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Objective: To analyze the potential for the use as functional food of wild edible entomopathogenic mushrooms species
registered in Mexico.

Design/methodology/approach: To make this determination, three variables were considered: its traditional use, it's in
vitro culture and the main metabolites that produce these mushrooms.

Results: Worldwide, itis estimated thatthere are 500 species, of which only commercially used as a source of functional food
to Ophiocordyceps sinensis and Cordyceps militaris because they are attributed antioxidant, antitumor, immunostimulant
and aphrodisiac properties, among others. In Mexico, the potential as a functional food for entomopathogenic species is
unknown and only the use of Tolypocladium ophioglossoides and T. capitatum by the Nahuas in Central Mexico is known.
Limitations on study/implications: The analyzes have only been carried out in the laboratory.

Findings/conclusions: The species with the highest potential for use as a functional food in Mexico are Cordyceps militaris,
C. pruinosa and Tolypocladium ophioglossoides, producing most of the metabolites of interest to entomopathogens,
among which cordycepin stands out for its antitumor property, and polysaccharides with multiple properties such as

antitumor, stimulant immune system and antibacterial, among others.

. traditional knowledge, cordycepin, Cordyceps militaris, Tolypocladium.

Objetivo: Analizar cualitativamente el potencial para el aprovechamiento como alimento funcional de las especies de
hongos entomopatogenos comestibles silvestres registradas en México.

Disefio/metodologia/aproximacién: Para realizar esta determinacion se consideraron tres variables, su uso tradicional,
su cultivo in vitro y los principales metabolitos que producen estos hongos.

Resultados: A nivel mundial se estima que existen 500 especies, de las cuales solo son aprovechadas comercialmente
como fuente de alimento funcional Ophiocordyceps sinensis y Cordyceps militaris debido a que se les atribuyen
propiedades antioxidantes, antitumorales, inmunoestimulantes y afrodisiacas, entre otras. En México, el potencial

como alimento funcional de especies de entomopatdgenos es desconocido y solo se conoce el uso de Tolypocladium

ophioglossoides y T. capitatum por los Nahuas en el Centro de México.
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Limitaciones del estudio/implicaciones: Los anélisis solo se han
llevado a cabo en laboratorio.

Hallazgos/conclusiones: Las especies con mayor potencial
de aprovechamiento como alimento funcional en México son
Cordyceps militaris, C. pruinosa y Tolypocladium ophioglossoides,
producen la mayoria de los metabolitos de mayor interés de
entomopatogenos, entre los cuales destaca la cordicepina por
su propiedad antitumoral, y los polisacaridos con multiples
propiedades como son antitumoral, estimulante de sistema inmune

y antibacterial, entre otras.

. conocimiento tradicional, cordicepina, Cordyceps

militaris, Tolypocladium.

algunas especies de hongos entomopatogenos
E n AS | a y micopatogenos son valorados y utilizados en la
medicina tradicional, tal como Ophiocordyceps sinensis, Cordyceps mi-
litaris, C. pruinosa y Tolypocladium ophioglossoides (Ng y Wang, 2005).
Las investigaciones sobre estas especies, especificamente en Cordyceps
militaris han demostrado que produce metabolitos como la cordicepina
(3 deoxiadenosina), ergosterol, polisacaridos, glicoproteinas y péptidos
gque muestran propiedades antitumorales, anticancerigenas, antiproto-
zoarias, antioxidantes, antiinflamatorias, antidiabéticas, anti-VIH, antimala-
rias, insecticidas, larvicidas, antimicrobianas, hipolipemiantes, hipogluceé-
micas, neuroprotectivas y renoprotectivas (Das et al., 2010). Por lo tanto,
son considerados alimentos funcionales, ya que son alimentos que no im-
portando el valor nutrimental que aportan, presentan moleculas bioactivas
benéficas para el bienestar y salud o la reduccion de riesgo de una enfer-
medad (Alvidrez, 2002).

En México, solo se conoce el uso comestible de Tolypocladium
ophioglossoides y T. capitatum en rituales de los nahuas en el Centro de
Meéxico, son llamados ‘hombrecitos” y son aprovechados comercialmente
en mercados locales de Tenango del Valle en el Estado de México (Guzman,
2008). A pesar de ello, se desconoce el uso tradicional comestible o medici-
nal de otras especies de Cordyceps y Ophiocordyceps en México, asi como
las especies silvestres que tienen potencial de ser aprovechadas como ali-
mento funcional, por lo que el objetivo en esta investigacion es conocer las
especies con mayor potencial, se priorizan investigaciones sobre aspectos
del cultivo in vitro, produccion de metabolitos secundarios y aprovechamien-
to.

