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RESUMEN
“Hongo shiitake (Lentinula edodes): Analisis bibliométrico y una revision bibliogréfica de su

cultivo, valor nutricional, componentes bioactivos y propiedades funcionales”.

En este trabajo se recopild, analiz6 y discutio sobre las caracteristicas mas importantes desde el
punto de vista del cultivo, valor nutricional, componentes bioactivos y propiedades funcionales
del hongo shiitake, con el fin de generar un marco teoérico de referencia para futuras
investigaciones. La recopilacion de informacion se ejecutdé mediante la basqueda en diversas
plataformas digitales cientificas. Como resultado se encontré que el cultivo del shiitake en
bolsas presenta ventajas en eficiencia frente al cultivo tradicional en troncos, aunque requiere
mayores recursos y conocimientos técnicos. Ademas, en cuanto a su valor nutricional, el shiitake
aporta una cantidad importante de proteinas, bajo contenido de grasa total y una alta cantidad
de fibra dietética total. Contiene minerales como el potasio, fosforo, etc, y vitaminas del
complejo B, &cido ascorbico y vitamina D. Ademas, se considera como un alimento beneficioso
para la salud por su contenido de diversos compuestos bioactivos como los glucanos,
tocoferoles, eridatenina, ergosterol y compuestos fenolicos, los cuales han demostrado tener
propiedades antitumorales, antivirales, antiinflamatorias, antioxidantes, etc. Por otro lado, se
realiz6 un andlisis bibliométrico para valorar la actividad cientifica y el impacto tanto de la
investigacion como de las fuentes, para lo cual se extrajo informacion bibliografica de la base
de datos WoS. Los datos obtenidos fueron presentados en base a indicadores bibliométricos y
se analizaron en softwares bibliométricos (Bibliometrix y VOSviewer). De acuerdo con la
clasificacion de las areas de conocimiento en WoS, la mayoria de los articulos se encuentran
principalmente en los segmentos de ciencia y tecnologia de los alimentos, microbiologia
aplicada a la biotecnologia y bioquimica biologia molecular. Los paises con mayor influencia
en el tema son China, Japon y Estados. Por otro lado, los autores con mayor métrica son Bian,
Y., Shishido, K. y Xu, X. Las revistas con mayor productividad son International Journal of

Medicinal Mushrooms, Food Chemistry, Bioscience Biotechnology and Biochemistry.

Palabras clave: Shiitake, Cultivo, Valor nutricional, Compuestos bioactivos, Analisis

bibliométrico.
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ABSTRACT
"Shiitake mushroom (Lentinula edodes): bibliometric analysis and a literature review of its

cultivation, nutritional value, bioactive components and functional properties."

In this work, information was collected, analyzed, and discussed regarding the most important
characteristics of the shiitake mushroom from the perspectives of cultivation, nutritional value,
bioactive components, and functional properties. The aim was to establish a theoretical
framework for future research. Information gathering was carried out through searches on
various scientific digital platforms. As a result, it was found that cultivating shiitake mushrooms
in bags offers advantages in terms of efficiency compared to traditional log cultivation, although
it requires more resources and technical knowledge. In terms of its nutritional value, shiitake
mushrooms provide a significant amount of proteins, low total fat content, and a high amount
of dietary fiber. They also contain minerals like potassium, phosphorus, etc., as well as B-
complex vitamins, ascorbic acid, and vitamin D. Furthermore, shiitake is considered a health-
beneficial food due to its content of various bioactive compounds such as glucans, tocopherols,
eritadenine, ergosterol, and phenolic compounds, which have demonstrated anti-tumor,
antiviral, anti-inflammatory, antioxidant properties, etc. Additionally, a bibliometric analysis
was conducted to assess the scientific activity and impact of both the research and sources.
Bibliographic information was extracted from the WoS (Web of Science) database. The data
obtained were presented using bibliometric indicators and were analyzed using bibliometric
software (Bibliometrix and VOSviewer). According to the classification of knowledge areas in
WoS, most of the articles are primarily found in the fields of food science and technology,
applied microbiology in biotechnology, and molecular biology and biochemistry. The countries
with the most influence on the topic are China, Japan, and the United States. Moreover, the
authors with the highest metrics include Bian, Y., Shishido, K., and Xu, X. The most productive
journals are the International Journal of Medicinal Mushrooms, Food Chemistry, Bioscience

Biotechnology and Biochemistry.

Keywords: Shiitake, Cultivation, Nutritional value, Bioactive compounds, Bibliometric

analysis.
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1. INTRODUCCION

Una serie de estudios muestran una evolucion en los habitos de consumo de alimentos de las
personas, tanto a nivel nacional como internacional. De hecho, una investigacion realizada
por GfK Adimark “CHILE3D 20177, concluye que los chilenos estan cada vez mas
interesados en llevar una alimentacion saludable. Mediante encuesta online, se identifico la
creciente relevancia que los consumidores nacionales le dan a atributos como la transparencia
de los alimentos, la simplicidad respecto a la cantidad de ingredientes que posee un producto
y el respeto con el medio ambiente. Es por esto que el reto que enfrenta la industria
alimentaria es que, ya no sélo debe proveer productos alimenticios, de variedad, con ciertas
caracteristicas y calidad, sino también satisfacer necesidades mucho mas complejas y
establecer compromisos que den confianza y conversen con los valores éticos de los
consumidores, por lo que esta industria debe reinventarse, ya que la poblacion requiere una
respuesta efectiva a los problemas de obesidad, enfermedades cronicas no transmisibles y

mala calidad de vida, todas ellas influidas por los habitos alimenticios (OPIA-FIA, 2017).

Los hongos comestibles tienen cualidades nutricionales alineadas con esta tendencia mundial
hacia el consumo de productos saludables. Estos han sido una fuente de alimento para el ser
humano durante mas de dos mil afios. Su consumo tiene una larga tradicion en los paises
orientales y ha ido aumentando gradualmente en las ultimas décadas en los paises
occidentales. Estos poseen un alto contenido de proteinas y fibras insolubles, nueve tipos de
aminoacidos, compuestos bioactivos y un bajo contenido de lipidos (Jacinto-Azevedo et al.,
2021), y se les ha atribuido distintos beneficios para la salud como; anticancerigenos,
antibidticos, reductores del nivel de colesterol, padecimientos cardiovasculares e
hipertensién, antitromboticos, antidiabéticos, suplemento dietético y se utilizan ademas para
combatir la obesidad (Bricefio & Morales, 2019). Es por esto que su produccion y su consumo

esta creciendo y esta cada dia tomando mas importancia.

En los ultimos 40 afios, el mercado de hongos comestibles a nivel mundial ha experimentado
un crecimiento anual de 4,3%, de acuerdo a los datos obtenidos de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAQO). Este crecimiento se debe
principalmente a las mejoras en la tecnologia de produccion las cuales posibilitan tener

mejores precios y un mayor volumen, y ademas esta relacionado, al enorme giro que ha dado
1



el mundo con respecto a la salud y a la busqueda de una alimentacion més sana y adecuada
(Casaretto et al., 2007).

Al afio 2015 la demanda mundial de hongos fue valorada en US$35 mil millones y segin
estudios el mercado mundial alcanzaria los US$59 mil millones en el afio 2021. En
Latinoamérica, México lleva la delantera con el 80% de la produccion, seguido muy de lejos
por Brasil (7,8%), Colombia (5,2 %) y Chile (3,9%). Segun datos de la Odepa (2015), Chile
exportd un total de 3,3 millones de toneladas de hongos con un valor de US$ 7,3 millones,

principalmente en formatos congelados y seco (Bricefio & Morales, 2019).

Agricultores de todo el mundo han afirmado que el cultivo de hongos es un negocio muy
rentable. Esto se debe principalmente a que el uso de la tierra para su produccion es minimo,
pudiéndose cultivar en areas pequefias o en terrenos boscosos, tineles de polietileno, césped,
etc. También porque como sustrato para la produccidon de estos, se utilizan desechos
agricolas, agroindustriales o forestales, permitiendo reincorporar este sustrato como abono

una vez utilizado (economia circular) (Bricefio & Morales, 2019).

Los hongos comestibles mas cultivados en el mundo son: el shiitake (Lentinula edodes), el
champifibn comun o el champifion de Paris (Agaricus bisporus) y el champifién ostra
(Pleurotus ostreatus), y su produccién esté liderada por China (Jacinto-Azevedo et al., 2021).
El shiitake es el tercer hongo mas consumido en Chile y se puede encontrar en ferias libres
grandes y supermercados. Es de pulpa muy consistente y esponjosa, y una vez trozado y
cocinado comienzan a salir sus aromas, los cuales tienen tonalidades flngicas fuertes que lo
hacen muy apetecible (Bricefio & Morales, 2019). En todos los casos este hongo es
reconocido como una especie de sabor agradable y aroma atractivo, cualidades que han sido
fundamentales para su amplia distribucion comercial en el mundo (Mata et al., 2020). Se
comercializa para consumo humano de las siguientes formas: hongo fresco, deshidratado,

conservas, paté, yogurt, vino, galletas y té, por mencionar algunas (Silva et al., 2010).



1.1 Antecedentes generales

El nombre cientifico del hongo shiitake es Lentinula edodes. Es una especie originaria del
continente asiatico y se le puede encontrar de manera silvestre en China, Japon, Corea, entre
otros paises asiaticos. EI nombre de este hongo proviene del japonés en donde deriva de dos
palabras: “shii”, que es un arbol en que crece esta especie (Catanopsis cuspidata), y “take”
que significa hongo. En China es conocido como “xiang-gu”, en Corea como “pyogo” y en

E.E.U.U. como” black forest mushroom” y en Chile como “shiitake” (Mata et al., 2020).

Japdn dio a conocer ampliamente el shiitake a la cultura occidental, sin embargo, el origen
de su consumo Yy posterior cultivo tuvo lugar en China, en donde sus formas primitivas de
cultivo se realizaron durante los siglos X-XIII. No obstante, las primeras técnicas rasticas
de cultivo a mayor escala se desarrollaron ampliamente en Japdn, después de la segunda
guerra mundial, en la década de los 50s. Actualmente el hongo Shiitake no s6lo se produce
comercialmente en diversas regiones del mundo, sino que también constituye un verdadero

modelo de estudio por sus propiedades funcionales y medicinales (Mata et al., 2020).

Actualmente, China es el principal productor de shiitake con mas del 95% del total
producido. Recientemente, el shiitake se ha convertido en la especie mas cultivada en todo
el mundo con aproximadamente el 22% del total, lo que equivale a un poco mas de 7 millones
de toneladas y ha desplazado ya al conocido champifion (Agaricus bisporus), que durante

varias décadas ocup0 el primer lugar en produccion mundial (Mata et al., 2020).

El shiitake es un hongo clasificado taxondmicamente de la forma en la que se encuentra a

continuacion en la Tabla N°1;

Tabla N°1. Clasificacion taxonomica del hongo shiitake.

REINO Fungi
PHYLLUM | Basidiomycota
CLASE Basidiomycetes

ORDEN Agaricales
FAMILIA | Tricholomataceae
GENERO Lentinula
ESPECIE edodes

Fuente (Rivera, 2010)
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En cuanto a la morfologia del hongo shiitake, esta corresponde a la tipica de los hongos
Basidiomicetos. Como se puede observar en la Figura N°1, el shiitake esta formado por un
conjunto de filamentos, las cuales forman el verdadero cuerpo del hongo denominado micelio
y la parte comestible del mismo (llamada popularmente hongo) es en realidad el cuerpo
reproductor en donde se producen las esporas a través de las cuales el hongo se dispersay se
reproduce. Asimismo, el shiitake tiene una forma tipica con un pie (estipite) y un sombrero
(pileo) (Mata et al., 2020).

Sombrero

Lamina
Laminilla

Himenio
Anillo o velo

Volva

Micelio

Figura N°1. Estructura tipica de un hongo basidiomicete.
Fuente: (Silva et al., 2010)

El shiitake es una especie saprobia, es decir que crece en materia organica muerta, es capaz
de degradar la madera de diferentes arboles considerados de madera dura. En su héabitat
natural el shiitake se encuentra creciendo en tocones (secciones de troncos que quedan en el
suelo unidos a la raiz cuando el corte se realiza cercano a su base) y arboles muertos en

bosques templados y himedos (Mata et al., 2020).

Los materiales utilizados para el cultivo del shiitake varian mucho de acuerdo a la region, sin
embargo, casi siempre se trata de residuos de madera de diferentes arboles, aunque también
se utilizan diversos residuos agricolas. Es mas, a partir de la década de los 90s el sistema
tradicional de cultivo en troncos ha sido desplazado paulatinamente por un sistema mas
moderno que utiliza bolsas de plastico con diversos residuos agricolas y/o forestales. Dichos

sustratos se componen frecuentemente de residuos de maderas duras adicionadas de distintos
4



componentes para enriquecerlos y ofrecer al shiitake los elementos necesarios para el
desarrollo y produccion de sus basidiomas (Mata et al., 2020).

En la Figura N°2 se encuentra el ciclo de vida del shiitake, y como se observa ahi, cuando
ocurre la maduracién de los hongos, estos desde sus esporangios sueltan las esporas, las que
se esparcen a través del aire o del agua, pudiendo permanecer inactivas durante afios hasta
que encuentran el momento propicio para germinar. Cuando llega este momento, lo harén
formando el micelio y posteriormente los primordios Los dias que se tarda para que
aparezcan los primordios son entre 5-12 dias, para el crecimiento de las setas entre 5-8 dias
y el descanso entre las floraciones debe ser entre 14-21 dias (Silva et al., 2010). Por lo que el
ciclo de cultivo del shiitake en bolsas puede tardar entre 4-6 meses a partir de la inoculacion
hasta la Gltima cosecha y, por el contrario, el ciclo de cultivo en troncos puede tardar hasta 6
afios (Mata et al., 2020).

