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DEFINICION DE TERMINOS

Acido ascérbico. CgHgOs. Vitamina C,
sintetizada quimicamente a partir de
glucosa.

Albumina. Principal proteina hidrosoluble
gue el higado sintetiza y secreta en la
sangre.

Bilirrubina. Cs3H3sOgNa4. Pigmento biliar
producido por la degradacion de la
hemoglobina, el mas abundante en el suero
sanguineo.

Cetonas. Clase de compuestos organicos
liquidos en los que el grupo carbonilo,
C=0, esta unido a dos grupos alquilo, se
obtiene por oxidacion de alcoholes
secundarios.

Creatinina. CsH;N3O. Compuesto organico
generado a partir de la degradacion de la
creatina.

EGO. Examen General de Orina.

Glucosa. CgH1206. Hidrato de carbono,
molécula no ionizada, relacionada con la
cantidad de azlcar que el organismo es
capaz de absorber a partir de los alimentos
y transformar en energia.

Gravedad especifica. Es la razon entre la
densidad de dicha sustancia y la densidad
del agua a 4°C. La densidad del agua es
1.00g/cm®; por lo que la gravedad
especifica es un namero sin dimensiones o
unidades. En la orina indica la cantidad
relativa de particulas en una solucion.

IMC. indice de Masa Corporal.

Leucocitos. Globulos blancos. Células
sanguineas que forman parte importante de
los sistemas inmunitarios y de defensa del
organismo.

Microalbimina. Presencia de albimina en
pequefias cantidades en la orina.

Nitritos. NO,~. Compuesto ionico. En la
orina la presencia de bacterias transforma
los nitratos en nitritos.

pH. Simbolo que denota la concentracion
de iones hidrogeno en una solucién. Es una
medida de la acidez o de la alcalinidad de
una sustancia.

Urobilindgeno. Cs3HiaN4Os.  Metabolito
que resulta de la reduccion de la bilirrubina
por las bacterias del colon.
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RESUMEN

La necesidad basica del humano por alimentarse, lo ha llevado a seleccionar aquellos
alimentos que considera benéficos para su salud y que son naturales, tal es el caso de los
hongos, que son consumidos por sus propiedades nutrimentales y medicinales. Se ha
demostrado que los hongos son una importante fuente de nutrientes in vitro e in vivo, asi
como portadores de una amplia variedad de propiedades terapéuticas en padecimientos
especificos. En este sentido, el examen general de orina (EGO) permite conocer las
variaciones metabolicas de la alimentacion a través de la evaluacion de pardmetros
asociados al metabolismo hepatico y renal. Esta investigacion evalué 13 parametros
clinicos de orina en un grupo de estudiantes universitarios después de la ingesta de un
concentrado deshidratado de Pleurotus ostreatus, con la finalidad de conocer sus
posibles vias de asimilacién nutrimental a nivel hepético y renal. El grupo estuvo
constituido por 15 individuos de 22 afios de edad, la mayoria con normo peso de
acuerdo al indice de masa corporal (IMC) y sin enfermedades renales, los cuales
consumieron 7g de concentrado deshidratado de P. ostreatus en ayuno. El andlisis de
orina revelé cambio en once de los parametros medidos, sin embargo solo tres de ellos
mostraron diferencias significativas (p<0.05): la creatinina, gravedad especifica y pH.
La creatinina disminuyo después del tratamiento, lo que refleja una acumulacion de ésta
en la sangre, pero sin dafios al rifidon, la gravedad especifica también disminuyd, por un
posible efecto diurético del hongo, mientras que el pH aumenté en un rango normal.
Los resultados indican que las rutas de asimilacion involucradas en la ingesta del
concentrado de P. ostreatus estan relacionadas principalmente con el metabolismo de
las proteinas, sin embargo se demuestra por primera vez de manera clinica, un efecto

diuretico de los hongos en la fisiologia de la digestion humana. De igual forma, los
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resultados demuestran que no existio un efecto negativo sobre el funcionamiento renal,
por lo cual, el concentrado deshidratado de P. ostreatus se convierte en una opcion de
alimento y terapia alternativa que puede ser aplicada para promover la diuresis en casos
clinicos de infecciones urinarias. Se sugiere continuar con este tipo de estudios de
asimilacién  fangica ante padecimientos hepaticos y renales especificos,

complementados con evaluaciones de quimica sanguinea y biometria hemaética.

INTRODUCCION

11
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Generar el conocimiento sobre el metabolismo de los alimentos permite que la sociedad
se nutra adecuadamente, cuide y mejore su salud, ya que actualmente existen
enfermedades cronicas que ponen en riesgo la salud de la poblacion humana (Latham,
2002). Entre otros factores, los alimentos influyen en la calidad de vida, siendo los
hongos comestibles una alternativa actual que demuestra diversas ventajas como fuente
de alimentacion (Prasad et al., 2015). Los hongos son conocidos en todo el mundo
como alimentos naturales, por sus propiedades nutricionales, alto contenido de
proteinas, fibras, vitaminas y minerales, la presencia de &cidos grasos insaturados y
carbohidratos, son fuentes alternativas que se usan para mejorar la alimentacion humana
y para la programacioén de dietas bajas en calorias (Chang y Miles, 2004; Heleno et al.,
2015; Meng et al., 2016).

Se ha demostrado que los alimentos deshidratados en forma de extracto seco, presentan
mayor biodisponibilidad de nutrimentos como minerales, vitaminas, proteinas y
carbohidratos, en comparacion con su estado fresco (Salas et al., 2003). Desde la
antigliedad las personas han apreciado las caracteristicas Unicas de los hongos
deshidratados como sabor, color y textura (Tian et al., 2016). La deshidratacién es un
método para la conservacion de alimentos que impide el crecimiento de
microorganismos contaminantes, reduce la actividad enzimatica y frena muchas
reacciones mediadas por la humedad (Salas et al., 2003; Tian et al., 2016).

El género Pleurotus es importante desde el punto de vista cientifico debido a que tiene
propiedades medicinales, ya que las diferentes especies actuan como anti-inflamatorios,
antimicrobianos, antitumorales y moduladores del sistema inmune, disminuyen los
niveles de glucosa, controlan la actividad antitrombdtica, disminuyen la presion arterial
y la concentracion de colesterol en la sangre (Gomes et al., 2016). Pleurotus ostreatus

y Pleurotus pulmonarius, ocupan el tercer lugar en la produccion mundial de hongos
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comestibles y son las més aceptadas en la gastronomia mexicana (Facchini et al., 2014,
Fernandes et al., 2015, Pelaes et al.,, 2015, Gomes et al., 2016). P. ostreatus,
comunmente llamado “champifion ostra” o “girgola” (Ciappini et al., 2004; Pelaes et
al., 2015; Radzki et at., 2016) es uno de los hongos mas ampliamente cultivados en todo
el mundo después de Agaricus bisporus y Lentinula edodes (Gomes et al., 2016),
representa un importante alimento complementario (Qu et al., 2015). Tiene un alto valor
nutrimental lo que ha incrementado su valor gastronémico, es cultivado en una amplia
gama de sustratos naturales y presenta propiedades terapéuticas como
inmunomodulador, antioxidante, anti-inflamatorio, antiproliferativo, antitumoral, anti-
Ulceras gastricas e hipocolesterolémico (Sales-Campos et al., 2011; Zhang et al., 2012;
Patra et al., 2013; Facchini et al., 2014; Pelaes et al., 2015; Radzki et at., 2016). Se ha
estudiado la aplicacion de los extractos acuosos de P. ostreatus como suplemento en la
produccion de yogurt bajo en grasa, con actividad funcional, lo que mejora sus
propiedades reoldgicas y estructurales mejorando su capacidad antioxidante (Pelaes et
al., 2015).

Se ha demostrado la influencia de la ingesta de los hongos como tratamiento de algunas
enfermedades, los diversos mecanismos involucrados, asi como la estructura de sus
compuestos aislados y bioactividad (Guillamon et al., 2010); sin embargo, a pesar de su
importancia, no se han estudiado las rutas bioquimicas que participan en la asimilacién
de nutrientes, posterior a su ingesta. Ademas se necesitan estudios adicionales que
incluyan ensayos clinicos para evaluar la viabilidad de su aplicacion como alimento
funcional o fuente de medicamentos (Gomes et al., 2016). Los andlisis clinicos son una
herramienta que estudia los componentes de muestras bioldgicas para observar el efecto
de un tratamiento, por ejemplo el examen general de orina (EGO), una prueba que

ayuda al diagndstico diferencial de numerosas enfermedades del sistema urinario o
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sistémicas, trastornos asintomaticos, hepatopatias, enfermedades hemoliticas, trastornos
del metabolismo de los hidratos de carbono, asi como el seguimiento de la enfermedad,
la eficacia del tratamiento y el metabolismo nutrimental del sistema digestivo, higado y
riidén en el cuerpo humano (Campuzano y Arbeldez, 2007; Lépez et al., 2010;
Strasinger y Di Lorenzo, 2010; Ferndndez et al., 2014). Los elementos que constituyen
la orina son dinamicos y pueden variar con la dieta, actividad, consumo de
medicamentos, entre otros factores (Lépez et al., 2010). La orina es una muestra de facil
acceso y recoleccion ademas contiene informacion sobre muchas de las principales
funciones metabdlicas del organismo (Fell, 1999; Strasinger y Di Lorenzo, 2010). Por lo
tanto es una herramienta de diagnéstico no invasiva, rapida y facil de usar (Fell, 1999;
Campuzano y Arbeléez, 2007; Strasinger y Di Lorenzo, 2010). ElI EGO, actualmente, se
aplica mediante el uso de sondas quimicas que se empacan en materiales poliméricos de
facil manejo y desecho, los kits se conocen como “tiras reactivas™ (tets strips), son de
alto grado de sensibilidad y especificidad (Campuzano y Arbeléez, 2007; Strasinger y
Di Lorenzo, 2010; Fernandez et al., 2014).

