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RESUMEN

Antecedentes: El metabolismo produce radicales que dafian células y biomoléculas, promoviendo peroxidacion lipidica, envejecimiento y
enfermedades cronico-degenerativas. El género Ganoderma posee metabolitos con actividad antioxidante, anticancerigena, antitumoral
y antiinflamatoria.

Objetivo: Comparar la capacidad antioxidante y el contenido de polifenoles de extractos etandlicos y acuosos (basidiomas, micelio) de
tres especies de Ganoderma del estado de Hidalgo.

Meétodos: La capacidad antioxidante se evalu6 con el método ABTS y los fenoles totales con el método Folin-Ciocalteu. Se analiz6 la
varianza (ANOVA), pruebas de Tukey y andlisis discriminante generalizado lineal (AFDG).

Resultados y conclusiones: Existieron diferencias significativas entre extractos acuosos y etandlicos, la mayor actividad antioxidante
ocurrio en extractos etandlicos de G. brownii, G. applanatum (GaA-b) y G. curtisii (GcZ-b), y en acuosos de G. brownii, G. applanatum
(GaA-m) y G. curtisii (GecA-m); G. brownii (GbT-m) mostr6 mayor actividad. El andlisis AFDG, determin6 77.96% de varianza en la
primera funcién discriminante por capacidad antioxidante y polifenoles de extractos etandlicos, y 20.07% en la segunda por correlacion
de fenoles de ambos extractos y antioxidantes en acuosos. Los resultados indican que la actividad antioxidante se asocia a la presencia
de fenoles, polisacaridos y esteroles, variando segun la especie, etapa de desarrollo, extracto y lugar de colecta.

Palabras clave: radical libre, ABTS, esteroles, polifenoles/fenoles

ABSTRACT

Background: Metabolism produce free radicals, which damage cells and biomolecules, causing lipid peroxidation, aging process and
chronic degenerative diseases. The genus Ganoderma has metabolites with antibacterial, anti-cancer, anti-tumor, anti-inflammatory and
antioxidant activities.

Objective: Compare antioxidant capacity and total polyphenols content of ethanolic and aqueous extracts (basidiomes and mycelium)
of three species of Ganoderma from Hidalgo State.

Methods: Antioxidant capacity was evaluated by the ABTS method and total polyphenols content by the Folin-Ciocalteu method. Statis-
tical tests included variance analysis (ANOVA), Tukey test and generalized linear discriminant analysis (AFDG).
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Results and conclusions: Significant differences were observed between aqueous and ethanolic extracts, the highest activity happened in

ethanolic extracts of G. brownii, G. applanatum (GaA-b) and G. curtisii (GcZ-b) and aqueous extracts of G. brownii, G.applanatum
(GaA-m) and G. curtisii (GcA-m), the most active was G. brownii (GbT-m). The AFDG analysis explained 77.96% of the variance in
first discriminant function by antioxidant capacity and phenols present in ethanolic extracts and 20.07% in second function correlating

phenols of both extracts and antioxidants in aqueous extracts. These results show that antioxidant activity is determined by the presence

of phenols, polysaccharides and sterols, varying according to the species, stage of development, extract and collection area.

Key words: free radical, ABTS, sterols, polyphenols/phenols

INTRODUCCION

Como resultado del metabolismo, algunos organelos celulares
como mitocondrias, lisosomas, peroxisomas, membrana nuclear,
citopldsmica y reticulo endopldsmico originan radicales libres,
como las especies reactivas de oxigeno (ROS): superéxido (O,"),
hidroxilo (OH’), peroxilo (R-OO), alcoxilo (RO’) e hidroperoxilo
(HOO") y las especies reactivas de nitrogeno (RNS): 6xido nitrico
(NO), diéxido de nitrégeno (NO,) y peréxido de nitrato (Maldo-
nado et al., 2010). Sin embargo, éstos también pueden generarse
por factores externos como contaminacioén ambiental, exposicion
a radiacion y productos quimicos como medicamentos, aditivos
alimenticios, pesticidas, herbicidas y tabaco, entre otros.

