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Resumen

Actualmente la poblacién ha ido en aumento, por lo que se estima que habra un
aumento de enfermedades cronicas y una afectacion directa en los recursos
naturales del medio ambiente, por lo que se ha identificado una de las
enfermedades comunes en la actualidad y que va en incidencia es la celiaquia, la
cual se ha demostrado que su unico tratamiento es una dieta restringida de gluten.
En el mercado existen pocas alternativas para este tipo de alimentacién, lo cual ha
generado nuevas tendencias alimentarias, una de ellas el plant based la cual se
identifica por limitarse en el consumo de alimentos de origen animal y aumentar el
consumo de alimentos del reino vegetal y fungico. Por tal motivo, el objetivo de esta
investigacion fue caracterizar el hongo Ganoderma lucidum, para evaluar su
seguridad e inocuidad en el desarrollo de un pan libre de gluten de alimentos
funcionales; asi mismo, el disefio y desarrollo, ya que es uno de los productos mas
consumidos a nivel mundial y mas buscados por las personas que padecen
celiaquia, al cual se le adicion6 este hongo Ganoderma lucidum, para asi enriquecer
su valor nutricional y de compuestos bioactivos, analizando también su capacidad
antioxidante y realizando una comparacion con un pan libre de gluten comercial
aceptado por el consumidor en el mercado, se realizé la identificacion de los
parametros importantes en relacion a textura, y asi mismo se evluo la aceptabilidad
de los tratamientos en el consumidor. De acuerdo a lo obtenido, la caracterizacion
quimico proximal del hongo Ganoderma lucidum demostro valores altos en proteina,
fibra y carbohidratos, asi mismo, contiene fenoles y flavonoides, demuestra una
capacidad antioxidante importante ante radicales libres, es inocuo y seguro para
utilizarse como ingrediente alimetario. En consecuencia, la adicion de hongo
Ganoderma lucidum en la elaboracion de un pan de caja libre de gluten, mejoro el
aporte nutricional al incrementar el contenido de proteina y el contenido de fenoles
y flavonoides. Por otro lado, la adicion de hongo no modifico el analisis de perfil de
textura y el analisis sensorial revel6 mayor aceptacion en el 70 % de los parametros
evaluados, por lo que podemos considerar que el pan con hongo Ganoderma

lucidum podria ser una alternativa alimentaria saludable.



lll.  Abstract

Currently the population has been increasing, so it is estimated that there will be an
increase in chronic diseases and a direct impact on the natural resources of the
environment, so it has been identified that one of the common diseases today and
is in incidence is celiac disease, it has been demonstrated that its only treatment is
a gluten restricted diet, in the market there are few alternatives for this type of food,
which has generated new food trends, one of them the plant based which is identified
by limiting the consumption of foods of animal origin and increasing the consumption
of foods from the plant and fungal kingdom. For this reason, the objective of this
research is to characterize the fungus Ganoderma lucidum, to identify if it is safe and
innocuous for its use and application in the development of functional foods, as well
as the design and development of a gluten-free bread, since it is one of the most
consumed products worldwide and most sought after by people suffering from celiac
disease, to which this fungus Ganoderma lucidum was added, to enrich its nutritional
value and bioactive compounds, analyzing also its antioxidant capacity and making
a comparison with a commercial gluten-free bread accepted by the consumer in the
market, the identification of the important parameters in relation to texture was
carried out, and the acceptability of the treatments in the consumer was also
evaluated. According to what was obtained, the proximal chemical characterization
of the Ganoderma lucidum mushroom showed high values in protein, fiber, and
carbohydrates, it also contains phenols and flavonoids, it shows an important
antioxidant capacity against free radicals, it is innocuous and safe to be used as a
food ingredient. Consequently, the addition of Ganoderma lucidum mushroom in the
preparation of a gluten-free boxed bread improved the nutritional contribution by
increasing the protein content and the content of phenols and flavonoids. On the
other hand, the addition of fungus did not modify the texture profile analysis and the
sensory analysis revealed greater acceptance in 70 % of the evaluated parameters,
so we can consider that bread with Ganoderma lucidum fungus could be a healthy
food alternative.



1. Introduccion

El crecimiento poblacional ha ido en aumento en los ultimos afos, por lo que se
estima que para el ano 2050 se alcancen los 9700 millones de personas a nivel
mundial, debido a esto se plantea una serie de desafios y consideraciones
importantes en areas, como la alimentacion, el cuidado del medio ambiente y de los
recursos naturales, entre otros. Por lo que es esencial implementar politicas y
estrategias adecuadas donde se incluyan formas mas eficientes de utilizar y
conservar los recursos naturales, la obtencion, disefio y desarrollo de alimentos
saludables y funcionales basado en el uso de materias primas agro-ecoldgicas,
cuidando el origen y a su vez dando un mayor uso del reino vegetal y fungico, ya
que seran fundamentales para garantizar una mejora calidad de vida sostenible para
las generaciones futuras (Gonzalez, 2018).

La poblacion hoy en dia padece de enfermedades cronico-degenerativas y se
preocupan por su salud, por lo que se ha demostrado que la alimentacion del ser
humano es la base de una buena salud y calidad de vida. En México, para el afio
2021, los diversos padecimientos estomacales e intestinales, se encuentran en el
cuarto lugar de las principales causas de mortalidad, entre ellos algunos tipos de
cancer, a consecuencia de esta problematica, la poblacion comienza a tener mayor
educacion alimentaria e interés por alternativas alimentarias funcionales y
saludables los cuales puedan prevenir o ayudar con estas enfermedades comunes,
entre la variedad de padecimientos que se han identificado se encuentra la
celiaquia. En el afo 2022, el 25% de la poblacidén es sensible al gluten, alrededor
del 0.9% se han identificado como enfermedad celiaca, esto es debido a que uno
de los alimentos mas consumidos es el trigo principalmente en productos de
panificacion, lo que da lugar a que se desarrolle una inflamacién intestinal debido a
sus principales componentes, la gliadina y glutenina, por lo que en la actualidad las
personas buscan evitar ese padecimiento que se ve identificado por inflamacion
abdominal, diarreas cronicas, vomitos y estrefiimientos (Cobos, 2017). El consumo
de alimentos basados en el reino vegetal y fungico ha ido en aumento,
principalmente porque no existe un tratamiento médico para este padecimiento,

unicamente se puede controlar mediante una dieta estricta al consumo de gluten.



Sin embargo, el consumo de hongos ha tomado una mayor importancia debido a
que no solo proveen nutrientes al cuerpo, sino que algunos destacan por sus
actividades medicinales, naturalmente utilizados en la medicina tradicional y se
encuentran de manera silvestre en comunidades de diversos estados del pais,
siendo algunos accesibles economica y geograficamente, la mayoria son
endémicos de Meéxico como algunas especias de Ganoderma spp., que ha
demostrado tener propiedades potenciales para prevenir enfermedades y mejora la
salud. Sin embargo, hay poca informacién sobre el consumo de estos hongos
incluidos en alimentos de la canasta basica como lo son los productos de
panificacion. Los compuestos bioactivos extraidos de especies de Ganoderma spp.
han ganado relevancia debido a sus potenciales efectos antioxidantes,
antiinflamatorios, y otros beneficios para la salud humana. En particular, su
aplicacién en la produccién de alimentos libres de gluten ha captado la atencién de
investigadores y consumidores por igual. Este enfoque innovador busca no solo
proporcionar una solucion para las personas con intolerancia al gluten, sino también
aprovechar las propiedades terapéuticas de los compuestos bioactivos de
Ganoderma spp. en la creacion de productos alimenticios mas saludables y
funcionales.

Por lo mencionado con anterioridad, en este proyecto de investigacion se planteo la
“Evaluacion del efecto del hongo Ganoderma lucidum en la elaboracion de un pan
de caja libre de gluten” de manera que se pueda tener una mayor informacion de
los posibles componentes de este hongo en un producto de panificacion identificado
de la canasta basica del mexicano; asi mismo, identificar sus posibles efectos,
composicidon, actividades y capacidades, incorporando el hongo Ganoderma
lucidum en pan un libre de gluten elaborado en colaboracion con Grupo La Otilia SA
de CV.



2. Marco teorico

2.1. Crecimiento de la poblacion a nivel mundial
En el afio 2023 mediante estudios demograficos se estim6é que la poblacion
aumentd a 8,045 millones de habitantes, colocando en los tres primeros lugares a
India, China y Estados Unidos (Castarneda, 2022).
Asi mismo, se identifica que México ocupa la décima posicion a nivel mundial,
siendo la principal razén que la mayoria de la poblacidén se encuentra en un rango
de edad adulto y la cantidad de personas menores de edad, se ha visto disminuida
(Urquidi, 2004).
Un factor importante relacionado con el crecimiento poblacional de menores, es la
tasa de fertilidad, la cual indica el numero de hijos promedio por cada una de las
mujeres de la poblacion, sin duda ha sido un factor que se ha visto disminuido, eso
se relaciona directamente con la esperanza y la calidad de vida, siendo
inversamente proporcional, por lo tanto, si la tasa de fertilidad disminuye, la
esperanza de vida aumenta y asi mismo la calidad de los servicios médicos,
alimentacion, condiciones climaticas, espacios de vivienda, escolaridad, entre otros
disminuye, y a su vez se relaciona con la migracién por lo que se puede lograr una
disminucién (Burgos, 2018).
La relacion entre el crecimiento poblacional proyectado para el afio 2050 y la
alimentacion es un tema de gran importancia, ya que si existe un aumento de la
poblacién mundial tendra un gran impacto en la produccion de alimentos, la
seguridad alimentaria y los recursos naturales, debido a que si aumenta la cantidad
de habitantes, habra una mayor demanda de alimentos y para satisfacerse, sera
necesario aumentar la produccion alimentaria, mejorar la eficiencia en la cadena de
produccion de alimentos, desarrollar alimentos funcionales para el organismo del
consumidor y garantizar que haya suficientes alimentos disponibles y accesibles
para todos, por lo que la seguridad alimentaria implica no solo la cantidad de
alimentos, sino también su calidad y disponibilidad constante mediante una
produccion con practicas agricolas mas sostenibles y eficientes para evitar la
degradacion de los recursos naturales y reducir el impacto ambiental, ya que no es

suficiente con producir mas alimentos, sino también tomar en cuenta la distribucion



equitativa y el acceso adecuado a los alimentos, las diferencias econdémicas y
geograficas pueden dificultar el acceso a una alimentacion adecuada y saludable
para algunas poblaciones, mientras que la expansion de la agricultura y la
produccion de alimentos a gran escala pueden tener un impacto significativo en el
medio ambiente, el uso de tierras, la deforestacion, la intensificacién de la ganaderia
y el uso de recursos hidricos inadecuados son cuestiones criticas a considerar en
la relacion entre el crecimiento poblacional y la alimentacién, por lo que el cambio
climatico también afectan a la produccién de alimentos, como las sequias,
inundaciones y cambios en los patrones de temperatura tienen un impacto negativo
en la agricultura y la disponibilidad de alimentos. Por lo que la educacion alimentaria
y la orientacion de una alimentacion saludable toma una mayor importancia, sin
embargo, fomentar a la poblacién sobre tener una mayor consciencia sobre la
relacion que tiene una buena nutrici+on con la disminucion de enfermedades, la
importancia de una alimentacién equilibrada y saludable, la reduccién del
desperdicio de alimentos y el consumo de alimentos funcionales, puede contribuir a
una alimentacién mas sostenible en relacion con el planeta y la salud de la poblacion
(Alcivar et al., 2015)

2.2. Enfermedades prevalentes en México
Actualmente existe un amplia variedad de enfermedades prevalentes en México
principlamente crénico degenerativas, estas dependen de diversos factores para su
aparicion, incluyendo la ubicacion geografica, el acceso a la atencion médica y las
condiciones de salud y alimentacion de la poblacion en un momento dado. Sin
embargo, una de las principales razones de fallecimiento son las enfermedades
cardiovasculares, como la hipertension arterial, la enfermedad coronaria y los
accidentes cerebrovasculares, del mismo modo, México tiene una alta prevalencia
de diabetes tipo 2, en parte debido a la obesidad y la falta de actividad fisica, se
conoce que esta enfermedad puede causar complicaciones graves si no se controla
adecuadamente, otro problema comun e importante es la obesidad ya que es un
factor de riesgo importante para muchas otras enfermedades, incluyendo la
diabetes, enfermedades cardiovasculares y ciertos tipos de cancer. Por lo tanto el



cancer es una causa importante de morbilidad y mortalidad en México. Los tipos
mas comunes incluyen el cancer de mama, cancer de colon, cancer de prostata y
cancer de pulmoén. Dentro de las enfermedades cronico degenerativas se encuentra
la enfermedad celiaca, ya que se considera que tiene presencia a nivel mundial y
su aparicion es muy variable, sin embargo, en los ultimos afios ha tenido mayor
presencia, siendo asi una enfermedad que aqueja al 1% de la poblacion en México
(Rubio, 2013) y a su vez se ha demostrado estadisticamente a nivel mundial que de
cada 100 personas 1 tiene este padecimiento y el resto aun no han sido
diagnodsticado (ENSANUT, 2023).

2.2.1. Enfermedad celiaca

La enfermedad celiaca es una condicion autoinmune crénica e irreversible, que
afecta el sistema digestivo y se desencadena por la ingesta de gluten, una proteina
que se encuentra en el trigo, la cebada, el centeno, entre otros, cuando las personas
con enfermedad celiaca consumen gluten, que es una proteina de facil acceso
debido a que se encuentra en el trigo, estda compuesta por gliadinas entre el 40 y
50% y gluteninas aproximadamente del 30 al 40 %, su sistema inmunoldgico
reacciona de manera anormal, dafiando la mucosa del intestino delgado, lo que
puede llevar a una serie de sintomas y problemas de salud, esta enfermedad fue
identificada por primera vez en 1887 por el doctor Samuel Gee, un médico inglés, y
la describié como una condicion que necesita un tratamiento nutricional constante
a lo largo de toda la vida (Rubio, 2013).

