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RESUMEN

Colombia es el tercer productor mundial de café y es reconocido como un
producto de calidad superior. En Narifio es la actividad agropecuaria mds re-
presentativa, pero con baja sofisticacién en los procesos de transformacion.
El objetivo de este estudio fue desarrollar un café de origen narifiense que
posea la aceptabilidad y funcionalidad de Ganoderma lucidum. Se determiné
el contenido de polifenoles totales mediante el método Folin-Ciocalteu, acti-
vidad antioxidante por el método DPPH y evaluacion de grupos funcionales
estructurales mediante espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
(FTIR) para el cuerpo fructifero y biomasa micelial de G. lucidum. El contenido
de polifenoles totales y actividad antioxidante fue mayor en la biomasa mi-
celial (41,67 + 4,35 mg EAG/g y 6,49 + 0,99 umol Eq Trolox/g extracto) en
comparacion con el cuerpo fructifero (14,31 + 1,85 mg EAG/gy 4,80 + 0,25
umol Eq Trolox/g extracto). Los espectros IR del cuerpo frutifero y biomasa
micelial mostraron similitud en ambos espectros, entre los picos, las bandas
anchas y fuertes, lo que indico que su composicion quimica es similar pero mds
no en concentracion. En el desarrollo del café se adicioné biomasa micelial de
G. lucidum en tres concentraciones (6, 8 y 10 %) y se evalud el perfil sensorial
de taza atendiendo parte de los protocolos de catacion de la SCAA. Los resul-
tados del andlisis sensorial las muestras con 8 y 10 % de biomasa micelial en
café resultaron en el incremento de sus puntajes alcanzando casi los puntajes
de la muestra control, y estos se mantuvieron relativamente constantes en los
8y 9 puntos, manteniendo al café enriquecido dentro del rango de la SCAA
como un café excelente y extraordinario respectivamente, lo que demuestra
un método prometedor de aplicacion directa de biomasa micelial en los ali-
mentos para el desarrollo de alimentos funcionales.

ABSTRACT

Colombia is the third largest coffee producer in the world and is recognized for
its superior quality product. Narifio, it is the most representative agricultural
activity but with low sophistication in the transformation processes. The ob-
jective of this study was to develop a coffee of Narifio origin that possesses the
acceptability and functionality of Ganoderma lucidum. The total polyphenol
content was determined using the Folin-Ciocalteu method, antioxidant acti-
vity using the DPPH method, and evaluation of structural functional groups
using Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) for the fruiting body and
mycelial biomass of G. lucidum. The total polyphenol content and antioxidant
activity were higher in the mycelial biomass (41,67 + 4,35 mg EAG/g and 6,49
+ 0,99 umol Eq Trolox/g extract) compared to the fruiting body (14,31 + 1,85
mg EAG/g and 4,80 * 0,25 pmol Eq Trolox/g extract). The IR spectra of the
fruiting body and mycelial biomass showed similarity in both spectra, among
the peaks, broad and strong bands, indicating that their chemical composition
is similar, but not in concentration. In the development of coffee, mycelial bio-
mass of G. lucidum was added in three concentrations (6, 8 and 10 %), and
the sensory profile of the cup was evaluated following some of the cupping
protocols of the SCAA (Specialty Coffee Association of America). The results
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of the sensory analysis for the samples with 8 and 10 % mycelial biomass in coffee showed an increase in their scores,
reaching nearly the scores of the control sample, and these scores remained relatively constant at 8 and 9 points, placing
the enriched coffee within the SCAA range as an excellent and extraordinary coffee, respectively. This demonstrates a
promising method for the direct application of mycelial biomass in food for the development of functional foods.

INTRODUCCION

Colombia es el tercer productor mundial de café (Escobar et al., 2019) y en Narifio el cultivo de café es la ac-
tividad agropecuaria mas representativa, la cual aporta el 3,4 % del PIB sectorial y el 4,16 % de la produccién
nacional, ademas de ser producto muy apreciado en el comercio internacional por su denominacién de origen
(Escobar et al., 2016), ya que en Narifio se ha hecho énfasis en los cafés especiales, los cuales se benefician por
el tipo de suelos que tiene el territorio, que se encuentra un cinturdn volcanico que lo ha hecho altamente fértil
y de estos broten uno de los mejores cafés especiales del pais (Calpa & Moncayo, 2016). No obstante, Narifio
presenta una baja sofisticacion en los procesos de transformacion del café, por lo que es necesario trabajar en
el mejoramiento de los eslabones de la cadena productiva, dada la importancia que ha cobrado en el territorio
(Organizacién de las Naciones Unidas para la Agriculturay la Alimentacién, FAO, 2019).