Por lo tanto el presente estudio, muestra por primera vez una evaluacion metabélica de
Pleurotus ostreatus para dar a conocer las posibles vias de asimilacion digestiva,
hepatica y renal que utiliza el organismo humano para procesar sus nutrientes, haciendo
uso del EGO, en una muestra especifica de personas que incorporaron una ingesta
controlada de un concentrado de P. ostreatus. De esta manera se contribuye con el
conocimiento y estructuracion de las vias bioguimicas que el metabolismo humano
utiliza para asimilar los nutrientes de los hongos comestibles, asi como los mecanismos

mediante los cuales expresan sus propiedades terapéuticas.
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ANTECEDENTES

1. Propiedades terapéuticas de los hongos

Los hongos comestibles son conocidos por su valor nutricional y medicinal, debido a
esto muchas especies se estan utilizando cada vez més. En la medicina tradicional Ios
hongos se emplean para el tratamiento y prevencién de la diabetes, obesidad,
enfermedades del corazon, hiperacidez, cancer e hipertension. En estudios recientes se
han comprobado varias propiedades medicinales como: inmunomoduladores,
antioxidantes, anticancerigenos y diuréticos (Choudhury et al., 2013; Khan et al., 2013;
Patra et al., 2013; Radzki et at., 2016) y para el género Pleurotus se comprobo como
modulador del sistema inmune, hipoglucémico, antitrombético, con capacidad de
disminuir la presion arterial y la concentracion de colesterol, asi como anti-inflamatorio,

antimicrobiano y con actividad antitumoral (Facchini et al., 2014).

2. Estudios in vitro e in vivo de Pleurotus

Las metodologias utilizadas para el estudio del metabolismo son las pruebas in vitro e in
vivo, las cuales tienen tanto ventajas como limitaciones. Se han publicado estudios
donde se han hecho ensayos del consumo de hongos en humanos y animales, asi como
estudios in vitro y los posibles mecanismos celulares implicados. Bajo este contexto a
continuacion se mencionan los estudios que demuestran las propiedades terapéuticas de

P. ostreatus.
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Zhang, et al. (2012) aislaron dos fracciones de polisacaridos de polvo seco de Pleurotus
ostreatus que utilizaron en la prueba de captura del radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo
(DPPH) y demostraron que estos tienen una potente actividad antioxidante, sugieren
que los polisacéridos pueden ser utilizados como un agente natural para aplicarlos en el
ambito alimentario y medicinal. Yang, et al. (2012) realizaron un estudio sobre el efecto
de P. ostreatus en Ulceras gastricas inducidas en ratas macho Wistar, el tratamiento duro
dos semanas, se administraron tres dosis de un polisacarido soluble en agua (al que
[lamaron POPw) que fue asilado y caracterizado previamente. Se observé un efecto
anti-Ulcera que estuvo acompafiado de un incremento de moco gastrico y niveles de
prostaglandina. Sin embargo los mecanismos implicados no fueron completamente
identificados, pero parecen estar asociados con la secrecion de moco y la produccion de
prostaglandinas, asi como la mejora de la condicion de antioxidante. Esto puede ser
debido a un refuerzo de la resistencia de la barrera de la mucosa por una capa protectora

de polisacérido.

De Pleurotus ostreatus también se han estudiado las propiedades del micelio, del cual
Devi, et al. (2013) aislaron y caracterizaron un glucano, que administraron durante 10
dias a ratones previamente inyectados con células tumorales de Sarcoma 180, se redujo
el crecimiento tumoral y mostré inmunomodulacion. La tasa de inhibicion del tumor fue
dependiente de la dosis: a mayor dosis de tratamiento se muestra un efecto mas
benéfico. Por lo que sugieren la posibilidad de utilizar glucanos inmunomoduladores
con fines terapéuticos. Posteriormente Facchini, et al. (2014) extrajeron 5 fracciones de
polisacaridos del micelio de P. ostreatus (DSM 1833), las fracciones se administraron a
ratones machos que fueron inducidos con tumor de Ehrlich y Sarcoma 180. Se evaluo el

desarrollo del tumor, se obtuvo una media de 70% de inhibicion en el tumor de Ehrlich
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y 90% en Sarcoma 180, no encontraron diferencias significativas entre el efecto de las
fracciones de polisacéridos. La concentracion usada no mostré efectos toxicos en los
animales sanos.

Se han realizado también estudios que se enfocan en problemas de salud, que se
relacionan con enfermedades que recientemente han tenido un incremento en su
prevalencia en todo el mundo, tal es el caso de los niveles altos de colesterol en la
sangre. Este es un factor de riesgo para padecer enfermedades cardiovasculares y que a
largo plazo puede participar en el desarrollo de aterosclerosis, ademas los niveles de
triglicéridos y colesterol pueden estar relacionados con como: enfermedades hepaticas,
tiroides hipoactiva, enfermedades renales, diabetes y enfermedades del pancreas

(American Heart Association, 2014).

Hossain, et al. (2003) realizaron un estudio en ratas hembras Long Evans inducidas con
colesterol alto en sangre (1%), aplicaron a su dieta una dosis del 5% de polvo Pleurotus
ostreatus seco durante 5 semanas. Hallaron una disminucion del colesterol total en
plasma (28%), el colesterol de lipoproteinas de baja densidad (55%), triglicéridos (34%)
y los niveles de colesterol total en higado (>34%), sin embargo, no se observo este
efecto en ratas con colesterol normal que también fueron alimentadas con P. ostreatus,
esto sugiere que la alimentacion de hongos no afecta al metabolismo del colesterol en
los niveles basales necesarios para las funciones homeostaticas normales del cuerpo.
Finalmente sugieren que el suplemento de P. ostreatus ofrece beneficios para la salud,
parcialmente en condicion hipercolesterolémica sobre el perfil lipidico. Posteriormente
Alam, et al. (2011) realizaron un estudio similar donde se llegd a la misma conclusion,
también aplicaron la misma dieta y porcentaje de diabetes, pero durante 6 semanas y

utilizaron ratas hembras Sprague-Dawley. Adicionalmente se realizd un analisis
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quimico de plasma y un andlisis histologico de higado. Los hepatocitos mostraron
resultados normales y se redujo el colesterol total en plasma (30%), lipoproteinas de
baja densidad (52%) y triglicéridos (18%). Ademas en este estudio se observo una
reduccion en el peso corporal de las ratas, en comparacion con el de Hossain, et al.
(2003) donde no hubo diferencias significativas entre el peso corporal después de las 5

Semanas.

En un estudio en personas diabéticas, con una dieta programada de Pleurotus ostreatus
se redujo el colesterol en la sangre, los triglicéridos, la glucosa y la presién arterial. Los
resultados de este estudio indican que el hongo proporciona beneficios a la salud sin
ningun efecto perjudicial sobre el higado y el rifién (Khatun et al., 2007). Este estudio
se realizd ya que hasta ese momento en la literatura no existian datos publicados
respecto al efecto benéfico de las setas en la reduccién de glucosa en sangre y colesterol
en sujetos diabéticos. Los autores mencionan que aln en necesario evaluar la eficacia y
toxicidad del hongo en una muestra grande y de larga duracion. Choudhury, et al.
(2013) trabajaron con un grupo de hombres hipertensos con diabetes tipo 2, ellos
consumieron diariamente 3 g de P. ostreatus en polvo (dividido en 3 dosis) durante 3
meses. Se midié la presion arterial (sistolica y diastolica), glucosa plasmatica en ayunas,
la hemoglobina glicosilada (HbA1c) y la concentracion de creatinina sérica, antes y
después de la ingesta de P. ostreatus, se obtuvo como resultado una disminucién
significativa en la presién arterial, el nivel de glucosa y la HbAlc. En los niveles de
creatinina sérica no hubo diferencia significativa, por lo tanto no se presenté un efecto

perjudicial en el sistema renal.
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En cuanto a otras especies de hongos comestibles como Agaricus bisporus, Jeong, et al.
(2010) utilizan este hongo en polvo en la dieta de ratones machos a los que previamente
se les indujo diabetes e hipercolesterolemia, los resultados muestran un efecto
antiglucémico y anti hipercolesterolémico. Se redujo significativamente la glucosa en
plasma y las concentraciones de triglicéridos (24.7% y 39.1%, respectivamente), asi
como del colesterol total y lipoproteinas de baja densidad (22,8% y 33,1%,

respectivamente).