Estos radicales atacan moléculas como aminodacidos, car-
bohidratos, lipidos, proteinas y acidos nucleicos. Para contra-
rrestar su efecto, las células han desarrollado mecanismos de
proteccion y reparacion del dafio, como la produccion de enzi-
mas antioxidantes como superdxido dismutasa, catalasa, gluta-
tién peroxidasa, glucosa-6-fosfato deshidrogenasa,
NADPH-quinona oxidorreductasa y epdxido hidrolasa (Finkel y
Holbrook, 2000) y de metabolitos antioxidantes que atrapan y
neutralizan los radicales libres; sin embargo, resultan insuficien-
tes para protegerlas completamente (Smina et al., 2011).

Cuando los oxidantes superan la cantidad de antioxidantes
ocurre un estrés oxidativo, que provoca dafios importantes en
biomoléculas y componentes celulares (Halliwell, 1996), lo cual
estd asociado con enfermedades crénico degenerativas como
Alzhaimer, Parkinson, arteriosclerosis, cincer, artritis, desorde-
nes neurodegenerativos, enfermedades coronarias y envejeci-
miento, entre otras (Yoshikawa et al., 2000; Alvarez et al.,
2008; Badarinath et al., 2010; Kozarski et al., 2011).

Debido a lo anterior, es importante la busqueda de produc-
tos naturales con propiedades antioxidantes que al incluirse en la

dieta diaria contribuyan a mantener la salud, al prevenir y curar

enfermedades, siendo interesante el estudio de especies flingicas
que poseen potencial medicinal. Existen varios hongos medicina-
les entre ellos los del género Ganoderma que tienen agentes anti-
oxidantes como polifenoles, terpenoides, triterpenos y esteroles
(Smina et al., 2011), como el ergosterol y sus derivados que redu-
cen la peroxidacion lipidica (Kobori et al., 2007) y poseen propie-
dades antitumorales y anticancerigenas (Wasser y Weis, 1997).

Ganoderma es un género lignicola que crece en ambientes
tropicales causando pudricién blanca de duramen y raiz espe-
cialmente en latifoliadas y algunas coniferas (Cibridn-Tovar et
al., 2007), entre ellas Quercus spp., Ulmus spp., Acer spp., Fra-
xinus spp., Acacia spp., Populus spp., Macadamia spp., Abies
spp, Tsuga sp., Cocus nucifera, Areca catechu, Prunus persica,
Pyrus communis, Paullinia cupana, Vitis spp. y Coffea spp.
(Sanchez, 1980; Ariffin et al., 2000; Stamets, 2000; Pilotii et
al., 2004; Alvarado-Rosales et al., 2007).

Entre los trabajos sobre actividad antioxidante para el
género Ganoderma, destacan los de Mau et al. (2005a,b) y Tseng
et al. (2008) que evaluaron extractos acuosos y metanolicos, asi
como compuestos polisaciridos de basidiomas de G. tsugae;
Chen et al. (2008) realizaron pruebas con polisacaridos de basi-
diomas de G. atrum; Saltarelli et al. (2009) cuantificaron la acti-
vidad del micelio de G. lucidum; Kalyoncu et al. (2010) con el
micelio de 21 especies silvestres incluyendo G. lucidum; Smina et
al. (2011) probaron la fraccion triterpénica de G. lucidum con
diferentes métodos in-vitro e in-vivo; Kozarski et al. (2011) con la
fraccion polisacarida de cuatro hongos medicinales incluido G.
lucidum Cilerdzié et al. (2014) evaluaron basidiomas cultivados
de G. lucidum mientras que Nagaraj ef al. (2014) y Acharya et al.
(2015) los basidiomas silvestres de G. applanatum.

Singdevsachan et al. (2015) compararon la composicion

quimica y actividad de G. applanatum, G. lipsiense, G. chal-
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ceum'y G. tsugae. Por otra parte, Tamrakar et al. (2016) estu-
diaron 62 especies de hongos silvestres de Nepal incluidas
cuatro de Ganoderma. Para México destaca el trabajo de
Garza et al. (2006) que investigaron la actividad biologica de
extractos acuosos de cuatro especies fungicas del noreste de
México incluyendo G. applanatum y el de Huerta et al. (2016)
que estimaron la actividad de extractos alcohdlicos e hidroal-
coholicos de basidiomas silvestres de G. curtisii del estado de
Michoacan. Sin embargo, existen pocos estudios sobre la com-
posicién quimica y actividad biolégica de especies de Gano-
derma nativas de México, que confirmen las propiedades
atribuidas a este género.

