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Abstract / Resumen 

El presente trabajo integra la valorización de residuos agrícolas como estrategia para 

desarrollar alimentos funcionales, partiendo de la evaluación de distintos sustratos, olote y 

zacate de maíz, forraje de avena y pencas de agave (A. angustifolia), caracterizados mediante 

análisis fisicoquímicos que evidenciaron su naturaleza fibrosa y alto contenido de celulosa, lo 

que los hace adecuados para el cultivo de seta rosa (Pleurotus djamor). A lo largo de 

aproximadamente 70 días desde la siembra, se observó el desarrollo de cuerpos fructíferos en 

todos los sustratos, permitiendo comparar su desempeño en términos de rendimiento, tasa de 

producción y eficiencia biológica, así como el perfil nutrimental de los hongos obtenidos. Los 

análisis bromatológicos mostraron diferencias claras entre sustratos, destacando la paja de 

avena como el más eficiente, con un 94% de materia seca y una eficiencia biológica del 

126.88%, superando ampliamente al olote de maíz, que presentó apenas un 33.02%. Estos 

resultados no solo indican variaciones en productividad, sino también implican diferencias en 

la viabilidad económica y técnica del proceso, algo que a menudo se subestima cuando se 

asume que cualquier residuo lignocelulósico es igualmente útil. Una vez cosechados, los 

hongos fueron sometidos a deshidratación a 75 °C y posteriormente molidos para obtener una 

harina fina. Esta harina se incorporó en distintas proporciones a harina convencional de maíz 

y sazonadores para formular un snack tipo “churrito”. El producto fue horneado a 160 °C y 

evaluado sensorialmente por panelistas no entrenados, quienes determinaron las formulaciones 

más aceptables en función de textura, sabor, aroma, color y retrogusto. En términos 

nutricionales, el snack final presentó un contenido graso inferior al 1%, lo que contrasta con 

muchos productos comerciales similares y sugiere una mejora en el perfil nutricional. Además, 

la incorporación de harina de seta no solo incrementó el valor nutrimental, sino que también 

aportó propiedades funcionales, reforzando la idea de que el reaprovechamiento de biomasa 

residual puede trascender el discurso de sostenibilidad y traducirse en productos alimenticios 

viables. No obstante, conviene matizar: aunque los resultados son prometedores, la evaluación 

sensorial con panelistas no entrenados y la falta de comparación directa con estándares 

industriales limitan el alcance de las conclusiones sobre aceptación en mercado real. 

Palabras clave: Pleurotos Djamor, sustratos, Funcional, sustentable. 
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1. Introducción 

La producción de hongos comestibles, particularmente del género Pleurotus, se ha consolidado 

como una de las estrategias biotecnológicas más eficientes para la obtención de proteína no 

convencional de alta calidad, debido a su valor nutritivo, bajo impacto ambiental y 

accesibilidad económica, lo que contribuye a la seguridad alimentaria. En este contexto, 

Pleurotus djamor (seta rosa) destaca por su rápido ciclo de cultivo entre 25 y 35 días tras la 

inoculación, y su capacidad de adaptación a diversas condiciones del territorio mexicano. Sin 

embargo, atribuir su eficiencia únicamente a estas características biológicas sería reduccionista, 

ya que existe consenso en que su rendimiento y eficiencia biológica dependen directamente de 

la composición lignocelulósica del sustrato empleado, lo que hace necesario evaluar residuos 

agrícolas como rastrojo y olote de maíz, paja de avena y subproductos del agave. En México, 

esta problemática adquiere especial relevancia debido al papel central del maíz (Zea mays) en 

la soberanía alimentaria y a la gran cantidad de biomasa residual generada. A estos se suman 

residuos de avena y agave (A. angustifolia) que, por limitaciones técnicas, no han sido 

plenamente aprovechados. Su uso actual, como forraje, compostaje o quema implica no solo 

un desaprovechamiento de recursos ricos en celulosa y hemicelulosa, sino también impactos 

ambientales negativos. En este sentido, la capacidad enzimática de Pleurotus djamor para 

degradar estos polímeros complejos permite transformar dichos residuos en biomasa 

comestible de bajo costo. No obstante, esta afirmación debe matizarse: la eficiencia del proceso 

depende de condiciones técnicas específicas y no siempre es replicable sin control adecuado 

de variables productivas. Este enfoque se inserta en una tradición histórica más amplia. Desde 

tiempos prehispánicos, el consumo de hongos ha formado parte de la dieta humana, con 

evidencias arqueológicas y usos medicinales documentados en distintas culturas. En México, 

los hongos han desempeñado un papel relevante tanto en la alimentación como en la medicina 

tradicional. A nivel global, la producción de hongos ha experimentado un crecimiento 
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significativo, aumentando 13.8 veces entre 1990 y 2020 hasta alcanzar 42.8 millones de 

toneladas (Okuda, 2022). Entre las especies más producidas destacan Lentinula edodes y 

Pleurotus spp. (Royse et al., 2017), siendo China responsable de aproximadamente el 93% de 

la producción mundial. Lentinula edodes es reconocido no solo como alimento, sino también 

por sus propiedades medicinales, que incluyen efectos potenciales contra enfermedades como 

el cáncer, la diabetes y la inflamación (Megersa y Tolessa, 2024). 
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El cultivo de hongos depende de múltiples factores físicos, químicos, biológicos y enzimáticos 

que interactúan entre sí, por lo que su manejo requiere una comprensión integral de estos 

elementos (Bellettini, 2019). En el ámbito agronómico, el aprovechamiento de residuos 

agrícolas como sustrato ha sido propuesto desde décadas atrás (Guzmán, 1983; Martínez et al., 

1984), lo que refuerza la base teórica de este tipo de investigaciones. En el presente estudio, 

esta estrategia se aplica en los Valles Centrales de Oaxaca, específicamente en el municipio de 

San Pablo Huixtepec, donde predominan pequeños productores. Se evalúan distintos sustratos, 

incluyendo residuos de maíz y pencas de maguey provenientes de la industria del mezcal, así 

como referencias culturales al uso tradicional de especies como Pleurotus opuntiae (Segura, 

2019). A partir de este contexto, la investigación no solo evalúa la producción y la eficiencia 

biológica de Pleurotus djamor en distintos sustratos, sino también el efecto de estos sustratos 

en el contenido nutrimental del cuerpo fructífero. Posteriormente, los hongos obtenidos se 

procesan para elaborar un snack tipo “churrito”, formulado con harinas de seta y de maíz. Este 

producto es sometido a una evaluación sensorial por panelistas no entrenados, en la que se 

analizan atributos como color, sabor, textura, aroma y retrogusto para determinar su 

aceptabilidad. 