Basidio

Micelio 72
secundario

Formacion
de
primordios(nu\

Figura N°2. Ciclo de vida del shiitake.
Fuente: (Almendros, 2012)

En la Tabla N°2 se encuentra la comparacion entre la composicion nutricional en base seca
de los tres hongos méas consumidos a nivel mundial, shiitake (Lentinula edodes), champifidn
comun o champifion de Paris (Agaricus bisporus) y champifion ostra (Pleurotus ostreatus).

Como se puede observar en la Tabla N°2, los tres hongos poseen una composicion bastante
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similar, en donde predominan los carbohidratos sobre los otros nutrientes, variando esta
cantidad entre 32,8 y 74,34 g/100g, también poseen una gran cantidad de fibra total, en donde
la mayor cantidad se encuentra en Lentinula edodes (15,24 y 38,9 g/100g). También

contienen una gran cantidad de proteinas que varia entre 16,14 y 30,13 g/100g.

Tabla N°2. Comparacion de la composicion nutricional en base seca de Agaricus bisporus,
Lentinula edodes y Pleurotus ostreatus.

Parametro Contenidoen 100 g*
Agaricus bisporus Lentinula edodes Pleurotus ostreatus
Energia (Kcal) 359,48 |499,52+9,32| 381,94 * 381,94 *
Proteina (g) 18,53+0,07 | 16,4+0,01 |16,14+0,08| 20,8+0,1 |18,35+0,05|30,13+0,59
Lipidos (g) 2,04+0,06 | 26,21+0,17 | 1,78+0,15 |0,875+0,073 | 2,58+0,17 | 1,41+0,20
Carbohidratos (g) | 66,75+0,18 | 56,47+0,21 | 74,34+0,17 32,8 71,25+0,14 | 38,77+0,22
Cenizas (g) 12,68+0,04 | 11,01+0,26 | 6,74+0,24 | 6,84+0,09 | 7,82+0,28 | 5,48+0,30
Fibra Total (g) 10,28+0,07 * 15,24+0,07| 38,9+3,0 |14,31+0,04| 6,25+0,25
Jacinto- . Jacinto- | (Wunjuntuk | (Jacinto-
Fuente A(zevedo et (Salz%aogt)al., A(zevedo et ( et{aI., A(zevedo et SIZh(z)gze?E
al., 2021) al., 2021) 2021) al., 2021) N

* Dato no indicado en el estudio

1Datos expresados como los promedios + la desviacidn estandar
También, ha sido posible aislar varios metabolitos secundarios de sus cuerpos fructiferos y
micelios que han mostrado tener numerosas actividades biolégicas (Rivera et al., 2017).
Estudios previos sobre el shiitake han mostrado que este posee actividad antitumoral,
propiedades antimicrobianas, mejora de la funcién hepética y reduccion de la viremia en

pacientes con hepatitis B cronica (Lee et al., 2018).

Finalmente, en cuanto al analisis bibliométrico de las publicaciones cientificas del hongo
shiitake, esta herramienta constituye un eslabon fundamental dentro del proceso de
investigacion, ya que permite calificar la calidad del proceso generador de conocimiento y el
impacto de este proceso en el entorno, debido a que la bibliometria es una subdisciplina de
la cienciometria que proporciona informacion sobre los resultados de un proceso
investigador, el volumen, la evolucion, la visibilidad y la estructura y, de esta manera es
posible valorar la actividad cientifica y el impacto tanto de la investigacion como de las
fuentes (Escorcia-Otalora & Poutou-Pifiales, 2009).



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA'Y APORTE DE CONOCIMIENTO

Esta memoria de titulo expone una revisién bibliografica en cuanto al cultivo, propiedades

nutricionales, componentes bioactivos y propiedades funcionales del hongo Shiitake.

Como se ha mencionado anteriormente, el consumo de hongos comestibles ha ido
aumentando en los Gltimos afios debido a la gran demanda de productos saludables y
sustentables por parte de los consumidores, los cuales desean alimentarse adecuadamente y
prevenir enfermedades, por lo que el contenido presente en esta memoria de titulo aporta
informacion atil para los consumidores de este hongo, ya que expone sobre los potenciales
beneficios a la salud que aporta el consumo de este alimento.

Ademas, como se menciono anteriormente, en el afio 2015, Chile s6lo producia el 3,9 % de
hongos comestibles de la produccion mundial, cifra baja en comparacion a otros paises
latinoamericanos, y ademas cifra inexistente en la literatura sobre la produccion en especifico
del hongo shiitake, pero que se estima que es muy baja, ya que la produccion nacional es
liderada por el champifién de Paris (Agaricus bisporus). Para potenciar la produccién de
shiitake a nivel nacional, es importante exponer y detallar la informacién encontrada en la
literatura sobre su cultivo, por lo que esta memoria de titulo también aporta informacion util

para la industria.

Finalmente, la informacion existente sobre el hongo shiitake es dispersa, desde su cultivo
hasta sus propiedades funcionales, por lo que realizar en esta memoria de titulo, una
recopilacion analitica y bien estructurada en base a distintas fuentes de informacion, como lo
son los articulos y libros cientificos publicados en diversas bases de datos y revistas, articulos

de revistas y periodicos, etc. Es un aporte a los investigadores de la comunidad cientifica.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Recopilar, analizar y discutir las caracteristicas mas importantes desde el punto de vista
del cultivo, valor nutricional, componentes bioactivos y propiedades funcionales del
hongo shiitake, con el fin de generar un marco tedrico de referencia para futuras

investigaciones.
3.2 Objetivos especificos

1. Comparar los distintos tipos de cultivo existentes, evaluar la utilizacion de sustratos
alternativos y diferentes suplementos, y analizar sobre los distintos tipos de plagas y
enfermedades que pueden afectar el cultivo de shiitake.

2. Recopilar y analizar las diversas caracteristicas nutricionales del shiitake.

3. Identificar los distintos compuestos bioactivos y propiedades funcionales del shiitake
enfocados en la salud humana.

4. Realizar un andlisis bibliométrico de las publicaciones cientificas del hongo shiitake.



4. METODOLOGIA

Para la busqueda y andlisis de informacion sobre el cultivo, valor nutricional, componentes

bioactivos y propiedades funcionales del hongo shiitake, la recopilacion de informacién se

ejecuto a traves de la siguiente metodologia:

1. Biisqueda, recopilacion y
analisis de informacion sobre:
cultivo, valor nutricional,
componentes bioactivos y
propiedades funcionales del
hongo shiitake.

v

Busqueda en: biblioteca
digital de la Universidad de
Chile, sus bases de datos de

informacion (ISI - Web of
Science, Scopus y Science
Direct), ademas de otras
plataformas como SciELO,
Google Scholar, libros
cientificos digitales, entre
otros.




Por otro lado, para realizar el andlisis bibliométrico de las publicaciones acerca del hongo

shiitake, se extrajo informacion bibliografica de la base de datos Web of Science (WoS), a

través de la metodologia a continuacion:

2. Analisis Bibliomeétrico

'

Extraccion de informacion
bibliografica de la base de datos
Web of Science (WoS).

v

h 4

Palabras clave
(TS): “Shiitake”,

Refinar por tipos
de documento:

v

Limitar el rango
de afios entre

10

“Shitake”, article, review 1975 a 2021.
“Lentinula article, proceeding
edodes”y papers, meeting
“Lentinus abstract, material
edodes”. editorial.
h 4
Datos obtenidos
Presentados en Uso de
base a indicadores softwares
bibliométrico: bibliométricos:
' |
Total de — Y - *_
»| publicaciones Bibliometrix VOSviewer
(TP)
Total de citas
—p|
(TC)
Citas por
[ ) : p
articulo (C/P)
El cual evalia el logro investigativo de un académico
indice h considerando tanto aspectos cualitativos como cuantitativos e
ndice h (h) implica que el total de articulos publicados por una persona es
citados al menos h veces.
Factor de Los que sirven para evaluar la importancia relativa de una
impacto (FI) revista dentro del total de revistas de su area.
El cual se evalua dividiendo el total de citas de articulos de una
» Cuartiles (Q) > 1‘evislta }.mblicada en los dos afios ame?'iores citados el Journal
Citation Reports (JCR), por la cantidad total de articulos
publicados en esa revista en el mismo periodo anterior.




5. DESARROLLO Y DISCUSION

5.1 Caracteristicas generales del shiitake (Lentinula edodes)

5.1.1 Cultivo

El Shiitake (Lentinula edodes) es una especie que crece sobre maderas duras, es decir, que
tienen una alta cantidad de lignina (Cisterna, 2023). El cultivo tradicional del shiitake se
realiza sobre troncos de madera y tiene la ventaja de ser de bajo costo de implementacion
pero con produccion sobre todo estacional (generalmente otofio y primavera), estaciones en
las que se dan las condiciones naturales de temperatura y humedad para que el hongo
fructifique. Tradicionalmente, los troncos empleados para el cultivo del shiitake eran de
encino Quercus spp., arboles pertenecientes a la familia Fagaceae, pero en la actualidad su
cultivo se ha extendido a otras especies de arboles (Anexo N°1). Otro tipo de cultivo del
shiitake es en bolsas, en donde el ingrediente principal es el aserrin o viruta de diferentes
tipos de maderas. Este anterior puede ser sustrato Unico o combinado con pajas, mazorca de
maiz, bagazo de cafia, entre otros. Ademas, se pueden utilizar suplementos como fuente de
nutrientes para un éptimo crecimiento del hongo como; salvado de trigo, salvado de arroz,

mijo, centeno, maiz, etc (Mata et al., 2020).

El proceso de cultivo en troncos parte por la preparacion de los troncos. Estos son
generalmente cortados durante el otofio y pueden ser inoculados entre 15 a 30 dias después
del corte. Si los troncos son cortados durante el verano, la corteza se desprende con facilidad
e incrementa la posibilidad de contaminacién por organismos competidores, ademas
disminuye el contenido de azlcares presentes. EI tamafio adecuado de los troncos es de un
diametro de 7 a 15 cm y una longitud de 1 a 1,5 m, su corteza debe ser integra para evitar la
contaminacion de los troncos durante la incubacién y asi estimular la formacion de los
primordios (Cisterna, 2023). Luego se realiza la inoculacion en donde cada tronco es
perforado hasta llegar a un tamafio entre 1 a 1,5 cm de diametro y de 2 a 2,5 cm de
profundidad, espaciados de 20 a 30 cm del eje longitudinal del tronco y con 5 a 6 cm entre
cada hilera del eje. EI nimero de perforaciones es de aproximadamente 2 por cada 30 cm?2 de
madera, luego es sembrado con el indculo previamente preparado, finalmente se sella con
cera de abeja o parafina para evitar la pérdida de humedad y para prevenir la entrada de otros

microorganismos que puedan contaminarlo. Después de la inoculacion los troncos se
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acomodan de manera adecuada para permitir el crecimiento micelial y la colonizacion de la
madera. El tiempo de incubacién es de 6 a 12 meses dependiendo de la especie de arbol
utilizada, tamafio del tronco, tipo de indculo, humedad y temperatura, entre otros factores.
La temperatura de incubacion adecuada que favorece el crecimiento es de 20-25°C y la
humedad recomendable en los troncos es de 35-55% Yy se prefiere una sombra de 60-85%.
Después del periodo de incubacion, los troncos son sumergidos en agua a 10°C por 12 h para
inducir la fructificacion. Posteriormente son colocados en condiciones naturales o de
invernadero, arreglados de tal forma que se favorezca la produccion de los hongos, a una
temperatura de 15-20 °C y una humedad relativa de 85-90%. El periodo de formacion de
primordios dura de 3-10 dias y el de cosecha de 14-21 dias. Después de esta primera cosecha
es necesario dejar recuperar a los troncos por 30-120 dias, para posteriormente iniciar la
segunda cosecha, después de un nuevo periodo de induccion. Bajo estas condiciones, la
cosecha en los troncos se puede prolongar entre 2-5 afios. Si el cultivo se realiza al aire libre,
en promedio se producen 2 cosechas por afio; una durante el otofio y otra durante la primavera
(Mata et al., 2020).

En el proceso de cultivo en bolsas, el principal ingrediente utilizado es el aserrin o viruta de
diferentes maderas, este puede ser utilizado como sustrato Unico o combinado con pajas,
olote de maiz, bagazo de cafia, entre otros. Si los fragmentos de sustrato son muy grandes, es
necesario reducir su tamafo (segmentos de 3 a 5 cm). Ademas, se le puede agregar
suplementos que cumplen la funcion de ser fuente de nutrientes para que el hongo crezca de
forma optima como: salvado de trigo, salvado de arroz, mijo, centeno, maiz, etc. Los
ingredientes se mezclan y se les agrega agua hasta alcanzar un 60-70% de humedad. La
mezcla se coloca en bolsas de plastico resistentes al calor (polipropileno), las cuales cuentan
con un filtro para permitir el intercambio de gases, poniendo una cantidad de 2,5 a 5,0 kg de
sustrato fresco por bolsa. Luego se realiza la esterilizacion de las bolsas con el sustrato a
121°C por 1,5 h, pasado este tiempo se dejan enfriar y se le agrega el indculo a una tasa de
3-5% de base al peso humedo del sustrato utilizado. El siguiente proceso es la incubacion,
esta se realiza en oscuridad a una temperatura de 25°C. Se espera que el micelio cubra al
sustrato entre 35-40 dias, en donde se deben comenzar a formar protuberancias que

corresponden a agregaciones hifales, también se forma un pigmento café oscuro y posterior
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a esto se produce un endurecimiento de la cubierta. Al quitar la bolsa al bloque formado, se
somete a una induccion de la fructificacion a baja temperatura o remojo. También se pueden
colocar simplemente en el area de produccion a 16-18°C y a un 85-90% de humedad relativa.
A las 3 a 4 semanas aparecen los primordios y entre 7-10 dias més tarde los hongos son
adultos (Mata et al., 2020).