La bebida de café es la forma mas comun de preparar los granos de café tostados v, si bien existen numerosas
formas de preparar café, casi todas requieren de una infusion lenta de los granos molidos en agua y depende de
las preferencias del consumidor con leche y/o la adicion de aztcar, canela, cacao o diferentes aromas (Bastian
et al., 2021), sin embargo, existe una tendencia hacia las bebidas funcionales como el café de hierbas que se
encuentran disponibles en el mercado estan enfocados en ingredientes adicionales como canela, jengibre e in-
cluso hongos, que brindan propiedades antioxidantes adicionales y beneficios saludables para los consumidores
(Erksine et al., 2022).

En cuanto los productos alimenticios formulados con hongos, denominados alimentos macrofungicos, son apli-
caciones innovadoras que en la actualidad se estan explorando y se basan en la adicién de cuerpos fructiferos o
micelios de hongos medicinales para mejorar el sabor y la nutricién de los alimentos (Lu et al., 2020). Dentro de
los hongos medicinales G. lucidum es el mas reconocido por la industria alimentaria (Marek et al., 2017) por po-
seer buenas propiedades antioxidantes que se han relacionado por la presencia de sus compuestos bioactivos
(Santillan et al. 2017), pues esta especie es abundante en numerosos polisacaridos, triterpenos, compuestos fe-
nélicos y otras biomoléculas, por lo que es superior y mas atractivo entre otras especies de hongos medicinales
(Obodaietal., 2017).

Actualmente, G. lucidum es utilizado como materia prima para la produccién de alimentos funcionales (Uddin et
al., 2019) y suplementos dietéticos, (Wu et al., 2017). Dentro de los productos a base de Ganoderma que existen
en el mercado aproximadamente el 80 al 85 % se derivan de los cuerpos fructiferos (Chang, 2008), mientras que
el 15 al 20 % se basan en extractos miceliales (Zhou et al., 2012), no obstante, se han realizado investigaciones
para obtener suplementos nutritivos a partir de la aplicacion directa de la biomasa micelial de G. lucidumy se ha
encontrado que el valor nutritivo de la biomasa es enorme dado a su contenido de proteinas, carbohidratos y sa-
les minerales (Petre et al., 2013), ademas, se ha reportado que la bioactividad de G. lucidum es mucho mas altaen
micelios que en cuerpos fructiferos y esporas (Cui et al., 2015), y se ha encontrado que la biomasa micelial tiene
propiedades antioxidantes, siendo los compuestos fendlicos los que contribuyen en mayor proporcién a las pro-
piedades antioxidantes (Sudheer et al., 2019) que mantienen el equilibrio fisioldgico en las personas, lo que da
una alta valoracién a la biomasa micelial como fuente de alimentos funcionales (Raseta et al., 2016), por consi-
guiente, la biomasa micelial ha ganado interés como productos alternativos o sustitutos de cuerpos fructiferos,
para uso en la formulacién de nutracéuticos y alimentos funcionales (Heleno et al., 2012), pero para emplear la
biomasa micelial de los hongos, es necesario demostrar que esta posee valores nutricionales y medicinales com-

55



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Volumen. 22 No 1. Enero-Junio 2024

parables a los de los cuerpos fructiferos (Carvajal et al. 2012). Por lo anterior, en la presente investigacion tuvo
como objetivo desarrollar un café de origen narifiense con aceptabilidad por la inclusién de biomasa micelial
de G. lucidum en un café de origen narifiense para su evaluacién del perfil sensorial de taza y funcionalidad de
Ganoderma lucidum, mediante la determinacién del contenido de polifenoles totales, la actividad antioxidante
y evaluacion de grupos funcionales estructurales por espectroscopia FTIR del cuerpo fructifero y biomasa mi-
celial de G. lucidum.

METODO
Localizacion de la investigacion

La investigacion se desarrollé en la empresa Café de Altura S.A.S de la ciudad de Pasto y en el laboratorio del
Grupo de Investigacidn en Biotecnologia Agroindustrial y Ambiental (BIOTA) de la Universidad de Narifio en la
ciudad de San Juan de Pasto, Colombia, ubicada a una altura de 2.527 m.s.n.m, con una temperatura promedio
de 12 °C, y precipitacion anual de 1.059 m.m.

Muestras

Los cuerpos fructiferos empleados en la investigacion fueron la cepa de G. lucidum WC806 de la Universidad de
Pensilvania, la cual se adquirié de la Universidad de Caldas. Los cuerpos fructiferos del hongo se trasladaron al
Laboratorio del Grupo de Investigacion en Biotecnologia Agroindustrial y Ambiental (Biota) de la Universidad
de Narifio (Colombia), se desinfectaron y conservaron en refrigeracidn hasta los posteriores ensayos. A partir
de la cepa WCB806 se realizé un cultivo liquido adecuado con residuos de café (cascarilla de café), para la obten-
cion de biomasa micelial de G. lucidum (Mueses et al., 2021b).

Se uso café variedad Colombia originario del municipio de Yacuanquer (Narifio) con tostién media y proporcio-
nado por laempresa Café de Altura S.A.S. que se evalud previamente bajo el protocolo de catacion de la Special-
ty Coffee Association of America (SCAA) y presentd un puntaje de 85,75 calcificindose como un café excelente
y de origen especial.