En conjunto, la propuesta integra el aprovechamiento de residuos agrícolas, la producción 

fúngica y el desarrollo de alimentos funcionales. Aunque los resultados apuntan a una 

alternativa viable y sustentable, es necesario reconocer limitaciones importantes: la 

extrapolación a escala industrial, la estandarización del proceso y la validación del producto en 

mercados reales siguen siendo aspectos pendientes. 
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2. Justificación 

Esta investigación se justifica por la necesidad de crear alternativas alimentarias sustentables 

que, además de garantizar la seguridad alimentaria, permitan aprovechar de manera integral los 

residuos agrícolas y agroindustriales generados en distintas regiones de México. En este 

contexto, el cultivo de hongos comestibles del género Pleurotus, especialmente de Pleurotus 

djamor, surge como una estrategia biotecnológica efectiva por su capacidad de transformar 

materiales lignocelulósicos de bajo valor en biomasa comestible con un aporte nutricional 

relevante. El interés en Pleurotus djamor reside en su ciclo de producción rápido, su adaptación 

a diversas condiciones ambientales y su habilidad para crecer sobre distintos residuos agrícolas 

como rastrojo y olote de maíz, paja de avena y subproductos del agave. Estas características 

permiten reducir los costos de producción en comparación con otras fuentes de proteína y 

facilitar sistemas de cultivo accesibles para pequeños productores rurales. Sin embargo, la 

eficiencia productiva del hongo depende de factores técnicos específicos, como la composición 

del sustrato, el manejo de humedad, la temperatura y las condiciones sanitarias, por lo que es 

necesario evaluar el comportamiento de diferentes materiales disponibles en la región. La 

importancia ambiental de la investigación es significativa, ya que gran parte de los residuos 

agrícolas en comunidades rurales se subutiliza o se elimina mediante prácticas como la quema 

a cielo abierto, lo cual contribuye a la contaminación y a la pérdida de biomasa aprovechable. 

Utilizar estos residuos como sustrato para cultivar hongos representa una opción de 

valorización biológica que puede reducir impactos ambientales y promover esquemas de 

economía circular en el sector agroalimentario. Además, el estudio tiene relevancia nutricional 

y social, ya que los cuerpos fructíferos de Pleurotus djamor aportan proteína, fibra, vitaminas 

y compuestos bioactivos que pueden enriquecer la dieta, especialmente en comunidades con 

acceso limitado a alimentos frescos o nutritivos. Aunque los hongos constituyen una fuente 

alimentaria importante, su incorporación diaria también depende de factores culturales, 
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sensoriales y de la aceptación del consumidor. Por ello, además de evaluar la producción y 

eficiencia del hongo en diferentes sustratos, esta investigación propone desarrollar un snack 

tipo churrito, elaborado con harinas de seta y de maíz, con el fin de crear un producto innovador 

y de mayor valor agregado. La evaluación sensorial permitirá determinar su aceptabilidad en 

aspectos como sabor, aroma, textura, color y retrogusto. Finalmente, la propuesta busca ofrecer 

una alternativa que integren sostenibilidad ambiental, aprovechamiento de residuos agrícolas, 

producción de alimentos funcionales y generación de ingresos para pequeños productores. 

Aunque los resultados del desarrollo experimental son prometedores, es importante llevar a 

cabo estudios adicionales para su implementación a mayor escala, enfocados en la 

estandarización del proceso, la viabilidad económica y la aceptación en el mercado. 
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3. Objetivos 

3.1. Objetivo General 

Determinar el efecto del uso de diferentes residuos agrícolas altamente fibrosos, como el olote 

de maíz, el zacate de maíz, el forraje de avena y las pencas de agave, en la producción de 

Pleurotus djamor, normalmente desechados. Serán utilizados como sustrato para la 

biotransformación del cuerpo fructífero en harina, con el fin de desarrollar un snack tipo 

“churrito” en combinación con harina de maíz, el cual presenta propiedades funcionales 

altamente nutritivas.   

3.2. Objetivo Específicos 

o Recolectar los residuos agrícolas de olote de maíz, zacate de maíz, forraje de avena y 

pencas de agave, para reducir el tamaño de partícula. 

o Esterilizar los sustratos para evitar contaminaciones cruzadas provenientes de las 

muestras. 

o Evaluar cinéticamente la producción del Pleurotus djamor en los sustratos 

seleccionados hasta la cosecha. 

o Determinar el contenido nutrimental de los cuerpos fructíferos producidos en los 

sustratos.  

o Evaluar la influencia de la harina de Pleurotus djamor en la formulación de un snack 

tipo “churrito” 

o Determinar temperatura y tiempo de horneado para la elaboración de churritos 

o Analizar sensorialmente las diferentes formulaciones para determinar la preferencia del 

consumidor. 
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4. Antecedentes  

4.1. Importancia de los hongos del género Pleurotus 

Los hongos ostra (Pleurotus spp.) son los segundos hongos más cultivados a nivel mundial, 

después del shiitake, y por delante de los hongos de los géneros Agaricus y Flammulina, que 

se cultivan principalmente en Asia, América y Europa (Royse et al., 2017). Las especies 

de Pleurotus son ricas en proteínas, polisacáridos, fibra, minerales y vitaminas, y además 

presentan actividades antitumorales, hipocolesterolémicas, inmunomoduladoras (Cohen et al., 

2002), antivirales, antibacterianas (Enshasy et al., 2018), antiinflamatorias (Taofiq et al., 2015) 

y antioxidantes (Angelescu y Vamanu, 2015; Diamantopoulou et al., 2023). 