La Tabla N°3 muestra una comparacion entre los dos tipos de cultivos, como se puede
apreciar el cultivo en bolsas posee mas etapas que el cultivo en troncos, por lo que las ventajas
principales de utilizar bolsas en lugar de troncos para la produccion de shiitake, es que los
tiempos de produccion se acortan y el rendimiento aumenta. Lo anterior debido a que el ciclo
de cultivo en bolsas tarda de 4-6 meses a partir de la inoculacion hasta la Gltima cosecha, y
su eficiencia bioldgica varia de 75-125%. Por el contrario, el ciclo de cultivo en troncos es
de aproximadamente 6 afios con una eficiencia bioldgica promedio de 33%. Como una
desventaja del sistema de cultivo en bolsas, es que se requiere mayor infraestructura, un
amplio conocimiento sobre la biologia del hongo y alta experticia en el manejo de la

tecnologia del mismo (Mata et al., 2020).

Otra ventaja del cultivo de shiitake en bolsas es que abre la posibilidad de emplear diferentes
tipos de sustratos y aplicar diferentes niveles de suplementacion, con el fin de utilizar menor
cantidad de madera (aserrin), pero obtener de igual forma buenos parametros de crecimiento,
rendimiento y calidad. Ademas, la incorporacion de otras materias primas al sustrato puede
proporcionar ventajas econdémicas Yy beneficios medioambientales ya que permite
transformar biomasa residual en alimento, como por ej. la utilizacién de mazorca de maiz, la
cual es un importante residuo agricola que carece de usos alternativos ademas de la quema
como combustible (Yu et al., 2021).

Yu et al. (2022) evaluaron el efecto del uso de mazorcas de maiz (MM) en el sustrato del
cultivo de hongo shiitake a través de seis férmulas que contenian proporciones gradientes de
esta junto con un control, tal como se puede observar en la Tabla N°4, en donde las formulas
que contenian entre 20 y 60% de MM obtuvieron un mayor rendimiento en comparacion con
el control de aserrin, lo que indica un fuerte efecto potenciador de la mazorca de maiz, sin

embargo la férmula compuesta por 50% de MM, 28% de aserrin de roble (AS), 20% de
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salvado de trigo (ST) y 2% de yeso (YE) mostr6 los mejores parametros obteniendo una tasa
de crecimiento micelial de 0,296 cm/dia y una eficiencia biol6gica maxima de 80,23%.

Asimismo, Moonmoon et al. (2011) estudiaron el crecimiento, rendimiento y calidad del
shiitake cultivado sobre aserrin (AS) suplementado con diferentes niveles (10%, 15%, 20%,
25%, 30%, 35% y 40%) de salvado de trigo (ST), salvado de arroz (SA), maiz en polvo (MP)
y su combinacién (ST+SA+MP=1:1:1). Como se puede observar en la Tabla N°5 la mayoria
de los parametros de crecimiento, rendimiento y calidad variaron significativamente cuando
los hongos se cultivaron con diferentes niveles de suplementacion. AS suplementado con
25% de ST produjo el mayor nimero de cuerpos fructiferos (NF) (34,8/paquete de 500 g) y
el mayor rendimiento bioldgico (RB) (153,3/paquete de 500 g), por otro lado, la mayor
calidad la tuvo AS suplementado con 40% de ST al obtener un diametro de pileo (DP) de 7,9
cm, y la suplementacion que obtuvo los menores dias para la cosecha (DC) fue 40% de
ST+SA+MP. Sin embargo, como se puede observar, la tasa de crecimiento micelial (TCM)
y el diametro del pileo no siempre dependieron de la dosis de suplementacion. Se puede
observar entonces que la suplementacion de AS con un 25% de ST puede ser muy efectiva
para obtener un mayor rendimiento y una suplementacién con 40% de ST para obtener una
mejor calidad del shiitake. No obstante, Moonmoon et al. (2011) no proporcionaron datos
sobre una muestra control o sin suplementacién, es decir el sustrato sélo con AS, por lo tanto,
no es posible comparar en realidad si la suplementacién efectivamente produce una ventaja
sobre el crecimiento, rendimiento y calidad del shiitake. Ademas, otros autores no han
reportado mas informacion al respecto sobre distintos niveles de suplementacion en el cultivo
del shiitake, por lo que no es posible comparar ni complementar este estudio con algun otro
existente, incluso Yu et al. (2022), como se pudo observar en la Tabla N°4, utilizaron valores
fijos de suplementos (20% ST y 2% YE).
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bolsas del hongo shiitake.

Tabla N°3. Comparacion entre el cultivo tradicional en troncos y el cultivo moderno en

Cultivo tradicional en troncos

Cultivo moderno en bolsas

1. Preparacion de mezcla

de ingredientes (aserrin +

cereales + suplementos +

agua) 60-70% humedad
relativa

1. Preparacion de los

2. Agregar mezcla en
bolsas de polipropileno
resistentes al calor

troncos
3. Esterilizacion en
autoclave (121°C 1,5 h)
4. Enfriamiento
” 5. Inoculacion (3-5% base
2. Inoculacion

himeda)

3. Incubacion (6 a 12
meses, a 25°C, 35-55%
humedad relativa)

6. Incubacion (oscuridad
25°C)

4. Induccion a la
fructificacion (troncos
sumergidos en agua a

10°C por 12 h, luego en
ambiente 15-20°C, 85-
90% humedad relativa)

7. Fructificacion

5. Produccién (ambiente
15-20°C, 85-90%
humedad relativa)

8. Produccién

6. Cosecha

9. Cosecha

Fuente: (Mata et al., 2020) y (Cisterna, 2023)
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Tabla N°4. Parametros de crecimiento y rendimiento en funcién de distintas formulas de

sustrato adicionando mazorca de maiz (MM).

Componentes Parametros !
Formula | As0e) | ST6) | MPEE) | YE(%) (c-:-ncl:tlj\?a) EB (%)
A 78 20 0 2 0,226+0,005 | 57,15+2,99
B 58 20 20 2 0,231+0,005 | 64,55+1,90
C 48 20 30 2 0,271+0,007 | 65,94+1,07
D 38 20 40 2 0,278+0,002 | 69,54+3,02
E 28 20 50 2 0,296+0,013 | 80,23+1,22
F 18 20 60 2 0,250+0,006 | 70,71+2,94
G 0 20 78 2 0,245+0,003 | 37,56%2,72
Fuente (Yuetal., 2021)

1Datos expresados como los promedios + la desviacion estandar

Tabla N°5. Pardmetros de crecimiento, rendimiento y calidad en funcion de los distintos

suplementos y niveles de suplementacion.

Parédmetros !

Suplementacién Nivel (qu-rl(ig?a) DC (dias) (un:: zdes) RB (g) DP (cm)
10% | 0,2+0,00 | 114,8+0,9 9,5+0,6 62,8+2,3 | 4,8+0,3

15% | 0,2+0,00 | 113,8+0,5 13,0+0,6 83,5+1,3 | 59+0,1

20% | 0,2+0,00 | 115,5+0,6 29,0+0,9 137,3+1,1 | 6,0+0,2

ST 25% | 0,2+0,00 | 116,0+0,4 34,840,8 153,3+2,8 | 5,8+0,1
30% | 0,3+0,01 | 121,0+0,7 31,04£0,9 147,8+1,6 | 5,0+0,2

35% | 0,3+0,01 | 122,8+0,9 21,5409 128,3+1,8 | 4,8+0,3

40% | 0,3+0,00 | 146,0+0,4 20,3+0,9 125,0£2,7 | 7,940,1

10% | 0,3+0,00 | 114,8+0,9 14,5+0,6 71,8430 | 4,6+0,3

15% | 0,3+0,00 | 113,8+0,3 21,5+1,0 86,0+3,7 | 4,3+0,3

20% | 0,4+0,00 | 113,0+0,0 19,8+0,5 96,5+1,0 | 3,4+0,2

SA 25% | 0,3£0,00 | 122,3+0,8 22,0+0,7 105,3+2,9 | 4,2+0,2
30% | 0,3+0,01 | 113,8+0,3 17,3+0,8 98,0+1,6 | 4,6+0,3

35% | 0,3+0,01 | 113,5+0,3 15,5+0,9 87,3+t1,8 | 51+0,3

40% | 0,3+0,01 | 114,3+0,3 15,0+0,6 87,0£0,6 | 4,4+0,2

10% | 0,2+0,00 | 142,0+0,4 8,0+0,8 53,5436 | 55+04

MP 15% | 0,3+0,01 | 144,0+0,4 9,5+1,0 67,8+2,5 | 4,6+0,1
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20% | 0,3+0,01 | 145,8+0,3 13,5+0,5 108,0£1,9 | 6,3+0,1
25% | 0,3+0,01 | 147,004 16,8+0,5 122,5+0,9 | 6,30,1
30% | 0,3+0,00 | 114,0+0,4 16,0+£1,6 116,5+2,0 | 5,4+0,2
35% | 0,3+0,00 | 137,0+0,7 20,0+0,6 112,3+1,1 | 5,6+0,4
40% | 0,3+0,01 | 121,5+0,5 12,3+0,8 76,0£1,9 | 5,60,2
10% | 0,3+0,00 | 126,0+0,4 8,0+£0,4 58,0£1,9 | 5,3+0,3
15% | 0,4+0,00 | 122,0+1,2 8,5+0,9 64,316 | 59+0,3
20% | 0,4+0,00 | 129,0+0,0 12,0+0,4 67,0£2,8 | 4,6+0,3
ST+SA+MP (1:1:1) | 25% | 0,4+0,00 | 125,5+1,3 15,3+0,8 94,0£3,6 | 4,9+0,3
30% | 0,3+0,01 | 117,0+0,9 19,8+0,6 96,5+1,9 | 5,2+0,1
35% | 0,3+0,01 | 112,5+1,0 18,0+0,8 94,0£1,7 | 4,904
40% | 0,3+0,00 | 104,3+1,6 19,3+0,8 92,5£1,0 | 4,3+0,2
Fuente (Moonmoon et al., 2011)
1Datos expresados como los promedios + la desviacion estandar

Por otra parte existe una serie de factores que afectan la produccion de los hongos durante
las diferentes etapas de cultivo (Anexo N°2), por lo que es comun que se presenten problemas
de contaminacion por hongos, bacterias y virus, y también por plagas, insectos, nematodos y
roedores, por lo que para el control y erradicacion de estos contaminantes se deben seguir
varias medidas, entre ellas: mantener los parametros ambientales favorables para el
desarrollo de los hongos (temperatura y humedad), una correcta esterilizacion del sustrato,
un adecuado manejo de la higiene en el momento de la siembra, asi también como lo es
desechar inmediatamente las muestras en las que aparezcan contaminantes tales como
hongos de otras especies, etc. Para prevenir la proliferacion de plagas en las areas de cultivo,
es necesario colocar en las telas tipo malla en las ventanas y trampas atrayentes. Por ultimo,
cabe mencionar que el control de estos contaminantes depende en gran medida de la higiene
del personal manipulador y de las instalaciones, por lo que se debe mantener una adecuada
limpieza y control de acceso del personal a las diferentes areas de trabajo (Mata et al., 2020).
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5.1.2 Valor nutricional

5.1.2.1 Composicién nutricional del shiitake

Para indicar el valor nutricional que tiene un alimento, es necesario llevar a cabo analisis en
los que se determine la composicion que posee este. Los andlisis que se realizan mas
frecuentemente para conocer esta composicion incluyen, la determinacion de humedad,
cenizas, extracto etéreo (grasa cruda), proteina total, fibra y carbohidratos asimilables, en un

protocolo conocido como andlisis proximal (Diaz, 2017).

En cuanto a la humedad, Breene (1990) menciona que los hongos frescos en promedio
contienen aproximadamente un 90% de humedad, mientras que los que son secados
contienen entre un 10-12%, y que ademas, los datos publicados sobre la composicion de los

hongos a menudo se expresan en peso Seco.

En la Tabla N°6 se encuentra la composicion nutricional del shiitake en 100 gramos de base
seca. Se presenta el contenido de humedad del shiitake en base himeda, y como se puede
observar, los valores varian entre los diversos autores entre 87,60 a 93,82 g/100g, lo que
significa que el mayor componente del shiitake es agua, y para evaluar los demas
componentes de la tabla, estos se analizaron en base seca, es decir sin este gran porcentaje
de humedad.

Como se puede observar en la Tabla N°6, el aporte energético varia entre 361-381,94 Kcal,
posee un alto contenido de proteinas que oscila entre 14,9-20,8 gramos, un bajo aporte de
lipidos que varia entre 0,875-2,53 gramos, un alto contenido de carbohidratos que fluctua
entre 32,8-76,62 gramos, de los cuales Heleno et al. (2015) sefialan que 15,61 gramos

corresponden a azUcares totales, los cuales corresponden a trehalosa, manitol y fructosa.

También se observa en la Tabla N°6 que el contenido de cenizas varia entre 5,94-6,84 gramos
y que posee un buen aporte de fibra total, que oscila entre 15,24-38,9 gramos, de la cual
corresponde a fibra soluble entre 1,95-32,2 gramos y a fibra insoluble entre 6,63-42,0
gramos, y en cuanto a este contenido de fibra, Rivera et al. (2017) mencionan que la fibra
soluble tiene propiedades benéficas asociadas a su rol en la funcién fisiol6gica humana, como

la reduccién del nivel de colesterol y de la presion sanguinea, prevencion de problemas
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gastrointestinales y proteccion contra la aparicion de varios tipos de céancer, y la fibra
insoluble beneficia la funcion intestinal, puede incrementar el bolo fecal, mejorando el

peristaltismo intestinal.

Tabla N°6. Composicion nutricional del shiitake en base seca (Lentinula edodes).