Llauradd, et al. (2015) en su estudio in vitro encontraron que fracciones de
polisacaridos de un extracto de agua caliente del micelio de Pleurotus spp. Tuvieron una
propiedad “bifuncional” (antimicrobiano-inmunomodulador) ya que activan el sistema
autolitico microbiano de ocho cepas, se aumenta la actividad enzimatica lisosomal en
macréfagos de 133-184% en comparacion con los controles. Los polisacaridos
reaccionan y se unen significativamente a la inmunoglobulina G humana (IgG) que
podria resultar en la activacion de la via alternativa del complemento. Por lo tanto queda
demostrado que el micelio puede servir como un recurso renovable y de fécil acceso
para el desarrollo de alimentos funcionales (nutracéuticos) o como elemento
farmaceéutico con efectos antimicrobianos e inmunomoduladores. Ademas los autores
proponen al extracto como una estrategia innovadora en la prevencién y/o reduccion de

efectos negativos del deterioro microbiano de alimentos.

Recientemente Zhang, et al. (2016) encontraron que fracciones de polisacaridos de
Pleurotus ostreatus actuan de manera positiva en el deterioro del aprendizaje y la
memoria de ratas macho Wistar, dando evidencia para su uso como farmaco seguro y

eficaz para prevenir y tratar la enfermedad de Alzheimer.
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3. Aislamiento de componentes y bioactividad de Pleurotus

En los dltimos afios se ha impulsado la investigacion de compuestos quimicos que
provienen de fuentes naturales tales como los hongos, para aplicarlos en la produccion
de alimentos funcionales, ya sea como ingredientes funcionales o compuestos
bioactivos. En la Ultima década se han realizado estudios para Pleurotus spp. y P.
ostreatus sobre el aislamiento e identificacion de componentes del hongo que incluyen
compuestos de alto y bajo peso molecular (Gomes et al., 2016). A partir de extractos
crudos, micelios y basidiocarpos de Pleurotus se han extraido numerosos compuestos
bioactivos: polisacéridos, glicoproteinas, péptidos, compuestos fendlicos, lipidos y
enzimas hidroliticas y oxidativas. Sin embargo, es importante que se estudie la
bioaccesibilidad de estos extractos y compuestos con el fin de garantizar el
mantenimiento de la bioactividad inicial, ya que las moléculas pueden sufrir
modificaciones estructurales durante la digestion y el metabolismo, antes de ser

absorbido por el intestino (Heleno et al., 2015).

4. Rutas bioquimicas asociadas a propiedades terapéuticas en hongos

Como se ha mencionado desde la antigiiedad a los hongos se les ha dado un uso
medicinal, se han estudiado algunas de sus propiedades y se han determinado los
componentes involucrados en la prevencion o tratamiento de enfermedades. Los
mecanismos implicados ain no estdn completamente especificados. Sin embargo se han

descrito ya algunos de los mecanismos involucrados en propiedades terapéuticas.
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4.1 Efectos metabdlicos de lipidos y lipoproteinas

Se han demostrado ya in vivo el efecto reductor del colesterol por el consumo de P.
ostreatus a través de una disminucion de las lipoproteinas de muy baja densidad y
también por la supresion de la actividad de la reductasa de HMG-CoA. La enzima
microsémica 3-hidroxi-3-metilglutaril-coenzima A reductasa (HMG-CoA reductasa) es
la principal enzima limitante de la velocidad en la biosintesis del colesterol, que
convierte el HMG-CoA en mevalonato. Por lo tanto, la inhibicion de la reductasa HMG-
CoA disminuye la biosintesis de colesterol intracelular. En la figura 1 se muestran los
mecanismos relacionados con el metabolismo del colesterol involucrado en el efecto
hipocolesterolémico de hongos comestibles. La disminucion de lipoproteina de baja
densidad mejora el metabolismo de lipidos, se inhibe la actividad de la HMG-CoA
reductasa La formacion de geles viscosos de fibra dietética soluble, tales como glucanos
puede contribuir a la inhibicion del colesterol y absorcion de triglicéridos. Estas
propiedades viscosas estan relacionadas con un aumento en la excrecion fecal de acidos
biliares y acidos grasos de cadena corta (propionato), que inhibe la incorporacion de
acetato (sustrato de esteroles y sintesis de &cidos grasos) al suero de lipidos (Guillamon

et al., 2010).
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Figura 1. Efecto de hongos comestibles en el metabolismo del colesterol (Guillamoén et al., 2010). VLDL:
lipoproteina de muy baja densidad, LDL: lipoproteina de baja densidad, HMG-CoA: 3-hidroxi-3-
metilglutaril-coenzima A.

4.2 Efectos antiaterosclerosis y mecanismos involucrados

En la figura 2 se muestra de forma general varios de los mecanismos implicados en el

efecto antiaterosclerdtico de algunos hongos comestibles (Guillamon et al., 2010).
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EFECTO ANTIATEROSCLEROTICO
DE HONGOS COMESTIBLES

/ | N\

MEJORA DE EFECTO EFECTOS DE AGREGACION
REACTIVIDAD VASCULAR ANTI-OXIDATIVO ANTIPLAQUETARIOS
EFECTOS EFECTOS INHIBICION DE INHIBICION DE ADENOSIN

ANTI-INFLAMATORIOS| | ANTI-HIPERTENSIVOS OXIDACION LDL 5'DIFOSFATO
Grifola frondosa Ganoderma lucidum  Agrocibe aegerita Lentinus edodes
Hypsizigus marmoreus  Grifola frondosa Boletus edulis Pleurotus florida
Pleurotus eryngii Lentinus edodes Flammulina velutipes Pleurotus ostreatus
Pleurotus florida Pleurotus narbonensis Lactarius deterrimus
Pleurotus ostreatus Lentinus edodes

Pleurotus citrinopileatus
Pleurotus ostreatus
Serocomus chrysebteron
Suillus collitinus
Volvariella volvacea

Figura 2. Efectos antiaterosclerosis y mecanismos involucrados de diferentes hongos comestibles
(Guillamon et al., 2010).

Se puede notar que Pleurotus ostreatus participa en el mecanismo antinflamatorio,
inhibicién de la oxidacion de LDL (lipoproteina de baja densidad) y adenosin
5"difosfato, y recientemente con efecto antihipertensivo (Choudhury et al., 2013).
Comparado con los hongos enlistados en la figura 2, es una de las especies comestibles

con mayor efecto antiaterosclerotico.
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JUSTIFICACION

Pleurotus ostreatus es uno de los hongos comestibles complementarios més consumido
por la poblacién mexicana, comercializado y cultivado ampliamente en diversos tipos
de sustratos, lo cual permite ubicarlo como la tercera especie con mayor produccion
mundial y la segunda a nivel nacional (Martinez-Carrera et al., 2007; Mora y Martinez-
Carrera, 2007; Facchini et al., 2014; Fernandes et al., 2015; Pelaes et al., 2015; Gomes
et al., 2016). Se ha demostrado que P. ostreatus presenta propiedades como reductor de
glucosa en sangre, colesterol y presion arterial, anti-Ulceras gastricas, actividad
antioxidante, antitumoral, antimicrobiano e inmunomodulador, evaluando los posibles
mecanismos implicados, sin embargo muchos de estos aun se desconocen (Hossain et
al., 2003; Khatun et al., 2007; Yang et al., 2012; Zhang et al., 2012; Alam et al. 2013;
Choudhury et al., 2013; Devi et al., 2013; Facchini et al., 2014; Llauradd et al., 2015).
Por tal motivo, es necesario caracterizar las posibles vias de asimilacion digestiva
(Heleno et al., 2015 y Gomes et al., 2016), hepatica y renal que utiliza el organismo
humano para procesar los nutrientes fungicos, ya que de la alimentacion se derivan
reacciones bioquimicas para asimilar, transportar y desechar moléculas que se
convierten en biomarcadores de esas rutas desconocidas. En este sentido, el presente
trabajo contribuye al conocimiento y determinacion de las posibles rutas bioquimicas de
asimilacion de los nutrimentos de Pleurotus ostreatus, a nivel hepatico y renal cuando
el alimento es procesado en forma de extracto deshidratado, considerando los resultados

como alternativas complementarias terapéuticas que mejoren la salud de los mexicanos.
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OBJETIVO

Analizar las variaciones en los parametros clinicos de la orina de un grupo de
estudiantes universitarios después de la ingesta del concentrado de Pleurotus ostreatus,

para establecer las posibles rutas bioquimicas de asimilacién nutrimental.