Aparte de su perfil nutricional beneficioso y promotor de la salud, la importancia de los hongos 

en la cadena alimentaria radica en su capacidad para convertir los desechos en alimentos; por 

lo tanto, el cultivo de hongos puede respaldar con éxito un sistema de producción de economía 

circular sostenible. Sin embargo, el cultivo de hongos se acompaña de la producción de 

subproductos, como cuerpos fructíferos no conformes, micelio, tallos y sustrato agotado 

(Antunes et al., 2020), que deben gestionarse adecuadamente para minimizar su impacto 

ambiental. 

Los cuerpos fructíferos deformes y los tallos rechazados se consideran desechos, pero al mismo 

tiempo poseen valor nutricional, ya que la composición química de los hongos deformes no 

difiere significativamente de la de los hongos normales (Guo et al., 2022), mientras que los 

tallos presentan una composición comparable a la de los cuerpos fructíferos, aunque con mayor 

contenido de fibra (Oyetayo et al., 2007). Por ello, el uso de residuos derivados del cultivo de 

hongos como alimento animal o materia prima para otros productos representa una alternativa 

prometedora tanto para el medio ambiente como para la producción agroalimentaria. 
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4.2. Sustratos lignocelulósicos y aprovechamiento de residuos 

La utilización de residuos agrícolas como el maíz, el agave y la avena se enmarca en la 

tendencia global del upcycling alimentario. Según Sosa-Martínez et al. (2023), la matriz 

lignocelulósica de estos subproductos constituye la fuente de materia orgánica más abundante 

del planeta; sin embargo, su estructura resistente requiere procesos biotecnológicos específicos 

para su degradación. 

Las investigaciones de Teniente-Martínez et al. (2022) destacan que la celulosa presente en 

residuos agrícolas posee una estructura compleja, pero es indispensable como fuente de 

carbono para el metabolismo energético y el crecimiento continuo del micelio de Pleurotus. 

De acuerdo con Vega et al. (2022), la hemicelulosa presente en la paja de avena facilita el inicio 

del cultivo, ya que sus azúcares ramificados son de los primeros compuestos asimilados por el 

hongo durante los primeros cinco días de incubación. La lignina actúa como un polímero 

protector. Sosa-Martínez et al. (2023) afirman que Pleurotus djamor ha evolucionado para 

secretar enzimas ligninolíticas termoestables, capaces de degradar fibras duras, como las del 

agave, incluso bajo condiciones de estrés térmico, lo que permite la asimilación eficiente de 

nutrientes. 

Figura 1. Pleurotus djamor 
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4.2.1. El agave y la avena como sustratos emergentes en México 

El uso de residuos de agave representa una innovación técnica reciente. Según Sosa-Martínez 

et al. (2023), estos residuos contienen fructanos y saponinas que no solo aportan nutrientes al 

hongo, sino que podrían influir en la concentración de compuestos antioxidantes en el cuerpo 

fructífero. 

Por otro lado, la paja de avena aporta una relación carbono/nitrógeno más equilibrada. 

Teniente-Martínez et al. (2022) demostraron que la mezcla de residuos de maíz con avena 

reduce el tiempo de colonización micelial en aproximadamente un 15 %, lo que acelera el ciclo 

productivo total a menos de 30 días. De acuerdo con Sosa-Martínez et al. (2023) y Vega et al. 

(2022), el cultivo de Pleurotus djamor sobre rastrojo de maíz y agave implica un proceso 

avanzado de transformación biológica. Las enzimas ligninolíticas y celulolíticas degradan la 

lignina y la celulosa de los residuos agrícolas, transformándolas en proteínas, vitaminas y fibras 

de alto valor nutricional. Este proceso permite convertir residuos agrícolas y subproductos 

industriales en biomasa comestible, promoviendo la sostenibilidad y el aprovechamiento 

integral de los recursos. 

4.3. Condiciones del cultivo de Pleurotus djamor 

Figura 2. Sustratos para la producción 
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Actualmente, México produce cerca de 4 mil toneladas de setas al año, lo que representa 

aproximadamente el 60% de la producción total de América Latina (Gaitán, 2006). El cultivo 

de Pleurotus djamor se considera una alternativa alimentaria importante por su capacidad para 

producir un alimento fresco y adaptable a distintos platillos tradicionales mexicanos, además 

de aportar nutrientes de interés nutricional. 

Los extractos bioactivos de Pleurotus pueden incorporarse a suplementos, nutracéuticos o 

alimentos funcionales (Milić, Rajković, Stamenković y Veljković, 2013). 

Las condiciones de cultivo son determinantes para el desarrollo adecuado del cuerpo fructífero 

de Pleurotus djamor. Existen factores que deben controlarse desde la pasteurización del 

sustrato, como el pH, la temperatura, la humedad y la luz. 

- Luz 

La luz influye directamente en la coloración del cuerpo fructífero. La intensidad lumínica puede 

intensificar o atenuar el color rosado característico de Pleurotus djamor, por lo que es 

recomendable controlar la entrada de luz mediante recubrimientos o sistemas de sombreado. 

- Temperatura 

La temperatura afecta tanto la esterilización del sustrato como las etapas de incubación y 

fructificación. Las temperaturas inadecuadas pueden alterar los componentes nutricionales del 

sustrato y afectar el desarrollo del hongo. Los rangos óptimos de temperatura se sitúan entre 

25 y 30 °C. 

- Humedad 

La humedad es esencial para el desarrollo del micelio. Dependiendo del sustrato utilizado, los 

valores adecuados suelen situarse entre el 60 % y el 80 % de humedad final. 

