de las plantas y se debia prin-
cipalmente a un exceso en sales de
potasio, sulfato de calcio, cloruros y
sodio. Sin embargo, en proporciones
que van de 25 a 50% se puede usar
con éxito en la preparacion de plantines
de distintas ornamentales. La utilidad
del sustrato gastado en macetas en
viveros de ornamentales esta relacio-
nada a la temprana y rapida pérdida
del alto contenido salino por lixiviacion
con el riego. Por ello se recomiendan
riegos frecuentes y que no se permita
que se seque el sustrato. Con la utili-
zacion de estos residuos organicos
existe la posibilidad de obtener no sélo
beneficios econdmicos sino ambienta-
les, de manera que la industria del vi-
vero puede proporcionar una via de
reciclado natural.

Enzimas fungicas y elaboracién del
papel

Otra aplicacion actual importante
de las enzimas de hongos basidio-
micetos es en la elaboracién del papel
durante los procesos de biopulpado
(separacion de fibras) y bioblanqueado
(extraccion de la lignina alterada y eli-
minacion de su coloracion marrén), re-
sultando en una tecnologia mas ami-
gable para el ambiente, en contraste
con los métodos tradicionales que
emplean tratamientos quimicos muy
agresivos.

La “revolucién no-verde”

A pesar de que la tecnologia mo-
derna para la civilizacion humana me-
jora'y se amplia dia a dia, el conjunto
de los seres humanos todavia enfren-
ta tres problemas béasicos: escasez de
comida, contaminacion del ambiente y
declinacion de la calidad de la salud
humana.

Mas del 70% de los materiales agri-
colas y forestales resultan en mate-
riales de desecho que normalmente se
descartan (con el caso extremo de la
extraccion de la fibra de sisal que cons-
tituye solo el 2% de la planta dejando
como residuo el 98% restante), origi-
nando el grave problema de su elimi-
nacion, que comunmente se hace por
incineracién, entierro y descarga en
basurales sin control ni planificacién.

Estos métodos producen contamina-
cion del ambiente. Pero esa inmensa
biomasa de materiales lignocelulésicos
de desecho son sustratos crudos po-
tenciales para el cultivo de hongos co-
mestibles y medicinales que son be-
neficiosos para el bienestar humano de
tres maneras: incrementando el sumi-
nistro de alimentos, reforzando el cui-
dado de la salud y reduciendo la con-
taminacién ambiental.

Por la importancia de su contribu-
cioén al suministro de alimentos, al con-
trol de la contaminacion ambiental, la
calidad de la salud y la economia so-
cial, esta bioconversion de residuos por
medio de hongos comestibles y medi-
cinales ha sido acertadamente deno-
minada como la “revolucién no-verde”.
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