HIPOTESIS

Los parametros clinicos de la orina se veran modificados después de la ingesta del
concentrado de Pleurotus ostreatus, lo que aportard informacion sobre las posibles vias

de asimilacion bioguimica.
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MATERIAL Y METODO

1. Seleccién de muestra

Previo a la realizacion del estudio, se obtuvo la autorizacion de la institucion
correspondiente (Anexo 1) y de los sujetos participantes por medio del consentimiento
informado (Anexo 2). Se realiz6 un muestreo no probabilistico y la muestra de estuvo
formada bajo los siguientes criterios de inclusion: un grupo especifico de estudiantes de
ambos géneros, de 21 a 23 afios de edad, solteros, sin padecimiento de alguna
enfermedad uroldgica, ni diabetes de algun tipo, pertenecientes a la Licenciatura de

Biologia de la Universidad Auténoma del Estado México.

2. Aplicacion de encuesta

Con el fin de obtener los parametros necesarios para definir a los sujetos, asi como
[levar un control de los mismos durante todo el estudio, se disefid y aplicd una encuesta
(Anexo 3), la cual se organiz6 en 5 secciones: 1. Datos personales, 2. Familia, 3.
Actividades fisicas, 4. Antecedentes clinicos y 5. Habitos alimenticios. Se calculo el
indice de masa corporal (IMC), ya que es un indicador comunmente usado para evaluar
el estado nutricional de adultos (Bahena et al., 2011; Moreno, 2012; Iglesias et al.,

2013).
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3. Preparacion del concentrado deshidratado de Pleurotus ostreatus

Se siguieron los pasos correspondientes al procedimiento para la deshidratacion de
hongos comestibles y obtencion del extracto de hongo (Hossain et al., 2003; Salas et al.,
2003; Jeong et al., 2010; Zhang et al., 2012; Pelaes et al., 2015). Las muestras de
Pleurotus ostreatus se obtuvieron directamente como producto comercial, se selecciono,
lavo y cort6 en fragmentos, posteriormente se introdujo a un horno de secado con el
rango de temperatura establecido (45-55°C). Una vez deshidratado se tritur6 en un
molino de pulverizacion gradual para obtener un concentrado en polvo cuyo tamafio de

particula fue menor a 1 mm (figura 3-6).

Figura 4. Fragmentos de Pleurotus ostreatus en desecador.

27



Licenciado en Biologia

Figura 5. Pleurotus ostreatus deshidratado.

Figura 6. Concentrado deshidratado de Pleurotus ostreatus

4. Ingesta de concentrado deshidratado de Pleurotus ostreatus

A cada sujeto en ayuno de 10-12 horas se le dio una dosis de 7g del concentrado, que
corresponde en promedio a una porcion de 100 g de hongos frescos (Ciappini et al.,

2004 y Cortés et al., 2007). Se realizaron tres repeticiones de marzo a mayo de 2016,

teniendo asi una cada mes.
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5. Andlisis de orina

Se obtuvieron dos muestras de orina, una previa (considerada como control) y la
segunda dos horas después de la ingesta de concentrado deshidratado de Pleurotus
ostreatus, como lo establece el procedimiento que corresponde a la toma de muestra de
orina, esto mediante instruccion oral y escrita (Medina et al., 2005; Campuzano y
Arbeléez, 2007; Strasinger y Di Lorenzo, 2010). Durante el periodo entre la toma de
ambas muestras no hubo consumo de alimentos (sélidos y liquidos). Las muestras se
analizaron por el método de tira reactiva antes de 2 horas (Flores-Alfaro, 2005;
Campuzano y Arbelédez, 2007; Strasinger y Di Lorenzo, 2010). Se utilizo el test de orina
Combina 13 Human (Human, Alemania) que mide 13 parametros (cuadro 1) del
metabolismo digestivo, hepatico y renal. De igual manera se considero el consumo de

farmacos, alimentos, bebidas, incidencia de enfermedades o actividad sexual de los

sujetos.
Cuadro 1. Valores semicuantitativos por lectura visual de tiras reactivas
Parametro Unidad Estandar Valor 1* Valor 2* Valor 3* Valor 4* Valor 5* Valor 6*
Urobilindgeno umol/1 34 17 34 68 135 — —
mg/dI 0.2 1 2 4 8 — —
Bilirrubina pumol/1 neg +/17 ++/51 +++/103 — — —
Cuerpos cetdnicos mmol/I neg 0.5 15 3.9 7.8 16 —
mg/l neg 5 15 39 78 160 —
Creatinina mmol/I 0.9 44 8.8 17.7 26.5 — —
mg/dl 10 50 100 200 300 — —
Sangre Eri/ul neg +/Ca. 10 +/Ca. 25 +/Ca. 80  ++/Ca. 200 — —
Proteinas g/l neg 0.3 1.0 3.0 >20.0 — —
mg/dl neg 30 100 300 >2000 — —
Microalbiimina mg/I 10 30 80 150 — — —
Nitritos — neg pos pos — — — —
Leucocitos Leuco/pl neg Ca. 15 Ca. 70 Ca. 125 Ca. 500 — —
Glucosa mmol/l neg 2.8 5.6 14 28 56 —
mg/I neg 50 100 250 500 1000 —
Gravedad especifica — 1.000 1.005 1.010 1.015 1.020 1.025 1.030
pH — 5.0 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5
Acido ascorbico mmol/l 0 0.6 1.4 2.8 5.7 — —
mg/I 0 10 25 50 100 — —

neg (negativo), pos (positivo), Eri (eritrocitos), Leuco (leucocitos)
*Todos los posibles valores minimos y maximos dentro de los limites del rango de medicién
(Burtis et al., 2006 y Thomas, 2008)
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6. Analisis estadistico

Con la informacién obtenida de las encuestas se hicieron analisis de estadistica
descriptiva, se realizo la prueba de normalidad a los datos del EGO, posteriormente se
evalud con una prueba de comparacion de muestras dependientes con el estadistico de
Wilcoxon en el programa MINITAB, a un nivel de confianza de 95%, para determinar
si existian diferencias entre las muestras control (previa a la ingesta del concentrado) y
las experimentales (posterior a la ingesta). En la figura 7 se muestra el diagrama de flujo

que ilustra el método general.

Seleccion de 1la muestra

Aplicacion de encuestas y preparacion del
concentrado de Pleurotus ostreatits

Ingesta del concentrado de Pleurotis
ostreatus

Analisis de orina

Analisis estadistico

Figura 7. Esquema general del método
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IMPLICACIONES ETICAS

El estudio se llevo acabo de acuerdo a los principios de la Declaracion de Helsinki, que
incluye el consentimiento informado de los participantes y que se describe en el anexo 2
(Mercado, 2012 y Curiel, 2013). El estudio no represent6 riesgo para los sujetos y se
realizé bajo los principios éticos y cientificos que consideran a la informacion utilizada
solo para fines académicos, protegiendo la confidencialidad de la misma y el anonimato
de los participantes, no se difundieron datos personales, ni se hizo mal uso de los

mismos.
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RESULTADOS

1. Encuestas

La muestra estuvo conformada por 15 sujetos (3 hombres y 12 mujeres). La edad media
fue de 22 afios. La mayoria de los sujetos tuvieron normo peso (60%) de acuerdo al

IMC, no tenian hijos y ninguna mujer estuvo embarazada.

En lo que respecta a la actividad fisica el 73% de los sujetos la realizan, 64% hace
ejercicio y el 35% préctica algun deporte, siendo el futbol (50%) el que més se practica.
El 55% realiza actividad fisica tres dias a la semana, el tiempo que los sujetos le dedican

a la actividad es de 60 (27.5%) y 120 minutos (27.5%).

El 47% de los sujetos tiene familiares con cancer: 63% es en abuelos y 37% es en tios.
El 73% de los sujetos tienen familiares con alguin tipo de diabetes, de los cuales la

mayoria de los casos corresponde a los abuelos con el 53%.

Respecto a los habitos alimenticios, el 53% de los sujetos, la mayoria de veces, come en
su casa. De los productos procesados que se consumen a la semana, las frituras ocupan
el primer lugar y los enlatados el ultimo. A la semana, el agua natural es la bebida que

consume la mayoria (22%) y las bebidas alcoholicas son las de menor cantidad (6%).