El objetivo del trabajo fue determinar la capacidad antioxi-
dante y el contenido de polifenoles totales presentes en extractos
etandlicos y acuosos de basidiomas y micelio de Ganoderma
curtisii, G. applanatum y G. brownii, procedentes de tres loca-

lidades del estado de Hidalgo, México.

Tabla 1. Localidades de recolecta de basidiomas de Ganoderma spp.
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MATERIALES Y METODOS

Recolecta de material biolégico

Se recolectaron basidiomas maduros de Ganoderma curtisii, G.
applanatum y G. brownii en bosques templados de tres locali-
dades del Estado de Hidalgo (Tabla 1). Los ejemplares fueron
identificados siguiendo técnicas convencionales de taxonomia
(Largent, 1973; Largent et al., 1977; Gilbertson y Ryvarden,
1986; Ryvarden, 1991) y las claves de identificaciéon para el
género propuestas por Ryvarden y Gilbertson (1993), Cibrian-
Tovar et al. (2007) y Torres et al. (2015); posteriormente fueron
deshidratados a temperatura ambiente en obscuridad. Un espé-
cimen de cada especie se deposito en la coleccion de hongos “Dr.
Gaston Guzman Huerta” del herbario de la Escuela Nacional de
Ciencias Biologicas (ENCB) del Instituto Politécnico Nacional,
con los nimeros de registro IslasGA10, IslasGA14, IslasGAB20,
IslasGCT36, IslasGCZ28 (Tabla 2).

Localidad Municipio Vegetacion Altitud (msnm) Ubicacion Geografica
Los Reyes Acaxochitlan BQP 2252 20° 09'17";98° 09’ 52"
Cuatempa Tlanchinol BMM 1474 20°59' 04"; 98° 37' 28"
La Mojonera Zacualtipan BF 2012 20° 37" 82", 98° 36' 91"

BPQ (bosqgue de Quercus-Pinus), BMM (bosque mesofilo de montana), BF (bosque de Fagus).

Tabla 2. Listado de muestras utilizadas en la preparacion de extractos

Especie Procedencia Muestra Clave Herbario/cepario Clave de muestra

G. curtisii Acaxochitlan Basidioma (silvestre) IslasGAl4 GcA-b
Basidioma (cultivado) GcA-bc
Micelio (cepa) UAEHOOI17 GcA-m

G. curtisii Tlanchinol Basidioma (silvestre) IslasGCT36 GcT-b

G. curtisii Zacualtipan Basidioma (silvestre) IslasGCZ28 GcZ-b

G. brownii Tlanchinol Basidioma (silvestre) IslasGAB20 GbT-b
Micelio (cepa) UAEHO026 GbT-m

G. applanatum Acaxochitlan Basidioma (silvestre) IslasGAI10 GaA-b
Micelio (cepa) UAEOO30 GaA-m

b= basidioma silvestre, bc= basidioma cultivado, m= micelio.
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Cultivo en laboratorio

Se realizaron aislamientos somdticos a partir de basidiomas sil-
vestres (IslasGA14, IslasGAB20, IslasGA10), en cajas Petri con
medio malta-peptona-levadura-agar (MYPA) (Shoji, 1999; Pos-
temsky et al., 2006) suplementado con benomil (3 ppm) y aureo-
micina (10 ppm) para prevenir crecimiento de contaminantes
(Stalpers, 1978). Las cepas obtenidas se registraron con las cla-
ves UAEHO0018 (G. curtisii), UAEO0019 (G. applanatum) y
UAEHO0020 (G. brownii) (Tabla 2). Posteriormente se propaga-
ron en medio liquido malta-levadura-peptona (MYP) a 25 °C
durante 15 dias, el micelio obtenido se lavo con agua y se seco a
temperatura ambiente en obscuridad. La cepa UAEH0018 (G.
curtisii) se cultivé en aserrin de encino suplementado con sal-
vado, en bolsas de 2 kg que se incubaron a 25 °C durante 1 mes.
Una vez invadidas se inici6 el riego y la fructificacion, transcu-
rridos 3 meses se recolectaron los basidiomas y se deshidrataron

a temperatura ambiente en oscuridad.