En México, al igual que en muchas otras partes del mundo, la enfermedad celiaca
es reconocida y diagnosticada por médicos gastroenterologos y otros especialistas
en salud. Sin embargo, muchas personas pueden estar sin diagnosticar, ya que
para el diagnostico de la enfermedad celiaca se realiza mediante pruebas médicas
especificas, como pruebas seroldgicas y analisis de sangre con el objetivo de
buscar marcadores como los anticuerpos antigliadina y el endomisio, seguido de
una biopsia del intestino delgado para confirmar el diagnostico. Sin embargo, no
existe un tratamiento a base de medicamentos, por lo que el tratamiento principal

de la enfermedad celiaca es seguir una dieta estricta sin gluten de por vida, la cual



implica evitar alimentos que contengan trigo, cebada, centeno y cualquier producto
que pueda contener trazas de gluten (Gonzalez, 2022).

Las principales causas de esta enfermedad no son bien definidas, ya que hay una
variabilidad entre cada persona dependiendo de los factores genéticos, ambientales
o incluso la relacion que tengan con otras enfermedades, asi mismo, los sintomas
son diferentes entre cada persona que la padece, puede ser la falta de apetito,
gases estomacales, dolores abdominales, estrefiimiento, diarreas, hiperactividad,
entre otros. Si no se realiza un tratamiento dietético donde se elimine el gluten se
pueden llegar a generar complicaciones, dentro de las cuales destaca la anemia
ferropénica, desnutricion, osteoporosis, intolerancia a la lactosa e incluso
infertilidad, abortos espontaneos o malformaciones congénitas; asi mismo, se ha
visto que afecta directamente al sistema nervioso, es por ello la recomendacién de
una dieta libre de gluten en el trastorno por déficit de atencion e hiperactividad
(TDAH), esta enfermedad requiere de dos partes participantes, en primer lugar que
algunas partes o en su totalidad el gluten sea parte de la composicidn del alimento
y a su vez la sensibilidad genética del intestino delgado, por lo que se generan las
reacciones, como se muestra en la Figura 1 (Hadis et al., 2011). Por otro lado, se
ha demostrado una relacion de la apariencia de la celiaquia con otras enfermedades
autoinmunes, como lo es la Diabetes Mellitus tipo |, tiroiditis, hepatitis e incluso
dermatitis, asi mismo, con el sindrome de Down, de Williams y Turner (Fernandez
et al., 2023). En los ultimos afios, ha habido un aumento en la conciencia publica
sobre la enfermedad celiaca en México, por lo que esto ha llevado a una mayor
disponibilidad de alimentos sin gluten y opciones en restaurantes y establecimientos
de comida, del mismo modo, en México, existen organizaciones y grupos de apoyo
para personas con enfermedad celiaca y sus familiares, los cuales proporcionan
informacion, recursos y apoyo emocional para aquellos que viven con esta condicion
(Barrera, 2010).



Figura 1. Biopsia endoscopica del intestino delgado donde se muestra del lado izquierdo las
células epiteliales en estado sano y por el lado derecho el deterioro de las microvellosidades
del intestino (Arévalo et al., 2008).

2.3. Problematicas alimentarias actuales

Las problematicas alimentarias actuales son una preocupacién global debido a su
impacto en la salud publica, el medio ambiente y la economia, como lo es la
obesidad que se identifica como una epidemia global que afecta a millones de
personas, y esta misma se relaciona con diversas enfermedades como la diabetes
tipo Il, enfermedades cardiacas y ciertos tipos de cancer, por lo que la disponibilidad
de alimentos ultraprocesados y la falta de actividad fisica son factores clave en su
aumento. Por otro lado, a pesar de la creciente preocupacion por la obesidad, la
desnutricion sigue siendo un problema importante en muchas partes del mundo,
incluyendo la desnutricion infantil, la deficiencia de micronutrientes y la falta de
acceso a alimentos saludables (Fuentes & Estrada, 2023).

A nivel mundial, muchas personas aun no tienen acceso a alimentos seguros y
nutritivos. El cambio climatico, los desastres naturales y los conflictos pueden
agravar esta problematica. La agricultura industrial y la produccion de alimentos a
gran escala a menudo tienen un impacto ambiental significativo, que incluye la
deforestacion, la erosion del suelo y la contaminacion del agua, por lo que la
transicion hacia practicas agricolas mas sostenibles es esencial para mitigar estos
problemas (Cruz et al., 2020). En muchos paises, se desperdicia una gran cantidad



de alimentos, desde la produccidon hasta la mesa del consumidor, esto no solo
representa una pérdida de recursos, sino que también contribuye a la inseguridad
alimentaria y al problema del cambio climatico gracias a la generacion de gases de
efecto invernadero, debido a que la produccién de alimentos es una de las
principales fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero, el cambio
climatico a su vez afecta la disponibilidad y calidad de los alimentos, lo que crea un
circulo vicioso, ya que en muchas areas urbanas y rurales el acceso a alimentos
saludables es limitado, llevando a la dependencia de alimentos ultraprocesados y
poco saludables (Mestre & Martinez, 2017).

México enfrenta diversas problematicas alimentarias que afectan la salud y el
bienestar de su poblacién, teniendo una de las tasas de obesidad mas elevadas del
mundo, tanto en adultos como en nifios, debido en gran parte a la disponibilidad y
el consumo excesivo de alimentos ultraprocesados ricos en grasas saturadas,
azucares y sodio, asi mismo, la dieta comunmente es basada en alimentos que se
componen de trigo, cebada y centeno, siendo alimentos de la canasta basica, como
el pan, cereales de caja, pasteles y pastas, entre otros, esto debido a que hay
versatilidad en su composicion y economicamente es viable. En México ha
aumentado la prevalencia de la enfermedad celiaca, o que representa una carga
significativa para el sistema de salud, asi mismo es uno de los principales
consumidores de bebidas azucaradas per capita en el mundo, lo que ha llevado a
preocupaciones sobre la relacion entre el consumo de azucar y las enfermedades
cronicas (Angulo et al., 2024).

Sin embargo, aproximadamente una cuarta parte de la poblacion Mexicana vive en
condiciones de inseguridad alimentaria, o que significa que no tienen acceso
constante a alimentos nutritivos y suficientes; ademas, existe un problema
significativo de desperdicio de alimentos en todas las etapas de la cadena

alimentaria, desde la produccion hasta el consumo (Torres & Martinez, 2019).

2.4. Tendencia plant-based en la industria alimentaria
La tendencia "plant-based" o tendencia basada en plantas se basa en la formulacion
de una dieta donde abunden los alimentos de origen vegetal, actualmente es una



de las mas destacadas en la industria alimentaria y va en crecimiento, esta dieta es
benéfica tanto para la salud como para el medio ambiente y ha llevado a la aparicion
de una amplia variedad de productos alimentarios disehados para imitar o
reemplazar los productos de origen animal o aprovechar en mayor medida los
alimentos vegetales (Tomé & Visioli, 2023).

Actualmente, la poblacion cada vez mas presenta un mayor interés por parte de los
consumidores en una variedad de productos saludables principalmente de origen
vegetal. Varios factores han contribuido a este aumento de interés, como el
crecimiento de la poblacion mundial, el incremento de las poblaciones que siguen
dietas veganas, vegetarianas y flexitarianas, la busqueda de alternativas no
alergénicas y funcionales, asi como la preocupacion por la adopcion de ingredientes
provenientes de cultivos mas sostenibles desde el punto de vista ambiental, estos
cambios en las preferencias alimentarias estan comenzando a influir en los patrones
de consumo, ya que las personas complementan o reemplazan productos de origen
animal con opciones basadas en proteinas vegetales, en linea con la tendencia
emergente de productos conocidos como "plant-based", basados en plantas en
espafol. En consecuencia, la industria alimentaria esta dedicando esfuerzos al
desarrollo de nuevos procesos tecnologicos y a la innovacion de productos que se
ajusten a esta evolucion en las preferencias de los consumidores (Schorr et al.,
2024). Se han desarrollado diversas estrategias y de innovacion en la industria
alimentaria para lograr satisfacer las necesidades actuales en la poblacion, el medio
ambiente, la economia, entre otros aspectos, la investigacion ha volteado a la
exploracion y disefio de nuevas fuentes de macronutrientes y compuestos
bioactivos principalmente a base de plantas como algas, hongos, plantas
medicinales, legumbres, entre otros, con la aplicacion de métodos de obtencion
innovadores y asi llegar a desarrollar alimentos totalmente novedosos y funcionales
para la poblacion (Duraipandian et al., 2024).

2.5. Alimentacion basada en plantas

La alimentacidén basada en plantas, a menudo llamada "plant-based", es un enfoque
dietético que se centra principalmente en el consumo de alimentos de origen vegetal

y fungico, con el objetivo de reducir o eliminar el consumo de productos de origen



animal, en comparacién con estos ultimos, los vegetales y hongos poseen una
mayor cantidad de fibra y contenido de agua, mientras que tienen una menor
proporcion de grasas, lo que resulta en una menor densidad cal6rica, por lo que
este hecho conlleva a una mayor sensacion de saciedad con una ingesta calorica
menor, diversos estudios han demostrado que seguir una dieta basada en plantas,
puede llevar a la pérdida de peso corporal y mantenerse a largo plazo, en gran parte
debido al aumento en la sensacion de saciedad experimentada en cada comida
(Bermejo et al., 2023).

El principal proceso mediante el cual la microbiota se relaciona con la obesidad es
a través de su influencia en el control de la ingestién de alimentos, la microbiota
ejerce su influencia sobre las vias gastrointestinales y neurales, particularmente a
través del nervio vago, al liberar sefales que pueden estimular o reducir el apetito,
ademas de esto, la microbiota también desempefia un papel en la regulacion del
metabolismo energético al afectar la sensibilidad a la insulina, asi como al influir en
los procesos de liberacién de grasa y termogénesis, debido a que las dietas que se
centran en frutas, verduras y granos enteros, que son abundantes en fibra y
polifenoles, se ha demostrado ampliamente que contribuyen a mantener la salud de
la barrera intestinal, lo que a su vez protege al organismo contra las enfermedades
mencionadas anteriormente, teniendo un efecto protector en lo que respecta a la

obesidad y esto esta relacionado con la microbiota intestinal (Ponce et al., 2021).

2.6. Alimentacién para celiacos
Para las personas con enfermedad de celiaquia no hay un tratamiento especifico
con medicamentos, por lo que unicamente deben de seguir una dieta sin gluten

para mantener la salud y prevenir dafios a su sistema digestivo (Gonzales, 2022).

La regla mas importante y principal es evitar cualquier alimento o producto que
contenga gluten, esto incluye alimentos como pan, pasteles, galletas, pasta,
cereales entre otros, y dando prioridad a los alimentos de origen vegetal como
frutas, verduras y en algunos casos considerar el consumo de carnes magras,

pescado y huevo, estos alimentos son seguros para las personas con enfermedad



celiaca y al comprar alimentos procesados, es esencial leer las etiquetas con
atencion para identificar cualquier indicio de gluten, asi mismo considerar evitar la
contaminacion cruzada de gluten, por lo que se han desarrollo diversas alternativas
sin gluten para los alimentos con gluten, como pan sin gluten, harinas sin gluten y

productos de reposteria sin gluten (Estévez & Araya, 2016).

2.6.1. Pan libre de gluten

Desde tiempo atras uno de los alimentos mas consumidos a nivel mundial es el pan,
por lo que se ha intentado desarrollar diversidad de formulaciones y disefio de este
producto similar sin el contenido de gluten, utilizando diversas funtes vegetales
como harinas principales para su desarrollo, debido a que se ha puesto atencién a
la enfermedad celiaca, sensibilidad no celiaca al gluten y alergia al trigo, el mercado
de alimentos sin gluten ha ido en aumento. Sin embargo, ha ido en aumento la
cantidad de personas que evitan el consumo de gluten unicamente como prevencion
a la enfermedad celiaca, tratando de cuidar en mayor medida su salud ya que tienen
una percepcion de que es una opcion alimentaria mas benefica para el organismo
humano, lo cual ha generado el impulso y aumento del mercado de alimentos sin
gluten (Estévez & Araya, 2016); (Babio et al., 2020).

Existen harinas sin gluten disponibles principalmente de fuentes como legumbres,
dando lugar a la harina de almendras, de coco, de arroz, de maiz, de garbanzo y de
papa, utilizandose para hornear y cocinar en lugar de las harinas de trigo o de otros
granos con gluten, se ha desarrollado el pan sin gluten siendo esta una alternativa
popular para quienes deben evitar el gluten o también existen pastas sin gluten esta
hecha de ingredientes como harina de arroz, harina de maiz, harina de quinoa y
harina de legumbres, entre otros productos que se encuentran en el mercado y
algunos mas en desarrollo (Calle et al., 2020).

Se ha demostrado en base a su composicion nutrimental y funcional que los
productos de panificacion contienen mayor cantidad de macronutrientes destacando
las proteinas a comparacion de panes tradicionales con gluten y a su vez los
micronutrientes o compuestos bioactivos como lo es la cantidad de compuestos

antioxidantes, entre otros, sin perder el comportamiento similar al pan tradicional



con gluten en aspectos visuales y organolépticos esto debido a su sustitucién de
alguna harina libre de gluten (Ceron & Tamayo, 2021).

2.7. Reino fungico: Hongos comestibles

El reino fungi es considerado como uno de los mas versatiles, ya que cuentan con
sabores distintos, cualidades nutricionales y medicinales en algunos casos,
caracteristicas que los han hechos sustentables desde afios atras, los hongos por
si solos son representantes de uno de los universos con mayor variedad a nivel
mundial y cada vez mas, tienen mayor impacto y presencia en la alimentacion de la
poblacion, la clave para una alimentacion mas sana es relacionar la unién del
pasado con el futuro, aprovechando los recursos de manera sostenible, debido a
que los hongos cuentan con un ecosistema silvestre, apoyan a prevenir y retardar
el cambio climatico por el que se atraviesa en la actualidad (Valdespino, 2020).