Adecuacion del material fangico

El cuerpo fructifero de G. lucidum se deshidraté a temperatura ambiente, una vez seco, se cortd en pequefos
trozos con el empleo de un bisturi; se realizaron cortes en diagonal con el fin de obtener cortes muy finos y se
trocearon hasta reducir a un tamano menor a 0,2 cm. Biomasa micelial de G. lucidum deshidratada y en polvo
proveniente del cultivo liquido con una fuente de carbono no convencional (cascarilla de café) se empled en la
presente investigacion (Mueses et al., 2021°).

Preparacion de extractos acuosos de G. lucidum

Las muestras secas y en polvo de la biomasa micelial como del cuerpo fructifero de G. lucidum, se maceraron
en agua ( Mueses y Benavides, 2022b), en donde 2 g de cuerpo fructifero y 2 g de biomasa micelial en polvo se
adicionaron por separado en 100 mL de agua destilada, se llevaron a ebullicién por 3 minutos, una vez transcu-
rrido el tiempo de ebullicién se dejaron en reposo los extractos hasta la temperatura ambiente, se filtraron con
papel filtro Whatman No. 1y se aforaron a 100 mL con agua destilada. Los extractos acuosos obtenidos fueron
empleados para comparar la funcionalidad del cuerpo fructifero y biomasa micelial de G. lucidum en términos de
polifenoles totales y actividad antioxidante.
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Determinacién del contenido de polifenoles totales

La cuantificacion de polifenoles totales se realizé por el método de Folin Ciocalteu (F-C), utilizando Na,CO,al 20
% p/v como buffer, la curva de calibracién se hizo utilizando una solucién de acido gélico a 1000 ppm, a partir de
esta solucion se prepararon soluciones de (50, 100, 300, 500y 700) ppm de acido galico (GA) en agua destilada.
En un matraz se agregd 1 mL de muestra, 1 mL de reactivo de Folin-Ciocalteu 4 mL de solucién de Na,CO, y se
aforé a 10 mL con agua destilada, se calenté a 50°C en bafio Maria por 10 min y se midi6 la absorbancia a 765
nm en un espectrofotémetro marca Thermo scientific genesys 10 UV (Santillan et al., 2017). Las muestras se
analizaron de igual forma sustituyendo el patréon GA por 1 mL del extracto a evaluar y el resultado promedio de
las lecturas se expres6 en mg equivalentes de acido galico por gramo de muestra (mg GAE/g).

Andlisis de actividad antioxidante

Se determind la actividad antioxidante por el método DPPH. Se prepard una solucién de DPPH a 0,1 mM en eta-
nol absoluto, para ello se pesaron 0,01 g de DPPH en un matraz aforado, previamente tarado y protegido contra
la luz y se disolvié en 50 mL de etanol absoluto. La solucién se ubicé en un lugar oscuro durante 20 min con la
finalidad de lograr una adecuada disolucién. La solucion de DPPH (3,9 mL) en etanol se mezclé con la solucion
de cada extracto acuoso (0,1 mL) en concentraciones en intervalos de 0,25-2 % p/v. La reaccién para eliminar
radicales DPPHe se realizé a temperatura ambiente y la disminucion de la absorbancia se medié a 515 nm luego
de transcurridos 30 minutos de reaccion. Los resultados se expresaron en valores pmol equivalentes de Trolox
por g de extracto crudo (umol Eq Trolox/g extracto), mediante la construccién de una curva patron usando como
antioxidante TROLOX en etanol en concentraciones de 2 a 70 uM.

Espectros FTIR

Las muestras secas y en polvo de la biomasa micelial y del cuerpo fructifero de G. lucidum se mezclaron unifor-
memente con polvo de bromuro de potasio (KBr), respectivamente. La mezcla se presioné manualmente hasta
formar latabletay la medicién se realizé en un espectrofotdmetro IR Affinity 1S en el rango de frecuencia 4000-
400 cm* (Sangeetha et al., 2020).

Preparacion de las muestras para perfilacion de taza

Para la dosificacién de G. lucidum al café se tomd como referencia la metodologia empleada previamente en el
grupo de investigacién Biota de la Universidad de Narifio, en la que se establecen 3 niveles de concentracion
para el polvo del cuerpo fructifero del hongo G. lucidum en la bebida de café (Cuadro 1), valores que estan en
el rango de concentracién recomendada para obtener beneficios en una dieta normal de consumo (Benavides
etal., 2017), sin embargo, en esta investigacion se realizé la inclusion al café con biomasa micelial de G. lucidum
obtenida del proceso del cultivo en fase liquido (Mueses et al., 2021b).

Cuadro 1. Descripcioén del porcentaje de biomasa micelial de G. lucidum adicionado al café.