Preparacion de extractos

Todas las muestras deshidratadas se molieron manualmente.
Para los extractos etandlicos se colocaron 2 g de muestra en 100
mL de etanol durante 24 h con agitaciéon magnética en oscuri-
dad, se filtro y afor6 a 100 mL con etanol. En los extractos
acuosos se prepard una infusion con 2 g de muestra en 100 mL
de agua destilada en ebullicion, de igual forma se filtré y afor6

a 100 mL.

Pruebas antioxidantes

Ensayo ABTS. La capacidad antioxidante se evalu6é con el
método de ABTS (Re et al., 1999), el radical ABTS** se obtiene
mediante la reacciéon de una solucién stock de ABTS 4acido
2,2’-azino-bis(3-etilbenzotiazolin-6-4cido sulfoénico) (Sigma) 7
mM (19.4 mg) con persulfato potasico 2.45 mM (3.3. mg) en 5
mL de agua desionizada, la solucion se almacené en oscuridad a
temperatura ambiente por 16 h antes de su uso. Posteriormente
se diluy6é con etanol hasta obtener una absorbancia de 0.60
(x0.1) a una longitud de mdxima absorcion de 734 nm. La curva
de calibracién se realiz6 con una solucion estindar de Trolox
(6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromo-2-acido carboxilico) 1mM
(2.5 mg en 10 mL de etanol) a partir de la cual se obtuvieron

concentraciones en un intervalo de 10-50 pM. Los extractos a

evaluar se diluyeron con etanol en una proporcion 1:10 y 1:5, se
colocaron 100 pL de cada muestra en una celda espectrofotomé-
trica y se adicionaron 1000 pL de ABTS*, las lecturas se reali-
zaron por triplicado en un espectrofotometro marca Jenway
6405UV/Vis a una absorbancia de 734 nm durante 10 min, los
resultados se expresaron en mg equivalentes Trolox por gramo
de muestra (mg Trolox/g).

Contenido de fenoles totales. La cuantificacion de fenoles tota-
les se realizé con el método de Folin Ciocalteu (F-C) (Singleton,
et al., 1999), utilizando como buffer Na,CO, al 4%, la curva de
calibracion se hizo utilizando como estindar una solucién de
acido galico 2.5 pM (10 mg en 10 mL de agua destilada) a partir
de la cual se prepararon concentraciones en un intervalo de
20-100 pM. En un matraz se colocé 1 mL de muestra, 1 mL de
reactivo de Folin (Sigma), 4 mL de solucién de Na,CO, y se
afor6 a 10 mL con agua destilada, se calent6 a 50 °C en bafio
Maria por 10 min y se midi6 la absorbancia por triplicado a 765
nm. Las muestras se analizaron de igual forma sustituyendo el
patron de dcido galico por 1 mL del extracto a evaluar. Los
resultados promedio de las lecturas se expresaron en mg equiva-
lentes de 4cido galico por gramo de muestra (mg EAG/g).

Los datos se estandarizaron mediante la siguiente férmula:

A—b
e ( m ) * PM _ mgdereferencia

C g de muestra

En donde CR= concentracién del referente, A= absorban-
cia, m= pendiente de la curva patrén, b= ordenada al origen de
la curva patrén, PM= peso molecular del compuesto de referen-
cia (g/mol) y C= concentracion de la muestra (g/mL).

Los datos resultantes se evaluaron con un andlisis de
varianza (ANOVA) y se compararon las medias con una prueba
de Tukey (p < 0.05). Asi mismo, se realiz6 un analisis discrimi-
nante generalizado lineal (AFDG), con los datos de actividad
antioxidante expresados en mg Trolox/g de muestra y con la

concentracién de fenoles totales en mg EAG/g de muestra.

RESULTADOS

Actividad antioxidante
Para los extractos etandlicos se formaron tres grupos con la

prueba de Tukey, la mayor capacidad antioxidante se observé
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en Ganoderma brownii (GbT-b y GbT-m con 68.54 y 67.82
mg Trolox/g respectivamente), G. applanatum (GaA-b con
67.53 mg Trolox/g), G. curtisii (GcZ-b con 66.38 mg
Trolox/g) vy G. curtisii (GcA-b con 64.94 mg Trolox/g); y la
menor en G. curtisii (GcA-bcy GcA-m con 47.82 y 50.41 mg
Trolox/g) (Figura 1).