Actualmente existen mas de 100,000 especies a nivel mundial de hongos, de los
que se cuenta con informacién y conocimiento. Son organismos que cuentan con
un solo nucleo nombrandoles eucariontes, ya que necesitan de otros seres vivos
para alimentarse, dentro de su composicidn se encuentra la quitina, quien
estructuralmente le proporcione su rigidez caracteristica y su resistencia, su
clasificacion es compleja debido a su amplia diversidad. Sin embargo en México hay
6,000 especies endémicas que también evolucionan con los afos, teniendo una
gran importancia por la diversidad de sus usos entre los que destacan el alimentario,
biotecnoldgico y medicinal (Ruan et al., 2021). Normalmente estos hongos que se
encuentran de manera silvestre en el pais, contienen un alto indice proteico,
ademas de contener tiamina, riboflavina, piridoxina, cobalamina, vitamina C y
minerales como fésforo, hierro y potasio, identificandolos como alimentos
sumamente nutritivos, del mismo modo se subutiliza este recurso, y sus ventajas
econdmicas se ven restringidas debido a la ausencia de una adecuada
organizacion, procesamiento, regulacion y comprension cientifica y tecnolégica, en
consecuencia, el entendimiento ecolégico establece los cimientos para un
aprovechamiento sostenible. Por lo tanto, la produccion global de hongos cultivados
supera los 6.2 millones de toneladas y cada afio su produccion incrementa un 11%,



con un valor cercano a los 30 billones de ddlares (Fernandez et al., 2023). A pesar
de que se conocen como alimentos ricos en macronutrientes, dentro de su
composicion se encuentra el 90% de agua y un 10% de materia seca, dentro de la
cual se encuentra un equilibrio nutricional notable, aproximadamente el 27-48%
consiste en proteinas de alta calidad incluyendo los 3-glucanos, mientras que el
60% corresponde a carbohidratos, en particular fibras dietéticas como las D-
glucanas, quitina y sustancias pécticas, aproximadamente del 2 al 8% de los lipidos
presentes en los hongos son dignos de mencién, en particular el acido linoléico, que
es un acido graso esencial para el organismo humano, también cuentan con
metabolitos secundarios como los compuestos fendlicos, carotenoides y el
ergosterol, los cuales tienen la capacidad de reducir el riesgo de padecer
enfermedades cardiovasculares y de cancer. Asi mismo, los polifenoles son
sustancias quimicas que presentan una efectiva actividad antioxidante en sistemas
bioldgicos los cuales actuan como agentes antiinflamatorios y tienen propiedades
que combaten el envejecimiento celular, se ha demostrado que logran intervir en la
prevencion y el control del desarrollo del cancer (Cano & Romero, 2016). Los
hongos con propiedades medicinales también aportan compuestos con la
capacidad de resistencia a la oxidacion y a la inhibicién de radicales libres, a lo que
estos compuestos se atribuyen al contenido de polisacaridos que tienen
propiedades bioldgicas, lo cual el potencial de antioxidante se sintetiza de sus
extractos fendlicos, por lo que también es de importancia el solvente que se utilice,
principalmente para el desarrollo de alimentos funcionales y nutracéuticos, son
parte valiosa en la gastronomia y cultura de México. Sin embargo, es crucial tener
conocimiento sobre las variedades especificas (Mwangi et al., 2022).

2.8. Hongos Ganoderma spp.
La familia Ganodermataceae se destaca principalmente por caracteristicas
morfolégicas unicas, especialmente las estructuras de las basidiosporas con
paredes dobles y con una ornamentacion que varia en grosor, a pesar de que se ha
investigado durante décadas, esta familia sigue siendo compleja y enigmatica, con
incertidumbres en cuanto a la diversidad de especies, su distribucion geografica,



clasificacion y taxonomia. El género principal es Ganoderma, que se caracteriza por
su distribucion cosmopolita, extendiéndose por regiones tropicales y subtropicales
en Africa, América, Asia y Europa. El nombre "Ganoderma" tiene raices griegas,
significando "piel brillante y reluciente" ("ganos" se identifica como “brillante”, y
"dérma" haciendo referencia a “piel”). Sin embargo, este nombre no captura
completamente las caracteristicas morfologicas de todas las especies en este
género, ya que no todas ellas presentan una superficie brillante y reluciente (Konara
et al., 2022).

El género Ganoderma fue inicialmente descrito en 1881 por el micdlogo finlandés
Petter Adolf Karsten e incluia solamente una especie, Ganoderma lucidum, este
hongo habia sido denominado previamente como Boletus lucidus por Curtis en 1781
y como Polyporus lucidus por Fries en 1821. En 1889, Patouillard ampli6 este
género a 48 especies, basando la clasificacion en criterios como la presencia de
esporas pigmentadas, tubos adheridos y una tapa que se asemeja a una concha.
Esta expansién significativa del género Ganoderma marcoé el inicio de un mayor
entendimiento y exploracion de esta fascinante familia de hongos y finalmente hoy
en dia se menciona que el género Ganoderma incluye 181 especies que son tanto
ecolégica como economicamente importantes (Sutkowska et al., 2023). Se ha
demostrado que las propiedades de los hongos Ganoderma spp. abarcan un
espectro impresionante de beneficios para la salud, los cuales destacan
principalmente por sus capacidades anticancerigenas, inmunomoduladoras,
antioxidantes, antiinflamatorias, antialérgicas, neuroprotectoras, hepatoprotectoras,
hipoglucémicas, hipotensivas, antimicrobianas, antivirales y antipaludicas, por lo
que los componentes activos clave en Ganoderma spp. incluyen triterpenos y
polisacaridos, en los que se han identificado y caracterizado mas de 300 triterpenos
y alrededor de 200 polisacaridos, cada uno con estructuras quimicas unicas y
diversas actividades biologicas. Sin embargo, esta diversidad de compuestos y su
amplio espectro de beneficios para la salud han convertido a los hongos Ganoderma
en un area de interés significativo para la investigacion cientifica y la medicina

tradicional en diversas partes del mundo. Sus aplicaciones potenciales van desde



el apoyo al sistema inmunoldgico hasta el tratamiento y la prevencion de diversas
enfermedades (Zheng et al., 2022).

La riqueza micologica de México es amplia, por lo que dentro de esta biodiversidad,
el género Ganoderma es de suma importancia, ya que en todo el pais, se han
registrado al menos 20 especies diferentes de Ganoderma, pero singularmente el
estado de Hidalgo implica un amplia diversidad de estos hongos medicinales
floreciendo de manera sorprendente, las que se han identificado 7 especies
diferentes de Ganoderma como lo son G. applanatum, G. australe, G. brownii, G.
curtisii, G. lobatum, G. oregonense y G. sessile, cada una con sus propiedades
singulares y sus aportaciones funcionales y medicinales. Sin embargo, a pesar de
su abundancia estas especies aun no han sido exploradas en detalle en términos
de su composicién quimica, nutricional, funcional y medicinal en amplio espectro
(Santillan et al., 2017).

2.8.1. Hongo Ganoderma lucidum
Existe desde tiempo atras un hongo basidiomiceto que pertenece al reino Fungi, la
especie se llama Ganoderma lucidum, de Clase es Himenomicetes, de Orden
afiloforales y de Familia pertenece a Ganodermataceae, este hongo destaca por ser
uno de los mas utilizados a nivel mundial principalmente por sus aportaciones
medicinales, comunmente crece en los troncos de arboles, debido a que se alimenta
de materia organica en descomposicion, se caracteriza fisicamente por tener una
extructura lefiosa o maderosa, su sabor es amargo, el color mas comun es rojo
coriaceo, aunque puede haber diversidad de colores, y asi mismo, tiene forma de
sombrero arriionado y plano, se da principalmente su produccion en un clima
templado, a pesar de que se produce en paises del Oriente, Asia y Norteamérica,
China es el productor principal de este hongo y a su vez de consumo. Sin embargo,
también se consume en la mayoria de paises y México no es la excepcidn pero no
hay una gran cantidad en produccion debido a que se desconocen los beneficios
medicinales de este hongo y a su vez los factores de produccion necesarios, debido
a esa razon, es por eso que en la actualidad se estan generando diversos estudios

sobre la estandarizacion de su produccion, como el tipo de suelo, sustrato, clima



controlado, entre otros, con el objetivo de evaluar su crecimiento, beneficio
nutricional y medicinal (Rodriguez et al., 2022).

Paises como Japon y China han consumido desde tiempo atras Ganoderma lucidum
como parte de su medicina ancestral, principalmente en infusiones para tratar
diversas enfermedades y llevar una vida mas longeva y de calidad. Sin embargo, el
hongo Ganoderma Ilucidum contiene diversos compuestos bioactivos, como
polisacaridos en los que destaca el heteroglucano PL-1 y PL-2 y a su vez el
homoglucano PL-3, triterpenos, proteinas, esteroides, nucledétidos, glicoproteinas,
péptidos, esteroles, acidos grasos, ergoesteroles, oligoelementos y algunos
compuestos con gran similitud a la adenosina, estos componentes bioactivos han
sido objeto de investigacion y estudio debido a su potencial impacto en la salud
humana y su contribucion al bienestar general, se le reconoce numerosos efectos
benéficos para el cuerpo humano (Sheikha, 2022).

Los extractos obteidos de Ganoderma lucidum han reportado un amplio porcentaje
de inhibicion principalmente en la peroxidacion lipidica principalmente para aquellos
en los que son extractos metandlicos. Entre los beneficios se incluye principalmente
su potencial para inducir a la apoptosis de diferentes células de leucemia, linfoma 'y
mieloma, asi mismo, destacan propiedades como los hipocolesterolemiantes los
cuales indicen en la reduccion de colesterol endogeno, regulando la presién arterial
y reducir los niveles de colesterol en sangre, antihipertensivos, antiinflamatorios que
ayudan en condiciones como artritis, antienvejecimiento, hepatoprotectores,
antioxidante por lo que puede combatir el estrés oxidativo y el dafio celular,
antitumorales, antibacterianos, reguladores de la glucosa, anticancerigenos y
antivirales. Por otro lado, también se emplea especialmente cuando el sistema
inmunologico se ve comprometido, principalmente debido a su capacidad para
activar este sistema, ya que puede ayudar a fortalecer el sistema inmunolégico y
aumentar la resistencia a enfermedades, los efectos benéficos derivan de los mas
de 400 componentes bioactivos presentes en el hongo, en particular, los acidos
ganodéricos que confieren al hongo su caracteristico sabor amargo y tienen
propiedades antitumorales significativas. Ademas, los polisacaridos también

desempeiian un papel crucial al regular el sistema inmunoldgico asi como, fenoles,



flavonoides en su mayor composicion, carboximetilados, péptidos ganodéricos,
acidos ganodéricos y ganodermanontriol (Delgado & Ortiz, 2023;Mwangi et al.,
2022).

En el hongo Ganoderma lucidum, principalmente en relacidon con sus polisacaridos
se demuestra una reduccion de neurotoxicidad y proteccion neuronal contra
inflamaciones, y la propiedad quelante de Fe'* y la presencia de selenio. Sin
embargo, se ha demostrado que la temperatura y el tiempo afectan el color y el pH,
de la materia prima o de los extractos (Liuzzi et al., 2023;Vargas et al., 2021).



3. Justificacion
En la actualidad la incidencia de enfermedades relacionadas con el consumo de
gluten, como la enfermedad celiaca y la sensibilidad al gluten no celiaca, aquejan a
la poblacidén, no solo en México, sino a nivel mundial, esto ha impulsado la demanda
de productos alimenticios libres de gluten, aunado a la tendencia alimentaria “Plant-
based” de los ultimos afos, la cual contribuye a una alimentacion saludable, el cual
se relaciona con un disminuido impacto ambiental. Sin embargo, muchos de estos
productos carecen de nutrientes esenciales y no siempre ofrecen beneficios
adicionales para la salud mas alla de la ausencia de gluten. En este contexto, la
adiciéon de ingredientes funcionales en alimentos libres de gluten puede representar
una innovacion significativa en la mejora de la salud y el bienestar de los
consumidores, el mercado de alimentos funcionales se esta posicionando debido a
que existen consumidores cada vez mas interesados en productos que ofrezcan
beneficios adicionales para la salud. La innovacion en productos alimenticios
funcionales puede abrir nuevas oportunidades de mercado y generar valor
econdmico tanto para los productores agricolas como para las empresas
alimentarias. Por lo que se propone la caracterizacion del hongo Ganoderma
lucidum, ya que se ha reportado que cuenta con propiedades inmunomoduladoras,
antioxidantes, antiinflamatorias y antitumorales; y utilizarlo como un ingrediente
funcional en el disefio y elaboracién de un pan libre de gluten, el cual no solo
respondera a una necesidad creciente en la poblacion intolerante al gluten, sino que
incorporara un ingrediente funcional que podria tener beneficios para la salud. Esta
alternativa alimentaria representa una union de nutricion, salud y sostenibilidad, con
el potencial de establecer un nuevo estandar en la industria de alimentos libres de

gluten, diferenciandose en un mercado competitivo y en expansion.



4. Objetivos

4.1. Objetivo general
Evaluar el efecto de la adicion de harina de hongo Ganoderma lucidum sobre
las propiedades fisicoquimicas, sensoriales y antioxidantes de un pan libre

de gluten.

4.2. Objetivos especificos
I.  Caracterizar la composicion fisicoquimica, fenoles, flavonoides totales y
capacidad antioxidante del hongo Ganoderma lucidum en polvo basado en

los métodos oficiales espectrofotométricos.