Muestras % Biomasa micelial % Café
Control 0 100
Muestra 1 6 94
Muestra 2 8 92
Muestra 3 10 90

La muestra control correspondié al café originario del municipio de Yacuanquer (Narifio) con tostion media pro-
porcionado por laempresa Café de Altura S.A.S. De este café se obtuvo una muestrade 9,4 gy se mezclé con 0,6
g de biomasa micelial para preparar la muestra 1; 9,2 g de café se mezclaron con 0,8 g de biomasa para preparar
la Muestra 2y 9 g de café se mezclaron con 1 g de biomasa micelial para preparar la Muestra 3. Se prepararon
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muestras de total de 10 g para preparar las tazas, pues la proporcién en la preparacién de tazaes 10 gde café en
110 mL de agua. En la preparacion de taza se empled agua caliente con una temperatura aproximada de 92 °C
que se vertio en el café y se dejé reposar 4 minutos en la tazay, posteriormente, el catador Q-grader procedid
arealizar la evaluacion sensorial. En total se prepararon 9 muestras (tazas), 3 correspondieron al control y dos
muestras para cada una de las diferentes concentraciones de biomasa micelial en café (6,8 y 10%).

Andlisis sensorial

El analisis sensorial se realizd bajo la metodologia de la Specialty Coffee Association of America (SCAA) uti-
lizada para perfilar y calificar cuantitativamente muestras de cafés especiales (Gutiérrez & Barrera, 2015). El
procedimiento para la catacién consistid en probar de tres a diez tazas del mismo café y valorarlo con base en
un formato de puntaje de cata que va de O a 10 puntos para calificar los atributos importantes de sabor: en la
hoja de puntaje de cata los atributos se incluyeron: Fragancia/Aroma, Sabor, Sabor residual, Acidez, Cuerpo,
Equilibrio, Uniformidad, Taza Limpia, Dulzura, Defectos y General (Giacalone et al., 2019). El anélisis sensorial
de la presente investigacion las muestras de café adicionado con biomasa micelial de G. lucidum se realizé con
el apoyo de un experto de catacion en café con certificacion en “Q. grader” del Coffe Quality Institute (CQI). Las
muestras de café preparadas en esta investigacion el panel experto evalué el perfil descriptivo de los 11 atri-
butos del sabor de café con el empleo de la hoja de puntaje de catay atendiendo parte de los protocolos SCAA.

Analisis estadisticos

Los resultados de la cuantificacion de polifenoles totales y actividad antioxidante de los extractos acuosos del
cuerpo fructifero y biomasa micelial de G. lucidum se realizaron por triplicado y se expresaron como media +
Desviacion estandar; las diferencias estadisticas entre los extractos se analizaron mediante la prueba t de Stu-
dent con un p <0,05. El andlisis estadistico se realizé con el programa STATGRAPHICS ® Centurion XVI.

El andlisis sensorial de los perfiles descriptivos de las muestras de café con biomasa micelial de G. lucidum se
evaluaron mediante la utilizacién de graficos de tipo radar arafia haciendo uso del software STATGRAPHICS®
CENTURION XVI.

RESULTADOS
Contenido de polifenoles totales y actividad antioxidante

Paraemplear la biomasa micelial de los hongos es necesario demostrar que poseen valores nutricionales y medi-
cinales comparables a los de los cuerpos fructiferos, por lo anterior, la evaluacién de |la actividad antioxidante de
G. lucidum se realiz6 en extractos acuosos del cuerpo fructifero y su biomasa micelial. En el cuadro 2 se indican
los resultados de polifenoles totales y actividad antioxidante para el cuerpo fructifero y biomasa micelial de la
cepade G. lucidum WC806.

Cuadro 2. Valores de EAG/g y actividad antioxidante de G. lucidum WC806.

Muestra Polifenoles mg EAG/g umol Eq Trolox/g extracto
Cuerpo fructifero 14,31+ 1,85a 4,80+0,25a
Biomasa micelial 41,67 +4,35b 6,49 +0,99a

Datos expresados como media + desviacion estandar. Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05).
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Se observa que los extractos acuosos del cuerpo fructifero y biomasa micelial poseen propiedades antioxidantes,
con diferencias significativas para los polifenoles totales (p= 0,0005), y sin diferencias significativas (p= 0,1105)
para la actividad antioxidante expresada como pmol Eq Trolox/g extracto, sin embargo, el extracto acuoso de
la biomasa micelial de G. lucidum presenté un mayor contenido de polifenoles totales y una mayor actividad
antioxidante que del cuerpo fructifero. El micelio de Ganoderma parece contener muchos de los compuestos
bioactivos como del cuerpo fructifero (Sudheer et al., 2019), demostrado en esta investigacion en términos de
polifenoles totales y la actividad antioxidante evaluada por el método DPPH, los resultados no solo indican ser
comparables con el cuerpo fructifero de G. lucidum sino que también se demostré que la biomasa micelial es
mas apropiada para aumentar el potencial antioxidante de G. lucidum. Es comun que los cuerpos fructiferos y
el micelio de diferentes especies de hongos muestren diferente capacidad antioxidante (Brazkova et al., 2022),
pero, estas diferencias también varian segln la cepa, el origen, el tipo de extraccién y las condiciones de cultivo
(Gharibetal., 2022).