Parametro Contenido? en 100 g de shiitake seco

Humedad (g)? * * 93,82+0,04 | 87,60+0,30

Energia (Kcal) 361+1,4 380,74+0,17 381,94 *

Proteinas (g) 14,9+0,6 16,0+0,05 16,14+0,08 20,840,1

Lipidos (g) 2,53+0,03 1,14+0,01 1,78+0,15 | 0,875+0,073

Carbohidratos (g) 69,6+0,4 76,62+0,07 | 74,34+0,17 32,8
Azulcares totales (g) * 15,61+0,59 * *

Cenizas (g) 5,94+0,31 6,24+0,05 6,74+0,24 6,84+0,09

Fibra Dietética Total (g) * * 15,24+0,07 38,9+3,0
Fibra soluble (g) 1,95+0,32 * * 32,242,9
Fibra insoluble (9) 42,0+0,3 * * 6,63+0,09

Regula & .
Fuente (Grgmza- (Heleno et al., A(;S\C/:argitc?-et (Wunjuntuk
Michalowka, 2015) al.. 2021) etal., 2021)
2010) ’

* Dato no indicado en el estudio

1Datos expresados como los promedios + la desviacidn estandar

2Datos expresados en base himeda
En cuanto a la calidad de la proteina contenida en el shiitake, Rivera et al. (2017) mencionan
que esta es una proteina completa, es decir de alto valor nutricional ya que contiene todos los
aminoacidos, incluyendo los esenciales. En la Tabla N°7 se presenta los aminoacidos y el
contenido de estos, en el shiitake en base seca. Al complementar la informacion aportada por
ambos autores se puede observar que este presenta todos los aminoacidos incluyendo los
esenciales. El aminoacido esencial que se encuentra en mayor cantidad es Leucina (Leu), que
varia entre 6,18-9,68 mg/g y de los aminoacidos no esenciales, Alanina (Ala) que oscila entre
4,17-7,85 mg/g, Arginina (Arg) que fluctua entre 5,85-6,23 mg/g y Asparagina (Asn) 9,46

mg/g.
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Tabla N°7. Contenido de amino&cidos presentes en el shiitake (Lentinula edodes).

Aminoécidos Contenido? en base seca (mg/g)
Esenciales
Fenilalanina (Phe) 3,8310,11 5,42+0,22
Histidina (His) 1,14+0,09 3,78+0,66
Isoleucina (lle) 3,32+0,04 4,72+0,43
Leucina (Leu) 6,18+0,07 9,68+0,37
Lisina (Lys) 3,36+0,08 4,26+0,47
Metionina (Met) 1,56+0,42 2,30+0,26
Treonina (Thr) 2,81+0,02 6,95+0,11
Triptofano (Trp) * 2,24+0,35
Valina (Val) 3,79+0,07 1,14+0,14
No esenciales

Acido aspartico (Asp) 2,99+0,03 3,97+0,30
Acido glutamico (Glu) 6,82+0,24 1,09+0,17
Alanina (Ala) 4,17+0,05 7,85+0,81
Arginina (Arg) 5,85+0,11 6,23+0,67
Asparagina (Asn) * 9,46+1,64
Cisteina (Cys) 0,76+0,17 *

Glicina (Gly) 1,39+0,02 7,24+0,68
Glutamina (GlIn) * 2,54+4,42
Prolina (Pro) 1,55+0,03 7,13+0,78
Serina (Ser) 2,77+0,01 1,17+0,18
Tirosina (Tyr) 0,75+0,15 1,77+0,36

Fuente (Lee etal., (Sissons et al.,
2013) 2022)

* Dato no indicado en el estudio
1Datos expresados como el promedio + la desviacidn estandar
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En cuanto al contenido de vitaminas, Matilla et al. (2001), encontraron que el shiitake
contenia en base seca; 0,6 mg de Tiamina (B1), 1,8 mg de Riboflavina (B2), 31 mg de Niacina
(B3), 300 ug de Acido fdlico (B9), 0,8 ug de Cobalamina (B12), 25 mg de Acido ascérbico
y 1 ug de Ergosterol (D2).

Los minerales son los principales componentes que constituyen la ceniza. EI contenido de
minerales presentes en el shiitake se encuentra en la Tabla N°8, en donde se puede observar
que el mayor contenido reportado por los distintos autores es de potasio, el cual varia entre
1851-31600 mg/100g y de fosforo que varia entre 276-870 mg/100g, sin embargo Regula &
Gramza-Michalowka (2010) a diferencia de los demaés autores, reporta un alto contenido de
magnesio (1620 mg/100g), y asimismo Lee et al. (2013) reportaron un alto contenido de
sodio (5459 mg/100g), zinc (2598 mg/100g), hierro (1799 mg/100g) y manganeso (1542

mg/100g). a diferencia de los demas autores.

Tabla N°8. Contenido de minerales presentes en el shiitake (Lentinula edodes).

Shiitake
Minerales Contenido (mg/100g base seca)

Calcio (Ca) 42,3181 52 158+0,3 14+2
Cobre (Cu) * 0,52 13,7+0,5 40748
Fosforo (P) * 870 * 27612
Hierro (Fe) * 3,3 39,5+0,3 17994294
Magnesio (Mg) 116,5+5,2 155 162014 101+1
Manganeso (Mn) * 2,1 * 1542+170
Potasio (K) 2647,55,2 2670 31600+310 18514134
Selenio (Se) * 0,0039 * *
Sodio (Na) 100,6+1 13 138+1 5459452
Zinc (Zn) * 9,2 126+12 25984191
Fuente (Manzietal., | (Mattila et (R_egula & Gramza- (Lee etal.,

1999) al., 2001) Michalowka, 2010) 2013)

* Dato no indicado en el estudio
1Datos expresados como el promedio + la desviacion estandar
2Datos expresados como el promedio
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5.1.2.3 Diferencias en el valor nutricional de las distintas partes del shiitake (sombrero
y estipite)

Li et al. (2018) mencionan que las distintas partes que componen la parte comestible del
hongo shiitake son el sombrero y el estipite, y estos se encuentran en una proporcion
aproximada del 75% y 25%, respectivamente. Los analisis de composicion proximal

muestran que estas partes poseen diferencias en su composicién nutricional.

En la Tabla N°9 se encuentra la comparacion de la composicién nutricional de las dos partes
distintas que componen al shiitake entero, el sombrero y el estipite, en base seca, y como se
puede observar aqui, el sombrero contiene mayor cantidad de proteinas y cenizas que el
estipite, y en cuanto al contenido de lipidos, Mau et al. (2021) presentan que hay mayor
cantidad en el sombrero que en el estipite, pero Li et al. (2018) muestran que ambas partes
del shiitake poseen aproximadamente la misma cantidad. Y, por el contrario, el sombrero

contiene menos carbohidratos, menos azucares totales y menos fibra total que el estipite.

Tabla N°9. Composicion nutricional de distintas partes del shiitake (sombrero y estipite).

Parametro Sombrero \ Estipite
Contenido! (g/100 g base seca)

Proteinas (g) 28,4+0,07 18,5+0,2 18,9+0,004 15,5+0,4
Lipidos (g) 2,1+0,006 3,010,2 2,1+0,001 2,610,1
Carbohidratos (g) * 72,310,3 * 77,6£0,5
Azlcares Totales (g) 42,0+0,108 * 44,0+0,010 *
Cenizas (g) 6,310,016 6,2+0,2 4,1+0,001 4,3+0,1
Fibra Dietética Total (g) 2,6+0,007 * 8,310,002 *
Fuente (L2|0e1tSa)I., (Mggzelt)al., (Lietal., 2018) (Mggzelt)al.,

* Dato no indicado en el estudio

1Datos expresados como los promedios + la desviacidn estandar
En la Tabla N°10 se presenta la comparacion del contenido de aminoacidos de las distintas
partes del shiitake, sombrero y estipite, en base seca, en donde se puede observar que, en la
mayoria de los casos, hay mayor cantidad de aminoacidos en el sombrero que en el estipite.

Lo anterior se explica debido a que el estipite presenta menor cantidad de proteinas que el
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sombrero, por lo tanto, también tendra una menor cantidad de aminoacidos, esto se puede

observar claramente en la Tabla N°9.

En la Tabla N°11 se encuentra la comparacion del contenido de minerales que se encuentran
en las distintas partes del shiitake, sombrero y estipite, y como se puede observar, Li et al.
(2018) y Mau et al. (2021) coinciden en que el potasio es el mineral mas abundante tanto en
el sombrero como en el estipite, con una cantidad de 1532,5-2758,643 mg/100g y 1217,70-
1803,85 mg/100g, respectivamente, le sigue en cantidad el fésforo pero en este hay bastante
diferencia entre ambos autores. Ademas, se puede observar también que en la mayoria de los
casos hay una mayor cantidad de minerales en el sombrero que en el estipite. Lo anterior se
explica debido a que el sombrero presenta una mayor cantidad de cenizas que el estipite, y

por lo tanto posee una mayor cantidad de minerales, lo que se evidencia en la Tabla N°9.
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Tabla N°10. Contenido de amino&cidos en las distintas partes del shiitake (Lentinula

edodes).

Aminoacidos Contenido! en base seca (mg/q)
Esenciales Sombrero Estipite
Fenilalanina (Phe) 0,98+0,08 | 0,49+0,05 | 0,86+0,07 | 0,83+0,03
Histidina (His) 0,44+0,03 | 0,61+0,06 | 0,55+0,05 | 0,45+0,02
Isoleucina (lle) 0,76+0,03 | 0,44+0,03 | 0,45+0,04 | 1,00+£0,03
Leucina (Leu) 1,07£0,09 | 0,64+0,01 | 0,69+0,05 | 1,54+0,07
Lisina (Lys) 0,84+0,04 | 1,77+0,16 | 0,62+0,06 | 1,68+0,01

Metionina (Met) 0,26+0,03 | 5,14+0,09 | 0,15+0,04 nd
Treonina (Thr) 0,61+0,07 | 2,4740,08 | 0,39+0,05 | 2,21+0,22
Triptéfano (Trp) * 0,27+0,03 * 3,48+0,27
Valina (Val) 0,82+0,07 | 2,06+0,04 | 0,55+0,06 | 2,04+0,07
No esenciales Sombrero Estipite
Acido aspartico (Asp) 1,82+0,11 | 0,66+0,01 | 1,23+0,14 | 0,42+0,03
Acido glutamico (Glu) 2,10+0,18 | 4,83+0,08 | 2,43+0,21 | 2,50+0,09
Alanina (Ala) 1,01£0,09 | 3,55+0,15 | 0,59+0,06 | 3,65+0,08
Arginina (Arg) 0,91+0,07 | 4,09+0,11 | 0,56+0,05 | 3,09+0,20
Asparagina (Asn) * 1,40+0,06 * 1,15+0,05
Cisteina (Cys) 0,43+0,04 nd 0,36+0,05 nd
Glicina (Gly) 1,29+0,15 | 1,33+0,02 | 0,7940,12 | 1,70+0,01
Glutamina (GIn) * 5,3040,13 * 8,69+0,14
Prolina (Pro) 0,38+0,04 | 0,58+0,01 | 0,23+0,03 | 0,42+0,01
Serina (Ser) 0,55+0,02 | 1,46+0,04 | 0,30+0,04 | 1,42+0,12
Tirosina (Tyr) 0,97+0,08 | 0,80+0,07 | 0,60+0,05 nd
Fuente (Vetter, 1995) a(lf\,/lggzelt) (\1/§St)t5e)r, (Mggzelt)al.,

* Dato no indicado en el estudio
1Datos expresados como el promedio + la desviacion

estandar

nd (valor no detectado en el analisis)
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Tabla N°11. Contenido de minerales de distintas partes del shiitake (sombrero y estipite).

Contenido! (mg/100g base seca shiitake)

Minerales —
Sombrero Estipite
Aluminio (Al) * 0,107+0,003 * 0,150+0,007
Calcio (Ca) 17,401+0,045 | 14,100+0,600 | 37,010+0,008 15,800+0,700
Cobre (Cu) 0,955+0,003 * 0,487+0,000 *
Cromo (Cr) * 0,021+0,002 * 0,025+0,003
Fosforo (P) 891,254+2,302 | 1,250+0,040 | 580,550+0,127 0,920+0,050
Hierro (Fe) 3,629+0,009 0,787+0,020 3,504+0,001 0,777+0,038

Magnesio (Mg) | 120,956+0,312 | 91,800+0,600 | 100,145+0,022 | 78,800+3,200
Manganeso (Mn) | 1,740+0,005 0,777+0,027 1,700+0,000 0,838+0,042

Potasio (K) 2758,62317,12 1532,58010,04 18038500, 394 1217,70(?145,70
Selenio (Se) 0,019+0,000 0,608+0,025 0,012+0,000 0,714+0,037
Sodio (Na) 8,944+0,023 8,900+0,450 7,340+0,002 4,980+0,260
Zinc (Zn) 7,215+0,019 6,670+0,330 5,391+0,001 5,600+0,240

. (Mau et al., . (Mau et al.,
Fuente (Lietal., 2018) 2021) (Lietal., 2018) 2021)

* Dato no indicado en el estudio
1Datos expresados como los promedios + la desviacion estandar

5.1.1.3 Influencia del tipo de sustrato en el valor nutricional

Diversos autores han reportado en la literatura que la diferencia obtenida en cuanto a la
composicion nutricional entre distintas investigaciones se debe principalmente al sustrato
utilizado en el cultivo del shiitake. Esto se puede evidenciar en las Tablas N°6, 7 y 8, que si
bien algunos autores obtienen valores similares de composicién nutricional y de contenido
de aminoéacidos y de minerales, hay algunos valores en los que existe una gran diferencia,
como lo es en el caso del contenido de proteina, Wunjuntuk et al. (2021) muestran que el
shiitake contiene 20,8 g/100g, a diferencia de Regula & Gramza-Michalowka (2010) que
muestran un valor de 14,9 g/100g. También en cuanto al contenido de aminoacidos, Sissons
et al. (2022) reportan en la mayoria de los casos un mayor valor para cada aminoacido que
Lee et al. (2013). Lo que también se evidencia en la diferencia que existe en el contenido de

los distintos minerales reportados por diversos autores.