[I.  Evaluar la inocuidad del hongo Ganoderma lucidum mediante analisis
microbioldgicos para utilizarse como ingrediente en la formulacién de un pan

libre de gluten.

[ll.  Disenar un pan de caja libre de gluten con el hongo Ganoderma lucidum 'y
evaluar su composicién quimica poximal, perfil de textura y aceptabilidad

sensorial mediante una prueba heddnica.

IV.  Cuantificar el contenido fendlico total y la capacidad antioxidante del pan libre
de gluten mediante métodos espectrofotométricos y cromatograficos para
conocer la capacidad funcional del producto de panificacion.



5. Materiales y métodos

5.1. Materia prima
Se utilizé el hongo Ganoderma Ilucidum en polvo, de la marca Healthy Superfoods,
con certificacion USDA Organic.

5.2. Caracterizacion proximal del hongo Ganoderma lucidum
Se realizaron las determinaciones mediante los métodos de la AACC del afio 2009,
humedad (44-19.01), cenizas (08-01.01), lipidos (30-10.01), fibra cruda (32-05.01),
proteina (46-12.01) y finalmente los carbohidratos se calcularon por diferencia
(AACC, 2009).

5.2.1. Analisis fisicoquimico

5.2.1.1. Determinacion de color
La determinacion de color del hongo Ganoderma lucidum en polvo se realizo
mediante un colorimetro Hunter-Lab (colorFlex EZ, 45/0, EE.UU.), utilizando la
calibracion estandar de una placa blanca para asegurar precision. El color de las
muestras se expreso en el espacio de color CIELAB, empleando los parametros L*
(brillo/oscuridad), a* (rojo/verde) y b* (amarillo/azul), lo que permitié una evaluacion
cuantitativa del color. Este método es ampliamente utilizado en la industria para
obtener mediciones objetivas y reproducibles del color en productos alimenticios y

compuestos naturales.

5.2.1.2. Microscopia electrénica de barrido (SEM) y Espectroscopia de
Dispersion de Energia (EDS)

Para la morfologia del hongo Ganoderma lucidum, se utilizé el método reportado
por Sukumar et al (2020). La muestra se colocd sobre una oblea de silicio,
posteriormente se colocaron en un pin y se sujetd con pintura de plata para realizar
el recubrimiento de oro/paladio (Denton Vaccum DeskV), asi mismo, el pin
recubierto se coloco en el microscopio electronico de barrido (modelo JSM-7600F,
marca JEOL), del mismo modo mediante la espectroscopia de dispersion de
energia, el haz de electrones incidio sobre la muestra, excitando a los electrones de



las capas internas de los atomos, al regresar a su estado fundamental, los atomos
emitieron rayos X con energias caracteristicas de cada elemento, lo que permite la

deteccion e identificacion de la composicion quimica (Sukumar, 2022).

5.2.2. Analisis de compuestos bioactivos

5.2.2.1. Extracto metanolico
La extraccion metandlica del hongo Ganoderma lucidum se realiz6 utilizando una
relacion 1:10 (extracto: disolvente), donde se coloco el hongo en agitacion con
metanol a una velocidad de 150 rpm y una temperatura de 25 °C durante 24 horas.
Posteriormente, la mezcla se filtro a través de papel Whatman N°4 para separar las
particulas solidas, el residuo obtenido se sometié a dos extracciones adicionales
con 100 mL de metanol en cada ocasion, finalmente el extracto filtrado fue
evaporado a 40 °C hasta que alcanzé su sequedad, obteniendo un extracto
concentrado de Ganoderma lucidum listo para su analisis o uso en formulaciones

posteriores (Shen, 2015).

5.2.2.2. Contenido de fenoles totales

Los compuestos fendlicos totales se determinaron a través del método de Folin-
Ciocalteau siguiendo la metodologia descrita por Pekal y Pyrzynska (2014). En
microtubos se colocaron 100 yL de los diferentes extractos, 500 uL del reactivo de
Folin-Ciocalteau y 1,500 pL de Na>COs al 2 la mezcla se agitd y se dejé en reposo
por 40 min, posteriormente se midio la absorbancia a 765 nm, para determinar la
concentracion de cada extracto se utilizé una curva estandar de 0 a 100 ppm de
acido galico (AG), el resultado se expres6 como mg equivalentes de acido galico
por 100 g de Ganoderma lucidum (Pekal, 2014).

5.2.2.3. Contenido de flavonoides
Los flavonoides totales se determinaron mediante el método colorimétrico con
cloruro de aluminio, siguiendo la metodologia descrita por Calle et al. (2017). En
microtubos se colocaron 500 pL de extracto de Ganoderma lucidum, a los cuales se
les adicionaron 1,500 pL de etanol, 100 pyL de acetato de potasio, 2,800 yL de agua



destilada y 100 pL de cloruro de aluminio (AICl3), la mezcla se agitd en un vortex
durante 1 min y se dejé reposar durante 40 min a temperatura ambiente,
posteriormente se midié la absorbancia a 415 nm en un espectrofotometro y la
concentracion de flavonoides se determino utilizando una curva estandar de 0 a 100
ppm de quercetina (Q), los resultados se expresaron como mg equivalentes de
quercetina por 100 g de Ganoderma lucidum (Calle, 2017).

5.2.2.4. Porcentaje de inhibicion del radical DPPHe

La capacidad antioxidante del extracto de Ganoderma Ilucidum se evalué mediante
la inhibicion del radical DPPHe (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo), siguiendo la
metodologia descrita por Cuapio et al., 2024. Este método permite determinar la
actividad antioxidante a través de la capacidad del extracto para donar electrones o
hidrégenos, reduciendo al radical DPPHe«, el cual presenta un color violeta intenso
en su forma oxidada y se decolora a medida que es neutralizado por los compuestos
antioxidantes presentes en la muestra.

Para el analisis, se utilizaron 200 pL de extracto de hongo Ganoderma lucidum, a
los cuales se les adicionaron 2 mL de solucién DPPH« preparada previamente a una
concentracion de 0.1 mM en metanol, protegiéndola de la luz para evitar su
degradacion. La mezcla resultante se agitd suavemente para asegurar la
homogeneidad y se dej6é reposar a temperatura ambiente durante 30 min en
oscuridad, permitiendo que la reaccion de neutralizacién del radical libre ocurriera
de forma estable; posteriormente, se midié la absorbancia de la mezcla a una
longitud de onda de 520 nm en un espectrofotometro, utilizando metanol como
blanco para ajustar la linea base del equipo, para determinar la capacidad
antioxidante de los extractos, se construydé una curva estandar de Trolox (un
antioxidante sintético) a concentraciones de 0 a 1 mM, esta curva se utilizé para
calcular el valor de inhibicién del DPPH- de los extractos de hongo, expresado como
MM de Trolox equivalente por miligramo de extracto (UM TE/mg), el analisis se
realizo por triplicado para garantizar la precisidn y reproducibilidad de los resultados
por lo que los valores obtenidos fueron empleados para determinar la capacidad
antioxidante total del extracto de Ganoderma lucidum, expresada como porcentaje



de inhibicion del radical DPPH« respecto a la curva estandar de Trolox (Cuapio,
2024).

5.2.2.5. Inhibicién del radical ABTSe+

La capacidad antioxidante del extracto de Ganoderma Ilucidum se determiné
mediante el método ABTS<+ (2,2'-azinobis [3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfonico]-
sal de diamonio), siguiendo la metodologia propuesta por Cuapio et al., 2024. Se
preparo la solucién de ABTS<+ mediante la mezcla de dos soluciones de stock: 7.4
mM de ABTS<+ y 2.6 mM de persulfato de potasio, en cantidades iguales. Esta
mezcla se dejo reaccionar durante 12 h a temperatura ambiente en oscuridad para
permitir la formacion completa del radical ABTSe<+, posteriormente, la solucion de
ABTSe+ se diluyé con etanol para ajustar su absorbancia a 0.70 + 0.02 a una
longitud de onda de 734 nm, utilizando un espectrofotometro Thermo Scientific,
Modelo GENESYS 10S VIS (E.U.A.).

A continuacion, se anadieron 300 uL de extracto de Ganoderma lucidum a 2,970 uL
de la solucion de ABTSe+ y la mezcla se dejo reaccionar durante 6 min a
temperatura ambiente, se midi6 la absorbancia a 734 nm en el mismo
espectrofotometro, los resultados se expresaron como capacidad antioxidante
equivalente de Trolox, utilizando una curva estandar (0, 5, 10, 20, 30, 40 y 50
umol/L) de Trolox, los valores obtenidos se calcularon como uM de Trolox
equivalente por miligramo de extracto (uM TE/mg) y se utilizaron para determinar la
capacidad antioxidante del extracto de Ganoderma lucidum en relacion con el
estandar de Trolox, el analisis se realizo por triplicado para garantizar la precision y
reproducibilidad de los resultados.

5.2.3. Analisis microbiologico
La evaluacion microbiolégica del hongo Ganoderma Ilucidum en polvo se realizo
para detectar la presencia o ausencia de bacterias mesofilas aerobias (BMA),
coliformes totales (CT), hongos y levaduras (HyL), utilizando diferentes medios de
cultivo especificos para cada tipo de microorganismo. Para la determinacion de
BMA y CT, se emplearon medios de cultivo agar cuenta estandar y agar bilis rojo



violeta, respectivamente, las placas con las muestras fueron incubadas a 36°C
durante 24 h para permitir el crecimiento de los microorganismos, facilitando su
posterior recuento en funcién del numero de colonias formadas, posteriormente en
el caso de los hongos y levaduras (HyL), se utilizé agar papa dextrosa como medio
de cultivo, las placas se incubaron a una temperatura de 25°C durante 4 dias para
permitir el crecimiento de estos microorganismos, observando las colonias que se
desarrollaron sobre la superficie del medio, después de los periodos de incubacion
establecidos, se procedié a contar el numero de colonias formadas en cada placa
para determinar la presencia de los microorganismos en las muestras de
Ganoderma lucidum en polvo, permitiendo asi evaluar la calidad microbiolégica del

producto.

5.3. Caracterizacion del pan libre de gluten

5.3.1. Elaboracion de pan libre de gluten

La metodologia de elaboracion de pan libre de gluten utilizada es propia del Grupo
La Otilia S.A. de C.V.. En este proceso, se emplearon harinas de garbanzo y arroz
como ingredientes base, seleccionados por sus propiedades que aportan textura y
consistencia al pan sin gluten, a esta mezcla se le afiadi6é un 14% de Ganoderma
lucidum, porcentaje propuesto tras realizar pruebas preliminares con diversas
concentraciones de este hongo, las pruebas previas permitieron determinar que
14% es la proporcion optima para obtener las caracteristicas deseadas en el pan,
tanto en términos de textura como de capacidad funcional y nutricional,
manteniendo un equilibrio entre la incorporacion del hongo y las propiedades
sensoriales del producto final.

5.3.2. Analisis quimico proximal
El analisis quimico proximal de los diferentes tipos de pan se realiz6 siguiendo la
metodologia propuesta por la AACC (2009), con el objetivo de determinar los
principales componentes en cada muestra, los tratamientos evaluados incluyeron:
pan libre de gluten sin Ganoderma lucidum (control), pan libre de gluten con
Ganoderma lucidum al 14% (tratamiento) y pan comercial libre de gluten



(tratamiento ideal). Para la humedad, se utiliz6 el método de la AACC 44-19.01, que
consiste en deshidratar la muestra a una temperatura controlada hasta alcanzar un
peso constante, lo cual permite cuantificar la cantidad de agua presente en el pan,
este parametro es esencial para conocer la conservacion y textura del pan, el
contenido de cenizas se determind mediante el método 08-01.01, que implica
incinerar la muestra a alta temperatura en un horno, eliminando los componentes
organicos y dejando solo las cenizas, que se pesan para determinar el contenido
mineral del pan, posteriormente para la medicién de lipidos, se empled el método
30-10.01, que consiste en extraer los lipidos de la muestra utilizando un solvente,
como el cloroformo y metanol, asi mismo, se cuantificaron los lipidos presentes en
cada tipo de pan, para la fibra cruda se determiné utilizando el método 32-05.01,
que incluye una serie de tratamientos de la muestra con soluciones acidas y
basicas, permitiendo separar la fibra no digerible, como la celulosa y la
hemicelulosa, para luego cuantificarla, del mismo modo, el contenido de proteina se
midié con el método 46-12.01, basado en la técnica de Kjeldahl, que mide el
nitrogeno total presente en la muestra, permitiendo calcular el contenido proteico de
forma indirecta mediante un factor de conversion., finalmente, los carbohidratos se
calcularon por diferencia, restando los valores obtenidos de humedad, cenizas,
lipidos, fibra cruda y proteina al 100%. Cabe destacar que se emplearon las mismas
condiciones experimentales para los tres tratamientos, garantizando asi una

comparacion precisa de los resultados obtenidos en cada tipo de pan.

5.3.3. Analisis fisicoquimico

5.3.3.1. Identificacion del color en miga y corteza
Para la identificacion del color de los diferentes tipos de pan, se utilizo el sistema de
color CIELAB, que permite determinar tres atributos principales: luminosidad (L)**,
tonalidad (h) y pureza (C)**. Este espacio de color se basa en coordenadas
especificas, donde los valores de a y b* corresponden a los ejes horizontal y vertical,
respectivamente, el eje a* abarca el componente que va del rojo al verde, mientras
que el eje b* va del amarillo al azul, de esta forma se pudo identificar con precision
las caracteristicas del color tanto de la miga como de la corteza de los panes



evaluados: pan libre de gluten sin hongo Ganoderma lucidum (control), pan libre de
gluten con Ganoderma lucidum al 14% (tratamiento) y pan comercial libre de gluten
(tratamiento ideal).