Analisis de las especies mexicanas con potencial de aprovechamiento

Se realizd un analisis a partir de las especies de Cordyceps sensu lato registra-
das para México (Lopez, 2017). Posteriormente se buscaron las especies de
entomopatodgenos que son utilizadas a nivel mundial como alimento funcio-
nal, las cultivadas in vitro, las propiedades medicinales que se les atribuyen y
los principales metabolitos que se han extraido de cultivos in vitro en medios
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liquidos y de los estromas y después
se compararon con las especies re-
gistradas para México.
Determinacidn de las especies con
potencial de aprovechamiento

La determinacion de las especies
con potencial como alimento fun-
cional fue cualitativa, considerando
las especies que presentan conoci-
miento tradicional de uso comes-
tible, las que han sido cultivadas in
vitro y los metabolitos secundarios
extraidos de entomopatdogenos. Se
consideraron seis metabolitos; cor-
dicepina, ergosterol, componentes
fenolicos y polisacaridos, ya gue son
identificados como los principales
metabolitos de entomopatogenos
(Ng y Wang, 2005), también se uti-
lizaron los metabolitos ophiocordin
y ophiosetin, ya que estos han sido
encontrados en Tolypocladium. A
partir de la informacion obtenida se
describen las principales lineas de
investigacion enfocadas al poten-
cial de la implementacion como ali-
mento funcional.

Aprovechamiento de hongos
como alimento funcional

Los hongos silvestres comestibles
han sido importantes desde las cul-
turas prehispanicas, siendo consu-
midas en China desde siglos antes
de Cristo (Aaronson, 2000). En Mé-
xico, se tiene una cultura etnomico-
lOgica antigua ya que los aztecas los
consumian vy los utilizaban ademas
como medicina y alucindgenos en
rituales (Duvoboy, 2012). Los hon-
gos que son llamados medicinales
y al mismo tiempo son comestibles
son considerados alimentos funcio-
nales, sin importar el valor nutrimen-
tal (Alvidrez, 2002), que pueden ser
aprovechados de manera tradicio-
nal, comercial y comercial-tradicio-
nal (Martinez-Carrera et al., 2005).
Especies de Cordyceps sensu lato



aprovechadas en México
Meéxico destaca por tener una
diversidad de especies de hon-
gos entomopatdgenos (Cuadro
1) que producen estromas o
cuerpos fructiferos (Pérez et al.,
2017), los cuales requieren ser
estudiados desde el punto de
vista de su cultivo en laboratorio
y su metabolémica, por el po-
tencial funcional que presentan
(Lopez, 2017). De las especies mencionadas, solo Toly-
pocladium capitatum y T. ophioglossoides (Figura 1) son
aprovechadas localmente de manera tradicional y tradi-
cional-comercial (Guzman, 2008). Los nahuas les atri-
buian propiedades medicinales a ambas especies (Heim
y Wason, 1958).

cado de Lopez (2017).

Cordyceps militaris
C. polyarthra

C. pruinosa

C. scarabaeicola
C. takaomontana

Sin embargo, solo a T. ophioglossoides se le han extrai-
do componentes bioactivos como el ophiosetin con
propiedades antibidticas (Putri et al.,, 2010); ophiocordin
con propiedades antibioticas y antifungicas (Kneifel et al.,
1977) y polisacaridos intracelulares con actividad antio-
xidante (Xu et al, 2012). Ademas, extractos de micelio
presentan un efecto protector hacia la muerte de células
neuronales, por lo que se ha propuesto su utilizacion en
tratamientos para Alzheimer (Jin et al,, 2004), asi como
también inhibe el crecimiento de sarcoma (Yamada et
al., 1984). Por tanto, de estas dos especies de hongos
micoparasitos, T. ophioglossoides es la que presenta alto
potencial para ser aprovechada como alimento funcio-
nal. En México, T. ophioglossoides es una de las especies
del grupo Cordyceps s.l. que se recolecta con mayor
frecuencia, su distribucion geografica es amplia, ya que
abarca siete estados de la Republica Mexicana (Lopez,

Familia Cordycipitaceae

Entomopatogenos

Lépez-Rodriguez y Burrola-Aguilar (2019)

Cuadro 1. Especies de hongos teleomorfos entomopatégenos registrados en México modifi-

Familia Ohiocordycipitaceae
Micopatogenos

Ophiocordyceps melolonthae
O. dipterigena

O. entomorrhiza

O. gracilis

O. gracilioides

O. sphecocephala

O. stylophora

Tolypocladium capitatum
T. ophioglossoides

2017). Por otra parte, T. capitatum a pesar de mostrar
evidencia de su consumo en comunidades rurales del
centro de México (Guzman, 2008), no se han realizado
investigaciones relacionadas a los farmacos que produ-
ce, por lo que no se considera que tiene potencial como
alimento funcional hasta el momento, a pesar de la es-
casa y algunas veces ausencia de conocimiento biotec-
nologico de estas especies, a excepcion de C. militaris
(Lopez, 2017). Por tanto, es primordial iniciar investiga-
ciones con especies silvestres mexicanas.