Bach et al. (2018) mencionan que el hongo shiitake tradicionalmente se cultiva sobre troncos

de madera, pero esta practica ha sido sustituida por el cultivo con diferentes sustratos que se
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almacenan en bolsas de pléstico. La Tabla N°12 presenta la comparacion del contenido de
nutrientes presentes en dos muestras distintas de shiitake en base seca, uno cultivado en
troncos de madera de una especie de roble oriundo del este de Asia, Quercus acutissimay el

otro cultivado en bolsas.

Como se puede observar en la Tabla N°12, el shiitake cultivado en bolsas presenta mayor
contenido de proteinas y de lipidos, 18,00 g/100g y 2,08 g/100g, respectivamente, que el
cultivado sobre troncos, que obtuvo 14,45 g/100g de proteinas y 2,08 g/100g de lipidos. Por
el contrario, el shiitake cultivado en troncos presenta mayor contenido de carbohidratos,
cenizas y fibra dietética total, 75,83 g/100g, 7,64 g/100g y 47,42 g/100g, respectivamente,
que el cultivado en bolsas que obtuvo 71,80 g/100g de carbohidratos, 7,38 g/100g de cenizas
y 39,16 ¢/100g de fibra dietética total. En cuanto al contenido de minerales, el shiitake
cultivado en troncos muestra un mayor contenido de hierro y manganeso, mientras que la
cultivada en bolsas posee mayores niveles de fésforo, potasio, calcio, magnesio, cobre, zinc
y sodio. Bach et al. (2018), mencionan que la diferencia en el contenido de proteina puede
estar relacionada con la disponibilidad de nitrégeno presente en el medio de cultivo. También
sefiala que el mayor contenido de fibra insoluble del shiitake producido en troncos es el
resultado de condiciones menos favorables en la obtencion de nutrientes, esto debido a que
la estructura de los troncos es mas resistente que los compuestos contenidos en la bolsa
(aserrin, maleza de eucalipto, salvado de trigo, germen de maiz y caliza), por lo que el shiitake
producido en troncos habria sufrido mas demandas en cuanto a su resistencia, produccién y
secrecion de enzimas para obtener nutrientes en comparacion con el producido en bolsas,
donde los nutrientes estaban mas disponibles para la absorcion. Ademas, menciona que la
mayor cantidad de minerales que hay en el shiitake cultivado en bolsas puede estar asociada
a la biodisponibilidad de estos componentes en el medio de cultivo, considerando que los
componentes del cultivo en bolsas ademas de ser materiales lefiosos, también estan
compuesto por salvado de trigo y germen de maiz, los cuales contienen todos los minerales

que forman parte de la composicion del shiitake.
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Tabla N°12. Comparacién del contenido de nutrientes de dos muestras distintas de shiitake
en base seca segun su sustrato.

Contenido! en 100 g de shiitake seco
Parametro Cultivo en Cultivo moderno
troncos en bolsas
Proteinas (g) 14,45+0,14 18,00+0,58
Lipidos (g) 2,08+0,16 2,82+0,29
Carbohidratos (g) 75,83+2,66 71,80+5,40
Cenizas (g) 7,64+0,04 7,38+0,08
Fibra Dietética Total (g) 47,4242 ,32 39,16+4,45
Fibra soluble (g) 6,45+0,47 6,67+0,84
Fibra insoluble (g) 40,97+1,85 32,49+3,61
Minerales (mg/ 100 g)
Calcio (Ca) 12,50+0,19 16,30+1,77
Cobre (Cu) 0,45+0,07 0,55+0,07
Fosforo (P) 330,00+2,83 774,00+19,80
Hierro (Fe) 4,20+0,03 3,40+0,28
Magnesio (Mg) 108,80+1,77 155,00£3,54
Manganeso (Mn) 3,00£0,57 1,90+0,28
Potasio (K) 1950,00+98,99 2050,00+155,56
Sodio (Na) 4,00£1,41 10,50+0,71
Zinc (Zn) 3,65+0,07 8,00+0,04
Fuente (Bach et al., 2018)

1Datos expresados como los promedios + la desviacidn estandar

5.1.2.4 Efectos de distintos métodos de coccion en el valor nutricional

Lee et al. (2019) sefialan que en general, los métodos de coccidén inducen cambios
significativos en la composicion quimica, la textura y las enzimas de los alimentos. Los
hongos como el shiitake se cocinan de diferentes maneras antes de su consumo segun las
recetas y tradiciones culinarias que hay en cada pais. Por lo tanto, su preparacion por

diferentes métodos de coccion puede tener un impacto en los nutrientes y otros compuestos.

En la Tabla N°13 se encuentra la comparacién del efecto de los métodos de coccion a los
cuales es sometido el shiitake fresco, sobre su composicion nutricional, estos son: hervir

(sumergir en agua hirviendo por 15 min), cocer al vapor y saltear (sobre un sartén, sin aceite).
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Se puede observar, en la Tabla N°13, que con los 3 métodos de coccion el shiitake pierde
humedad, pero el salteado es en el cual méas cantidad de agua pierde, debido a que sobre el
sartén sin aceite no tiene ningln contacto con agua y por lo tanto tiende a deshidratarse mas
que con los otros métodos de coccion, que en el caso del primero (hervir) esta en contacto
directo con agua y el segundo (cocer al vapor) esta en contacto directo con el vapor de agua.
En cuanto al contenido de proteinas, el shiitake fresco presenta una cantidad de 4,59 g/100g,
mientras que hervido muestra una cantidad menor (3,89 g/100g), sin embargo, un aumento
al cocer al vapor (4,63 g/1009) y al saltear (5,57 g/100g). El contenido de lipidos en el shiitake
fresco se mantuvo similar al someter este a los distintos métodos de coccion. En cuanto al
contenido de cenizas, el shiitake fresco presenta un contenido de 0,88 g/100g, el cual
disminuye al hervirlo (0,45 g/100g), se mantiene igual al cocer al vapor y aumenta al saltearlo
(1,05 ¢g/100g). En cuanto al contenido de minerales, al hervir el shiitake hubo disminucién,
en comparacion con el shiitake fresco, del contenido de cobre, fésforo, hierro, magnesio,
manganeso, potasio y sodio, y por el contrario hubo aumento de calcio y zinc. Al cocer al
vapor hubo disminucion del contenido de cobre, fosforo, hierro, magnesio, manganeso y
potasio, pero hubo aumento del contenido de calcio, sodio y zinc. Al saltear sélo hubo
disminucion del contenido de hierro, y por el contrario, hubo aumento del contenido de todos
los demé&s minerales analizados. En cuanto al contenido de vitaminas, al hervir el shiitake
hubo pérdida de todas las vitaminas analizadas (B1, B3, B9, B12, C y D), al cocer al vapor y
al saltear solo hubo pérdida de vitamina B1, B3 y B9, sin embargo, hubo aumento del

contenido de vitamina B12, Cy D.

Lee et al. (2019) sefialan que la pérdida de proteinas y cenizas al hervir el shiitake se puede
deber a la difusion de ciertos componentes en el agua de coccion, es por esto que también
hay disminucion de la mayoria de los minerales y de todas las vitaminas. EI aumento de
proteinas y de cenizas en el shiitake salteado se puede deber a su deshidratacién, que es de
aproximadamente 5 g de agua con respecto al shiitake fresco, lo que hace que al analizar la
muestra que es sometida al salteado esta se encuentre mas “concentrada” y por lo tanto haya
aumento de estos componentes, lo que se ve reflejado también en el aumento de la mayoria

de los minerales y de algunas vitaminas. Debido a lo anterior, es que de los tres métodos de
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coccion el mejor vendria siendo el salteado ya que es el que posee menor pérdida de minerales

y vitaminas.

Tabla N°13. Comparacion del contenido de nutrientes en el shiitake, fresco, hervido, al
vapor y salteado.

i Contenido en 100 g de shiitake
Parametro
Fresco Hervido | Alvapor | Salteado
Humedad () 83,34 82,15 80,39 78,27
Proteina () 4,59 3,89 4,63 5,57
Lipidos (g) 0,24 0,22 0,25 0,22
Cenizas (g) 0,88 0,45 0,88 1,05
Minerales (mg/100 g)
Calcio (Ca) 1,813 2,257 2,218 2,765
Cobre (Cu) 0,157 0,081 0,147 0,176
Fosforo (P) 138,593 85,436 136,740 170,376
Hierro (Fe) 0,482 0,323 0,437 0,468
Magnesio (Mg) 21,649 12,319 21,359 26,725
Manganeso (Mn) 0,214 0,125 0,210 0,265
Potasio (K) 391,735 | 138,095 343,429 444,953
Sodio (Na) 2,067 1,747 2,443 2,744
Zinc (Zn) 1,269 1,308 1,421 1,627
Vitaminas
B1 (Tiamina) (mg) 0,43 0,03 0,18 0,28
B3 (Niacina) (mg) 53,78 1,12 2,23 32,16
B9 (Acido félico) (ug) 54,75 10,92 28,44 36,96
B12 (Cobalamina) (ug) 0,53 0,43 0,73 0,93
C (Acido ascorbico) 7.00 3,01 8,51 11,69
(mg)
D2 (ergosterol) (mg) 60,19 55,23 70,66 73,99
Fuente (Lee et al., 2019)
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5.1.3 Compuestos bioactivos y propiedades funcionales

Son numerosos los estudios de investigacion que indican la existencia de potenciales ventajas
para la salud en los componentes de los alimentos. Estas investigaciones se han centrado en
la identificacion de sustancias bioldgicamente activas en los alimentos, que ofrezcan la
posibilidad de mejorar el marco general de salud, reduciendo asi, el riesgo a contraer y
desarrollar enfermedades (Herrera et al., 2014).

Un alimento funcional es aquel alimento el cual ha demostrado de manera satisfactoria que
posee un efecto beneficioso sobre una o varias funciones especificas en el organismo, mas
alla de los efectos nutricionales habituales, siendo esto relevante para la mejoria de la salud
y el bienestar y/o la reduccion del riesgo de enfermar. La ciencia de los alimentos funcionales
tiene como objetivo identificar las interacciones beneficiosas entre un alimento determinado
y una o mas funciones del organismo y, ademas, obtener evidencias sobre los mecanismos
implicados en la interaccion. Para alcanzar satisfactoriamente estos objetivos se debe emplear
una metodologia cientifica apropiada que incluya experimentacion in vitro e in vivo (Herrera
etal., 2014).

Se ha observado que el hongo shiitake es uno de los alimentos Utiles que puede conferir
multiples efectos beneficiosos al consumidor. Las investigaciones y revisiones existentes han
demostrado beneficios multifacéticos de este, como antitumorales, antivirales,

antiinflamatorios, antioxidantes, entre otros (Ahmad et al., 2023).

La Tabla N°14 muestra el contenido de los distintos compuestos bioactivos descritos por
varios autores presentes en el shiitake. Como se puede observar los valores de a-glucano
varian entre 0,28 y 1,84 g/100g, b-glucano entre 15y 23,3 g/100 g, siendo este el componente
bioactivo con mayor contenido. El contenido de tocoferoles varia entre 27,63 y 32,33
ug/100g, el contenido de compuestos fendlicos totales varia entre 787 y 1840 mg GAE/100g,
el contenido de eridatenina 61,37 mg/100g y el contenido de ergosterol varia entre 605y 679
mg/100g.
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Tabla N°14. Contenido de compuestos bioactivos presentes en el shiitake (Lentinula

edodes).
Componente Contenido * Fuente
a-glucano 1,84+0,01 (Wunjuntuk et al., 2021)
(9/1009) 0,28+0,04 (Pérez-Bassart et al., 2023)
15,7+0,8 (Wunjuntuk et al., 2021)
b(gjlluocg n)o 23,3454 (Pérez-Bassart et al., 2023)
IE 15 (Griindemann et al., 2015)
Tocoferoles 32,33+0,43 (Carneiro et al., 2013)
(ug/1009) 27,63+0,08 (Heleno et al., 2015)

1840£122 (Pérez-Bassart et al., 2023)

Compuestos
fendlicos totales
(mg GAE/1000) | 787415 (Heleno et al., 2015)
Eridatenina 6137 (Sanchez-Minutti et al.,
(mg/100g) ’ 2019)
Ergosterol 679 (Mattila et al., 2002)
(mg/1009) 605+7 (Jasinghe & Perera, 2005)

1Datos expresados como los promedios + la desviacion estandar

Los R-glucanos son homopolisacaridos lineales de glucosa unidos a través de enlaces R-
(1-3) y B-(1—4) y que pueden presentar ramificaciones. No son digeribles en el intestino
delgado del ser humano debido a que no existen enzimas pancreéticas o intestinales capaces
de degradarlas, por lo cual son clasificados como fibra dietética soluble. Una propiedad
atribuida a los R-glucanos provenientes de hongos, como es en este caso el shiitake, es la
modulacion del sistema inmune. Dicho efecto podria deberse a la capacidad de los 3-glucanos
de estimular receptores del sistema inmune innato presentes en la membrana de los
enterocitos, de las células M y de las células dendriticas, mejorando la actividad fagocitica
de los macrofagos y la actividad antimicrobiana de las células mononucleares y de los
neutrofilos. Este tipo de 3-glucanos también prevendria la promocion y progresion de ciertos
tipos de cancer, actuando en forma sinérgica con los anticuerpos monoclonales y la

quimioterapia (Pizarro et al., 2014).
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Lentinan (Figura N°3) se compone principalmente de P-glucano, este ha demostrado
activar las células T, fortalecer la fagocitosis de los macrofagos y mejorar la funcién
inmunoldgica en el cuerpo (Garcia et al., 2022), por lo que tiene propiedades terapéuticas,
antitumorales (mecanismo de accion antitumoral en Anexo N°3), antiinflamatorias,
antidiabéticas, etc. Lentinan fue aprobado como adyuvante para la terapia del cancer de
estbmago en Japon en 1985. Esta aprobado para tratar multiples tipos de cancer, asi como
para hepatitis y otras enfermedades. Lentinan esta disponible en cépsulas, tabletas e
inyecciones. Los datos clinicos muestran que el lentinan es un modificador de la respuesta
bioldgica y un inmunoestimulante con eficacia comprobada en el tratamiento de hepatitis,

VIH, derrame pleural maligno y cénceres (Zhang et al., 2019).