- pH 

El pH óptimo del sustrato generalmente oscila entre 6 y 7,5, según el tipo de residuo agrícola 

empleado. 
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- Aireación y compactación del sustrato 

Como producto del metabolismo de los hongos en el sustrato, se liberan calor, CO₂, agua y 

otros metabolitos. Si estos no se eliminan de manera eficiente mediante los espacios porosos 

del sustrato, se reduce la invasión micelial debido a la acumulación excesiva. Los sustratos 

compactados no son adecuados para el cultivo de hongos debido a las condiciones de 

anaerobiosis y a la disminución del oxígeno que se generan en su interior (Silva, 2022). 

4.4. Harinas funcionales y desarrollo de nuevos productos 

 

Aproximadamente el 1 % de la población mundial padece enfermedad celíaca causada por el 

gluten del trigo (Kang et al., 2013). Hasta el momento, la eliminación estricta del gluten de la 

dieta constituye la única medida preventiva efectiva (Gonçalves et al., 2016). 

Ante esta problemática, diversos estudios han explorado el uso de harinas no derivadas del 

trigo para la formulación de productos alternativos. Fatoumata et al. (2016) desarrollaron 

productos utilizando maíz y sorgo enriquecidos con soya y moringa, observando variaciones 

importantes en las propiedades fisicoquímicas y funcionales. 

Loucif et al. (2021) demostraron que la harina de cebada mejora las propiedades proximales y 

de cocción del cuscús cuando se combina con sémola de trigo. Asimismo, Timitey et al. (2021) 

reportaron que las propiedades físicas y funcionales del cuscús de caupí se modifican 

significativamente según la tecnología empleada. 

Figura 3. Harinas funcionales 
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El uso de harinas compuestas contribuye a mejorar las propiedades organolépticas y texturales 

de los productos alimenticios (Fatoumata et al., 2016), además de incrementar sus beneficios 

nutricionales. 

4.4.1. Desarrollo de snacks y productos funcionales 

Los consumidores muestran una alta aceptación por productos horneados debido a su 

versatilidad como alimentos básicos y snacks. En los últimos años, el desarrollo de productos 

con funciones de fortalecimiento nutricional e ingredientes innovadores ha cobrado gran 

relevancia (Shuang et al., 2024). La adición de Pleurotus en polvo (10 % p/p) no afecta 

negativamente los procesos fermentativos en productos panificados. Cirlincione (2022) reportó 

diferencias en la altura, la pérdida de peso, la firmeza, el color y la estructura de panes 

enriquecidos con harina de hongo. La mezcla de harinas constituye una estrategia clave para 

mejorar el perfil nutricional de los alimentos procesados. El amaranto (Amaranthus caudatus) 

destaca por su alto contenido de proteínas, fibra dietética y aminoácidos esenciales (Olawoye 

et al., 2021). Asimismo, la torta de soya (Glycine max) constituye una fuente importante de 

proteína e isoflavonoides con beneficios potenciales para la salud (Jeong et al., 2021; 

Oluwajuyitan et al., 2021). 

El chalote (Allium ascalonicum) también presenta interés alimentario por su riqueza en 

compuestos fenólicos, flavonoides y antioxidantes (Shahrajabian et al., 2021). La 

incorporación de estos ingredientes en snacks extruidos sigue siendo un área de investigación 

emergente. Omoba et al. (2024) señalan que el desarrollo de productos elaborados a partir de 

fuentes no convencionales puede mejorar significativamente la composición nutricional de los 

alimentos y aportar beneficios para el control glucémico y la salud metabólica. 
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4.5. Propiedades nutricionales de la harina de Pleurotus djamor 

4.5.1. Cinética de secado y conservación de nutrientes 

Según Zahoor et al. (2025), el secado a 75 °C representa un punto de equilibrio térmico 

adecuado para los hongos del género Pleurotus, ya que permite eliminar el agua libre y prevenir 

el crecimiento microbiano sin afectar significativamente las proteínas y los compuestos 

antioxidantes. Sánchez-Martín et al. (2025) demostraron que un periodo de secado de 24 horas 

permite obtener una harina fina con una adecuada capacidad de mezcla junto con la harina de 

maíz. 

4.5.2. Biodisponibilidad de nutrientes y quitina 

Las paredes celulares de los hongos están compuestas principalmente por quitina, un 

biopolímero resistente a la digestión humana. Zhang et al. (2020) señalan que los polisacáridos 

fúngicos requieren tratamientos térmicos o procesos de extracción para mejorar su 

disponibilidad. 

Zahoor et al. (2025) indican que el secado controlado debilita parcialmente la red de quitina, 

facilitando la liberación de proteínas y antioxidantes. 

La mezcla de harina de maíz con harina de Pleurotus djamor genera una combinación 

funcional importante. Martín et al. (2025) reportan que proporciones entre 15 y 25 % de harina 

Figura 4. Snacks funcionales 
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de hongo mejoran la textura y capacidad de absorción de snacks horneados a 160 °C, sin 

necesidad de incorporar grasas trans. 

La combinación de harina de maíz y harina de hongo responde a una estrategia de 

complementación proteica. Mientras el maíz es deficiente en lisina, Pleurotus djamor aporta 

concentraciones importantes de este aminoácido esencial (Dai et al., 2025). La integración de 

ambos ingredientes mejora el valor biológico de la proteína total y genera un perfil 

aminoacídico más equilibrado. 

4.5.3. Propiedades nutrimentales 

El cultivo de hongos del género Pleurotus sobre residuos orgánicos contribuye al 

aprovechamiento de biomasa agrícola y a la obtención de nutrientes de alta calidad. Según 

Sosa-Martínez et al. (2023), la transformación biológica realizada por estos hongos permite 

convertir fibras complejas en aminoácidos esenciales y compuestos de interés nutricional. 

Las harinas de Pleurotus djamor destacan por su contenido de proteínas, fibra, β-glucanos, zinc 

y selenio (Zahoor et al., 2025). 

Además del valor nutricional, los hongos del género Pleurotus contienen compuestos 

antioxidantes y antiinflamatorios. Zhang et al. (2020) señalan que los β-glucanos y 

polisacáridos presentes en estos hongos podrían contribuir al fortalecimiento del sistema 

inmunológico y a la salud intestinal. 