El 93% de los sujetos prefieren comer hongos por su sabor (55%), siendo las setas la
especie que mas consumen (47%). Todos los sujetos consumen los hongos de forma

cocinada y el 73% de ellos los comen una vez a la semana.
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2. Parametros EGO

De los pardmetros urinarios, 11 mostraron un cambio después de la ingesta de
concentrado deshidratado de Pleurotus ostreatus (cuadro 2), a saber, urobilindgeno,
bilirrubina, cetonas, creatinina, proteinas, microalbimina, nitritos, leucocitos, gravedad
especifica, pH y acido ascérbico. Sin embargo, Unicamente los valores de creatinina,
gravedad especifica y pH presentaron diferencias significativas (p<0.05) después de la
ingesta del concentrado (cuadro 3). La media de creatinina fue de 256.670 y 196.440, la
media de la gravedad especifica fue de 1.022 y 1.012 y la media del pH fue de 5.944 y
6.478 antes y después de la ingesta, respectivamente (figura 8). La creatinina y la
gravedad especifica disminuyen después de la ingesta del concentrado deshidratado de

Pleurotus ostreatus, mientras que el pH aumenta dentro de su rango normal.
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deshidratado de Pleurotus ostreatus

Parametro Valor Mediana Moda Desviacion
promedio estandar
Urobilindgeno
Antes 0.840 1 0.200 0.324
Después 0.662 1 0.200 0.400
Bilirrubina
Antes 16.622 17 0 2.534
Después 15.489 17 0 4.893
Cetonas
Antes 0.222 0 0 1.042
Después 0.111 0 0 0.745
Creatinina
Antes 256.670 300 50 94.508
Después 196.440 300 50 128.700
Proteinas
Antes 0 0 0 0
Después 0.007 0 0 0.045
Microalbdmina
Antes 26.444 10 10 39.838
Después 25.111 10 10 40.035
Nitritos
Antes 0.066 0 0 0.252
Después 0 0 0 0
Leucocitos
Antes 23.333 0 0 39.838
Después 23.333 0 0 40.035
Gravedad especifica
Antes 1.022 1.025 1.005 0.009
Después 1.012 1.005 1.005 0.010
pH
Antes 5.944 6 5 0.893
Después 6.478 7 5 1.044
Acido ascérbico
Antes 5.556 0 0 21.904
Después 4.667 0 0 20.846
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Figura 8. Valores promedio de (A) la concentracion de creatinina, (B) gravedad
especifica y (C) pH en orina, antes y después de la ingesta del concentrado
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Cuadro 3. Resultados de la prueba de

Wilcoxon para cada parametro, comparando

antes y después de la ingesta de concentrado
deshidratado de Pleurotus ostreatus.

Pardmetro p
Urobilinégeno 0.052
Bilirrubina 0.181
Cetonas 0.789
Creatinina 0.008*
Proteina 1.000
Microalbdmina 0.706
Leucocitos 0.889
Gravedad especifica 0.000*
pH 0.002*
Ac. ascorbico 1.000

Antes

Muestreo

Después

* diferencias estadisticamente significativas

1.030 -

1.023 ~

1.020

rametro

1.013 ~

1.010

Valordel pai

1.003 A

deshidratado de Pleurotus ostreatus.

23 4

6.5

Valordel parametro

33 1

Antes Despues

Muestreo

Antes

Después

Muestreo
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Con base a los resultados de los pardmetros modificados, se analizan las posibles vias
de asimilacion que pueden estar involucradas en el metabolismo del concentrado, para

ello se considera prioritario el metabolismo general de aminoacidos.

3. Rutas del metabolismo general de aminoacidos

Para establecer las posibles rutas bioquimicas de asimilacion nutrimental que marca el
objetivo, en la figura 9 se describe la via de asimilacion de proteinas durante la
alimentacion, en la cual los aminoacidos liberados por la digestion de proteinas
dietéticas viajan a través de la vena portal hepética al higado, donde son utilizados para
la sintesis de proteina, particularmente las proteinas de la sangre. Las moléculas de
carbono de los aminoécidos sobrantes se convierten en glucosa o triglicéridos, éstos
ultimos son luego empaquetados y secretados en lipoproteinas de muy baja densidad. La
glucosa producida de los aminoacidos en estado de alimentacion se deposita como
glucogeno o es liberada a la sangre; si los niveles de glucosa en la sangre son bajos. Los
amino&cidos que pasan a través del higado son convertidos en proteinas en las células

de otros tejidos (Lieberman et al., 2013).
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Figura 9. Esquema de los tejidos asociados al metabolismo de los aminoacidos; lipoproteina de
baja densidad (Lieberman et al., 2013).

En este sentido, la creatinina fue uno de los parametros que se modifican después de la
ingesta de concentrado deshidratado de Pleurotus ostreatus por lo tanto, la asimilacion
del hongo produce una disminucion de este metabolito en la orina, mostrandose en la
figura 10, la ruta de sintesis y depuraciéon de creatinina, resaltando que cuando se
requiere energia, la creatina fosfato cede un fosfato al difosfato de adenosina (ADP)
para regenerar ATP y con ello realizar la contraccion muscular, de esta manera la
creatina formada es liberada por el higado y se desplaza a través del torrente sanguineo
hacia otros tejidos, como la creatina fosfato es un compuesto inestable, se hace un ciclo
y se forma creatinina (Lieberman et al., 2013). Este metabolito de desecho pasa al
torrente sanguineo para ser eliminado a través de la filtracion glomerular que se da en

las nefronas, de ahi su presencia en la orina de los individuos (figura 11).
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Figura 10. (A) Sintesis de la creatina a partir de la arginina, glicina y S-adenosilmetionina. La
sintesis se origina en el rifion, (B) la reaccién de la creatina fosfocinasa. La unién de alta energia
es la union inusual nitrdgeno-fosfato. Posteriormente se da la produccion espontanea (no
enzimatica) de creatinina a partir de la creatina fosfato (Tomado y modificado de Lieberman et

al., 2013).
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Figura 11. (A) Organizacion del sistema urinario humano, (B) principales vasos que aportan el
riego sanguineo al rifién y (C) microcirculacion de cada nefrona, basado en Gyton y Hall
(2011).

Las evidencias que contrastan los resultados con las vias de metabolismo previamente
descritas son las observadas en los individuos después de la ingesta del concentrado
deshidratado de Pleurotus ostreatus ya que los individuos se mostraron somnolientos,

tenian la sensacion de sed y después de una hora la gran necesidad por orinar.
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DISCUSION

1. Encuestas

La falta de actividad fisica es uno de los factores epidemiol6gicos asociados al
sobrepeso (Moreno, 2012), en este estudio el 73% de los sujetos realizan actividad
fisica, por lo cual disminuye el riesgo de tener exceso de peso y mostrar algin efecto
sobre los resultados del EGO. Aunque la mayoria de los sujetos tienen normo peso de
acuerdo al IMC, es importante tener en cuenta que el 80% estuvo conformado por
mujeres, a pesar de que el género femenino es un factor demografico que esta méas
asociado al exceso de peso, por tal motivo existe una evidencia mas del control de los
individuos para dar mayor validez a los resultados del EGO (Moreno, 2012). La
obesidad se considera un factor importante de riesgo para enfermedades no
transmisibles, tales como las enfermedades cardiovasculares, la diabetes mellitus tipo 2,
los trastornos del aparato locomotor y algunos tipos de cancer (endometrio, mama y
colon), en este sentido, Moreno (2012), Khatun et al. (2007) y Choudhury et al. (2013)
recomiendan que se deben establecer medidas de prevencion sobre estos padecimientos,
demostrando que una dieta a base de Pleurotus ostreatus, reduce el colesterol en la
sangre, triglicéridos, glucosa y controla la presion arterial, sin mostrar efectos dafiinos
sobre el higado y rifion, de esta manera, los resultados del EGO contribuyen con un
beneficio mas; que es su efecto diurético y potencialmente la prevencion de infecciones

urinarias.

En cuanto a los habitos alimetarios, las frituras son el producto procesado que los

entrevistados consumen con mayor frecuencia, lo que puede contribuir a desarrollar
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obesidad por el consumo de calorias superior al gasto energético, ésta caracteristica
puede considerarse como un factor negativo sobre los individuos, sin embargo no es
controlable y la actividad fisica ayuda a contrarrestar su efecto (OMS, 2017). En cuanto
al consumo de hongos todos los sujetos los consumen cocinados, Manzi, et al. (2001)
demostrd que los tratamientos de coccion a los que se someten los hongos (A. bisporus,
P. ostreatus y Boletus) no perjudican la calidad nutrimental, pero no existen estudios
que demuestren la forma y biodisponibilidad de los nutrientes en forma deshidratada ni
mucho menos un efecto diurético a partir de un andlisis de fisiolégico de orina, por tal
motivo se propone a futuro evaluar el efecto de la coccion de los hongos sobre la
propuesta diurética que se obtuvo en este trabajo y su monitoreo mediante fisiologia
renal (EGO). Dicho beneficio ha sido documentado por Salas et al. (2003), en donde
recomienda el consumo de hongos secos debido a que la deshidratacion aumenta la
concentracion de sus nutrientes como proteinas, carbohidratos, grasas y minerales, sin
embargo no explica el efecto de los nutrientes sobre la fisiologia de su asimilacion y
digestion. Por tal motivo, los resultados del EGO son la primera evidencia que
demuestra, tanto el efecto de los nutrientes como la forma de deshidratacion, sobre una

via hepética y renal bajo un esquema clinico de diuresis.

2. Parametros EGO

La orina es el producto de excrecidn del rifion, érgano que se encarga de la eliminacion
de sustancias de desecho provenientes de la sangre. La orina es el liquido por el que se
excretan la mayoria de los metabolitos hidrosolubles del organismo. Del analisis de

orina realizado, los parametros que se modificaron con la ingesta del concentrado de
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Pleurotus ostreatus, fueron: creatinina, pH y gravedad especifica, esto indica que los
componentes del hongo tienen un efecto dentro de la asimilacion en el cuerpo humano.