El analisis se llevo a cabo con un colorimetro, dispositivo que mide las coordenadas
de color en el espacio CIELAB de manera precisa, se tomaron lecturas tanto de la
miga como de la corteza del pan para obtener una vision completa del color de cada
muestra, este procedimiento consistio en colocar el colorimetro sobre las superficies
deseadas (miga y corteza) y registrar los valores correspondientes de L*, a* y b*.
Para determinar la diferencia de color (AE)* entre los diferentes tratamientos, se

realizé mediante la siguiente ecuacion:

AE* = \/(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)2
Donde AL*, Aa* y Ab* representan las diferencias en luminosidad, tonalidad y
pureza, respectivamente, entre las muestras comparadas. Esta ecuacion
proporciond una medida cuantitativa de la diferencia perceptible entre los colores
de los tratamientos y permitié evaluar las variaciones en el color entre el pan control,

el tratamiento con Ganoderma lucidum y el pan comercial libre de gluten.

5.3.4. Analisis de perfil de textura
El perfil de textura del pan se evalu6 utilizando un texturometro Brookfield, CT3
Texture Analyzer, siguiendo la metodologia propuesta por Bourne. Para ello, se
prepararon muestras de pan con un ancho de 20 mm y una altura de 24 mm, esta
metodologia permite medir las propiedades mecanicas del pan, lo que proporciona
informacion sobre su consistencia y comportamiento durante el consumo, el
texturbmetro CT3 se configuré con una serie de parametros especificos para
realizar las mediciones, durante la prueba, se realizaron ciclos de compresion y
deformacion para evaluar diferentes aspectos de la textura del pan, incluyendo su
dureza (N), que indica la fuerza necesaria para comprimir la muestra hasta un
determinado punto, y su adhesividad (mJ), que mide la energia necesaria para
separar el pan de una superficie después de la deformacién, asi mismo, las
propiedades de masticabilidad (N), que describe la facilidad con la que el pan puede

ser masticado, y la resiliencia, que evalua la capacidad del pan para recuperar su



forma después de la deformacion, del mismo modo, se midi6 la cohesividad, que
indica la fuerza que mantiene unidas las particulas del pan durante la masticacion y
el indice de elasticidad, un valor adimensional que refleja la capacidad del pan para
recuperar su forma inicial tras la deformacion.

Estos parametros se obtuvieron a partir de la curva generada por el texturémetro,
que proporciona datos cuantitativos y detallados sobre las propiedades fisicas y
sensoriales del pan, la informacion recabada a través de este analisis es crucial
para comprender cOmo las variaciones en los ingredientes, comprendiendo como el
Ganoderma lucidum, afecta la textura final del pan y su aceptabilidad por parte de

los consumidores.

5.3.5. Analisis de compuestos bioactivos

5.3.5.1. Extraccién metandlica
Para llevar a cabo la extraccion metandlica, se inicié con la deshidratacion del pan
en rebanadas a una temperatura de 40 °C durante 24 horas para asegurar la
eliminacién completa de la humedad, una vez deshidratado el pan, se someti6 a
molienda hasta obtener un polvo homogéneo, este polvo fue luego tamizado,
usando una malla con un tamafio de abertura de 0.177 mm, para eliminar cualquier
particula gruesa y obtener una muestra fina y uniforme. La muestra de pan tamizada
se utilizé en una proporcion de 1:10 w/V (pan:solvente), y se coloco en agitacion
con metanol a una velocidad de 150 rpm, la agitacion se mantuvo a una temperatura
constante de 25 °C durante 24 horas para asegurar una extraccion eficiente de los
compuestos bioactivos presentes en el pan, posterior al tiempo de agitacion, la
mezcla resultante fue filtrada a través de un papel Whatman N°4 para separar el
extracto del residuo sdlido, el residuo obtenido fue extraido adicionalmente con dos
porciones de 100 mL de metanol cada una, asegurando una extraccion mas
completa, las soluciones obtenidas fueron evaporadas a 40 °C hasta su completa
sequedad, resultando en un extracto concentrado listo para su analisis y posterior
evaluacion de los compuestos presentes, este proceso de extraccion metandlica
permitié6 obtener una muestra concentrada y homogénea, adecuada para realizar

estudios de las propiedades bioactivas del pan (Marijana, 2024).



5.3.5.2. Contenido de fenoles totales

La determinacion de compuestos fendlicos totales se realizé mediante un método
espectrofotométrico utilizando el reactivo Folin-Ciocalteau, siguiendo la metodologia
estandar para la cuantificacion de fendlicos en extractos alimentarios. Para ello, se
utilizé el extracto metandlico previamente preparado de las muestras de pan libre
de gluten sin Ganoderma lucidum (control), pan libre de gluten con Ganoderma
lucidum al 14% (tratamiento) y pan comercial libre de gluten (tratamiento ideal).

El procedimiento se realizd por triplicado para asegurar la precision de los
resultados, en cada ensayo, se anadieron 12.5 mg de acido galico (como estandar
de referencia) a 100 mL de extracto metandlico de cada muestra, posteriormente se
agregaron 500 pL del reactivo de Folin-Ciocalteau, un reactivo que reacciona con
los compuestos fendlicos presentes en las muestras, permitiendo su cuantificacion,
la mezcla se dej6 reposar durante 3 minutos a temperatura ambiente para que la
reaccion inicial ocurriera, posteriormente, se afiadié 1.5 mL de carbonato de sodio
(Na2CO:s) al 2%, que sirvio para neutralizar la solucion y promover la formacién del
complejo colorido entre los compuestos fendlicos y el reactivo de Folin-Ciocalteau,
esta mezcla se dejo reposar durante 30 minutos para permitir el desarrollo completo
del color, finalmente, la absorbancia de la solucion resultante se midi6 en un
espectrofotometro a una longitud de onda de 765 nm, la absorbancia medida en
este punto fue utilizada para calcular la concentracion de compuestos fendlicos
totales en las muestras, comparando los resultados con una curva estandar
construida utilizando acido galico como referencia, los resultados se expresaron en
mg equivalentes de acido galico (GAE) por 100 g de muestra, por lo que este método
permitié la cuantificacién precisa de los compuestos fendlicos presentes en los

diferentes tipos de pan evaluados (Pekal, 2014).

5.3.5.3. Contenido de flavonoides
La determinacion del contenido de flavonoides en los diferentes tipos de pan se
realizé mediante un método espectrofotométrico. Para ello, se utilizaron 500 pL de
extracto metandlico de pan libre de gluten sin hongo Ganoderma Ilucidum (control),
pan libre de gluten con Ganoderma lucidum al 14% (tratamiento) y pan comercial



libre de gluten (tratamiento ideal). A cada uno de los extractos se le adicionaron los
siguientes reactivos: 1500 yL de etanol, 100 yL de acetato de potasio, 2800 uL de
agua destilada y 100 pyL de cloruro de aluminio, que son necesarios para la
formacion de un complejo flavonoide-reactivo, una vez afiadidos los reactivos, las
muestras se colocaron en un vortex y se agitaron durante 1 minuto para asegurar
una mezcla homogénea, después se dejaron reposar durante 40 minutos a
temperatura ambiente para que la reaccidn alcanzara su maxima intensidad, este
tiempo de reposo permite que los flavonoides presentes en el extracto interactuen
con el reactivo y se forme el complejo coloreado que sera medido, finalmente, la
absorbancia de cada muestra se determiné mediante un espectrofotometro a una
longitud de onda de 415 nm, ya que en esta longitud de onda se alcanza el maximo
de absorcion para los flavonoides con cloruro de aluminio. Los resultados obtenidos
se utilizaron para calcular el contenido de flavonoides en cada muestra, lo que
proporciond una medicién cuantitativa del contenido de estos compuestos

bioactivos en los diferentes tipos de pan evaluados (Calle, 2017).

5.3.5.4. Porcentaje de inhibicion del radical DPPHe
La determinacion de la capacidad antioxidante se realizé mediante el método de
inhibicion del radical DPPHe+ (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo), el cual es ampliamente
utilizado para evaluar la capacidad de los extractos en neutralizar radicales libres,
este analisis se realizé por triplicado para asegurar la reproducibilidad y confiabilidad
de los resultados. En cada ensayo, se utilizaron 200 pL de extracto de los diferentes
tipos de pan: pan libre de gluten sin hongo Ganoderma lucidum (control), pan libre
de gluten con Ganoderma lucidum al 14% (tratamiento) y pan comercial libre de
gluten (tratamiento ideal), a cada uno de los extractos se le adicionaron 2 mL de
solucion DPPHe- al 0.1 mM, que se preparé previamente en metanol y se ajusté para
obtener una absorbancia inicial de aproximadamente 0.50 + 0.02, la solucion de
DPPHe. presenta un color violeta intenso, el cual disminuye en intensidad al ser
neutralizado por las sustancias antioxidantes presentes en el extracto, después de
afnadir la solucion DPPHe, se dej6é reposar la mezcla durante 30 minutos a

temperatura ambiente, tiempo durante el cual los compuestos antioxidantes



presentes en los extractos reaccionan con los radicales libres de DPPHe y reducen
su intensidad colorimétrica, la absorbancia de la solucidn resultante se midié en un
espectrofotometro a una longitud de onda de 520 nm, que es la longitud de onda en
la cual el DPPH+ muestra su maxima absorbancia, los resultados obtenidos fueron
utilizados para calcular el porcentaje de inhibicion del radical DPPH-«, o que permitié
determinar la capacidad antioxidante de los distintos tipos de pan evaluados, este
meétodo proporcion6 una medida cuantitativa de la capacidad de los extractos para
neutralizar los radicales libres y, por lo tanto, su actividad antioxidante (Lysakowska,
2024).

5.3.5.5. Inhibicién del radical ABTSe+
La determinacion de la capacidad antioxidante también se realizd utilizando el
método ABTS-+ (2,2'-azinobis [3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénicol]-sal de
diamonio), una técnica que mide la capacidad de las sustancias para neutralizar el
radical catidbnico ABTSe+. Este analisis se llevé a cabo para evaluar la actividad
antioxidante de los diferentes tipos de pan: pan libre de gluten sin hongo Ganoderma
lucidum (control), pan libre de gluten con Ganoderma lucidum al 14% (tratamiento)
y pan comercial libre de gluten (tratamiento ideal), en cada ensayo, se utilizaron 30
WL de extracto de cada muestra y se les adicionaron 2970 pL de solucion ABTSe+,
la cual se habia preparado previamente y ajustado a una absorbancia de 0.7 a 734
nm para asegurar que la concentracion del radical ABTSe++ estuviera en un rango
adecuado para la medicion, la mezcla resultante se dejo reposar durante 6 minutos
a temperatura ambiente para que el radical ABTSe+ reaccionara con los compuestos
antioxidantes presentes en los extractos, después del tiempo de incubacion, la
absorbancia de la solucion se midié a 734 nm utilizando un espectrofotometro, ya
que esta longitud de onda corresponde al maximo de absorcion del radical ABTS«+
cuando no ha sido neutralizado, la capacidad antioxidante de cada extracto se
determiné en base a la disminucion en la absorbancia del radical ABTS<+, lo que
indica la habilidad de los compuestos presentes en los extractos para neutralizar
este radical libre, este método proporcion6 una medida de la capacidad antioxidante
de los diferentes tipos de pan evaluados, ayudando a comparar la actividad de los



extractos en la neutralizacién de los radicales libres y, por lo tanto, a determinar su

potencial antioxidante (Lysakowska, 2024).

5.4. Evaluacion sensorial
Se realizé un analisis sensorial mediante una prueba afectiva utilizando una escala
heddnica verbal aplicada a un panel no entrenado de 100 personas, compuesto por
hombres y mujeres. Las muestras fueron codificadas para garantizar el anonimato
y la objetividad de la evaluacion sensorial. El pan libre de gluten sin hongo
Ganoderma lucidum (control) se codifico con el numero 537, el pan libre de gluten
con Ganoderma lucidum al 14% (tratamiento) se identific6 como 931, y el pan
comercial libre de gluten (tratamiento ideal) fue codificado con el numero 865. El
panel evalué diversos aspectos sensoriales de cada muestra, tales como
apariencia, color, olor, textura, adhesividad, dureza y sabor, para cada uno de estos
atributos, los participantes calificaron su percepcion utilizando una escala heddnica

de 5 puntos, que incluia las siguientes opciones: "me disgusta mucho", "me
disgusta", "no me gusta ni me disgusta", "me gusta", y "me gusta mucho". Esta
escala permitié obtener una vision detallada de las preferencias y percepciones de
los consumidores sobre las caracteristicas sensoriales de los productos evaluados.
El analisis sensorial proporciono informacion crucial sobre la aceptacion del pan en
cuanto a sus cualidades sensoriales, lo que resulta fundamental para determinar el
atractivo del producto para el consumidor final y realizar ajustes en la formulacion si
es necesario. Huerta, et al., 2016, les realizd una prueba sensorial a unas
mantecadas de nivel de agrado con 70 panelistas no entrenados, mediante una
escala hedodnica de 5 puntos que oscila entre 1 = me desagrada mucho y 5 = me
gusta mucho, por lo que se evaluaron los atributos de textura, adhesividad, dureza
y sabor, ademas, se presentaron las mantecadas completas, cubiertas de papel

film, y se pidi6 a los panelistas evaluar la apariencia, color y olor (Huerta, 2016).

5.5. Analisis estadistico
Se realizo el analisis estadistico mediante un analisis ANOVA de una sola via, con

el fin de encontrar diferencias significativas entre los diferentes tratamientos,



posteriormente, para identificar diferencias en las medias de los diferentes
tratamientos se utilizo la prueba de comparacién de medias de Tukey (p<0.05), lo
que permitio determinar qué tratamientos presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre si, el analisis estadistico se realiz6 utilizando el software
SigmaPlot 12.5, el cual proporcion6 las herramientas necesarias para la
visualizacion y analisis de los resultados obtenidos, este enfoque estadistico fue
fundamental para garantizar la validez de los resultados y la correcta interpretacion

de las diferencias entre los productos evaluados (Kuti, 2004).