No obstante, aunque existen estudios prometedores, varios de estos efectos continúan en 

investigación y no deben considerarse equivalentes a propiedades terapéuticas comprobadas en 

humanos. 

Martín et al. (2025) analizaron la capacidad antioxidante de las harinas de hongo rosa, 

observando que sus compuestos fenólicos contribuyen a reducir la oxidación lipídica en 

productos elaborados con maíz. Esto puede favorecer una mayor estabilidad oxidativa y 

disminuir la necesidad de conservadores artificiales. 
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4.6. Propiedades sensoriales y aceptación del consumidor 

Las propiedades sensoriales constituyen un factor clave en el desarrollo de nuevos 

alimentos. Pleurotus djamor destaca por su color rosado, aroma característico y sabor umami 

similar al de algunos mariscos. De acuerdo con Zahoor et al. (2025), la incorporación de harina 

de hongo rosa en snacks elaborados con maíz permite obtener productos con textura crujiente, 

sabor agradable y un buen nivel de aceptación entre consumidores jóvenes. La presencia natural 

de glutamato y nucleótidos en el micelio fúngico intensifica el sabor umami del producto, lo 

que permite desarrollar snacks con características sensoriales competitivas frente a productos 

comerciales convencionales. 

 

5. Metodología  

5.1. Recolección de sustratos 

Para el desarrollo de la investigación se seleccionaron cuatro residuos agroindustriales con 

potencial lignocelulósico: olote de maíz, zacate de maíz, paja de avena e hijuelos de agave (A. 

angustifolia), los cuales fueron utilizados como sustratos para el cultivo de Pleurotus djamor. 

La selección de estos materiales se realizó debido a su disponibilidad regional y a su contenido 

de celulosa, hemicelulosa y lignina, compuestos fundamentales para el crecimiento y desarrollo 

del micelio. El procesamiento de cada sustrato se realizó de acuerdo con sus características 

físicas. En el caso del agave (A. angustifolia), se utilizaron hijuelos provenientes de la planta, 

Figura 5. Productos horneados con harinas funcionales. 
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los cuales fueron sometidos a secado a temperatura ambiente hasta reducir su contenido de 

humedad. Posteriormente, el material seco fue triturado en una picadora para obtener 

fragmentos de 3 a 5 cm de longitud. Para la obtención del sustrato de olote, se esperó la cosecha 

del maíz y, una vez retirados los granos, ronse recolectados y picaron en fragmentos de 

aproximadamente 2 a 4 cm. En cuanto a la paja de avena y el zacate de maíz, ambos materiales 

fueron cosechados y sometidos a secado a temperatura ambiente. Después del secado, los 

residuos fueron triturados para reducir su tamaño a partículas de entre 2 y 5 cm 

aproximadamente, favoreciendo así una mejor compactación y colonización del micelio en el 

sustrato. 

 

 

5.2. Caracterización bromatológica  

El contenido de humedad se determinó a partir de la pérdida de peso del material tras secarlo a 

105 °C durante 24 horas o hasta alcanzar un peso constante. El contenido de humedad se calcula 

como la diferencia entre el peso inicial y el final, expresada como porcentaje del peso inicial. 

El contenido de proteínas se determinó midiendo el nitrógeno total (Nt) mediante el método 

Kjeldahl, que implica digestión, destilación y titulación, utilizando un factor de 6,25. El 

contenido lipídico se determinó mediante extracción Soxhlet con hexano como disolvente 

Figura 6. Etapa de recolección de sustratos 
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orgánico, y el contenido de grasa se midió gravimétricamente tras la destilación con disolvente. 

El contenido de fibra bruta se determinó mediante el método Fibrebag, basado en el AOAC 

962.09; las muestras desgrasadas y secas se sometieron a hidrólisis alcalina con 250 mL de 

H₂SO₄ 0,12 M a 94 °C durante 30 minutos, seguida de lavados con agua caliente. 

Posteriormente, se realizó una digestión básica con 250 mL de KOH 0,23 M durante 30 

minutos, con lavados sucesivos con agua caliente hasta alcanzar la neutralidad. El residuo se 

secó a 105 °C durante 4 horas y luego se calcinó a 600 °C durante 6 horas. El contenido de 

ceniza se determinó incinerando las muestras de fibra en un horno de alta temperatura y los 

carbohidratos fueron determinados por diferencia. 

 

5.3. Preparación e inoculación del sustrato con Pleurotus djamor 

Durante el proceso de siembra, se inoculó el micelio de Pleurotus djamor en los sustratos 

previamente preparados y acondicionados. Para ello, se colocaron 100 g de sustrato en sacos 

de tul, que posteriormente fueron sometidos a pasteurización en caliente a 95 °C durante 30 

minutos. Este proceso se realizó en un recipiente de acero inoxidable, ajustado manualmente y 

equipado con un sistema de sellado hermético, utilizando una bolsa plástica como cubierta para 

mantener las condiciones de temperatura y presión durante el tratamiento térmico. Finalizado 

el proceso, los sacos fueron retirados y enfriados a temperatura ambiente para facilitar su 

escurrimiento y evitar un exceso de humedad antes de la inoculación. Posteriormente, se 

procedió a sanitizar el área de trabajo con el fin de reducir los riesgos de contaminación 

microbiológica. Sobre la mesa de trabajo se dispusieron los materiales necesarios para la 

siembra, entre ellos: una solución de alcohol al 70 % en atomizador, el micelio de Pleurotus 

djamor, bolsas de plástico, ligas o bandas elásticas para el sellado, un cuchillo pequeño y un 

rotulador permanente para la identificación de las muestras. Asimismo, se utilizó equipo de 

bioseguridad básico, conformado por cofia, mascarilla, guantes y bata de laboratorio, con el fin 
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de minimizar las posibles fuentes de contaminación externa durante la manipulación del 

sustrato y del micelio. Una vez acondicionada el área, se procedió a la inoculación, tomando 

cada saco con sustrato y distribuyendo pequeñas porciones del micelio de manera uniforme a 

lo largo del material. Este procedimiento se repitió hasta completar el contenido total del saco, 

procurando favorecer una adecuada colonización micelial y una mejor absorción de nutrientes 

por el hongo. Posteriormente, se perforaron aleatoriamente distintos puntos de la superficie de 

cada bolsa para permitir el intercambio gaseoso y la ventilación durante el proceso de 

incubación. La parte superior de cada bolsa fue asegurada con una banda elástica para evitar la 

entrada de contaminantes. Finalmente, se rotularon las muestras indicando la fecha de siembra, 

el tipo de sustrato y el tipo de micelio utilizado. Las bolsas inoculadas fueron colocadas en 

cajas de plástico cubiertas con película plástica, formando una cámara de incubación que 

permitió mantener las condiciones adecuadas para el desarrollo y la colonización del micelio 

de Pleurotus djamor. 