En los extractos acuosos se integraron cuatro grupos
con la prueba de Tukey los valores mas altos se obtuvieron
en basidiomas de G. curtisii (GecA-m con 67.96 mg Trolox/g),
G. brownii (GbT-b con 66.81 mg Trolox/g), G. curtisii
(GcA-m con 66.387 mg Trolox/g) y G. brownii (GbT-m con
65.24 mg Trolox/g); los valores mds bajos se observaron en
G. curtisii (GecA-b y GcA-becm con 56.45 y 59.76 mg
Trolox/g) (Figura 1).

80
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ESPECIES

Figura 1. Actividad antioxidante de los extractos crudos de Ganoderma
curtisii, G. applanatum y G. brownii, el valor promedio (n=3) se
expresa en mg equivalentes de Trolox por gramo de muestra (mg
Trolox/g). Letras diferentes representan diferencias significativas segin
Tukey (a= 0.05), maytsculas para extractos etandlicos y mintsculas

para acuosos.

Cuantificacion de fenoles

La prueba de Tukey permitié diferenciar siete grupos para los
extractos etandlicos y nueve para los acuosos (Figura 2). La
mayor cantidad de fenoles totales se determiné en extractos eta-
nélicos de G. brownii (GbT-m con 100.33 mg EAG/g) v G.
applanatum (GaA-b con 61.36 mg EAG/g) y los valores mas
bajos en G. curtisii (GcA-m y GeA-b con 13.57 y 19.09 mg

vol. 46: 37-45 2017
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EAG/g, respectivamente). En los extractos acuosos, los valores
méximos fueron para G. curtisii (GcA-bc con 146.64 mg
EAG/g), G. brownii (GbT-b con 104.37 mg EAG/g) y G. curtisii
(GcA-m con 96.65 mg EAG/g) y los valores mas bajos para G.
applanatum (GaA-m), G. curtisii (GCT-b) y G. applanatum
(GaA-b con 47.76, 55.11 y 58.79 mg EAG/g respectivamente)

(Figura 2).
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Figura 2. Cuantificacion de fenoles totales en los extractos crudos de
Ganoderma curtisii, G. applanatum y G. brownii, expresados en
miligramos equivalentes de acido gilico por gramo de muestra (mg
EAG/g). Letras diferentes representan diferencias significativas segin
Tukey (0=0.05), mayusculas para extractos etandlicos y mintsculas

para acuosos.

Para comprobar la relacion entre el contenido de polifenoles y la
actividad antioxidante, se realiz6 una prueba de correlacion
para los extractos etandlicos y acuosos por separado, observan-
dose correlacion positiva en los extractos etanélicos (R?=0.280
y P=0.004); sin embargo para los extractos acuosos no hubo
correlacion (R?=0.072 y P=0.173).

En el analisis de ANOVA anidado se obtuvo un efecto sig-
nificativo (P=< 0.0001) de la localidad (solvente) y especie (loca-
lidad-solvente) sobre el contenido de polifenoles totales y la
capacidad antioxidante; sin embargo, no se observé un efecto
significativo por si solo del solvente utilizado para obtener los

extractos en las variables, sino en la interaccién (Tabla 3).
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Tabla 3. Andlisis de ANOVA anidada de los extractos etandlicos y

acusosos de Ganoderma spp.

FACTOR gl SsC F P
localidad {solvente} 4 48771 36.48 <0.000i1
especie {localidad, solvente} 12 1696.42 423 <0.0001
solvente 1 324 0.97 033

En el andlisis discriminante generalizado AFDG de la actividad
antioxidante y de fenoles totales, se obtuvo que el 77.96% de la
varianza se explica por el contenido de fenoles de los extractos
etanolicos mg EAG/g (r=-0.033) y por los mg Trolox/g de los
extractos etandlicos (r=-0.325) en la primera funcién discrimi-
nante (FD1). Por otra parte, para la segunda funcién discrimi-
nante (FD2) las variables que mds se correlacionaron fueron
fenoles de los extractos etandlicos mg EAG/g (r=0.558), fenoles
y antioxidantes de los extractos acuosos (r=0.051 y r=-0.193,
respectivamente) con lo cual se explicé el 20.07% de la varia-

cion total (Tabla 4).