6. Resultados y discusiones

6.1. Caracterizacion proximal del hongo Ganoderma lucidum

La caracterizacion proximal de los hongos comestibles es un aspecto clave para
comprender su valor nutricional y funcional. En el caso especifico de Ganoderma
lucidum, se ha documentado que su composicion varia considerablemente segun
diversos factores como la especie, el método de cultivo y las condiciones
ambientales. En la Tabla 1 se presentan los parametros mas relevantes para este
hongo, destacando que los niveles mas altos se encuentran en carbohidratos (66.93
+ 0.94%), fibra (14.11 £ 0.77%), proteina (7.7 £ 0.21%), cenizas (1.42 £ 0.15%) y
lipidos (0.90 £ 0.06%).

En cuanto al contenido de carbohidratos, los resultados de este estudio (66.93%)
se encuentran dentro del rango esperado para hongos medicinales, siendo
consistente con los reportado por Delgado & Ortiz en el afio 2023, quienes indicaron
un contenido de carbohidratos entre el 60% y el 70%, este alto contenido esta
relacionado con la presencia de polisacaridos bioactivos, como los betaglucanos,
que tienen propiedades antioxidantes y beneficios para la salud, asi mismo,
respecto a la fibra, el contenido encontrado en Ganoderma lucidum fue de 14.11%,
un valor relativamente alto comparado con otros alimentos, este resultado es similar
al de Delgado & Ortiz en el 2023, quienes reportaron un contenido de fibra entre el
10% y el 20%, por lo que este valor resultante también concuerda con la literatura
sobre los hongos medicinales, que generalmente tienen una alta cantidad de fibra

insoluble, lo cual es beneficioso para el sistema digestivo, en cuanto al contenido



de proteina, el valor encontrado en este estudio fue de 7.78%, lo que esta dentro
del rango de 5.9% a 8.4% reportado por Zhang (2021), comprendiendo que
Ganoderma lucidum es una buena fuente de proteinas vegetales, con una
composiciéon que incluye aminoacidos esenciales que contribuyen a su perfil
nutricional, por otro lado, el contenido de lipidos en este estudio fue de 0.90%, lo
que es relativamente bajo, este valor es inferior a los reportados por Torres et al.
(2021), quienes encontraron un contenido de lipidos de 1.4% a 2.9%. Sin embargo,
ambos valores siguen siendo bajos en comparacién con otros alimentos, lo que
hace que Ganoderma lucidum sea una opcion adecuada para dietas bajas en grasa
y finalmente, el contenido de cenizas de Ganoderma lucidum fue de 1.42%, lo que
refleja la presencia de minerales como potasio, calcio y magnesio, este valor es
consistente con los reportado por Cano & Romero (2016) quienes indicaron que el
contenido de cenizas en hongos comestibles varia entre 1% y 3%, este contenido
mineral es caracteristico de los hongos, que suelen ser una buena fuente de
nutrientes esenciales, los resultados obtenidos en este estudio para Ganoderma
lucidum son consistentes con los valores reportados en la literatura, lo que, valida
las propiedades nutricionales de este hongo, esto reafirma su potencial como un
recurso alimenticio y medicinal valioso, con propiedades benéficas para la salud

humana.

Tabla I. Analisis quimico proximal de Ganoderma lucidum

Parametros Ganoderma lucidum
Humedad 8.84% + 0.07
Cenizas 1.42% + 0.15
Lipidos 0.90% + 0.06
Fibra 14.11% + 0.77
Proteina 7.78% £ 0.21

Carbohidratos

66.93% + 0.94




6.1.1. Analisis fisicoquimico
6.1.1.1. Color
La medicién del color de Ganoderma Iucidum en polvo se realizd mediante el
método CIELAB, cuyos resultados se muestran en la Tabla 2. Los valores obtenidos
fueron;L* de 52.23 + 0.49, indicando el brillo o oscuridad del color, un valor de a* de
9.20 + 0.22, lo que sugiere una tonalidad que tiende hacia el rojo, y un valor de b*
de 16.60 + 0.70, indicando una tonalidad hacia el amarillo, estos valores permitieron
la identificacion de un color especifico que se reporté mediante el software Pantone
Connect, con el codigo HEX (#937761), como se muestra en la Figura 2, los
resultados de este analisis coinciden con los reportados por Inla et al. (2023),
quienes indicaron que Ganoderma lucidum es un hongo de color marron, lo que es
consistente con los valores obtenidos en este estudio. Ademas, los valores de L*,
a* y b* obtenidos en este trabajo son comparables a los reportados en otros estudios
que han analizado el color de hongos medicinales, lo que valida la precision de la
medicion. Por otro lado, Vargas et al. (2021) discuten que los compuestos fendlicos
en presencia de oxigeno y la polifenoloxidasa pueden oxidarse a o-quinonas,
generando pigmentos marrones de manera no enzimatica, esta explicacion quimica
es relevante para el color marron reportado en Ganoderma lucidum, ya que los
compuestos fendlicos presentes en el hongo son conocidos por contribuir a la
coloraciéon caracteristica del hongo durante procesos de oxidacién, por lo tanto,
tanto la medicion colorimétrica realizada en este estudio como los datos de la
literatura proporcionan una descripcion coherente y detallada del color de

Ganoderma lucidum.

Tabla Il. Parametros L*, a* y b* de color por el método CIELAB del hongo
Ganoderma lucidum en polvo

Parametros Hongo Ganoderma lucidum
L* 52.23 £+ 0.49
a* 9.20 £ 0.22

b* 16.60 + 0.70




Figura 2. Color del hongo Ganoderma lucidum obtenida por el método de CIELAB

6.1.1.2. Analisis por microscopia electrénica de barrido (MEB)
Las micrografias del polvo de Ganoderma lucidum, tomadas mediante microscopia
electronica de barrido se muestran en la Figura 3, mientras que el microanalisis
elemental de la muestra se observa en la Tabla 3, la cual fue obtenida mediante
MEB acoplada a la técnica de espectroscopia de rayos X, en las micrografias se
muestran principalmente dos tipos de estructuras, unas que parecen trozos de
madera, como “astillas” y otras estructuras que parecen hilos de “algodon”. De igual
forma en la micrografia se muestran las 5 zonas que fueron seleccionadas para el
realizar el microanalisis. Para la zona 1 se identifico carbono (C) con el 50.05%,
oxigeno (O) 46.94%, magnesio (Mg) 0.14%, silicio (Si) 0.16%, selenio (S) 0.28%,
potasio (K) 0.40%, calcio (Ca) 0.81%y cobre (Cu) con el 1.18%, sin embargo, en la
zona numero 2 se identificaron menor cantidad de elementos como carbono (C) con
el 47.80%, oxigeno (O) 47.20%, potasio (K) 1.89% y calcio (Ca) 3.09%, del mismo
modo, en la zona 3 el porcentaje de carbono (C) fue del 46.94%, oxigeno (O)
47.20% y calcio (Ca) 1.15%, en la zona 4 se encontré un 46.94% de carbono (C),
48.86% de oxigeno (O), 2.76% de calcio (Ca), 1.42% de cobre (Cu) y finalmente
para la zona numero 5 se identifico carbono (C) con el 50.74%, oxigeno (O) con el
porcentaje de 47.82%, calcio (Ca) con el 0.21% y cobre (Cu) con el 0.16%. Por lo
que estos datos pueden estar relacionados con el contenido de minerales (Tabla 1)
presentes en Ganoderma lucidum, algunos autores mencionan que este tipo de
hongo contiene principalmente un contenido mayoritario de potasio, seguido del
fésforo y calcio, mientras que su contenido de cobre es uno de los de menor
proporcion (Shamaki et al., 2012), de acuerdo con el microanalisis elemental que se
encontré en este trabajo, se puede confirmar que el calcio (Ca) es uno de los

elementos con mayor presencia en Ganoderma Iucidum. Sin embargo, se



contrapone en cuestion de que el cobre (Cu) es uno de los elementos de menor

proporcion presentes en este hongo.

E 1000 pm

MAG: 25x  HV: 15 kV

Figura 3. Fotografia tomada mediante microscopia electronica de barrido de la estructura
del hongo en polvo Ganoderma lucidum e identificaciéon de 5 zonas para su microanalisis
elemental.

Tabla Ill. Microandlisis elemental mediante MEB del hongo Ganoderma lucidum

Espectro C% 0% Mg % Si %
50.06 46.94 0.14 0.16
1 S % K % Ca% Cu %
0.28 0.40 0.81 1.18
C% 0 % K % Ca%
2 47.80 47.20 1.89 3.09
C% 0 % Ca%
’ 51.64 47.20 1.15
C% 0 % Ca% Cu %
* 46.94 48.86 2.76 1.42
C% 0 % Ca% Cu %
° 50.74 48.87 0.21 0.16




6.1.2. Analisis de compuestos bioactivos
Los resultados obtenidos en cuanto al contenido de fenoles y flavonoides en
Ganoderma lucidum se presentan en la Tabla IV. Para el contenido de fenoles, se
obtuvo un valor de 357.14 + 14.28 mg EAG/g. En comparacion, (Mueses-Mafla et
al., 2022) reportaron un valor significativamente mas bajo de 28.27 mg EAG/g, lo
cual sugiere que el contenido de fenoles en el hongo utilizado en este estudio es
considerablemente mayor, este hallazgo podria estar relacionado con factores
como la variedad especifica de Ganoderma Ilucidum utilizada, las condiciones de
cultivo o el método de extraccidn empleado, por otro lado, en relacion con el
contenido de flavonoides, el valor obtenido en este estudio fue de 168.60 + 9.21 mg
EQ/g. Vargas et al. (2021) reportaron un valor de 27.2 + 2.3 mg EQ/g, lo que también
muestra una diferencia significativa, es importante considerar que la solubilidad de
los fenoles y flavonoides en disolventes organicos polares, como etanol y metanol,
influye considerablemente en los resultados obtenidos (Sudheer et al., 2018), las
diferencias en los resultados de flavonoides podrian explicarse en parte por los
distintos métodos de extraccion utilizados, asi como las variaciones en las
condiciones experimentales, como el tipo de disolvente, la temperatura y el tiempo
de extraccion, por lo que los resultados obtenidos en este estudio son mas altos que
los reportados en la literatura, lo que sugiere que el hongo Ganoderma lucidum
utilizado tiene una mayor concentracion de compuestos fendlicos y flavonoides, lo
que podria ser indicativo de sus potenciales propiedades antioxidantes y beneficios

para la salud.

Tabla IV. Contenido de fenoles y flavonoides del hongo en polvo Ganoderma
lucidum.

Parametro Ganoderma lucidum
Fenoles 357.14 + 14.28 mg EAG/g
Flavonoides 168.60 £ 9.21 mg EQ/g




6.1.3. Capacidad antioxidante

Los resultados obtenidos en cuanto a la capacidad antioxidante de Ganoderma
lucidum mediante los métodos ABTS++ y DPPH- se presentan en la Tabla V. En el
caso de ABTSe+, se reporté un valor de 1.8 £ 0.03 uMol ET/g, mientras que para
DPPHe, el valor obtenido fue de 2.4 + 0.01 pMol ET/g, estos resultados son
significativamente mas altos en comparacién con los reportados por Morales et al.
(2022), quienes reportaron un valor de 0.483 + 0.0024 uMol ET/g para ABTS<+ y
0.624 + 0.0024 uMol ET/g para DPPH- en Pleurotus ostreatus, la diferencia en los
resultados obtenidos puede ser atribuida a varios factores, entre los que se incluye
el tipo de disolvente utilizado para el extracto, los disolventes organicos como
metanol o etanol, comunes en estos analisis, pueden influir en la cantidad de
compuestos bioactivos extraidos, lo que afecta los resultados de la actividad
antioxidante (Sudheer et al., 2018), ademas, las diferencias en los métodos de
cultivo, como las condiciones ambientales (temperatura, humedad, luz) y el sustrato
utilizado, pueden tener un impacto considerable en la composicién quimica del
hongo, lo que a su vez afecta su capacidad antioxidante.

Ince (2023) reportdé que la actividad antioxidante de Ganoderma lucidum vario
significativamente segun el sustrato utilizado, obteniendo mejores resultados con
cultivos en madera comparado con otros medios. Ahmad (2024) reporté que las
condiciones de cultivo, como la temperatura y la cantidad de luz, pueden alterar las
concentraciones de compuestos fendlicos y flavonoides, los cuales son
responsables de la actividad antioxidante observada en los ensayos ABTSe+ y
DPPH?e, estos hallazgos sugieren que el tipo de cultivo, el proceso de extraccion y
el disolvente utilizado juegan un papel crucial en la variabilidad de los resultados
obtenidos en estudios de capacidad antioxidante de Ganoderma lucidum y resalta
la importancia de estandarizar estos factores para facilitar comparaciones entre

estudios y mejorar la reproducibilidad de los resultados.



Tabla V. Resultados de la capacidad antioxidante mediante los métodos de ABTSe+
y DPPHs.