En esta investigacion se determiné el contenido de polifenoles totales del cuerpo fructifero y la biomasa mi-
celial de G. lucidum encontrando un valor mayor para la biomasa; una explicacion de esto es la posible implica-
cion de los compuestos fendlicos en el mecanismo de defensa de las setas cuando se estan desarrollando en la
naturaleza o en un cultivo en fase sélida, por lo que su concentracion se vera reducida en la maduracién de los
cuerpos fructiferos (Delgado et al., 2021). Lo anterior, demuestra el potencial de la biomasa micelial, ya que los
resultados sugieren que la biomasa micelial es rica en polifenoles en comparacion con el cuerpo fructifero de G.
lucidum. El elevado contenido de los polifenoles en la biomasa micelial reportado en este estudio fue mayor en
comparacion a otras investigaciones donde se reportan valores para el cuerpo fructifero de G. lucidum. Mueses
y Benavides (2022b), reportan 32,44 +0,70; 30,96 + 3,38 y 29,71 + 2,12 mg GAE/g de tres muestras de extracto
acuoso de G. lucidum, en tanto que Lee y Lim (2019), reportan contenido de polifenoles totales en extractos
acuosos de cuerpo fructifero de G. lucidum de 33,1 + 1,9 mg GAE/g. No obstante, Raseta et al., (2017) reportaron
un valor mayor de polifenoles de 60,74 + 0,57 mg GAE/g dry wt (siglas en ingles “dry wt, peso seco”) de extracto
acuoso del cuerpo fructifero de G. lucidum originario de Serbia, opuesto a los menores contenidos para la bio-
masa micelial de G. lucidum. Mohsin et al. (2011) reportan menor contenido en extractos acuosos de micelio de
G. lucidum silvestre de la India en cultivo in vitro con extracto de malta con valor de 9,081+ 0,073 mg GAE/g peso
seco. Jiamworanunkul (2019) evalué el contenido de polifenoles a extractos metandlicos de micelios de G. luci-
dum provenientes del cultivo liquido en tres medios, caldo de extracto de malta (MEB “siglas eningles”), caldo de
papa dextrosa (PDB) y caldo de sacarosa de extracto de levadura (YES), obteniendo contenidos de polifenoles
de 16,92 £ 0.87 en MEB, 11,27 + 1,36 en PBD y 6,46 + 0,27 mg GAE/g extracto en YES, respectivamente. En
términos generales, se ha demostrado que el contenido polifenoles en 50 especies de hongos polacos oscila en-
tre 1,64 y 53,13 mg EAG/g de extracto seco (Jechalke et al., 2018): si bien los compuestos fendlicos representan
uno de los grupos mas importantes con efecto bioactivo de G. lucidum, solo se han realizado pocos estudios en
determinar el contenido y composicion de los polifenoles (Veljovi¢ et al., 2017).

En cuanto la actividad antioxidante de G. lucidum, los resultados obtenidos de esta investigacion demuestran
que el extracto acuso tanto de biomasa micelial como del cuerpo fructifero de G. lucidum tienen la capacidad de
eliminar los radicales DPPH, pero se observé que la actividad antioxidante es levemente mas alta en la biomasa
micelial que en el cuerpo fructifero de G. lucidum (Cuadro 2). Los estudios donde se reporten la capacidad an-
tioxidante en macromicetes evaluada por el método DPPH expresados en pmol Eq Trolox/g extracto, son esca-
sos: Suruga et al., (2020) evalué la actividad antioxidante del extracto etandlico de soja fermentada por micelio
de G. lucidum y reportaron un valor de 4,246 + 0,010 umol Trolox/g de polvo seco, aunque se tienen reportes
mas elevados para extracto etandlico de cuerpo fructifero de Ganoderma sp. con un valor de 229,656 pmol de
Trolox/g (Pérez et al., 2016) y extracto etandlico de micelio de G. frondosa con un valor de 28,69 pmol Trolox/g
(Surugaetal., 2015).

Las diferencias reportadas sobre la actividad antioxidante como de los polifenoles totales en los hongos, varia
con los géneros, las especies, las cepas e incluso las diferentes fases fisiologicas de crecimiento (Delgado et al.,
2021), aligual que el tipo de nutrientes, sustrato donde se desarrollany de las condiciones climaticas que los ro-
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dean que hacen que se altere su metabolismo, generando una amplia diversidad de compuestos quimicos (Hyde
etal.,2019), de hecho, se ha demostrado que el cultivo in vitro en PDA es el medio mas indicado para aumentar
el potencial antioxidante del micelio de G. lucidum (Heleno et al., 2012), pero también se ha encontrado que el
método de extraccion afecta la actividad antioxidante de los extractos de hongos (Sharpe et al., 2021), pues las
propiedades quimicas de los solvente son importantes no solo para incrementar la selectividad de los compo-
nentes extraidos a partir de las setas, sino también mejoran el rendimiento de extraccién (Delgado et al., 2013).
Enestainvestigacion se obtuvieron extractos acuosos de micelio y cuerpo fructifero de G. lucidumy se evidencié
la actividad antioxidante en estos extractos.