HQ OH

Figura N°3. Estructura quimica del lentinan.
Fuente: (Bisen et al., 2010)

La eritadenina es un metabolito secundario que se le atribuye la bioaccion de reducir el nivel
de colesterol en la sangre. Se han realizado algunos estudios en ratas y humanos en los que
se ha observado el efecto de la adicion de eritadenina a su dieta (Sanchez-Minutti et al.,
2019). Yang et al. (2002) agregaron un extracto de shiitake en la dieta de ratas y encontraron
una disminucidon del 25% del colesterol total en una semana. Yoon et al. (2011) desarrollaron

una dieta para alimentar a ratas con 5% de shiitake y encontraron una reduccion del colesterol
32


https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/t-cell
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/phagocytosis
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/S0023643818311125#bib22
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/S0023643818311125#bib24

total en plasma, triglicéridos, lipoproteinas de baja densidad (LDL), lipidos totales,
fosfolipidos y una reduccion en la relacion LDL/lipoproteinas de alta densidad de 34, 53, 75,
34, 25y 74%, respectivamente. En otros experimentos se han suministrado a humanos 90 g
de shiitake fresco al dia durante una semana disminuyendo los niveles de colesterol en un
12% (Bisen et al., 2010). No esta definido claramente el método de accion de la eritadenina
en la reduccion del colesterol, a pesar de los estudios realizados, sin embargo, se ha sugerido
que este metabolito acelera la remocion del colesterol en la sangre ya sea por aumento de la
captacion tisular o por inhibicion de la liberacién del colesterol desde los tejidos, pero no
inhibe la biosintesis del colesterol en el higado. Se sugiere que este compuesto puede ejercer
su efecto hipocolesterolémico modificando el metabolismo de los fosfolipidos a nivel del
higado y por ende aumentando la captacion o disminuyendo la liberacion de colesterol
(Riveraetal., 2017).

Otro componente bioactivo es el ergosterol, este es precursor de la vitamina D. Se ha
demostrado en diferentes estudios que el shiitake al ser irradiado con luz ultravioleta o
expuesto al sol, el ergosterol se convierte en vitamina D, la cual juega un papel importante

en el metabolismo del calcio y la mineralizacion de los huesos (Jasinghe & Perera, 2005).

Los compuestos fenolicos son moléculas bioactivas de interés por sus propiedades
farmacoldgicas, entre la que destaca la actividad antioxidante. EI comportamiento
antioxidante de estos compuestos parece estar relacionado con su capacidad para quelar
metales, inhibir la lipoxigenasa y captar radicales libres. A estas moléculas bioactivas se les
han atribuido actividades farmacoldgicas relacionadas con la prevencién y/o mejora del
estado de salud. Entre éstas destacan sus efectos vasodilatadores, anticarcinogénicos,
antiinflamatorios, bactericidas, estimuladores de la respuesta inmune, antialérgicos,

antivirales, etc. (Martinez-Valverde et al., 2000).

El tocoferol es el nombre que recibe una de las formas de la Vitamina E. Los tocoferoles son
capaces de proteger al organismo frente al dafio oxidativo que producen algunas sustancias,
actuando mayoritariamente sobre membranas bioldgicas, lipoproteinas y tejidos, mediante la

eliminacion de radicales libres (Diaz, 2015).
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5.2 Andlisis Bibliométrico

5.2.1. Informacion General

Los datos de las publicaciones sobre el hongo shiitake que se utilizaron se extrajeron y
descargaron entre el 02 y el 23 de enero de 2023 de Web of Science Core Collection (WoS)
de Clarivate Analytics. La basqueda se realizé con las siguientes palabras clave: "shiitake™ o
"shitake" o “lentinula edodes” o “lentinus edodes” o “l. edodes” en el campo de busqueda
"tema", que incluye titulo, resumen, palabras clave del autor y KeyWord Plus (Estas son
palabras o frases que aparecen con frecuencia en los titulos de las referencias de un articulo,
pero no aparecen en el titulo del articulo en si.), limitando la basqueda entre los afios 1975y
2021. La muestra de datos obtenida de WoS incluyé 3.068 documentos en total, compuesta
por 2.702 articulos, 160 resefias, 89 resimenes de reuniones, 49 notas, 47 actas, 30 materiales
de editorial, 22 cartas y 7 correcciones entre los principales tipos de documentos. La figura
N°4 presenta un mapa de arbol de espuma con la distribucion de los diferentes tipos de
articulos cientificos en publicaciones sobre el hongo shiitake entre los afios 1975y 2021.

Correction, Editorial
Addition | Material

Review
Article

News
Iltem

o4

FoamTree

Meeting
Abstract

Note

Early
Access

Figura N°4. Mapa de arbol de espuma acerca de los tipos de documentos en publicaciones
del shiitake.

El nimero de autores fue de 8.553, cuyas palabras clave fueron 6.156. El promedio de citas

por documento fue de 24,97, mientras que el promedio de citas por afio por documento fue
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de 1.562,61. Los datos recopilados de WoS se clasificaron y presentaron en funcion de varios
indicadores bibliométricos, incluido el numero total de publicaciones (TP), el nimero total
de citas (TC), el indice h, la cita por afio (C/Y) y la cita por articulo (C/P).), y diferentes
umbrales de citas (250, 100, 50, 25, 10, 5y 1 citas). Ademas, se utilizaron los paquetes
gratuitos de investigacion bibliométrica VOSviewer 1.6.18 (12) y Bibliometrix 3.2.1 (13)
para estudiar relaciones gréaficas como la cocitacién de fuentes citadas, el acoplamiento
bibliografico de organizaciones, el acoplamiento bibliografico de paises y la coocurrencia de

autores. palabras clave entre otros cuadros bibliométricos.

Segun la clasificacion de Web of Science por categoria (Figura N°5), la mayoria de las
publicaciones pertenecian a las categorias de ciencia y tecnologia de los alimentos,
microbiologia aplicada a la biotecnologia y bioguimica biologia molecular, representando el
24,331%, 16,406% y 15,427%, respectivamente. Ademas de las categorias mencionadas,
también se destacan las categorias de quimica aplicada (12,459%), micologia (8,284%) y
microbiologia (7,860%), por otro lado, también existen publicaciones en &reas minoritarias
como herencia genética, combustibles energéticos y silvicultura lo que indica que existen
diversas areas del conocimiento en donde se pueden encontrar publicaciones sobre el hongo

shiitake.
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Biotechnology
Applied s,
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Science
Technology
Agriculture
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Molecular fronesy
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“iz=® | Dietetics L@ o 28

Figura N°5. Mapa de arbol de espuma acerca de las categorias de Web of Science en
publicaciones del shiitake.
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En cuanto al nimero de publicaciones y citas durante el periodo 1975-2021, en la Figura N°6
se muestra la produccién anual, en la que se puede apreciar que la produccion de articulos
cientificos muestra un bajo desarrollo hasta aproximadamente el afio 1995, a partir de ese
entonces se puede observar un aumento sostenido y significativo. Es probable que la razén
de este aumento esté relacionada con la publicacion de la resefa “Shiitake, lentinus edodes:
propiedades funcionales para fines medicinales y alimentarios”, que establece importantes
lineamientos sobre el aspecto nutricional del hongo shiitake. De igual manera, se observa un
incremento en el nimero de citas que reciben los articulos en el periodo, pasando de valores

inferiores a 300 citas anuales en 1997 a valores superiores a 8.500 citas anuales en 2021.
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F_igura N°6. Publicaciones acerca del shiitake y las veces que ha sido citado a lo largo del
tiempo.

Las palabras mas frecuentes (en el campo KeyWord Plus) son purification (purificacion),
growth (crecimiento), expresion (expresion), antitumor-activity (actividad antitumoral),
polysaccharides (polisacaridos) y degradation (degradacion), con valores de 182, 154, 141,
123, 115 y 110, respectivamente. La Figura N°7 ilustra la nube de palabras de las 50
KeyWord Plus mas frecuentes y, de alguna manera, sugiere los desafios y las tendencias en
la investigacion del hongo shiitake. El tamafio de cada palabra clave muestra su frecuencia y
por lo tanto se puede notar de que se discute principalmente en las publicaciones sobre el
shiitake.
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Figura N°7. Nube de palabras sobre el campo KeyWord Plus en las publicaciones del
shiitake.

La Figura N°8 presenta un diagrama de mapa temético considerando el campo KeyWord
Plus, se puede observar en este la distribucion de las palabras segin 4 categorias con
diferentes grados de desarrollo y relevancia: En el cuadrante de temas de nicho se puede
observar un cluster que contiene las palabras cinética (38), biomasa (37) y remocion (36) que
pueden asociarse a temas relacionados con la biologia, mientras que el cuadrante de los temas
motores contiene un cluster con las palabras lentinus-edodes (361), agaricus-bisporus (192)
y purificacion (182) como componentes principales. En relaciéon a los temas basicos, se
aprecia un cluster que contiene términos como lentinula-edodes (208), degradacién (110) y
cultivo (94). Finalmente, el cuadrante de los temas emergentes o decrecientes presenta un
cluster con conceptos asociados a parametros nutricionales, con palabras expresion (141),

identificacion (90) y proteina (80).
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Figura N°8. Diagrama de mapa tematico que considera el campo KeyWord Plus.

Es posible utilizar un diagrama de Sankey (Figura N°9) para identificar las relaciones
existentes entre distintos campos, cuanto mas gruesa es la linea que une estos campos, mayor
es la magnitud de la relacion entre estos. En este caso el campo izquierdo corresponde a las
palabras clave utilizadas en publicaciones del shiitake, en el medio los paises de los autores
de estas publicaciones y en el campo derecho las revistas donde publicaron. Como se puede
observar, las palabras clave particulares, por ejemplo, la que esta en primer lugar lentinula
edodes (829) tiene relacidn con los 10 paises expuestos en el diagrama, y en el caso de China
(1000), que es el primer pais del listado, este solo tiene relacion con 9 de las 10 revistas
presentadas. En cuanto a la segunda palabra clave, polisacaridos (129) esta tiene relacion con
los 10 paises expuestos, y en el caso del segundo pais del listado Japon (391) este so6lo tiene
relacién con 9 de las 10 revistas presentadas. En cuanto a la tercera palabra clave, hongos
medicinales (117) esta solo tiene relacion con 9 de los paises expuestos, y en el caso del
tercer pais del listado, Estados Unidos (328), este solo tiene relacion con 8 de las 10 revistas

presentadas.
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en donde es posible también identificar como estos autores contribuyeron en las revistas.
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Figura N°9. Relaciones entre tres campos de metadatos que incluyen palabras clave, paises
y fuentes.

La Figura N°10 contiene un diagrama de Sankey en el cual se encuentra la evolucion temética
de las publicaciones sobre el hongo shiitake durante el periodo de estudio (1975-2021)
considerando las KeyWord Plus. En general se puede observar que hay dos palabras que se
mantienen a través de los afios, las cuales son lentinus-edodes y agaricus-bisporus. Luego en
el primer periodo (1975-2000) los temas mas importantes estan relacionados con conceptos
asociados a aspectos nutricionales como expresion, inhibicion, colesterol y beta-d-glucano,
luego en la siguiente década (2001-2010) aparecen mas conceptos, como cuerpos fructiferos
el cual esta relacionado a la morfologia y al cultivo, también aparecen los términos calidad y
peso molecular. Al pasar al periodo 2011-2021 aparece el término lentinula-edodes que es el
nombre cientifico del hongo shiitake y también aparecen los conceptos purificacion y

remocion.
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Figura N°10. Evolucion temaética de las publicaciones sobre el shiitake durante el periodo
de estudio considerando el campo KeyWord Plus.

La Figura N°11 muestra el resultado del andlisis factorial para el campo KeyWordPlus con
la estructura conceptual de las publicaciones sobre el hongo shiitake entre 1975-2021. Se
pueden observar tres clusters claramente diferenciados por colores, el cluster azul es el que
contiene la mayor cantidad de conceptos, los cuales tienen en comun ser temas relacionados
a aspectos nutricionales, composicién quimica, efectos en la salud y el cultivo. El cluster rojo
posee la menor cantidad de conceptos los cuales estan relacionados a la identificacion y
expresion de proteinas. El cluster verde representa conceptos relacionados a enzimas y la
biodegradacion. Asimismo, el dendrograma o diagrama de arbol de la Figura N°12 contiene

el desarrollo y detalle de los distintos términos del campo KeyWordPlus que componen la
estructura conceptual presentada anteriormente, en los tres clusters distintos. Las uniones

mas tempranas (mas abajo en el arbol) corresponden a conceptos relacionados a temas
similares entre si, por ejemplo, en el cluster rojo se encuentran los conceptos sustrato y
fermentacion, donde ambos pertenecen al tema del cultivo. Por el contrario, los conceptos
que se unen mas arriba del arbol (cerca del final del arbol, mas tardias) tienden a pertenecer
a temas diferentes, un ejemplo de esto es en el cluster verde, los conceptos “paja de trigo” y

“enzima”, que pertenecen a temas distintos.
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5.2.2. Tablas y clasificaciones
Para identificar de forma mas especifica los documentos publicados sobre el hongo shiitake
con mayor namero de citas en la base de datos Web of Science, se construyd la Tabla N°15
con los 20 articulos més citados entre 1975 y 2021. La tabla muestra que la mayoria de los

documentos son articulos (65%), y el restante (35%) corresponde a resefias (reviews).