Parametro Ganoderma lucidum
ABTSe+ 1.8 £ 0.03 yMol ET/g
DPPH- 2.4 £ 0.01 pMol ET/g

6.1.4. Analisis microbiologico
Los resultados del analisis microbiolégico que se realizdé al hongo Ganoderma
lucidum en polvo, mostraron <10 UFC/g para bacterias mesofilas aerobias (BMA),
coliformes totales (CT) y hongos y levaduras (HyL), estos resultados cumplen con
los limites establecidos, ya que el limite permitido para BMA es de 150,000 UFC/g,
mientras que para CT y HyL, el limite permitido es de 10 UFC/g, de acuerdo con las
normativas internacionales para productos alimenticios y suplementos (WHO,
2021). Estudios previos han demostrado que los hongos medicinales como
Ganoderma lucidum tienen un bajo contenido microbioldgico, 1o que puede estar
relacionado con las condiciones de cultivo controladas o con los procesos de secado
y procesamiento utilizados, que ayudan a reducir la carga microbiana; por otro lado,
Sharma (2024) reporté que los hongos cultivados en condiciones de alta higiene y
desinfeccibn mantenian niveles microbiolégicos bajos, o que hace que estos
productos sean seguros para el consumo humano; asi mismo, reportaron que los
hongos deshidratados a baja temperatura presentan menores niveles de
colonizacion microbiana en comparacion con los deshidratados a temperaturas mas
altas. Sin embargo, la presencia de microorganismos como las bacterias mesdfilas
y los hongos puede depender también del tipo de tratamiento post-cosecha que se
utilice. Segun estudios realizados por Sharma et al. (2024) los hongos que no se
someten a un tratamiento adecuado de secado o que son procesados en ambientes
no controlados pueden presentar una mayor carga microbiana, afectando la
seguridad alimentaria de estos productos. En este contexto, los resultados
obtenidos en esta investigacidon muestran que el polvo de Ganoderma lucidum es
inocuo para su uso en la industria alimentaria y farmacéutica, lo que garantiza su

seguridad para el consumidor.



6.2. Caracterizacion del pan libre de gluten

6.2.1. Elaboracion de pan libre de gluten

El método de elaboracion del pan utilizado en este estudio se basa en la receta
oficial de Grupo La Otilia S.A. de C.V., que consiste en una mezcla de ingredientes
sin gluten, con un 30% de harina de garbanzo, 15% de harina de arroz, 1% de linaza,
2% de levadura, 2% de mantequilla y 50% de agua, este método se aplicé tanto
para el pan libre de gluten sin Ganoderma lucidum, como para el pan libre de gluten
con Ganoderma lucidum, al cual se le incorpor6 15% del polvo de hongo, los panes
obtenidos en cada formulacion se muestran en las Figuras 4 y 5.

Estudios previos, como los de Soto et al. (2021) y Losoya Sifuentes et al. (2023)
utilizaron Pleurotus ostreatus en concentraciones del 15% en la formulacion, similar
al uso de Ganoderma lucidum en esta investigacion, por lo que estos estudios
demuestran que la incorporacion de hongos en la elaboracién de pan puede influir
en la textura, el valor nutricional y las propiedades organolépticas del producto final,
proporcionando una alternativa sin gluten con beneficios adicionales, como los

compuestos bioactivos presentes en los hongos.

Figura 4. Fotografia del pan libre de Figura 5. Fotografia del pan libre de
gluten sin Ganoderma lucidum. gluten con Ganoderma lucidum.

6.2.2. Analisis quimico proximal
En el analisis proximal realizado en este estudio, se observo que el pan libre de
gluten con Ganoderma lucidum presentdé un contenido de humedad de 51.54% +

0.45, mientras que el pan sin Ganoderma lucidum tuvo un 53.54% + 0.38. Estos



valores son relativamente altos en comparacion con los reportados por otros autores
en panes sin gluten, donde los contenidos de humedad en productos similares
suelen ser menores, generalmente entre el 30-40% (Zhang, 2021). Por otro lado, el
pan comercial libre de gluten mostré un contenido de humedad de 34.20% + 0.42,
lo que marca una diferencia significativa respecto a los otros dos tratamientos,
indicando que el pan comercial tiene menos contenido de agua en comparacion con
las versiones de pan con y sin Ganoderma lucidum.

En cuanto al contenido de cenizas, se observo que el pan libre de gluten con
Ganoderma lucidum mostré un 2.75 £ 0.13%, mientras que el pan sin Ganoderma
lucidum presentd 2.25 + 0.07%. Estos resultados son comparables con estudios
previos que indican que los productos libres de gluten suelen tener un mayor
contenido de cenizas debido a los ingredientes alternativos, como harinas y otros
aditivos (Rodriguez, et al., 2022), en comparacién con el pan comercial presento un
contenido de cenizas significativamente mas alto (3.19% + 0.03), lo que refleja una
posible diferencia en los ingredientes y/o procesos de fabricacion. Respecto al
contenido de lipidos, el pan con Ganoderma lucidum presenté un 4.95 + 0.07%,
mientras que el pan sin Ganoderma lucidum mostré 4.71 £ 0.05%, ambos valores
son relativamente bajos en comparacion con estudios previos que indican que los
productos de panificacion sin gluten pueden tener un rango de lipidos del 2 al 5%,
dependiendo de los ingredientes utilizados (Zhang, 2021). El pan comercial, sin
embargo, presento un contenido de lipidos mucho mas alto, 7.68 £ 0.27%, lo que
puede ser atribuido a la inclusion de ingredientes como aceites y grasas en su
formulacion, posteriormente, en cuanto a la fibra, el pan con Ganoderma lucidum
mostré un contenido de 2.30 £ 0.07%, mientras que el pan sin Ganoderma lucidum
tuvo 1.14% £ 0.02, estos valores son mas altos en comparacion con otros productos
de panificacion sin gluten, que suelen tener un contenido de fibra entre el 1 al 2%
(Vargas et al., 2021). El pan comercial presentd un contenido de fibra de 7.68% *
0.17, mucho mayor que el de los otros dos tipos de pan, lo cual es caracteristico de
los productos comerciales que a menudo incluyen fibra adicional como parte de su
formulacion para mejorar la textura y la nutricion, el pan con Ganoderma lucidum

mostré el mayor contenido de proteina con 10.81 + 0.19%, seguido del pan sin



Ganoderma lucidum con 8.43 + 0.19%, este rango es superior al de otros estudios,
en los cuales el contenido proteico de productos sin gluten suele ser mas bajo,
generalmente entre el 4 al 7% (Soto et al., 2021; Losoya-Sifuentes et al., 2023), el
pan comercial, en contraste, presentdé un contenido proteico de 3.89% + 0.06, lo
cual es consistente con la tendencia de los productos comerciales de panificacion
sin gluten que a menudo tienen menos contenido proteico, el contenido de
carbohidratos en el pan con Ganoderma lucidum fue 28.65% + 0.31, mientras que
el pan sin Ganoderma lucidum tuvo (29.92 + 0.41%), ambos valores son
relativamente bajos en comparacion con el pan comercial, que mostré un contenido
de carbohidratos significativamente mayor (43.07 £ 0.78%), esto es coherente con
la literatura, que indica que los panes comerciales suelen tener un contenido mas

elevado de almidon y otros carbohidratos (Zhang et al., 2021).

Tabla VI. Analisis quimico proximal del pan libre de gluten con Ganoderma lucidum,
pan libre de gluten sin Ganoderma lucidum y pan libre de gluten comercial.

Pan libre de Pan libre de Pan libre de
. gluten CON gluten SIN gluten comercial

Parametros

Ganoderma Ganoderma

lucidum lucidum

Humedad 51.54% + 0.45°b 53.54% +0.38 2 34.20% +0.42°
Cenizas 2.75% + 0.13 @ 2.26% + 0.07 P 3.19% +£0.032
Lipidos 4.95% + 0.07 @ 471% +0.05° 7.68% +£0.27 @
Fibra 2.30% = 0.07 @ 1.14% + 0.02° 7.68% +0.17 2
Proteina 10.81% +0.192 8.43% +0.19°b 3.89% £ 0.06 ¢
Carbohidratos 28.65% + 0.31 @ 29.92% +0.41°b 43.07% £ 0.78 @

6.2.3. Analisis fisicoquimico
6.2.3.1.

En la Tabla VIl se presentan los resultados de los parametros de color L*, a* y b*

Identificacion del color

correspondientes a tres tipos de pan: pan libre de gluten con Ganoderma lucidum,
pan libre de gluten sin Ganoderma lucidum, y pan libre de gluten comercial. Ademas,



se muestra la diferencia de color en la corteza, miga y en el pan total, tanto entre el
pan sin Ganoderma lucidumy el pan con Ganoderma lucidum, como también entre
el pan con Ganoderma lucidum y el pan comercial. Se observa que la diferencia de
color entre el pan libre de gluten sin Ganoderma lucidum'y el pan libre de gluten con
Ganoderma lucidum es perceptible, con diferencias de color en la corteza, miga y el
pan total que caen dentro del rango mencionado por Biedma (2019), quien establece
que la diferencia de color visible al ojo humano se encuentra entre 2 y 3.5 unidades
de diferencia. Esto indica que la adicion de Ganoderma lucidum tiene un impacto
significativo en el color del pan, cuando se compara el pan con Ganoderma lucidum
con el pan comercial, se nota que la diferencia de color es aun mas pronunciada. El
pan comercial presenta un color distinto, posiblemente debido a los ingredientes
adicionales y las condiciones del proceso de coccion, lo cual genera diferencias en
los valores de L*, a* y b*. Por lo tanto, la incorporacién de Ganoderma lucidum
cambia no solo las propiedades nutricionales, sino también el aspecto visual del
producto de panificacion, lo que podria influir en la percepcion sensorial por parte

de los consumidores.

Tabla VII. Resultados de los parametros de color L*, a* y b* del pan libre de gluten
con Ganoderma lucidum, pan libre de gluten sin Ganoderma lucidum y pan libre de
gluten comercial; asi como la diferencia de color entre el pan libre de gluten sin
Ganoderma lucidum y el que si lo contiene y del pan libre de gluten con Ganoderma
lucidum contra el comercial.

Pan libre de gluten SIN Ganoderma lucidum Pan libre de gluten CON Ganoderma lucidum Pan libre de gluten comercial

Masa Corteza Miga Total Masa Corteza Miga Total Corteza Miga Total

84.27 +0.87 [ 55.67 £2.42|72.16 £ 1.59 71.86 + 0.62|67.67 + 2.90 | 45.35 + 0.48 | 42.66 + 2.28 | 55.99 + 0.85(73.23 + 1.09|82.13 + 1.32| 77.83 £ 0.27

Parametros

-
*

a* | 0.87+0.49 (18.35+£1.10( 2.21£1.12 | 6.57£0.13 | 5.62+0.30 | 7.13+1.10 | 3.78£0.53 | 7.24 £ 0.04 |10.24 £0.72| 3.54 + 0.55 | 5.29 £ 0.20

b* [16.58 + 0.53|41.96 + 2.87|29.60 + 1.92 (23.66 + 0.45|17.63 £ 2.03(13.62+1.89| 9.77 + 1.16 |18.08 £ 0.23 (26.39 + 1.60 | 14.80 + 1.09|17.24 + 0.66

AE 32.18 35.58 16.84 30.82 39.79 21.95

6.2.4. Analisis de perfil de textura
Para el analisis del perfil de textura, se evaluaron parametros como dureza,

cohesividad, elasticidad y masticabilidad en los panes libres de gluten con y sin



Ganoderma lucidum, cuyos resultados se muestran en la Tabla VIIl. Los valores
obtenidos para el pan con Ganoderma lucidum fueron: dureza de 11.369 £ 1.22 N,
cohesividad de 0.492 + 0.01, elasticidad de 0.859 + 0.01 y masticabilidad de 4.837
1+ 0.55 N, mientras que para el pan sin Ganoderma lucidum los resultados fueron:
dureza de 10.860 + 0.94 N, cohesividad de 0.521 £ 0.03, elasticidad de 0.877 +
0.012 y masticabilidad de 4.963 + 0.40 N.

Comparando estos valores con los resultados de Espino (2019) para un pan libre
de gluten adicionado con harina de papa roja Oxalis tuberosa, se obtiene una dureza
de 15.49 + 0.01 N, cohesividad de 0.44 £ 0.01, elasticidad de 0.80 + 0.01 y
masticabilidad de 3.36 £ 1.28. Los resultados de dureza y masticabilidad de los
panes analizados en esta investigacion estan dentro de los valores aceptables para
un analisis de perfil de textura, lo que indica que los panes libres de gluten con y sin
Ganoderma lucidum pueden ser considerados aptos para la evaluacidén sensorial y
la aceptacion por parte de los consumidores, el analisis de estos parametros de
textura es crucial, ya que proporciona informacion sobre las caracteristicas fisicas
del pan, lo que puede influir directamente en su aceptacion y preferencia por parte

de los consumidores.

Tabla VIII. Resultados del analisis de perfil de texturapara el pan libre de gluten con
Ganoderma lucidum y para el pan libre de gluten sin Ganoderma lucidum.

Pan con Ganoderma Pan sin Ganoderma
Parametros lucidum lucidum
Dureza (N) 11.369+1.22° 10.860 £ 0.94 @
Cohesividad 0.492 +0.01 0.521+£0.032
Elasticidad 0.859 +0.01 2 0.877 £0.0122
Masticabilidad (N) 4.837 +0.55 2 4963 +0.40°2

6.2.5. Analisis de compuestos bioactivos
En el analisis de fenoles y flavonoides de los panes libres de gluten con y sin
Ganoderma lucidum, se observaron las siguientes concentraciones. El pan libre de
gluten con Ganoderma lucidum presento un contenido de 0.54 £ 0.03 mg EAG/g en

fenoles, mientras que el pan libre de gluten sin Ganoderma lucidum mostré un valor



de 0.45 + 0.01 mg EAG/qg, y el pan libre de gluten comercial presenté 0.40 £ 0.79
mg EAG/g. En cuanto a los flavonoides, el pan con Ganoderma lucidum presento
2.33 £ 0.04 mg EQ/g, el pan sin Ganoderma lucidum 2.22 + 0.02 mg EQ/g, y el pan
comercial 0.57 £ 0.53 mg EQ/g. Estos resultados se encuentran en la Tabla IX.