 

5.4. Proceso de producción 

Transcurridos aproximadamente 25 días después de la siembra, se observó la aparición de los 

primeros primordios de Pleurotus djamor, indicando el inicio de la etapa de fructificación. A 

Figura 7. Preparación e inoculación del sustrato. 
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partir de este momento, se implementó un sistema de riego semiautomático con la finalidad de 

mantener las condiciones de humedad necesarias para el adecuado desarrollo de los cuerpos 

fructíferos. El sistema de riego estuvo conformado por dos boquillas pulverizadoras de 3 mm 

conectadas a un temporizador automático. Dicho sistema se alimentó mediante una manguera 

equipada con un filtro y conectada a un depósito de agua, permitiendo un suministro continuo 

y controlado. La frecuencia de riego programada fue de un minuto cada dos horas, favoreciendo 

la conservación de la humedad ambiental dentro de la cámara de incubación y evitando el 

desecamiento de los primordios. Durante esta etapa se realizó un monitoreo diario de los 

cuerpos fructíferos para evaluar su crecimiento y desarrollo. Asimismo, cada tres días se 

registró el peso de las muestras con el objetivo de analizar el comportamiento productivo de 

cada sustrato y determinar su capacidad de aprovechamiento por parte del hongo. La cosecha 

se llevó a cabo cuando los cuerpos fructíferos alcanzaron un desarrollo adecuado. Para el corte, 

cada hongo fue sujetado cuidadosamente desde el tallo y girado manualmente hasta 

desprenderlo completamente de la bolsa, procurando evitar daños al micelio y favorecer 

posteriores fructificaciones. 

5.5. Obtención de la harina de Pleurotus djamor 

Una vez alcanzada la maduración de los cuerpos fructíferos de Pleurotus djamor, se procedió 

a la cosecha manual de las muestras para su posterior procesamiento postcosecha. Esta etapa 

tuvo como finalidad conservar las propiedades nutricionales del hongo y obtener una harina 

con características adecuadas para su incorporación en la formulación de snacks. El 

procesamiento postcosecha se dividió en dos etapas principales: deshidratación y molienda. 
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5.5.1. Deshidratación 

Los cuerpos fructíferos frescos fueron sometidos a un proceso de deshidratación con aire 

caliente en un deshidratador de acero inoxidable modelo ST-06. El secado se realizó a una 

temperatura constante de 75 °C durante 24 horas. Este rango de temperatura se considera 

adecuado para reducir la actividad del agua del producto y prolongar su vida útil, sin 

comprometer significativamente la estabilidad de las proteínas, los minerales y los compuestos 

bioactivos presentes en el hongo (Sarmiento, s.f.). Asimismo, el proceso de deshidratación 

permitió reducir el contenido de humedad del cuerpo fructífero, lo que favoreció su 

conservación y su posterior transformación en harina. 

5.5.2. Molienda y tamizado 

Posteriormente, el material deshidratado fue procesado en un molino de martillos marca 

DANGER con el propósito de reducir el tamaño de partícula y obtener una harina fina y 

Figura 8. Etapa de producción 
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uniforme. Después de la molienda, la harina fue sometida a un proceso de tamizado para 

homogeneizar el tamaño de partícula y eliminar fragmentos de mayor tamaño. El producto final 

presentó una textura fina y homogénea, adecuada para facilitar su mezcla con harina de maíz 

en las etapas posteriores de formulación del snack. La reducción uniforme del tamaño de 

partícula resulta fundamental para mejorar las propiedades de mezcla, textura y estabilidad del 

producto final, lo que permite una mejor integración de la harina de Pleurotus djamor con otros 

ingredientes durante el procesamiento alimentario. 

 

5.6. Formulación y cocción 

Finalmente, se procedió a la formulación de los snacks, se mezcló harina de maíz comercial 

con harina de P. djamor en concentraciones del 10%, 15%, 20% y 25% (Tabla 1).  

Tabla 1. Formulación de snack funcional de harina de maíz y Pleurotus djamor  

Tratamiento Harina de maíz (%) Harina de Pleurotus djamor (%) 

T1 100 - 

T2 90 10 

T3 85 25 

T4 80 20 

T5 75 25 

Figura 9. Elaboración de la harina de Pleurotus djamor 
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A esta masa se le incorporó agua y se moldeó mediante un extrusor. El snack fue colocado en 

bandejas de aluminio y sometido a un proceso de horneado estandarizado a 160 °C durante 11 

minutos. Se establecieron temperaturas y tiempos fijos para garantizar la textura crujiente del 

producto final, sin la adición de grasas trans ni de conservantes sintéticos. 