Los pardmetros que no se modificaron fueron la sangre y la glucosa. El resultado
negativo para la sangre en la prueba indica que no hubo presencia de hemoglobina o
mioglobina en la orina, por lo que los sujetos no tienen dafios glomerulares, renales o
sangrado en zonas del tracto urinario diferentes al rifion, como el uréter, la vejiga etc.
(Campuzano et al., 2007), por lo tanto se descarta la presencia de algun dafio al sistema
urunario. La reaccion para la deteccion de la glucosa es especifica, no depende del pH,
de la gravedad especifica, ni se ve afectada por la presencia de cuerpos cetdnicos.
Normalmente la glucosa es filtrada por el glomérulo, pero ésta es reabsorbida
completamente en el tubulo proximal. Por lo tanto la concentracién de glucosa filtrada
en el glomérulo no excede la capacidad de reabsorcion en el tdbulo proximal. Los
sujetos no tienen glucosuria, sin embargo, esto no excluye un trastorno del metabolismo
de la glucosa y sobretodo el diagnostico de diabetes mellitus (Campuzano et al., 2007),
se necesitan exdmenes clinicos adicionales como quimica sanguinea donde se evallan

los niveles de glucosa, colesterol, triglicéridos etc.

Creatinina
La creatinina esta presente en la orina a concentraciones de 10 - 300 mg/dl. La primera
orina de la mafana presenta concentraciones >200 mg/dl (Burtis et al. 2006; Thomas,
2008), en este caso el valor promedio fue de 256.670 mg/dl, este valor se considera
normal. Después de la ingesta del concentrado deshidratado de Pleurotus ostreatus los
niveles de creatinina disminuyeron en promedio (196.440 mg/dl) dentro de un rango
normal. Si la creatinina no se elimina ésta se acumula en la sangre (Burtis et al. 2006;

Gyton y Hall, 2011), por lo que después de la ingesta la creatinina pudo haberse
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acumulado en la sangre y se dio la disminucion en la excrecion de esta. Sin embargo
hay factores que afectan la excrecion de creatinina en la orina, como el flujo sanguineo
renal, la tasa de filtracion glomerular, la excrecién tubular, la edad, sexo, entre otros
(MD et al., 2011). La abundante toma de liquidos puede causar concentraciones <50
mg/dl (Burtis et al. 2006; Thomas, 2008). Por lo tanto a pesar de haber encontrado una
disminucion de la excrecion de creatinina por la ingesta del concentrado es importante
considerar otras pruebas que pueden complementar el analisis de este pardmetro, como
las muestras de sangre y orina durante 24 horas antes y después del tratamiento, el
aclaramiento renal de creatinina reflejan mejor la funcion renal que el valor de la
creatinina plasmatica (Jabary et al., 2006). Considerando los resultados de este estudio,
la pregunta es ¢ Como esta participando el concentrado para disminuir la concentracion
de creatinina filtrada? Hipotéticamente se sugiere que la ingesta del concentrado afecta
la produccién de creatina en el higado donde es liberada y se transporta por torrente
sanguineo al musculo, donde se da produccion espontanea de creatinina a partir de la
creatina fosfato, un exceso de este metabolito de desecho hace que no se pueda eliminar
a una tasa de filtracion glomerular normal.

Gravedad especifica

Los valores mayores a 1.020 indican una relativa deshidratacion (Campuzano y Gomez,
2007). El valor medio obtenido fue de 1.022 antes de la ingesta de concentrado
deshidratado de Pleurotus ostreatus, esto se debid a que los sujetos se encontraban en
ayunas, hubo restriccion de liquidos durante el suefio. Posteriormente este pardmetro
disminuy6 después de la ingesta del concentrado a 1.012, un valor considerado normal,
ya que un valor de 1.010 indica una relativa hidratacion (Campuzano y Gémez, 2007) y
un valor menor de 1.008 se considera que la orina esta diluida (Wein et al., 2008). La

gravedad especifica depende tanto del peso y del nimero de particulas (Campuzano y
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Gomez, 2007) y se ve afectada por una funcion renal anormal (Wein et al., 2008). La
disminucion de este parametro puede presentarse en la insuficiencia suprarrenal, cuando
existe dafio de la funcion renal, aumento del ingreso de liquidos, diabetes insipida
(Campuzano y Gomez, 2007); aunque no fue el caso de ningun sujeto. También puede
presentarse por el uso de diuréticos medicados o naturales (Campuzano y Gomez, 2007;
Graff, 2007; Wein et al., 2008), por lo que se puede inferir que el concentrado
deshidratado pudo actuar como un diurético, haciendo que la concentracion de iones
disminuyera.

Existen hongos que ya han sido reportados con actividad diurética como Ganoderma
lucidum (Khan et al., 2013), Polyporus umbellatus y Poria cocos. Los componentes
aislados e identificados incrementan el volumen de orina excretada (Petre, 2016). El
esclerocio de P. umbellatus se ha utilizado desde hace tiempo en la medicina tradicional
China como un componente para trastornos urolégicos: promueve la miccién y tiene
control sobre el metabolismo del agua (Bandara et al., 2015). En la medicina tradicional
el tratamiento se realiza por via oral en personas, sin embargo las investigaciones que
demuestran su efecto diurético se han realizado en experimentos en animales (ratas,
ratones y perros). Por otro lado Yuan et al. (2004) encontr6 que el efecto anti-
aldosterdnico de la ergosta-4,6,8(14),22-tetraen-3-one (ergona) promueve la miccion.
Los componentes ergosterol y D-manitol incluidos en P. umbellatus facilitan el proceso
diurético (Bandara et al., 2015).

Guzman (2000) reporta que en México y parte de Centroamérica Pleutrotus ostreatus se
usa como diurético, sin embargo no existen estudios donde se evalle su actividad
diurética in vivo o in vitro. Por lo tanto este estudio es el primero en reportar el efecto
diurético de P. ostreatus como concentrado deshidratado.

Existen estudios sobre la composicion quimica de varias especies de hongos
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comestibles, Reis, et al. (2012) y Kalac (2013) mencionan que el manitol y la trehalosa
son los principales azucares de los hongos comestibles y que su contenido varia
ampliamente entre especies y probablemente entre individuos de la misma especie. Se
sugiere que dentro de los componentes quimicos de concentrado deshidratado de P.
ostreatus el manitol participa en el efecto diurético. Los diuréticos pueden ser de varios
tipos de acuerdo a su estructura quimica, lugar de accion y mecanismo de accion en la
nefrona (Esparza y Diez, 1990 y Guyton y Hall, 2011), el manitol es uno de los
diuréticos osméticos mas utilizados, los diuréticos osmoticos son sustancias de bajo
peso molecular, osmoticamente activas que son filtradas a través del glomérulo y que no
son reabsorbidas (o s6lo parcialmente) en el resto de la nefrona (Esparza y Diez, 1990 y
Guyton y Hall, 2011). No obstante este tipo de diuréticos actuan interfiriendo con la
reabsorcién de soluto, por lo que obligatoriamente se excreta mas agua, junto con el
soluto, acttian principalmente en los tibulos contorneados proximales (DM et al., 2011).
Entre los efectos secundarios que causan los diuréticos osmoticos esta la ndusea, el cual

se observo en los sujetos.

pH
No se conocen sustancias que interfieran con las mediciones del pH urinario realizadas
con EGO. Los rifiones son los principales reguladores del contenido acido-base del
organismo, a traves de la secrecion de hidrégeno, en la forma de iones de amonio,
fosfato monohidrogenado y acidos organicos débiles, asi como mediante la reabsorcién
de bicarbonato a partir del filtrado de los tubulos contorneados (Campuzano y Gomez,
2007; Graff, 2007; Strasinger y Di Lorenzo, 2010). ElI pH normal varia entre 5y 6
(Burtis et al., 2006; Thomas, 2008; Strasinger y Di Lorenzo, 2010) especificamente de

5.5 a 6.5 en la primera orina de la mafiana (Campuzano y Gdémez, 2007), el valor
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promedio de pH en ayunas fue de 5.944; la orina es normalmente &cida (Laso, 2002;
Graff, 2007). Los valores de pH <7 se deben a una acidosis metabolica por ayuno
prolongado, lo que sucedid en este caso, también puede deberse a acidosis diabética,
insuficiencia renal, acidosis tubular renal y medicamentos (Campuzano y Gomez, 2007;
Graff, 2007). El pH después de la ingesta corresponde a lo esperado: tras la ingesta de
un alimento normalmente la orina se torna alcalina o menos acida en el periodo
posprandial (Ilamada cominmente “marea alcalina”) esto debido a la excrecion de &cido
en el interior del estomago (Graff, 2007; Strasinger y Di Lorenzo, 2010). En este caso el
concentrado deshidratado de Pleurotus ostreatus no afecta el pH, por lo que puede ser
un alimento seguro para Su coNsuMO por personas sanas.

El pH de la orina esta determinada por la concentracion de hidrogeno (H") libre, un

aumento en el pH se debe a una disminucién de ion H'.