ORIGINAL

Tabla 4. Anilisis de funcién discriminante que muestra la correlacion
de las variables con las funciones discriminantes, valores propios,

significancia (P) y porcentaje de varianza (%)

Variable FD1 FD 2
Fenoles acuoso 0.867 0.151
Fenoles etandlico -0.033 0.559
Antioxidante etandlico -0.326 0.014
Antioxidante acuoso 0.027 -0.194
Valores propios 1058.54 27256
P <0.0001 <0.0001
% Varianza 77.96 20.07

En este analisis se establecieron cinco grupos, en el primero se
encuentra G. brownii (GbT-m) con el mayor contenido de polife-
noles etanodlicos; el segundo grupo integrado por G. curtisii
(GCT-b y GeZ-b) y G. applanatum (GaA-b) que exhiben una
capacidad antioxidante intermedia para los extractos acuosos

(54 mg Trolox/g); en el tercer grupo se ubica G. brownii (GbT-b)

60
rupo |

FD 2

Grupo lll

Grupo IV

70 80 90 100 110 120

FD 1

Figura 3. Andlisis discriminante generalizado lineal (AFDG) de la actividad antioxidante de los extractos de Ganoderma spp. Grupo 1: G. brownii

micelio(GbT-m), grupo 2: G. curtisii basidioma (GcT-b y GeZ-b) y G. applanatum basidioma(GaA-b); grupo 3: G. brownii basidioma (GbT-b); grupo

4: G. curtisii basidioma cultivado(GcA-bc) y grupo 5: G. curtisii micelio (GcA-m) y basidioma (GcA-b) y G. applanatum micelio (GaA-m).
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con una proporcion intermedia en polifenoles y capacidad antio-
xidante de la fraccion etandlica pero una mayor cantidad de
polifenoles en la fraccion acuosa (104.37 mg EAG/g); en el cuarto
grupo con una menor actividad se encuentra G curtisii (GeA-bc)
con menor cantidad de polifenoles y capacidad antioxidante baja
en los extractos etandlicos, sin embargo, contiene la mayor can-
tidad de polifenoles en los extractos acuosos (146.65 mg EAG/g);
y el quinto grupo conformado por G. curtisii (GeA-b, GcA-m) y
G. applanatum (GaA-m) con los valores de polifenoles mds bajos

para los extractos etandlicos (Figura 3).

DISCUSION

Se analizaron nueve muestras correspondientes a tres especies
silvestres en dos etapas de desarrollo: cinco basidiomas silves-
tres y uno cultivado, ademas de tres en fase miceliar, todas ori-
ginarias de tres localidades del estado de Hidalgo, México. El
proposito de comparar dos disolventes de alta polaridad (agua y
etanol) fue demostrar si existia un efecto en la capacidad antio-
xidante y contenido de polifenoles de las muestras, debido a que
el consumo tradicional de basidiomas del género Ganoderma es
principalmente mediante infusiones y tinturas.

Los extractos acuosos de G. curtisii (GcT-b, GcA-m y
GcA-be) y G. applanatum (GaA-m) mostraron mayor actividad
antioxidante que los extractos etandlicos, lo que corresponde
con lo reportado para G. lucidum (Kalyoncu et al., 2010) y G.
tusgae (Mau et al., 2005 a,b). Sin embargo, difiere en G. brow-
nii (GbT-by Gb), G. curtisii (GecZ-b y GeA-b) y G. applanatum
(GaA-b), que mostraron una mayor actividad en los extractos
etanolicos en relacion con los acuosos, lo que es similar a lo
reportado para G. applanatum, G. chalceum y G. tsugae (Sing-
devsachan, et al., 2015).