De acuerdo a la tabla, el documento mas citado (627 citas), publicado el afio 2000 con 26,88
citas por afio, corresponde a una resefia de titulo “Potential applications of oxidative enzymes
and phenoloxidase-like compounds in wastewater and soil treatment: a review”, en la cual
sus autores, Duran, N. y Esposito, E., tratan sobre la utilizacion de enzimas oxidativas
encontradas en hongos, entre otras especies, para el tratamiento de aguas residuales. El
segundo documento mas citado (638 citas), también publicado el afio 2000, con 26,58 citas
por afio, corresponde a una resefia de titulo “Immunomodulation and anti-cancer activity of
polysaccharide-protein complexes”, en la cual sus autores Ooi, V. E. C. y Liu, F., tratan sobre
la utilizacidn de aislados de polisacaridos y complejos polisacaridos-proteinas obtenidos de
hongos, como agentes terapéuticos debido a sus efectos inmunomoduladores vy
anticancerigenos. El tercer documento mas citado (627 citas), publicado el afio 2003, con
29,86 citas por afo, corresponde a un articulo de titulo “Antioxidant activity and total
phenolics of edible mushroom extracts”, en el cual sus autores Cheung, L. M., Cheung, P. C.
K.y Ooi, V. E. C., tratan sobre las actividades antioxidantes de dos hongos comestibles
chinos, uno de ellos el hongo shiitake, en relacion con su contenido fendlico total. Es
importante sefialar que si bien hay mas articulos que resefias en este ranking, los dos

documentos mas citados corresponden a resefias (reviews).
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Tabla N°15. Los 20 articulos mas citados sobre el hongo shiitake (1975-2021)

R | TC Titulo Autores Tipo | Afio | C/Y
Potential applications of oxidative
enzymes and phenoloxidase-like ) .
1 | 645 compounds in wastewater and soil Duran, N.; Esposito, E. | R | 2000 | 26,88
treatment: a review
Immunomodulation and anti-cancer
2 | 638 activity of polysaccharide-protein Ooi, V. E. C,; Liu, F. R | 2000 | 26,58
complexes
Antioxidant activity and total Cheung, L.
3 | 627 phenolics of edible mushroom M.; Cheung, P. C. A | 2003 | 29,86
extracts K.; Ooi, V. E. C.
Therapeutic effects of substances .
4 | 581 | occurring in higher basidiomycetes Wasser, SLP Weis, A R 1999 | 23,24
mushrooms: A modern perspective '
Medicinal Mushroom Science:
5 | 548 History, Current Status, Future Wasser, S. P. A | 2010 | 39,14
Trends, and Unsolved Problems
Mattila, P.; Konko,
K.; Eurola,
M.; Pihlava,
Contents of vitamins, mineral J.M.; Astola,
6 | 443 elements, sand some phenolic J.; Vahteristo, A | 2001 | 19,26
compounds in cultivated mushrooms L.; Hietaniemi,
V.; Kumpulainen,
J.; Valtonen,
M.; Piironen, V.
Borchers, A. T.; Stern,
7 | 361 | Mushrooms, tumors, and immunity 1.8 !—|ackman, R. R 1999 | 14,44
M.; Keen, C.
L.; Gershwin, M. E.
The Role of Culinary-Medicinal .
8 | 354 | Mushrooms on Human Welfare with Chang, SS' TP" Wasser, A | 2012 | 295
a Pyramid Model for Human Health Y
Manzi, P.; Gambelli,
9 | 339 N_utrlents in edible mushrooms: an L.; I_\/IarC(_)nl, S A | 1999 | 1356
inter-species comparative study Vivanti, V.;
Pizzoferrato, L.
Immobilization of Pycnoporus Jiang, D. S.; Long, S.
10 | 337 sanguineus laccase on magnetic Y.; Huang, J.; Xiao,H. | A | 2005 | 17,74
chitosan microspheres Y.; Zhou, J. Y.
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Hierarchically porous carbon by

Cheng, P.; Gao, S.
Y.; Zang, P. Y.; Yang,

11 | 336 | activation of shiitake mushroom for | X. F.; Bai, Y. L.; Xu, 2015 | 37,33
capacitive energy storage H.; Liu, Z. H.; Lei, Z.
B.
Physicochemical characterization of | Yen, M. T.; Yang, J.
2] 321 chitin and chitosan from crab shells H.; Mau, J. L. 2009 | 214
Modified atmosphere packaging of
13 | 318 fresh produce: Current status and Sandhya 2010 | 22,71
future needs
14 | 208 Antioxidant p_ropertles of several Yang: J. H.; Lin, H. 2002 | 13,55
commercial mushrooms C.; Mau, J. L.
Influence of heat treatment on the
antioxidant activities and Choi, Y.; Lee, S.
15 | 295 polyphenolic compounds M.; Chun, J.; Lee, H. 2006 | 16,39
of Shiitake (Lentinus edodes) B.; Lee, J.
mushroom
e et | i, F. . Baros
16 | 293 \ y appr L.; Martins, 2012 | 24,42
cultivated mushrooms: An inter- . -
. . A.; Ferreira, I. C. F. R.
species comparative study
Advances in lentinan: Isolation, Zhsalr‘l%,\/;(ﬁ Y');(L"
17 | 287 structure, chain conformation and ” g, A 2011 | 22,08
bioactivities H.; Zhang, L.
N.; Cheung, P. C. K.
FURTHER STUDY OF
STRUCTURE OF LENTINAN, AN .
18 | 277 ANTI-TUMOR les\lﬁiéﬁ:(;N 1976 | 5,77
POLYSACCHARIDE T
FROM LENTINUS-EDODES
19 | 276 Fruiting body production in Kues, U.; Liu, Y. 2000 | 11,5
basidiomycetes
Glucans from fruit bodies of Synytsy.a, A.; Mickova,
. K.; Synytsya,
cultivated mushrooms Pleurotus A Jablonsk
20 | 265 ostreatus and Pleurotus eryngii: N Y, 2009 | 17,67

Structure and potential prebiotic
activity

l.; Spevacek, J.; Erban,
V.; Kovarikova,
E.; Copikova, J.

R: Ranking; TC: Total de Citas; C/Y: Citas por afio; A: Articulo; R: Review
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La Tabla N°16 se construyo para estudiar la situacion de los autores con mayor productividad

e influencia sobre las publicaciones del hongo shiitake durante el periodo de 1975-2021. Esta

considera un ranking de los autores con mayor numero de publicaciones, nimero de citas,

citas totales en el periodo, indice h, afiliacion y pais. De acuerdo con la tabla, el autor mas

productivo, con 40 publicaciones, un total de 538 citas y un indice h de 14, fue Bian, Y.

perteneciente a Huazhong Agricultural University, China. El segundo autor con maés

publicaciones en el conjunto de datos estudiados fue Shishido, K. perteneciente a Tokyo

Institute of Technology, Japon con 37 publicaciones, un total de 738 citas y un indice h de

17. Finalmente, el tercer autor mas influyente es Xu, X. perteneciente a Wuhan University,

China, con 29 publicaciones y un total de citas e indice h méas alto que cualquier otro autor

(1451 'y 22, respectivamente).

Tabla N°16. Los 20 autores méas productivos sobre el hongo shiitake (1975-2021).

R Autor Organizacion Pais | TP | TC | H | C/P |>100|>50|>20 | >10 | >5
Huazhong
1 Bian, Y. Agricultural China | 40 | 538 | 14 |1345| 1 0 7 9 11
University
2 | shishido, k. | ToKvoInstituteof |5 0l 37 | 738 | 17 [1995| 0 | 2 |12 | 11 | 4
Technology
3 Xu, X. Wuhan University | China | 29 |1.451| 22 | 50,03 | 2 9 |13 | 2 2
Institute of
Biochemistry &
g | Nikitina, V.| Physiology of Plants | o ;. | 59 | 259 | 9 (893 | 0 |0 | 3 | 5 | 12
E. & Microorganisms,
Russian Academy of
Sciences
5 | Sakamoto, Y. * Jap6n | 29 | 734 | 17 | 2531| O 3 | 13 7 5
Pennsylvania
Commonwealth Estados
6 | Royse, D.Y. System of Higher | Unidos 28 | 855 | 18 | 3054 | 1 2 (14| 7 2
Education (PCSHE)
7 | sawo, . | 'WateBiotechnology | ;.00 | 56 | gga | 17 [37.08| 2 |3 | 12| 3 | 2
Research Center
8 Wei, Q. University of Jinan | China | 25 [1.181| 19 (4724 | 1 6 | 12 2 3
9 | D'annibale, A.| University of Tuscia | Italia | 23 | 937 | 17 | 40,74 | 3 3 8 4 1
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10 | Kajiwara, s, | ToKyoInstituteof | 5 o | o5 | 457 | 12 | 20,77 7
Technology
11| Tan, Q. Chongaing Medical || .o | 90 | 214 | 8 | 10,70 1
University
12 | Jadwiga, 7. | Medical University of | 5o i | o0 | 289 | 10 | 14,45 3
Warsaw
Soler-Rivas, Autonomous ~
13 C. University of Madrid Espafia | 20 | 484 | 15 | 24,20 10
Huazhong
14 Xiao, Y Agricultural China | 19 | 319 | 9 |16,79 3
University
15 | May, g L | NationalChung .0l 18 |1.315( 10 | 73,06 0
Hsing University
University of .
16 | Meguro, S. Miyazaki Japon | 17 60 5 3,53 0
Wageningen Paises
17 | Cone, J. W. University & . 17 | 306 | 11 | 18,00 6
Bajos
Research
Wageningen .
1g | Sonnenberg, University & Paises | 417 | 306 | 11 | 18,00 6
A. Bajos
Research
19 Ohga, S. Kyushu University | Japén | 16 | 195 | 8 | 12,19 2
. Wageningen .
g0 | Hendriks, W. | iversity & | P18 | 46 | 278 | 10 | 17,38 5
H. Bajos
Research

* Dato no indicado

R: Ranking; TP: Total de articulos; TC: Total de citas; C/P: Citas por articulo; H: indice h; >100, >50, >20, >10,
>5 = Numeros de articulos con mas de 100, 50, 20, 10 y 5 citas.

En cuanto a los paises mas productivos e influyentes sobre las publicaciones del hongo
shiitake en el periodo de 1975-2021, la Tabla N°17 muestra un ranking considerando el
namero total de publicaciones, el total de citas, el indice h, las citas por articulo y la estructura
de citas. Como se puede observar en la tabla, Chinay Japon fueron los paises mas influyentes
concentrando el 56,8% del numero total de publicaciones publicados entre los 10 paises mas
productivos. China es el pais con el mayor nimero de publicaciones (785), total de citas
(20.681) e indice h (63). En segundo lugar se encuentra Japon con 689 publicaciones, 11.036
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citas totales y un indice h de 48. Cabe destacar que entre los 10 paises mas influyentes, 4 son
paises asiaticos y concentran el 67,6% de las publicaciones totales sobre el hongo shiitake.

En la Figura N°13 se encuentra un mapa mundial de colaboracion de los paises en las
publicaciones del hongo shiitake, en donde cuanto mas intenso el color significa que el pais
es mas influyente y posee més conexiones con otros paises, como se puede observar en azul

marino, este pais es China, lo que coincide también con lo informado en la Tabla N°19.

Tabla N°17. Los paises mas productivos e influyentes sobre las publicaciones del hongo
shiitake (1975-2021).

R Pais TP | TC | H | C/P [>200] 2100 | >50 | >25

1 China 785 | 20.681 | 63 | 2635 | 8 | 15 | 84 | 152

2 Japén 689 | 11.036 | 48 | 16,02 | 2 9 | 33 | 91

3 Estados | 419 | 9537 | 52 | 2088 | 4 | 14 | 36 | 59
Unidos

4 |Coreadel Sur| 203 | 3.588 | 30 | 17,67 2 2 7 31

5 Brasil 190 | 3.917 | 30 | 20,62 1 3 13 19
6 Italia 90 2927 | 30 | 32,52 1 6 8 20
7 Polonia 86 1.740 | 22 | 20,23 1 0 6 13

8 Alemania 81 2.169 25 | 26,78 1 4 9 13

9 India 76 2.175 | 25 | 28,62 1 4 8 12

10 Espafia 74 1.899 | 27 | 25,66 0 3 5 19

R: Ranking; TP: Total de articulos; TC: Total de citas; H: indice h; C/P: Citas por
articulo; >250, >100, >50, >25 = Numeros de articulos con mas de 250, 100, 50 y 25
citas.
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Figura N°13. Mapa mundial de colaboracion de los paises en publicaciones del hongo
shiitake.

Se construyd la Tabla N°18 para evaluar cuales son las revistas mas productivas e influyentes
en las publicaciones sobre el hongo shiitake en el periodo de 1975-2021, se consideré el total
de publicaciones, el factor de impacto de la revista, en qué cuartil se ubica y cuél es el indice
h. La revista que ha publicado el mayor nimero de documentos es International Journal of
Medicinal Mushrooms, esta publica articulos de investigacion originales y resefias criticas
sobre una amplia gama de temas relacionados con los hongos medicinales, incluida la
sistemética, la nomenclatura, la taxonomia, la morfologia, el valor medicinal, la
biotecnologia y mas, con 92 publicaciones y un factor de impacto de 1,706. Por otro lado, la
revista con mayor factor de impacto (11,889) es Bioresource Technology, esta publica
articulos originales, articulos de revision, entre otros, sobre los fundamentos, las aplicaciones
y la gestion de la tecnologia de biorecursos, el objetivo de esta revista es avanzar y difundir
el conocimiento en todas las areas relacionadas con la biomasa, el tratamiento bioldgico de
residuos, la bioenergia, las biotransformaciones, el analisis de sistemas de biorecursos, y las
tecnologias asociadas a la conversion o produccion, sin embargo esta revista se encuentra en
el décimo lugar del ranking. Por otra parte, la revista con indice h més alto (39) es Food
Chemistry, encontrandose en el segundo lugar del ranking, con un factor de impacto de 9,231,
esta revista publica articulos que tratan sobre el avance de la quimica y la bioquimica de los

alimentos o sobre los métodos/enfoques analiticos utilizados. También es posible observar
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en la tabla que la mayoria de las revistas (50%) se encuentran en el cuartil 1 dentro de su
respectiva categoria.