3. Rutas de asimilaciéon nutrimental

De forma general el proceso de digestion inicia en la boca (figura 12), la principal
enzima de la saliva es la a-amilasa que hidroliza los enlaces y empieza la digestion de
los carbohidratos, el alimento pasa al eséfago y luego al estomago donde se agita el
alimento, se rompe y se mezcla con los jugos digestivos (Frayn, 1996). Las proteinas de
la dieta son desnaturalizadas por el &cido del estdbmago, se producen péptidos mas
pequefios y amino&cidos libres. Los aminoacidos se absorben desde el lumen intestinal a
través de sistemas secundarios de transportes activos dependientes de Na y a traves de

difusion facilitada.
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Por los resultados obtenidos se puede sugerir que el concentrado deshidratado de
Pleurotus ostreatus esta actuando principalmente a nivel renal, en los glomérulos se da
la filtracion de la sangre en la cépsula glomerular, después el liquido filtrado sigue su
camino por el tabulo renal, pasando por el tabulo proximal en donde se lleva una
reabsorcion a la sangre de casi toda el agua y nutrientes, es decir, se realiza un
transporte de las sustancias del tubulo renal hacia la sangre de la vena renal.
Continuando el recorrido asi mismo se realiza una secrecion de la vena renal hacia el
tubulo renal, es aqui donde la orina contiene todas las sustancias excretadas en la
seccion del tabulo distal hasta pasar al tubo colector. El efecto diurético de concentrado
deshidratado de Pleurotus ostreatus hace que el agua no se reabsorba, al igual que el

Na, por lo que se elimina méas agua e iones Na.
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La creatinina es un metabolito que se filtra libremente y no se reabsorbe, en la capsula
glomerular se da la excrecién constante hacia el tubulo renal. Cuando la creatinina no es
secretada por la filtracion se debe a que existe una lesion, enfermedad o envejecimiento
de la nefrona (Guyton y Hall, 2011) y como consecuencia este metabolito se queda
acumulado en la sangre. Sin embargo, se desconoce cual es el mecanismo que afecta la
secrecion de la creatinina. Un analisis de creatinina en sangre, seria de utilidad para
poder conocer la concentracion de ésta antes y después de la ingesta del concentrado

deshidratado de P. ostreatus y poder compararlo con los niveles de creatinina en orina.
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CONCLUSIONES

La ingesta del concentrado deshidratado de Pleuotus ostreatus modifica
significativamente (p<0.05) los pardmetros urinarios de creatinina, gravedad
especifica y Ph. La disminucién de la gravedad revela un posible efecto diurético. El
pH aumento en los sujetos en un rango normal. Las probables rutas en la asimilacién
del concentrado son aquellas que estan involucradas con el metabolismo de las
proteinas, principalmente, asi como las vias renales relacionadas con un efecto
diurético. Se recomienda la utilizacion terapéutica del concentrado en enfermedades

asociadas a edema, hipertension e infecciones urinarias.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere complementar la investigacion con analisis de quimica sanguinea y
biometria hematica, para evaluar el efecto del concentrado sobre la glucosa en casos
de diabéticos, en diuresis y como suplemento alimentario. Asi mismo, se propone
realizar el experimento en una poblacion mas grande, con y sin algin padecimiento
en particular. También se sugiere realizar un muestreo adicional donde los sujetos

no ingieran el concentrado pero si otro alimento que sirva como control.
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ANEXO 1

Toluca, Méx., a 3 de Febrero de 2016
ASUNTO: SOLICITO AUTORIZACION

DR. OCTAVIO MONROY VILCHIS
COORDINADOR

CENTRO DE INVESTIGACION

EN CIENCIAS BIOLOGICAS APLICADAS, UAEMéx.

La que suscribe, P. de Bi6l. YESICA REYES SORIA, tesista de la Licenciatura de
Biologia, con nimero de cuenta 0924136, solicita a usted de la manera més atenta el permiso
para aplicar un cuestionario a los alumnos del grupo de Cultivo de Hongos de la Licenciatura de
Biologia, que tomaran clase en las instalaciones del CICBA el semestre 2016A, asi como la toma
y procesamiento de muestras de orina, para la realizacién del proyecto de tesis que lleva por
titulo “Evaluacién de pardmetros clinicos urinarios en una poblacién universitaria como
diagnéstico de asimilacién nutrimental de Pleurotus ostreatus”, bajo la direccion del Dr.
Moisés Tejocote Pérez y la Dra Martha M., Zarco Gonzélez. Cabe sefialar que estas actividades
se realizardn del mes de Febrero a Junio de 2016.

Sin mas por el momento, agradezco el apoyo que brinde a la presente solicitud y le
externo el envio de un afectuoso saludo.

ATENTAMENTE

it

P. DE BIOL. YESl\CA REYES SORIA

DR. OCTA M OY VILCHIS
OORDINADOR
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ANEXO 2

CARTA DE CONCENTIMIENTO INFORMADO

Toluca, Estado de México a de de

Por medio del presente documento, la que suscribe P.L.B. Yesica Reyes Soria, solicita

la autorizacién del alumno de la licenciatura de

Biologia de la Facultad de Ciencias UAEMEéx, para formar parte del Proyecto de investigacion
“Evaluacién de parametros clinicos urinarios en una poblacion universitaria como diagnéstico
de asimilacion nutrimental de Pleurotus ostreatus” que se llevara a cabo en las instalaciones del
Centro de Investigacion en Ciencias Biologicas Aplicadas (CICBA UAEMEéx).

Con la seguridad de que la informacion obtenida, sera utilizada de manera confidencial y sélo

con fines estadisticos para la investigacion.

P. L. B. Yesica Reyes Soria Firma de consentimiento
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ANEXO 3
ENCUESTA

Instrucciones. Conteste las siguientes preguntas, marcar con una “X" segun sea el caso.

SECCION 1. DATOS PERSONALES

1. Nombre completo:

2. Localidad de procedencia:

3. Semestre: 5. Edad:______ afios 7. Peso: Kg
4. Sexo: F__,M___ 6. Estatura: m.
SECCION 2. FAMILIA
8. Estado civil: 9. ¢Tienehijos?No_____,Si___
10. Esta pregunta essolo para mujeres. (Estd embarazada? Si___  No____
SECCION 3. ACTIVIDADES FISICAS
11. ¢Practica algin deporte? No_____ (pasarapregunta13) Si__
12. ¢Cudl?
13. {Cudntosdiasalasemana? 1 2 3 4 5 6 7
14. ¢Cuanto tiempo cadadia? 15min__ 30min___ 45min__ 60 min__ 90min__ 120 min___
15. {Realiza ejercicio? @ No____ (pasarapreguntal8) Si____
16. {Cudntos diasalasemana?l 2 3 4 5 6 7
17. éCuanto tiempo cadadia? 15min__  30min__  45min_ 60 min__ 90min__ 120 min___
SECCION 4. ANTECEDENTES CLiNICOS

18. ¢(Tiene alglin padecimiento, trastorno, enfermedad, discapacidad? Si___,No____

19. iCudl/cuales?

20. éCuantos casos de cancer han existido o existen en su familia?

Padres___ Abuelos____ Tios __  Primos____  Hermanos____  Hijos_____
21. éCuantos casos de diabetes han ocurrido o existen en su familia?
Padres___ Abuelos____ Tios __ Primos__  Hermanos____  Hijos_____
22. ¢Actualmente se estd medicando? No_____ (pasar alapregunta24)Si____
23. {Nombre del medicamento?
SECCION 5. HABITOS ALIMENTICIOS
24. ¢Lugar donde come la mayoria de veces?
Ensucasa___ Encocinaeconédmica___  Cafeteria universitaria__ Puestos de comida (calle) __

25. ¢Esvegetariano? Si___ No
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26. ¢(Cudantasveces ala semana consume los siguientes productos?
Embutidos____, Enlatados___, Frituras___, Harinas (galletas, donas, pan...) _, Pastas___
27. éCudntas veces a la semana toma las siguientes bebidas?
Aguapura____  Aguadefrutasnaturales_____  Aguaconsaborizantes artificiales ____
Jugonatural___ Jugoartificial___  Refresco___ Bebidasalcohélicas _____

28. Mencione brevemente que eslo que come en undia normal.

29. i{Legustanloshongos? Si___ No

¢Porqué?

30. ¢{Consume hongos comestibles? (sila respuesta es “Si” continuar, sila respuesta es “No “el cuestionario ha
concluido)

31. ¢{Consume los siguientes hongos? Setas Champifiones Otros

32. iComolos consume?
Cocinados Frescos

33. {Cuantas veces consume hongos a la semana?

G R A C I A S
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ANEXO 4

PRINCIPIO DE LOS PARAMETROS URINARIOS

Acido ascorbico
La deteccion se basa en la decoloracion del 2,6-diclorofenolindofenol azul. La

presencia de acido ascérbico causa que el color cambie azul-verdoso a naranja.

Bilirrubina
En la presencia de un acido, se obtiene un compuesto azo rojo por acoplamiento de la

bilirrubina con una sal de diazonio. La mas leve coloracion rosada indica un resultado

positivo.
Cl
HOOC COOH
@ (S] CHz CHz
N=N | BF + CHz_ Cts MG ciis Medio _ . o
4 i \ 7B\ — -—d) Tincién azoico (rojo-violeta)
acido
NSy T
H H H H
Cl
Sal de diazonio Bilirrubina

Principio de la determinacion de la bilirrubina en orina (Tomado de Maya y Gémez, 2007).