Los extractos de agua de hongos contienen varios polisacaridos, compuestos fendlicos y pequeias proteinas como
las lectinas, cada una de las cuales puede tener sus propios efectos bioldgicos (Kozarski et al., 2012), por ejemplo,
los polisacaridos tienen capacidad antioxidante (Cor et al., 2018) y su mecanismo antioxidante podria ser similar
al de los compuestos fendlicos por transferencia de electrones (Quintero et al., 2021), también se ha reportado
que los polisacaridos de los micelios tienen una eficacia similar a la del cuerpo fructifero (Sudheer et al., 2019), lo
que explica la actividad antioxidante encontrada en los extractos acuosos de esta investigacion, ya que ellos se
obtuvieron por la ebullicion de la biomasa y cuerpo fructifero G. lucidum. Los extractos acuosos en caliente de G.
lucidum concentran mejor los polisacaridos y diversos estudios han concluido que estos compuestos son potentes
antioxidantes (Wu & Wang, 2009), lo que demuestra que la técnica de extraccién acuosa puede ser preferible que
los métodos tradicionales de extraccion que se basan en extracciones en alcohol que requieren mayor tiempo de
maceracion y en algunos casos purifican algiin compuesto individual lo que aumenta los costos de proceso (Sha-
rpe et al., 2021). Esto es ventajoso en la preparacién de infusiones y tés de caracter alimentario, pues asegura el
consumo de compuestos bioactivos con actividad antioxidante que hacen parte de G. lucidum y que son benefi-
ciosos para la salud humana (Santa Rosa, 2016), destacando asi el potencial de aplicacion de la biomasa micelial
en alimentos como el café, que en su preparacion generalmente se realiza de una infusién lenta en agua caliente
(aproximadamente en 90 a 95 °C), lo cual asegurara que, en dicha infusion, se concentren y/o extraen compuestos
bioactivos con actividad antioxidante propios de la biomasa micelial que enriqueceran la bebida de café.

Espectros FTIR

Enlas Figuras 1y 2 se muestra el espectro infrarrojo de la biomasa micelial de G. lucidumy cuerpo frutifero de G.
lucidum de la cepa WC806 empleada en esta investigacion.

%T

Figura 1. Espectro FTIR de biomasa micelial de G. lucidum
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Figura 2. Espectro FTIR de cuerpo fructifero de G. lucidum cepa WC806

Los espectros infrarrojos de las Figuras 1y 2 indican que hay una similitud entre los picos, las bandas anchas y
fuertes se encuentran en las mismas regiones para las dos muestras evaluadas. Las Figuras 1y 2 se puede ob-
servar una similitud de los picos en las mismas regiones entre los espectros, lo que indica que su composicién
quimica es similar mas no en concentracion.

En los analisis FTIR, los espectros tanto de la biomasa micelial como el cuerpo fructifero de G. lucidum es similar,
pues las bandas encontradas en ambos espectros se reportan como bandas anchas en la regién de 3400 y 3200
cm?, un pico en la regiéon de 2900 a 3000 cm y varios picos en la region de 1000 a 1700 cm™. Igualmente, los
espectros obtenidos son similares a los reportados por Choong et al. (2013) de un producto comercial con Lingzhi
100 % natural y por Mueses y Benavides (2022b) del cuerpo fructifero de G. lucidum. Las bandas anchas y fuertes
en laregion de 3400-3200 cm se asignan al modo de estiramiento O-H, el pico en la regiéon de 2900-3000 cm*
corresponde al estiramiento C-H y en el espectro desde 1750 cm™* hasta 1500 cm™ los picos que corresponden a
amida de proteina (Choong et al., 2013). Las bandas entre 1000y 1100 cm™ indican la presencia de polisacaridos,
mas exactamente la banda 1080 cm se asigna al estiramiento de CO en R-glucanos y carbohidratos (Kozarski
etal., 2012), asi mismo en el intervalo de 750 a 950 cm™ corresponde 3 y B- glucanos (Sangeetha et al., 2019). En
cuanto en la regién 1600-1700 cm™ se puede observar una banda fuerte de 1653,00 (Figura 1) y 1647,21 cm™
(Figura 2) respectivamente que podrian corresponder a la absorcidon de compuestos aromaticos, probablemente
de los polifenoles. Kozarski et al., (2012) encontraron una banda fuerte en 1635 cm™ en compuestos aislados de G.
lucidum, la cual indicd la presencia de compuestos fendlicos.