Cordyceps militaris y C. pruinosa: entomopatégenos
con mayor potencial de aprovechamiento como
alimento funcional

Cordyceps militaris es un hongo que ha sido muy inves-
tigado en Asia, con estudios de cultivo in vitro hasta nivel
de estroma en laboratorio y cultivo rustico por habitan-
tes de diversas comunidades rurales (Das et al., 2010). C.
militaris presenta un alto valor como alimento funcional
ya gue produce farmacos, principalmente nucledsidos
como la cordicepina y polisacaridos con propiedades
antibicticas, antitumorales, antivirales y anti-glucémicas,
entre otras (Ng y Wang, 2005).

En China, Japon y Nepal es comerciali-
zadoagran escala (Shresthaetal., 2010).
Elaprovechamiento de C. militaris se ha
realizado como alternativa del aprove-
chamiento no sustentable en su habitat
natural de Ophiocordyceps sinensis,
especie muy apreciada y sobreexplota-
da por el beneficio econdmico para los
x habitantes de regiones como el Tibet.
: En 2008 estaba valorado comercial-
e mente en hasta US 18,000 cada kilogra-
mo (Shrestha et al., 2011).

Figura 1. Ejemplares depositados en MEXU (Herbario Nacional de México). a) Ejemplares de
Tolypocladium capitatum colectados en Tenango del Valle, Estado de México. b) Ejemplares
de T. ophioglossoides colectados en Chihuahua.

En Meéxico, C. militaris parasita pri-
mordialmente pupas y larvas de
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lepidopteros, es la especie mas co-
lectada de la Familia Cordycipita-
ceaey se haregistrado de 12 estados
del pais (Lopez-Rodriguez, 2017); sin
embargo, no existen registros sobre
su conocimiento tradicional.

Cordyceps pruinosa es otra especie
valorada en la medicina tradicional
china (Ng y Wang, 2005). Esta espe-
cie produce cordicepina con activi-
dad antitumoral (Meng et al., 2015),
polisacaridos con actividad antioxi-
dante (Xiao et al,, 2004) y los extrac-
tos de su cultivo tienen un efecto
modulador de macrofagos e indu-
cen necrosis de tumores (Kim et al.,
2003). En México ha sido colectada
en el estado de Quintana Roo, sin
embargo, no se tiene registro de su
uso (Lopez, 2017).

Otras especies de
entomopatégenos con potencial
como alimento funcional
Ophiocordyceps sphecocephala, O.
gracilis y C. takaomontana han sido
cultivadas in vitro en medios liqui-
dos y se les han extraido polisacari-
dos con actividad benéfica a la salud
del humano, por lo que también se
consideran  alimentos  funciona-

Cultivo in vitro

&

Nivel de cepa en medio sdlido

les. O. sphecocephala produce un
complejo polisacarido-péeptido con
efecto de apoptosis en hepatocar-
cinoma y neuroblastoma en células
humanas (Oh et al., 2008), asi como
polisacaridos que controlan la ex-
presion de interleucinas relaciona-
das con el asma (Heo et al., 2010).
O. gracilis produce polisacaridos en
cultivo fermentado (Wu et al., 2014).
C. takaomontana produce polisaca-
ridos que llevan a cabo la apoptosis
de células humanas de neuroblasto-
ma (Lee et al,, 2009).

Los principales metabolitos extrai-
dos de especies de Cordyceps vy
Ophiocordyceps son nucleosidos,
principalmente la cordicepina, po-
lisacaridos y ergosterol. De espe-
cies del género Tolypocladium se
han extraido especialmente poli-
sacaridos, ademas de ophiosetin
y ophiocordin (Ng y Wang, 2005),
por tanto fueron los metabolitos
utilizados en esta investigacion,
para relacionarlos con las especies,
su cultivo in vitro y su utilizacion
como comestibles, y de esta mane-
ra determinar las especies con po-
tencial de ser aprovechadas como
alimento funcional (Figura 2). Hay

Especies de Cordyceps sensu
lato en México con potencial
como alimento funcional

¥

phiocordyceps sphecocephala

que destacar que se muestran los
principales metabolitos extraidos
del mismo taxon, pero de especies
silvestres de Asia.