El contenido de fenoles totales en las muestras analizadas
de Ganoderma, fue mayor a lo reportado para algunos hongos
comestibles en extractos hidroalcohdlicos de Agaricus bisporus
(19.97 mg EAG/g), Pleurotus eryngii (12.74 mg EAG/g), Lenti-
nula edodes (10 mg EAG/g) y Pleurotus ostreatus (16.05 mg
EAG /g) (Penzete et al., 2012) y en extractos metandlicos de
Agaricus bisporus variedad blanca y café (23.34 y 37.33 mg
EAG/g), Pleurotus ostreatus (12.54 mg EAG/g), Pleurotus eryn-
gii (7.14 mg EAG/g) y Lentinula edodes (8.84 mg EAG/g) (Reis

et al., 2012). La cantidad de polifenoles de los extractos etan6-
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licos de basidiomas de G. curtisii cultivado (GcA-bc) y basidio-
mas silvestres de G. curtisii (GecZ-b y GcT-b) corresponden con
lo obtenido para extractos hidroalcohdlico y etandlico de G.
curtisii (35.63 mg EAG/g y 49.1 mg EAG/g) (Huerta et al., 2016)
y para extractos etandlicos de G. lucidum (33-52 mg EAG/g)
(Cilerdzi¢ et al., 2014). Para G. applanatum se observé que el
contenido de fenoles en los extractos etanolico y acuoso (61.36
y 58.79 mg EAG/g) es andlogo a lo reportado en trabajos simila-
res entre 47 y 71 mg (Kozarski et al., 2011; Nagaraj et al., 2014).

Al comparar el extracto acuoso del micelio de G. curtisii,
se obtuvo que la concentraciéon de 96.65 mg EAG/g, fue mayor
a lo encontrado para micelio de G. tsugae (41.3 mg EAG/g)
(Mau et al., 2005b) a diferencia del extracto etandlico que tuvo
una concentracion de 13.57 mg EAG/g, menor a lo reportado
para el extracto metandlico de G. tsugae (35.6 mg EAG/g) (Mau
et al., 2005a) y para extractos hidroalcohoélicos de dos cepas de
G. lucidum (Italia y China) con valores de 27.9 y 16.5 mg equi-
valentes de acido cafeico/g, respectivamente (Saltarelli ez al.,
2009).

La actividad antioxidante se ha relacionado con la presen-
cia de compuestos de bajo peso molecular (fenoles) responsables
de capturar radicales libres (Gursoy et al., 2009). Sin embargo,
también contribuyen los triterpenos (Smina et al., 2011) y poli-
sacdridos de alto peso molecular, como se demostr6 en pruebas
con G. tsugae (Tseng et al., 2008)] y G. curtisii (Saltarelli et al.,
2009), estos compuestos ademds poseen propiedades regulado-
ras del sistema inmune, anti-radiacion, anti-coagulantes, anti-
cancer, anti-HIV e hipoglicémicas (Lee et al., 2002; Yoon et al.,
2003; Yang et al., 2005). De igual forma, se conoce que los
micoesteroles como el ergosterol y sus derivados, contribuyen a
inhibir la peroxidacién lipidica (Kobori et al., 2007).

Las diferencias en las muestras analizadas indican que la
concentraciéon de metabolitos secundarios (polisacdridos, triter-
penos, fenoles y esteroles) puede variar dependiendo de la espe-
cie y etapa de desarrollo. Se observo que los basidiomas maduros
de las especies no laqueadas (G. brownii y G. applanatum) pre-
sentaron mayor actividad antioxidante y contenido de compues-
tos fendlicos que las laqueadas (G. curtisii). La variacion
existente entre las dos etapas de desarrollo pudiera deberse a
que el micelio (fase inmadura) se conforma de hifas generativas

y esqueléticas que producen enzimas lignoliticas como oxidasas
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y peroxidadas (lacasas, lignino peroxidasa y manganeso peroxi-
dasa) para colonizar el sustrato (Arboleda y Mejia, 2010), mien-
tras que los basidiomas al ser estructuras especializadas en
donde se forman las esporas tienen mayor cantidad de triterpe-
nos y polisacaridos. Asi mismo, se observo que el disolvente uti-
lizado y la temperatura de extraccion influyeron en la actividad
antioxidante y el contenido de polifenoles dependiendo de la
especie y etapa desarrollo. De igual forma, los factores bidticos
y abidticos de las localidades de recolecta pudieran influir en la
composicion quimica de las muestras, sin embargo no se anali-
zaron a profundidad, por lo que seria conveniente realizar un
estudio complementario. En este estudio preliminar se destaca
el potencial antioxidante que tienen las cepas nativas de Gano-
derma spp. del estado de Hidalgo con resultados promisorios
que motivan la realizacion de investigaciones futuras enfocadas

a la biotecnologia y biomedicina.
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