Dentro de los hongos se distinguen dos fases de crecimiento, la fase reproductiva (cuerpos fructiferos) y la fase
vegetativa (crecimiento micelial) (Delgado et al., 2021), por consiguiente, la similitud de los espectros encontra-
dos de la biomasa micelial y cuerpo fructifero de G. lucidum indica que en las etapas de crecimiento de Ganoder-
ma, su composicién quimica inicial se mantiene en su desarrollo de crecimiento hasta llegar a su fructificacion,
no obstante, las concentraciones de su composiciéon quimica seran diferentes y dependeran de su fisiologia de
las fases de crecimiento, dDe hecho, se ha reportado que los polisacaridos del micelio de G. lucidum es mas alto
que en su cuerpo fructifero (Yang et al., 2019).

Los resultados de esta investigacién destacan la importancia de la identificacion y cuantificacién de moléculas
en las dos fases de crecimiento de G. lucidum, dado a que en los espectros FTIR su similitud indica que su com-
posicion quimica se mantiene, pero en cuanto a la cuantificacion de los polifenoles y actividad antioxidante en
estainvestigacion se encontré es mas alta en la biomasa micelial, lo que indica que la bioactividad es mucho mas
altaen el micelio.
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Andlisis sensorial

El sistema de analisis sensorial para el café es denominado cata o cataciény se realiza de acuerdo con las pautas
y protocolos de cata de la Specialty Coffee Association of America (SCAA) que es una prueba sensorial don-
de el café debe pasar pruebas de aspecto o clasificacion preliminar y de cata realizado por un catador experto
(Q-grader) (Bolka & Emire, 2020). En esta investigacion se busco calificar en qué proporcién es mas agradable
el sabor de la bebida cuando se adiciona biomasa micelial de G. lucidum al café, por lo tanto, el analisis sensorial
se realizd con un catador experto Q-grader y de acuerdo con algunas pautas y protocolos de cata de la SCAA. El
café empleado en esta investigacion corresponde al café con tostidon media originario de Yacuanquer, el cual se
adiciond biomasa micelial de G. lucidum en tres concentraciones diferentes (6, 8 y 10%).

El uso de la biomasa micelial de G. lucidum se esperaba no afecte en gran parte el sabor del café, dado a que la
biomasa micelial ain no sintetiza los compuestos responsables del sabor amargo presentes en el cuerpo fruc-
tifero. Lo anterior es de importancia dado que en la industria del café los consumidores constantemente de-
mandan mas calidad de los atributos sensoriales (Barahona et al., 2020) y la mayoria consumen el producto por
sus propiedades sensoriales tnicas (Seremet et al., 2022). En la figura 3 se muestran los resultados del perfil de
taza con tres concentraciones de biomasa micelial en café, puntualizando que en el analisis sensorial el catador
experto evalud las muestras en una escala de 6 a 10 puntos atendiendo la escala de la SCAA que indica que las
muestras con puntuaciones por debajo seis puntos no son consideradas cafés especiales (SCAA, 2015).

Grafica de Radar/Araia
Escala: (0,0-10,0)

. . g Muestras
Uniformidad : ~ -s- Café control
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—o— Muestra 2

—— Muestra 3
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*Fragancia/Aroma

Figura 3. Gréfico radar arafia de muestras de café con biomasa micelial de G. lucidum.

En la Figura 3 se muestra el perfil descriptivo de las cuatro muestras evaluadas, donde se puede observar que
la muestra 1 que corresponde al café con 6 % de biomasa micelial disminuyé su puntaje, sus atributos se man-
tienen relativamente constante casi alrededor de los 6,0 puntos, posiblemente a causa de la adicion de biomasa
micelial catalogdndolo como un café no especial (Borém et al., 2013). En cuanto las muestras 2 y 3 se observa en
la Figura 3 que sus atributos aumentan de puntaje manteniéndose entre 8 y 9 puntos en rango entre excelente y
extraordinario, similares a los de la muestra control. Los resultados encontrados son opuestos a los reportados
por Benavides et al. (2017) quienes evaluaron el perfil sensorial de un café de Narifio enriquecido con cuerpo
fructifero de G. lucidum, y encontraron que, a medida que aumenta la concentraciéon de Ganoderma, menor es
la calificacion del perfil de taza debido al sabor amargo caracteristico del hongo, no obstante, al emplear la bio-
masa micelial de G. lucidum en esta investigacién, el sabor amargo caracteristico del hongo no se percibié, y en
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los analisis sensoriales las concentraciones mas altas de biomasa micelial correspondientes a las muestras 2y 3
resultaron en una mayor puntuacion del perfil de taza.