Cuerpos cetonicos

La acetona y el &cido acetoacético reaccionan con el nitroprusiato de sodio en medio
alcalino desarrollando un complejo de color rosa a violeta (Prueba de Legal). EI cambio
de color determina la presencia de cetonas en la orina. La reaccion es especifica para la

acetona y el acido acetoaceético.

C C
I I
Na,[Fe(CN).NO] +CH,-C-R +NaOHe —> Na,[Fe(CN), N=CH-C-R] + H,0
C
Nitroprusiato sédico Acetona Complejo colorante (violeta)

Principio de la determinacidn de cetonas en orina (Tomado de Maya y Gémez, 2007).
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Continuacion

Creatinina
La prueba se basa en una reaccion de creatinina con &cido 3,5-dinitrobenzoico en un
medio alcalino. La intensidad del color formado es proporcional a la concentracion de

creatinina en la muestra.

Glucosa

La deteccion se basa en la reaccion cromogénica de la glucosa oxidasa y peroxidasa. A
excepcioén de la glucosa, no se conocen ninguna sustancia contenida en la orina que da
una reaccion positiva.

Es una reaccion especifica de la glucosa oxidasa/peroxidasa (método GOD/POD;
glucosa oxidasa/peroxidasa), en la cual la D-glucosa se oxida enziméaticamente por el
oxigeno del aire y se convierte en D-gluconolactona. El peréxido de hidrégeno
resultante, oxida, bajo la catalisis de la peroxidasa, al indicador (TMB: tetra-metil-
bencidina) para dar una coloracion azul-verdosa sobre el papel amarillo reactivo de la

tirilla.

CH,OH
O, OH CH,0H
OH GOD @)
OH H + O, — OH o + H0O,
OH OH
OH
Beta-D-glucosa Oxineno Agua

oxigenada

HC CH;
HaN Q O NHz HEO@’ H,O, + color(zul)
HiC CH3

3,3, 37,5, 5- tetrametilbenzidina

Principio de la determinacion de glucosas en orina (Tomado de Maya y Gomez, 2007).
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Continuacion
Gravedad especifica

La prueba se basa en un cambio de color del reactivo desde verde azulado a amarillo
verdoso dependiente de la concentracién de iones en la orina.

Como resultado de las reacciones se producen cambios cromaticos.

Leucocitos
La prueba se basa en la actividad esterasa de granulocitos. Esta enzima desdobla un
éster de acido carbonico heterociclico y el derivado hidroxi-pirrol que resulta reacciona

con una sal de diazonio produciéndose un color violeta.

0
NH OH How(l\
Esterasa NH
SO ' |
D 2 ® = © 505
N |
|
b
Ester‘de indoxilo lindoxilo
0
]
| D
H
Indoxilo Sal de diazonio Tincién (violeta)

Principio de la determinacion de leucocitos en orina. La zona del pardmetro contiene un éster de indoxilo
que es disociado por la esterasa leucocitaria. EI indoxilo libre reacciona con una sal de diazonio para
formar una tincion violeta (Tomado de Maya y Gomez, 2007).

Microalbumina

La prueba se basa en el principio de “error proteico” del indicador causado por la
presencia de albimina. La sulfoneftaleina es altamente sensible a la albdmina.

La reaccion para albumina es colorimétrica; el colorante utilizado es la bis(3 3 diyodo-

4’ 4"-di-hidroxi-,5,5-dinitrofenil) etrabromosulftaleina, de gran afinidad por la albdmina.
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Continuacion

Se desarrolla un color azul debido a la presencia de albdmina; el color es cuantificado.
La especificidad por la albimina se debe a la union a sitios especificos de la proteina
que se expone a un pH bajo, no observandose este tipo de unidn con otras proteinas

diferentes a la albUmina.

Nitritos

La prueba colorimétrica se basa en la reaccion de Griess y es especifica para el nitrito.
Cualquier tonalidad rosa se interpreta como resultado positivo para nitrito. La reaccion
revela la presencia de nitrito y por lo tanto, indirectamente, la existencia de bacterias

formadoras del mismo en la orina, coloreando de color rosa rojizo.

@
@ < H, @
HZN—SOZQNHB + No, —— H2N—SOQONEN + 2 H,0

Sulfanilamina Nitrartos Sal de diazonio

H

H,N—S0 N= |
2N—30; N=N+ —» H,N=50, N=N OH

&

-

Sal de diazonio Componente unién Tincién azoica (rojo)

Principio de la determinacion de nitritos en orina (Tomado de Maya y Gémez, 2007).

pH

La prueba se basa en la combinacion de tres indicadores: el rojo de metilo, el azul de
bromotimol y la fenolftaleina, que reaccionan con los iones de hidrdgeno, presentes en
la muestra de orina. Las reacciones producen cambios cromaticos, que van del naranja

al verde amarillo y al azul.
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Continuacion

—
—H,0
R
OH
Fenolftaleina
COOH B COOH
@ @ +H
G_T=N_©_N‘CH3)2 > @-N=N—©—N(CH3)2
H &
+H
Rojo Rojo metilo Amarillo

Principio de la determinacion de pH en orina (Tomado de Maya y Gémez, 2007).

Proteinas

La prueba se basa en el principio de “error proteico” del indicador. La zona reactiva no
es especifica de una proteina en especial y unas proteinas diferentes de la albumina
pueden dar un resultado positivo.

En la zona de reaccion de la tirilla hay una mezcla tampdn y un indicador que cambia de
color amarillo a verde en presencia de proteinas en la orina, aunque el pH se mantenga
constante. Estos cambios cromaticos pueden ser detectados para determinar la presencia

de proteinas en la orina.
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Continuacion

Amarillo Verde
3,37, 5,5 - tetraclorofenol- Anion de este compuesto

3,4, 5, 6 - tetrabromosulfoftaleina

LI R}

(forma neutra)

Principio de la determinacidn de proteinas en orina (Tomado de Maya y Gémez, 2007).

Sangre

La deteccion se basa en la actividad tipo peroxidasa de la hemoglobina y la mioglobina
que catalizan la oxidacién de un indicador produciendo un color verde. El indicador
cromético (TMB: tetrametil-bencidina) mediante un hidroperéxido organico, el 2,5-
dimetilhexano-2,5-dihidroperéxido, para producir un color azul verdoso que sobre el
papel amarillo de la tirilla, que puede determinar la presencia de hemoglobina (en forma
de eritrocitos o hemoglobina libre) o mioglobina en la orina. En las zonas de reaccion,
de acuerdo al patron de coloracién es posible distinguir eritrocitos intactos de
hemolizados. Los eritrocitos intactos se hemolizan sobre el papel reactivo y la
hemoglobina liberada inicia la reaccion de color, formando puntos verdes visibles y por
el contrario, la hemoglobina disuelta en la orina (eritrocitos lisados), o la mioglobina,

origina un color verde uniforme.
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Continuacion

H CH

CH, ':|:|-|3 ES 3
OHy—C—CHy — O —C—Cy 4 B OaWa

OOH OCH H5C CHs

2,5 - dimetilhexano 3,3, 9,5 -tetrametilbencidina

2, 5 - dihidroperdxido

. CH3 CH,
Hemaoglobina |
: 4 CH;—C—CH, — CH,—C—CH; 4 coloracion (azu verdosa)
Mioglobina | |
OH OH

Principio de la determinacidn de sangre en orina (Tomado de Maya y Gémez, 2007).

Urobilindgeno

La prueba se basa en el acoplamiento entre el urobilindgeno y sales de diazonio

estabilizadas.

@ © . Medio . .
H 3C -0 N=N BF4 + urobilinégenc —d} Colorante azoico (rojo)
- acido

Sal de diazonio

Principio de la determinacion de urobilindgeno en orina (Tomado de Maya y Gdmez, 2007).
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ANEXO 5

GRAFICA DE LOS VALORES OBTENIDOS EN CREATININA

4 4 4

5

5

5

6 6 6

7

7

Creatinina () Antes @ Después

7 8 8 8 9 9 9 10 10 10 11 11 11 12 12 12 13 13 13 14 14 14 15 15 15
Individuos
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Gravedad especifica

1.035
1.03
1.025
1.02
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ANEXO 6

GRAFICA DE LOS VALORES OBTENIDOS EN GRAVIDAD ESPECIFICA

Gravedad especifica () Antes @ Después

3 3 4 4 4 5 5 5 6 6 6 7 7 7 8 8 8 % 9 9 10 10 10 11 11 11 12 12 12 13 13 13 14 14 14 15 15 15
Individuo
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ANEXO 7

GRAFICA DE LOS VALORES OBTENIDOS EN PH

pH

O Antes .Despnés

i1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5 5 6 6 6 7 7 7 8 8 8 9 9 9 10 10 10 11 121 11 12 12 12 13 13 13 14 14 14 15 15
Individuo
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