Comparando estos valores con los de Sutkowska et al. (2023) quienes encontraron
valores de 0.81 £ 0.05 mg EAG/g en fenoles y 0.38 + 0.08 mg EQ/g en flavonoides
en una pasta elaborada con Ganoderma Ilucidum y hongo melena de ledn, los
resultados de fenoles en los panes analizados fueron significativamente menores,
por lo que esta diferencia podria atribuirse al hecho de que los compuestos
bioactivos presentes en el hongo melena de ledn también podrian haber influido en
la cantidad de fenoles, sin embargo, en flavonoides el valor es significativamente
mayor, esto se podria deber a que la composicion del pan puede modificar y
aumentar la cantidad de flavonoides principalmente por las propiedades del
garbanzo y del hongo Ganoderma lucidum, lo que resalta la importancia de la
interaccion de estos compuestos bioactivos en la matriz alimentaria, siendo
fundamentales estos resultados para evaluar el contenido de compuestos bioactivos
en los productos elaborados, ya que estos compuestos son responsables de
diversas propiedades funcionales y saludables, como la actividad antioxidante, que

es benéfica para la salud humana.

Tabla IX. Contenido de fenoles y flavonoides para pan libre de gluten con
Ganoderma lucidum, pan libre de gluten sin Ganoderma lucidum y pan libre de
gluten comercial.

Pan libre de gluten [Pan libre de gluten Pan libre de

Parametro CON Ganoderma SIN Ganoderma .
. . gluten comercial
lucidum lucidum
Fenoles 0.54 + 0.03 mg EAG/g 10.45 £ 0.01 mg 0.40 £ 0.79 mg
b EAG/g@° EAG/g°®
Flavonoides | 2.33 £ 0.04 mg EQ/g [2.22 £ 0.02 mg 0.57 £ 0.53 mg
EQ/g EQ/g




6.2.6. Capacidad antioxidante

En la Tabla X se presentan los resultados de la actividad inhibitoria de radicales
libres mediante los métodos ABTS++ y DPPHe para tres tipos de pan: libre de gluten
con Ganoderma lucidum, libre de gluten sin Ganoderma lucidum y pan libre de
gluten comercial. Para el método ABTSe+, el pan libre de gluten con Ganoderma
lucidum present6 un valor de 9.55 + 0.08 uMol ET/g, en comparacién con el pan
libre de gluten sin Ganoderma lucidum que obtuvo 3.05 + 0.03 pMol ET/g y el pan
libre de gluten comercial que alcanzé 0.26 + 0.03 yMol ET/g. En el caso de DPPHs-,
los resultados mostraron que el pan libre de gluten con Ganoderma lucidum tuvo
una actividad de 3.96 + 0.02 yMol ET/g, mientras que el pan libre de gluten sin
Ganoderma lucidum alcanz6 1.83 + 0.07 uMol ET/g y el pan comercial 0.03 + 0.02
uMol ET/g.

Comparando estos valores con los obtenidos por Sutkowska et al. (2023) en su
estudio de una pasta elaborada con Ganoderma lucidum y hongo melena de ledn,
donde los valores para ABTSe<+ fueron de 1.35 + 0.05 pMol ET/g y para DPPH- de
0.09 £ 0.08 pMol ET/g, se observa que los resultados de la actividad antioxidante
en el pan libre de gluten con Ganoderma lucidum son significativamente mayores.
Esto puede deberse a la formulacion del pan y la concentracion de Ganoderma
lucidum, lo que sugiere un efecto positivo de este hongo en la mejora de las
propiedades antioxidantes de los productos alimentarios, por lo que resalta la
capacidad del Ganoderma lucidum como un potenciador de la actividad antioxidante
en los productos alimenticios, lo que puede tener implicaciones para el desarrollo
de alimentos funcionales con beneficios para la salud.

Tabla X. Resultados de inhibicion de radicales libres mediante ABTS++ y DPPH-

Pan libre de gluten Pan libre de gluten Pan libre de
Parametro CON Ganoderma SIN Ganoderma \
. . gluten comercial
lucidum lucidum
ABTSe+ 9.55 + 0.08 uMol ET/g 3.05 £ 0.03 uMol 0.26 £ 0.03 uMol
ET/g ET/g
DPPH- 3.96 + 0.02 uMol ET/g 1.83 £ 0.07 pMol 0.03 £ 0.02 uMol
ET/g ET/g




6.3. Evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial realizada sobre los tres tipos de pan libre de gluten (con
Ganoderma lucidum, sin Ganoderma lucidum y el pan comercial) revel6 diferencias
significativas en la aceptacion de varios atributos sensoriales como apariencia,
color, olor, textura, adhesividad, dureza y sabor. En cuanto a la apariencia, los
resultados indicaron que no hubo una diferencia notable entre el pan con
Ganoderma lucidum y el pan sin Ganoderma lucidum, ambos siendo preferidos
sobre el pan comercial. Esto sugiere que la adicion de Ganoderma lucidum no afecto
negativamente la apariencia del pan, lo cual es un aspecto importante para su
aceptacién por los consumidores.

En términos de color, tanto el pan con Ganoderma lucidum como el sin Ganoderma
lucidum obtuvieron mejores puntuaciones que el pan comercial. Esta preferencia
por el color puede estar relacionada con los efectos del Ganoderma lucidum en la
corteza del pan, que podria haber producido un tono mas atractivo. El color de los
productos de panaderia tiene una alta correlacién con la percepcidén sensorial del
consumidor, ya que es uno de los primeros atributos que se evalua visualmente,
para el atributo de olor también presentd una notable diferencia en la aceptacion,
siendo el pan con Ganoderma lucidum el mas preferido, seguido por el pan sin
Ganoderma lucidum, el pan comercial fue el que menos agrado genero en este
sentido, el olor es otro parametro clave que influye en la percepcion sensorial de los
productos de panaderia, en este caso, el hongo Ganoderma lucidum podria haber
contribuido a un perfil aromatico mas atractivo, en cuanto a la textura, la diferencia
fue menos significativa entre los panes con y sin Ganoderma lucidum, pero ambos
superaron al pan comercial, la textura es uno de los parametros mas influyentes en
la aceptacion de pan, ya que la miga y la corteza deben tener una consistencia que
los consumidores encuentren agradable, aunque las diferencias no fueron tan
marcadas, el pan con Ganoderma lucidum sigue siendo el preferido en términos de
aceptacion general, en cuanto al atributo de adhesividad mostr6 una mayor
aceptabilidad en los panes con tratamiento, la adhesividad de un pan puede influir
en la sensacién de frescura y la facilidad con la que se mastica, factores clave para

que los consumidores lo elijan repetidamente, posteriormente, para dureza, el pan



con Ganoderma lucidum también fue el mas aceptado, lo que indica que su textura
fue percibida como mas suave o adecuada en comparacién con el pan sin hongo y
el comercial, la dureza es un factor importante en la percepcién de frescura y calidad
de los panes y en cuanto al sabor, el pan con Ganoderma lucidum fue el mas
valorado, lo que resalta la posibilidad de que los compuestos bioactivos del hongo
puedan contribuir a un perfil de sabor interesante, este pan fue seguido por el pan
comercial, mientras que el pan sin Ganoderma lucidum quedoé en el ultimo lugar, lo
que puede sugerir que la falta de este hongo en la formulacién afecté negativamente
su sabor, en general, estos resultados muestran que la adicion de Ganoderma
lucidum en el pan libre de gluten no solo mejord la aceptacion sensorial de varios
parametros, sino que también hizo que los panes con este hongo fueran preferidos
en comparacion con el pan comercial, esta aceptacion generalizada por parte del
panel de jueces no entrenados sugiere que el pan con Ganoderma lucidum tiene un
alto potencial para ser comercializado como una opcion saludable y sensorialmente
atractiva.

En un estudio similar realizado por Espino (2019), se encontr6é que una formulacion
optima de pan libre de gluten con harina de papa fue la mejor valorada en cuanto a
los parametros de color, aroma y sabor. Este estudio también reflejé que el pan
comercial fue el de menor aceptacion, lo cual concuerda con los resultados
obtenidos en nuestro analisis, donde el pan comercial también fue el menos
preferido.

La Figura 6 que se presenta muestra una grafica radial con los resultados del
analisis sensorial, donde se destacan los atributos evaluados: apariencia, color,
olor, textura, adhesividad, dureza y sabor. En esta grafica, los puntajes asignados
a cada atributo varian de 1 a 5 (1 = me disgusta mucho, 2 = me disgusta
moderadamente, 3 = me es indiferente, 4 = me gusta moderadamente, 5 = me gusta
mucho). Esta visualizacion ayuda a entender mejor las preferencias del panel de
jueces para cada tipo de pan evaluado, proporcionando un resumen claro y directo
de los resultados obtenidos.



=e—Pan con G. lucidum =e=Pan sin G. lucidum =e=Pan comercial
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Figura 6. Grafica radial del analisis sensorial con los atributos de apariencia, color, olor,
textura, adhesividad, dureza y sabor del pan libre de gluten con Ganoderma lucidum, el pan
libre de gluten sin Ganoderma lucidum y el pan libre de gluten comercial (1= me disgusta

mucho, 2= me disgusta moderadamente, 3= me es indiferente, 4= me gusta
moderadamente, 5= me gusta mucho).



7. Conclusion

Ganoderma lucidum confirma su notable valor nutricional, funcional y antioxidante,
evidenciando su potencial como ingrediente bioactivo en la industria alimentaria.
Desde un enfoque general, la caracterizacidon proximal demostré que este hongo es
una excelente fuente de carbohidratos (66.93 £ 0.94%) y fibra (14.11 £ 0.77%), con
un moderado contenido proteico (7.78 + 0.21%) y un bajo nivel de lipidos (0.90 *
0.06%), lo que lo hace ideal para formulaciones con un perfil bajo en grasas.
Ademas, su contenido mineral, representado en las cenizas (1.42 + 0.15%), destaca
por la presencia de potasio, calcio y magnesio, aportando nutrientes esenciales, de
manera especifica, el analisis fisicoquimico evidencié que el color caracteristico
marron del hongo esta asociado a la oxidacion de compuestos fendlicos, lo cual fue
validado por el método CIELAB y el software Pantone Connect, identificando un
tono HEX #937761, por lo tanto, la microscopia electronica de barrido (MEB) revel6
la morfologia y la composicion elemental del polvo, destacando la presencia
predominante de carbono (=50%) y oxigeno (=47%), ademas de minerales como
calcio, potasio y trazas de cobre, lo que reafirma su valor nutricional. En cuanto a
los compuestos bioactivos, Ganoderma Iucidum mostré6 un contenido
significativamente elevado de fenoles (357.14 + 14.28 mg EAG/g) y flavonoides
(168.60 = 9.21 mg EQ/g), lo que sugiere un notable potencial antioxidante, esta
capacidad fue confirmada mediante los métodos ABTS<+ y DPPH-«, evidenciando
una actividad antioxidante superior a la reportada en la literatura, lo que subraya sus
propiedades funcionales y su posible aplicacion como ingrediente nutracéutico,
finalmente, el analisis microbiologico indico que el polvo de Ganoderma lucidum
cumple con los estandares de seguridad alimentaria, presentando cargas
microbianas muy bajas (<10 UFC/g para bacterias mesdfilas aerobias, coliformes
totales y hongos/levaduras), lo que garantiza su inocuidad para el consumo
humano.Por lo que los resultados obtenidos validan la calidad nutricional, la riqueza
en compuestos bioactivos y la seguridad microbiolégica de Ganoderma lucidum,
consolidando su potencial como un ingrediente funcional para la formulacion de
alimentos saludables, suplementos nutracéuticos y productos con propiedades
antioxidantes. Asi mismo, en relacion a los resultados obtenidos de la adicion del



hongo Ganoderma Ilucidum en un pan libre de gluten, se puede concluir que es
viable y que aporta beneficios funcionales y nutricionales significativos sin tener que
comprometer las caracteristicas fisicoquimicas y siendo aceptado sensorialmente
por los consumidores, ya que nutricionalmente el pan con Ganoderma lucidum
mostré un mayor contenido de proteina (10.81%) en comparacion con el pan sin el
hongo Ganoderma lucidum y el pan comercial y fibra (2.30%), estando por arriba
del pan libre de gluten sin Ganoderma lucidum, lo cual demuestra que es un
alimento funcional. Asi mismo, presentd una reduccién en el contenido de
carbohidratos (28.65%), lo que podria resultar atractivo para consumidores que

buscan productos con un menor indice glucémico o alimentos keto.

En cuanto a las propiedades fisicoquimicas, el pan con Ganoderma lucidum mostro
una diferencia significativa en el color respecto a los otros panes, atribuida al color
caracteristico del hongo Ganoderma lucidum, lo que podria influir positivamente en
la percepcién visual del producto. Sin embargo, estas diferencias se mantuvieron
dentro del rango aceptable de percepcion visual para el consumidor final, por otro
lado, en cuestion del analisis de textura se revel6 que los parametros como dureza,
cohesividad, elasticidad y masticabilidad del pan con Ganoderma Ilucidum son
similares a los del pan sin el hongo, y se encuentran dentro de rangos aceptables,
lo que indica que la incorporacibn de Ganoderma Ilucidum no afecta las
caracteristicas de textura en el pan, del mismo modo en relacidén a los compuestos
bioactivos evidencid una mayor presencia de fenoles (0.54 £+ 0.03 mg EAG/g) y
flavonoides (2.33 + 0.04 mg EQ/Q) en el pan con Ganoderma lucidum, lo que sugiere
una capacidad antioxidante relevante, en relacion con el parametro ABTSe+ (9.55 +
0.08 pMol ET/g) y DPPH- (3.96 + 0.02 uMol ET/g), agregando valor funcional al
producto y diferenciandolo de las opciones comerciales actuales, por lo que se
demostré que el uso de Ganoderma lucidum como ingrediente funcional en la
formulacion de pan libre de gluten es una alternativa prometedora tanto desde la
perspectiva tecnoldgica y sensorial, como desde la nutricional y funcional,
contribuyendo asi al desarrollo de productos de panificacién mas saludables y con
valor agregado para consumidores con requerimientos dietéticos especificos o que

busquen consumir alimentos funcionales.
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