Tabla N°18. Las 20 revistas mas productivas sobre el hongo shiitake (2021).

R Nombre de la revista Editorial TP FI Q H
International Journal of Begell House

1 Medicinal Mushrooms Inc 92 1,706 4 17

2 Food Chemistry Else\li[[e(zjr Sci 75 9,231 1 39

Bioscience Biotechnology | Oxford Univ

and Biochemistry Press 65 | 2337 | 3 |20

Journal of Agricultural | Amer Chemical

and Food Chemistry Soc 57 5,895 ! 29

International Journal of
5 Biological Elsevier 54 8,025 1 25
Macromolecules

Applied Microbiology

6 and Biotechnology Springer 52 5,56 1 27
7 | Mokuzai Gakkaishi | JPaWood g5 | 5473 | 4 | 8
Res Soc
Elsevier Sci
8 Carbohydrate Polymers Ltd 44 10,723 1 30

Journal of the Japanese
Society for Food Science | Japan Soc Food
9 | and Technology Nippon Science 42 0,195 4 5
Shokuhin Kagaku Technology
Kogaku Kaishi
. Elsevier Sci
10 | Bioresource Technology Ltd 41 11,889 1 23

Springer Japan

Kk 33 2,658 1 9

11 | Journal of Wood Science

World Journal of
12 Microbiology Springer 33 4,253 2 16
Biotechnology

Journal of the Science of .
13 Food and Agriculture Wiley 31 4,125 ! 14
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14 | LwtFood Science and Elsevier 28 | 6056 | 1 |16
Technology

15 Fems Microbiology Oxford Univ 26 2,82 3 13

Letters Press
16 Mycologia Taylor& =1 o5 | 2058 | 3 |17
Francis Inc
Agricultural and * * *
17 Biological Chemistry* 25 12
International Journal of

18 Food Science and Wiley 22 3,612 2 12
Technology
Applied and

19 Environmental M'ioc\:rpoebrigl(z) ¢ 21 5,005 2 18
Microbiology 9y

20 Foods MDPI 20 5,561 1 7

1 No se encuentra dentro del Journal Citation Reports (JCR)
*Dato no indicado

R: Ranking; TP: Publicaciones Totales; FI: Factor de impacto; Q: Cuartil en la
categoria (Se considerd el valor mas alto en el caso de que la revista apareciera en
mas de una categoria); H: indice h

Se elabor6 la Tabla N°19 para poder analizar la distribucion de las diferentes fuentes de
financiamiento para las publicaciones sobre el hongo shiitake en el periodo de 1975-2021.
Esta contiene una lista de agencias de financiamiento, paises, publicaciones totales, citas
totales e indice h. En primer lugar en el ranking se encuentra la agencia de financiamiento
National Natural Science Foundation Of China Nsfc, perteneciente a China con 311
publicaciones y el indice h mas alto (44), por otro lado la agencia financiadora con el segundo
indice h mas alto (20) es United States Department Of Health Human Services, perteneciente
a Estados Unidos, ocupa el décimo lugar en el ranking. También se destaca la presencia de
dos agencias de los paises Brasil (Coordenacao De Aperfeicoamento De Pessoal De Nivel
Superior Capes y Conselho Nacional De Desenvolvimento Cientifico E Tecnologico Cnpq)
y Japon (Ministry Of Education Culture Sports Science And Technology Japan Mext y Japan
Society For The Promotion Of Science), lo cual es indicativo de que los temas de
investigacion sobre el hongo shiitake en estos paises atraen la atencion de los investigadores.
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Tabla N°19. Las 10 principales agencias de financiacion sobre el hongo shiitake (1975-
2021).

R Agencia de financiamiento Pais TP TC H

National Natural Science

Foundation Of China Nsfc China 311 7718 a4

Ministry Of Education Culture
2 Sports Science And Technology Jap6n 67 1288 18
Japan Mext

Coordenacao De
3 | Aperfeicoamento De Pessoal De Brasil 48 646 13
Nivel Superior Capes

Fundamental Research Funds For .
4 The Central Universities China 48 1288 18

Japan Society For The Promotion

Of Science Japon 45 648 13

6 European Commission Union 43 1565 19
Europea

Conselho Nacional De
7 Desenvolvimento Cientifico E Brasil 42 551 13
Tecnologico Cnpq

National Key Research And

Development Program Of China | 1M 35 466 12

National Basic Research .
° Program Of China China 28 1142 18

United States Department Of Estados

10 Health Human Services Unidos

26 1406 20

5.2.3. Mapeo con VOSVIEWER

En la Figura N°14 se aprecia un mapa de visualizacion de superposicion acerca de la
coautoria de las instituciones. Existe un total de 19 clusters, 439 conexiones y una fuerza de
enlace total de 794. En el cluster N°3 se encuentra la institucion Chinese Univ Hong Kong
que posee la mayor cantidad de publicaciones (63), conexiones (22) y fuerza de enlace (58),
seguido de Huazhong Agr Univ en el cluster N°15, con 61 publicaciones, 16 conexiones y
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una fuerza de enlace de 45, y en tercer lugar se encuentra Tokyo Inst Technol en el cluster
N°2 con 53 publicaciones, 9 conexiones y una fuerza de enlace de 15.

Con respecto a la influencia de las instituciones sobre las publicaciones del hongo shiitake a
lo largo del tiempo, la Figura N°14 también muestra una linea de tiempo entre 2005 y 2020
graficada en una gama de colores en la que 2005 se representa en azul y 2020 en amarillo.
Algunas de las influencias mas antiguas son Tokyo Inst Technol, Penn State Univ, Kyushu
Univ y Chinese Univ Hong Kong. Por otro lado, algunas de las influencias mas recientes son

son Jilin Agr Univ y Jagiellonian Univ.

La Figura N°15 presenta el acoplamiento bibliogréafico de los paises en donde se puede
apreciar un total de 5 clusters identificados con distintos colores, un total de 1390 conexiones
y una fuerza de enlace total de 391.539. Ademas, se puede observar el liderazgo de China,
pais encontrado en el cluster N°4 con color amarillo, con el mayor nimero de publicaciones
(782), conexiones (53) y fuerza de enlace (153.979), en el segundo lugar se encuentra Japon
en el cluster N°2 de color verde con 558 publicaciones, 53 conexiones y una fuerza de enlace
de 58.265, en tercer lugar estd Estados Unidos en el cluster N°2 de color verde, con 290
publicaciones, 53 conexiones y una fuerza de enlace de 62.342, mismas conexiones de Japon
pero con mayor fuerza de enlace. También se puede apreciar en la figura que estos 3 paises
estan altamente conectados con todos los otros paises sefialados. El que los paises mas
influyentes sean asiaticos probablemente se debe a que el hongo shiitake es proveniente y
mayormente consumido alla. Por otro lado, se aprecia en la figura que hay presencia de paises

latinoamericanos como México, Chile, Colombia y Ecuador.

La informacion sobre la cocitacion de revistas (Figura N°16) se presenta como un mapa de
calor, en donde el color amarillo corresponde a una mayor densidad de citas, frente al color
azul que representa una menor densidad de citas. Existe un total de 134.792 conexiones entre
revistas y una fuerza de enlace total de 1.816.901. Como se puede observar, la revista con el
mayor numero de citas (3.160) es Food Chem con 757 conexiones y una fuerza de enlace de
122.039. Ademas de la revista mencionada, destacan J Agr Food Chem con 2181 citas, 764
copnexiones y una fuerza de enlace de 93.619 y Carbohyd Polym con 1762 citas, 723
conexiones y una fuerza de enlace de 90.736.
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6. CONCLUSIONES

Como se menciono en cuanto al cultivo, existen dos métodos principales: en troncos y en
bolsas. El cultivo en bolsas presenta ventajas en eficiencia y rendimiento, pero requiere mas
conocimiento técnico y recursos. En cambio, el cultivo en troncos tiene la ventaja de ser de
bajo costo, pero con ciclos més largos y estacionales. Por otra parte, la suplementacion del
sustrato es crucial para mejorar el rendimiento y la calidad del shiitake, y el uso de diferentes
sustratos, incluidos residuos agricolas como mazorcas de maiz, puede tener beneficios
medioambientales al reciclar biomasa residual. Ademas, el control de contaminantes, como
hongos, bacterias y plagas, es esencial para el éxito del cultivo, por lo que se deben seguir
medidas especificas, como mantener pardmetros ambientales adecuados y buenas practicas
de higiene. Como conclusion, la investigacion sobre la suplementacion y otros aspectos del
cultivo del shiitake sigue siendo un &rea activa, con la necesidad de estudios adicionales para

comprender mejor y optimizar el proceso.

En cuanto a su valor nutricional, el shiitake en base seca presenta un alto contenido de
proteinas, bajo aporte de lipidos, alto contenido de carbohidratos y un buen aporte de fibra
total. El shiitake es una fuente de proteina completa, ya que contiene todos los aminoécidos
esenciales y su contenido de aminoacidos es variado, con leucina siendo la mas abundante.
El sombrero y el estipite (partes del shiitake) muestran diferencias en la composicion
nutricional, el sombrero tiende a tener mas proteinas y cenizas, mientras que el estipite
contiene mas carbohidratos y fibra. El tipo de cultivo utilizado también afecta su composicién
nutricional, principalmente en el contenido de proteinas, fibra y minerales. Ademas, los
diferentes métodos de coccidn tienen un impacto en el contenido de nutrientes. Como
conclusion este trabajo proporciona informacion detallada sobre el valor nutricional del
shiitake.

El hongo shiitake se presenta como un alimento con propiedades funcionales debido a su
contenido de compuestos bioactivos. Este posee un impacto positivo en la salud de las
personas, las cuales van mas alld de los efectos nutricionales habituales, ofreciendo
beneficios especificos para la prevencion de enfermedades. Se destaca la importancia de los
R-glucanos en el shiitake, especialmente en la modulacion del sistema inmune, con posibles

beneficios en la prevencion de ciertos tipos de cancer. Se menciona que el componente
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lentinan tiene propiedades terapéuticas y antitumorales comprobadas, aprobado para el
tratamiento de diversas enfermedades, incluyendo el cancer. Se discute el papel de la
eritadenina en la reduccion del colesterol, con estudios que sugieren su efectividad en la
disminucion de los niveles de colesterol en la sangre. Se sefiala que el ergosterol presente en
el shiitake es un precursor de la vitamina D, crucial para el metabolismo del calcio y la
mineralizacion de los huesos. Se aborda también la importancia de los compuestos fendélicos
destacando principalmente sus propiedades antioxidantes. Como conclusion, se sugiere que
el consumo de shiitake posee efectos beneficiosos en la salud, los cuales estan respaldados

por diversas investigaciones cientificas.

En cuanto al andlisis bibliométrico de los articulos publicados sobre el hongo shiitake, se
puede concluir que las principales areas de investigacion son las categorias de ciencia y
tecnologia de los alimentos, microbiologia aplicada a la biotecnologia y bioquimica biologia
molecular. Respecto al desarrollo del tema, se observa un aumento significativo de las
publicaciones a partir de 1995 que se mantiene de manera sostenida hasta el final del periodo
analizado. Respecto a los paises mas influyentes, se encuentra China, Japén y Estados Unidos
con los mayores numeros de publicaciones en el mundo en el periodo comprendido entre
1975 y 2021. Con respecto a los autores mas influyentes, destaca Bian Y. con el mayor

namero de publicaciones, sin embargo es Xu X. quien presenta el mayor nimero de citas.

Como conclusion general, este trabajo ayudara a difundir las caracteristicas en cuanto al
cultivo, propiedades nutricionales, componentes bioactivos y propiedades funcionales del
hongo shiitake y de esta manera, ser un aporte de conocimiento tanto para los consumidores
como para la industria e investigadores de la comunidad cientifica, creando asi mayor interes

en este alimento y potenciando su consumo.
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8. ANEXOS

Anexo N°1. Especies de arboles para el cultivo del hongo shiitake.

Familia Género Especie Nombre comiin
alba, bicolor, candicans®, dentata*, fabri, glauca,
Quercus laurifolia*, macrocarpa®, nigra, rubra, salicifolia®, Encino
semiserrata, serrata, spinosa, velutina, virginiana
Fagus grandifolia subsp. mexicana*, sylvestris Haya
Fagaceae
Castanopsis argentea, chrysophylla, cuspidata, indica Chincapin
Lithocarpus auriculatus, densiflorus, glaber
Castanea crenata, dentata Castaio
Carpinus caroliniana®, japonica, laxiflora Pipinque
Betulaceae Alnus glutinosa, firma japonica, rubra, serrulata, tinctoria Aliso, llite
Betula lutea, nigra, papyrifera, populifolia Abedul
: Populus : ) ) . ) Alamo o Chopo
Salicaceae P N balsamifera, grandidentata, tremuloides, trichocarpa, nigra p
Salix Sauce
Sapindaceae Acer nigrum?, pictum, platanoides, rubrum?®, saccharum* Arce, Maple
Liquidambar,
Hamamelidaceae Liquidambar styraciflua* Vito pijte o
Copalme

*Especies silvestres o introducidas en México

Anexo N°2. Plagas y enfermedades mas comunes en el hongo shiitake.

FIGURA 23. Plagas y enfermedades mds comunes en el shiitake. A: Stemonitis en desarrollo sobre muestras de shiitake cultivado en
paja. B: Trichoderma sp. en muestras de shiitake cultivado en paja, durante la fase de incubacion. C: Trichoderma sp. sobre muestras
de shiitake cultivado en aserrin de madera. D: Catarina (Mycotretus sp.) sobre hongos en pleno desarrollo.

64



Anexo N°3. Mecanismo de accion antitumoral del Lentinan.
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