Cordicepina: unico metabolito
extraido de un teleomorfo de
Cordyceps en México

Cabe destacar que en México solo
se ha extraido cordicepina del culti-
vo in vitro en medio liquido de una
especie silvestre de Cordyceps sp.
(Figura 3), lo cual indica que espe-
cies de entomopatogenos silvestres
de Mexico tienen potencial de ser
cultivadas en laboratorio para opti-
mizar la produccion de biomasa vy
cordicepina (Lopez, 2017), asi como
otros metabolitos. Por tanto, es in-
dispensable implementar técnicas
de cultivo in vitro, realizar estudios
bromatologicos y metabolomicos
para iniciar el aprovechamiento sus-
tentable como alimentos funciona-
les de especies silvestres del géne-
ro Cordyceps, Ophiocordyceps y
Tolypocladium.

Actualmente en Meéxico el apro-
vechamiento de los hongos por
los pobladores de una region esta
determinado por el conocimiento

Principales metabolitos
extraidos

-

Cordicepina (3'-deoxiadenosina)

Cordyceps militaris Componentes fendlicos
4-—-"“"'/
Nivel de cepa en medio liquidog—" = Cordyceps pruinosa e —
J

——————" Polisacaridos

Estroma /

\‘ Ophiacordyceps gracilis /
Cordyceps takaomontana

Tolypocladium ophioglossoides

Conocimiento antrdpico < ———"Tolypocladium capitatum

tradicional

Ophiocordina

Ophiosetina

Figura 2. Especies silvestres de hongos entomopatdgenos de México con potencial de aprovechamiento como ali-

mento funcional.



Figura 3. Estroma del hongo silvestre Cordyceps sp., colectado en Tenancingo, Estado de Mé-
xico (Lopez, 2017).

empirico sobre el recurso fungico (Martinez et al., 2005). De acuerdo con
esta premisa, y con respecto a los hongos entomopatdogenos y micopa-
rasitos del grupo Cordyceps s.l., la especie con potencial como alimento
funcional para ser aprovechado en México es T. ophioglossoides. Por tanto,
también es importante realizar investigaciones etnomicologicas, dirigidas
a conocer el uso que dan los pobladores a estas especies, ya que COmo
se mostro a lo largo del escrito, la mayoria de las especies muestran alto
potencial en la produccion de farmacos con propiedades anticancerigenas,
antioxidantes y antibioticas, primordialmente.

. de entomopatdogenos con po-
LaS eS pec | eS aprovechadas
como alimento funcional en México son siete, Cordyceps militaris, C.
pruinosa, C. takaomontana, Ophiocordyceps sphecocephala, O. gracilis,
Tolypocladium ophioglossoides y T. capitatum. De las cuales las que pre-

tencial para ser

sentan mayor potencial de ser aprovechadas como alimento funcional
en México son Tolypocladium ophioglossoides, Cordyceps militaris y C.
pruinosa.

Tolypocladium ophioglossoides presenta registros de comestibilidad y un co-
nocimiento tradicional por los Nahuas en el Estado de México. Algunas espe-
cies asiaticas se han cultivado in vitro en medio liquido y presentan actividad
antifungica, antibiotica, antitumoral, antioxidante y neuroprotectora, debido
a la presencia de ophiocordin, ophiosetin y polisacaridos.

Cordyceps militaris es la especie de entomopatdogenos con mayor potencial,
debido a que es aprovechada tradicional-comercialmente en el continente
Asiatico.

Cordyceps pruinosa es comestible en Asia y produce cordicepina y polisaca-
ridos con propiedades antitumorales y antioxidantes.

Lépez-Rodriguez y Burrola-Aguilar (2019)

Por ultimo se sugiere iniciar investi-
gaciones de conocimiento micolo-
gico tradicional, cultivo in vitro, bro-
matologia y metaboldmica de estas
especies silvestres mexicanas para
conocer las especies con potencial
de aprovechamiento como alimen-
to funcional en localidades de Méxi-
CO, conocer las especies con mayor
contenido de nutrientes y determi-
nar los metabolitos que producen
para estipular las especies con ma-
yor potencial comestible y medi-
cinal, y por ultimo al establecer las
condiciones optimas del cultivo in
vitro de especies silvestres e iniciar
su aprovechamiento sustentable.
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