El café empleado en esta investigacién reporté notas de fruto rojo, manzana, caramelo, coco, limén, especias y
yogurt, de cuerpo sedoso, acidez altay residual prolongado, sin embargo, al adicionar 6 % de biomasa micelial de
G. lucidum se resaltaron algunas notas citricas del limén, pero las notas del café disminuyeron detectando pocas
notas dulces al café, con acidez alta y sabor residual amargo. Caso contrario ocurrié con la muestra 2 con 8 % de
biomasa micelial en café, el sabor se apland y se empezaron a percibir notas afrutadas y dulces de panelaconuna
mejor sensacién de fragancia 'y aroma, acidez media alta, sabor residual poco amargo, pero se comienza a perci-
bir mas las caracteristicas del café. En la muestra 3 con 10 % de biomasa micelial en café, ademas de la nota dulce
de panela, se percibieron notas de albaricoque y fresa con un sabor residual aromético agradable y prolongado,
acidez media alta y las notas del café se aplanan, posiblemente, debido a los polisacaridos propios del hongo.
Los polisacéridos fungicos son bien conocidos por sus funciones como moléculas de almacenamiento de energia
en las células y elementos estructurales de las paredes celulares (Zhu et al., 2015), y en el micelio, éstos estan
a su alrededor en forma de una envoltura para proporcionar soporte para la adhesion de las enzimas (Camelini
et al., 2014), por tanto, al emplear la biomasa micelial de G. lucidum, los polisacaridos presentes a su alrededor,
dentro de estos los B-glucanos posiblemente influyeron en los atributos del sabor de café. Se ha reportado que
los R-glucanos fungicos tienen la capacidad para neutralizar el sabor agrio (Mykhalevych et al., 2022), por lo
gue al aumentar la concentracién de biomasa micelial de G. lucidum al café, los polisacaridos propios del hongo
como los B-glucanos aumentaron en la bebida, lo que pudo resultar en la neutralizacién de los sabores agrios y/o
acidos del café, dando como resultado una bebida con un perfil sensorial de notas mas dulces y agradablesy con
un equilibrio en la acidez.

No obstante, en la muestra 1 disminuyd considerablemente la puntuacion del perfil de taza, posiblemente por
una reaccion de las melanoidinas del café con los tioles que posiblemente contenia la biomasa micelial de G.
lucidum. Las melanoidinas son la parte predominante de los compuestos no volatiles de la infusion de café e
interactian con compuestos volatiles del sabor (Andriot et al., 2004) y, de acuerdo con las investigaciones, se
ha encontrado que las melanoidinas del café pueden unirse a los tioles y tener capacidad de retencién de los
compuestos aromaticos, lo que afectara el perfil final del sabor en la bebida de café, principalmente aromas
tostados y/o sulfurosos (Zheng et al., 2021), responsables de la disminucién en la calidad del café (Hofmann &
Schieberle, 2002): en caso contrario, al emplear mayor concentracién de biomasa micelial del 8 y 10 % en el
café, se mejoran considerablemente los atributos del perfil de taza, por lo que la biomasa micelial de G. lucidum
puede contener trazas bajas de lacasas, enzimas capaces de oxidar tioles y compuestos que producen mal olor
(Xu, 2005), ademas, se ha reportado que ellas operan a mayor temperatura lo que favorece altas velocidades de
reaccion en varios procesos, por ejemplo, a altas temperaturas (>60°C) producen altas tasas iniciales de oxida-
cionde fenol por lacasa, pero lainactivacion térmica de la enzima supera rapidamente este beneficio y detiene la
oxidacion (Delorme et al., 2020), lo que explica que, dada que la preparacion del café a temperatura del agua de
93°C, y al incrementar el contenido de biomasa micelial, también incrementé el contenido de lacasas y ocurrié
una reaccion rapida donde posiblemente se oxidaron los tioles u otros compuestos responsables de ocasionar
disminucion de la calidad sensorial del café y, por ende, mejoraron los atributos sensoriales, incluso hasta casi
obtener la misma puntuacién que la muestra control, no obstante, es necesario realizar un analisis quimico mas
analitico en la bebida de café cuando se adiciona biomasa micelial de G. lucidum para corroborar estas hipétesis.

Igualmente, al emplear la biomasa micelial del hongo, ésta no sintetiza por completo los compuestos respon-
sables de darle el sabor amargo a los cuerpos fructiferos de los hongos, pues Veljovic et al. (2019) sefiala que
Ganoderma, al tener su estructura similar a la madera, presenta compuestos similares a la misma como los ta-
ninos que confieren el sabor amargo, ademas de que el cuerpo fructifero de G. lucidum es altamente lignificado
proporcionando el sabor amargo fuerte (Hu et al., 2018).
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CONCLUSIONES

La concentracién de polifenoles totales y la actividad antioxidante de los extractos acuosos de la biomasa mi-
celial de G. lucidum fue mas alta en comparacién con el cuerpo fructifero, confirmando lo que se reporta en la
literatura sobre la bioactividad es mas alta en micelios que en cuerpos fructiferos y esporas de G. lucidum.

Los espectros FTRI las bandas de absorcion para la biomasa micelial y el cuerpo fructifero de G. lucidum resulta-
ron comparables con los resultados de otras investigaciones, por lo tanto, se verifica la presencia de compuestos
polifendlicos y de otros compuestos bioactivos.

La adicion del 8 y 10% de biomasa micelial de G. lucidum en café no afecta negativamente los atributos del perfil
detazaenlabebida, lo que demuestra una aplicacion prometedora del uso directo de la biomasa micelial en café.
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