 

5.7. Análisis sensorial del snack tipo churrito  

Con el propósito de evaluar la aceptabilidad del snack tipo “churrito” elaborado con harinas de 

Pleurotus djamor y de maíz, se realizó un análisis sensorial con panelistas no entrenados. La 

evaluación sensorial se realizó con la participación de 60 panelistas no entrenados, 

seleccionados aleatoriamente entre estudiantes y personal universitario. Previo a la evaluación, 

a cada participante se le explicó el procedimiento de análisis y las características que debían 

considerar durante la degustación. Se evaluaron diferentes formulaciones de snacks elaboradas 

con distintas proporciones de harinas de maíz y de Pleurotus djamor.  Las muestras fueron 

codificadas para evitar sesgos durante la evaluación y se presentaron en recipientes 

individuales en condiciones higiénicas adecuadas. A cada panelista se le proporcionó agua 

potable para neutralizar el paladar entre muestras. Los atributos evaluados fueron color, aroma, 

sabor, textura y retrogusto, debido a que estos parámetros permiten determinar el nivel de 

aceptación sensorial del producto por parte del consumidor. La evaluación se realizó mediante 

Figura 10. Elaboración del Snack haciendo diferentes formulaciones 
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una escala hedónica estructurada de cinco puntos, en la que los valores más altos indicaron una 

mayor aceptación del atributo evaluado. 

6. Resultados y discusión 

La producción de setas utilizando diferentes sustratos lignocelulósicos representa un proceso 

laborioso que requiere monitoreo y control constante de variables ambientales como 

temperatura, humedad, ventilación y luz. Debido a ello, el presente proyecto se desarrolló en 

las instalaciones de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), 

específicamente en el Departamento de Fitomejoramiento, donde fue posible mantener 

condiciones adecuadas para el crecimiento y fructificación de Pleurotus djamor. 

6.1.  Caracterización bromatológica del cuerpo fructífero de Pleurotus djamor 

En la figura 11 se observa que la fracción de materia seca y la humedad constituyen la base 

principal para determinar la estabilidad del snack. Los resultados arrojan que los hongos 

cultivados en paja de avena disponen de una estructura óptima para la conservación, ya que 

esta registra un 94% de materia seca. Lo que significa que solo el 6% de su peso es agua, lo 

que garantiza un riesgo mínimo de degradación enzimática antes del procesamiento. Por otro 

lado, los hongos cultivados en el olote de maíz y el zacate muestran niveles de humedad 

sutilmente superiores (cercanos al 9,5%); esto explica por qué el micelio trabajó arduamente 

en estos medios para colonizar la biomasa. Los cuerpos fructíferos de P. djamor en agave, por 

su parte, se mantuvo en un punto intermedio con un 93% de materia seca, lo cual aporta una 

densidad de sólidos que beneficia la consistencia final del producto. 

Al analizar el perfil de lípidos y grasas, el snack resultante se convierte en un logro nutricional. 

La muestra también refleja que el índice graso en todos los casos es menor al 1%, para el caso 

de la avena alcanzó el nivel más bajo registrado (0.63%). Este dato es decisivo, esto posiciona 

al snack como un alimento "libre de grasas trans" y de muy bajo aporte de calorías 

provenientes de grasas. Esta particularidad se debe al aprovechamiento que efectúa el hongo 
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utilizando los pocos lípidos del sustrato en la formación de sus membranas celulares, esto deja 

un residuo rico en nutrientes y a la vez magro. 

El análisis de minerales (cenizas) evidencia un proceso de acumulación de sustancias. El 

hongo extrajo minerales esenciales, como el zinc, el selenio y el potasio, a partir de los 

rastrojos. Tras la cosecha, tanto en el agave como en el olote, la concentración de minerales 

dejó un sustrato gastado y enriquecido. Esto muestra que el hongo actúa como un 

perfeccionador biológico, ya que concentra en el snack los micronutrientes que estaban 

disueltos en el residuo agrícola crudo. 

Finalmente, la proteína y la fibra definen el valor funcional. El valor nutricional del snack se 

debe a la mezcla de harinas de hongo y de maíz. La harina de maíz, por sí sola, carece de 

ciertos nutrientes y, al complementarse con la harina de hongo, aporta lisina. Esta 

combinación se convierte en una proteína completa y fácil de asimilar por el organismo. El 

procesamiento térmico a 75 °C para el secado y a 160 °C para el horneado es decisivo, ya que 

estas temperaturas rompen la compleja red de quitina, transformando un material rígido en 

una estructura crujiente en la que los aminoácidos y los carbohidratos resultan finalmente 

biodisponibles para el sistema digestivo humano. Este análisis confirma que, 

independientemente del sustrato, la biotransformación con Pleurotus djamor eleva un residuo 

agrícola a la categoría de superalimento, con la avena como la mejor opción por rendimiento 

y el Agave/Zacate como alternativas valiosas por su aporte mineral y rapidez de respuesta. El 

hongo P. djamor revaloriza los residuos al absorber sus micronutrientes (Vega et al., 2022). 

Además, mezclar harina de maíz con la del hongo crea una proteína completa al aportar lisina. 

Este enriquecimiento es clave para crear alimentos funcionales conforme a estándares 

modernos de nutrición (Zahoor et al., 2025).  
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Figura 11. Caracterización fisicoquímica del cuerpo fructífero Pleurotus djamor cultivado en 

diferentes residuos 

6.2. Cinética de producción de setas de Pleurotus djamor 

La producción de Pleurotus djamor fue monitoreada durante un periodo aproximado de 70 

días. Durante este tiempo se realizaron evaluaciones periódicas cada tercer día, registrando el 

peso de las muestras con el propósito de analizar la cinética de producción y el 

comportamiento de cada sustrato durante el desarrollo del cultivo. Los sustratos evaluados 

fueron agave, avena, olote, zacate de maíz y un tratamiento testigo. Durante el periodo 

experimental se observó la interacción entre el micelio y cada uno de los sustratos, que 

comenzó con la fase de colonización micelial y, posteriormente, con la formación de los 

primeros cuerpos fructíferos. Asimismo, debido a la naturaleza productiva del hongo, algunas 

muestras presentaron hasta dos etapas de cosecha. En la Figura 12 se observa que, durante el 

primer mes, todos los tratamientos atravesaron una etapa inicial de adaptación y colonización 

micelial. Posteriormente, el hongo inició la transición hacia la formación de cuerpos 

fructíferos, proceso que estuvo acompañado de una disminución del peso del sustrato debido 

al aprovechamiento de nutrientes y a la degradación de la biomasa lignocelulósica. La 

reducción de peso continuó hasta la etapa de fructificación y la primera cosecha, momento en 
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el que las muestras alcanzaron sus valores mínimos de biomasa residual. Sin embargo, el 

tratamiento elaborado con olote presentó un comportamiento distinto al de los demás 

sustratos, al registrar un incremento en la producción de biomasa. Este comportamiento puede 

atribuirse a la naturaleza estructural del olote, ya que fue el único tratamiento que presentó un 

incremento de peso observable a partir del día 32 y que, al finalizar el experimento, registró 

un aumento cercano al 50 % respecto a la biomasa inicial. Esto podría indicar una dinámica 

diferente de retención de humedad o una colonización micelial más lenta en comparación con 

los demás sustratos.  

 

Figura 12. Cinética de producción de Pleurotus djamor 

 

6.3. Eficiencia biológica, rendimiento y tasa de producción 

Con el propósito de determinar el desempeño productivo de los distintos sustratos, se 

evaluaron parámetros como la eficiencia biológica (%EB), la tasa de producción (%TP) y el 

rendimiento (%R), que permitieron identificar el potencial de cada matriz lignocelulósica para 

la producción de Pleurotus djamor. Los resultados obtenidos evidenciaron diferencias 

importantes entre los tratamientos, lo que indica que la composición y las características 

físicas del sustrato influyen directamente en el aprovechamiento de nutrientes, la velocidad de 

colonización y la producción final de biomasa fúngica. 
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Tabla 2. Análisis de hongos cultivados en diferentes sustratos  

Muestras EB (%) TP (%) R (%) 

Avena 126.88 1.92 11.49 

Zacate de maíz 95.31 1.44 9.54 

Olote 33.02 0.50 2.96 

Agave 23.82 0.36 2.49 

6.4. Caracterización bromatológica de los sustratos antes y después del cultivo 

de Pleurotus djamor 

Los resultados muestran modificaciones importantes en la composición química de los 

sustratos tras el cultivo, lo que evidencia el aprovechamiento metabólico de los compuestos 

lignocelulósicos por el hongo. En términos generales, se observó una disminución en el 

contenido de carbohidratos y de materia seca, mientras que la proteína, la fibra y los minerales 

aumentaron en la mayoría de los tratamientos. 

6.4.1. Materia seca total y humedad 

La materia seca total (%MST) presentó ligeras disminuciones tras el cultivo en todos los 

sustratos evaluados. Antes del proceso, los valores oscilaron entre 91.22 % y 94.20 %, mientras 

que en los sustratos gastados se registraron entre 90.22 % y 91.66 %. Esta reducción puede 

atribuirse al consumo de compuestos orgánicos estructurales, principalmente celulosa y 

hemicelulosa, que el micelio utiliza como fuente de energía durante su crecimiento y 

fructificación. Por otra parte, el porcentaje de humedad aumentó en todos los tratamientos tras 

el cultivo. Este comportamiento se relaciona con la capacidad del sustrato degradado para 

retener agua, así como con la actividad metabólica del micelio durante el proceso de 

colonización. 
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Tabla 3. Determinación de materia seca total y humedad de los sustratos antes y después del 

cultivo de Pleurotus djamor  

Sustrato % MST Inicial % MST Final % Humedad Inicial % Humedad Final 

Olote 92.30 91.66 7.70 8.33 

Agave 93.20 90.22 6.58 9.78 

Avena 94.20 91.04 5.80 8.96 

Zacate 91.22 90.32 8.78 9.68 

El agave presentó el mayor incremento de humedad, pasando de 6.58 % a 9.78 %, mientras que 

el olote mostró los cambios menos pronunciados. 

6.4.2. Contenido de minerales 

El contenido de minerales (Tabla 3) mostró cambios significativos tras el cultivo. El agave 

presentó el mayor incremento, pasando del 10.53 % al 20.56 %, seguido por avena y zacate. 

Este comportamiento puede explicarse porque, al degradarse parte de los compuestos orgánicos 

del sustrato, los minerales tienden a concentrarse de forma proporcional en el material residual. 

El olote fue el único tratamiento que presentó una disminución de minerales, lo que podría 

indicar una menor capacidad de retención de minerales o una mayor movilización de estos 

compuestos durante el crecimiento del hongo. Los altos valores de ceniza observados en los 

sustratos gastados sugieren que estos materiales aún conservan valor nutricional y podrían 

reutilizarse posteriormente como abono orgánico o complemento para alimentación animal. 

Tabla 3. Determinación de minerales de los sustratos antes y después del cultivo de 

Pleurotus djamor 

Sustrato % Minerales Inicial % Minerales Final 

Olote 4.43 1.58 

Agave 10.53 20.56 

Avena 6.68 14.10 

Zacate 8.87 11.53 



 Página | 37  
 

6.4.3. Contenido de proteína 

El contenido de proteína aumentó en la mayoría de los tratamientos después del cultivo, lo cual 

se relaciona directamente con el crecimiento del micelio dentro del sustrato. Durante el 

desarrollo de Pleurotus djamor, el micelio aporta proteínas estructurales y enzimas 

extracelulares que incrementan el contenido proteico del material residual. El agave presentó 

el mayor incremento en proteína, pasando de 8.38 % a 12.98 %, lo cual coincide con su elevada 

eficiencia de degradación y de aprovechamiento nutricional observada durante el cultivo. La 

avena mantuvo valores relativamente estables, mientras que el olote mostró una ligera 

disminución, posiblemente debido a una menor colonización micelial. Desde el punto de vista 

nutricional, estos resultados indican que los sustratos gastados aún conservan un contenido 

proteico considerable, lo que incrementa su potencial de reutilización. 

Tabla 4. Determinación de proteínas de los sustratos antes y después del cultivo de Pleurotus 

djamor 

Sustrato % Proteína Inicial % Proteína Final 

Olote 3.44 3.14 

Agave 8.38 12.98 

Avena 9.65 9.68 

Zacate 4.95 6.56 

6.4.4. Contenido de lípidos 

El contenido de grasa presentó variaciones moderadas entre los tratamientos tras el cultivo. Los 

incrementos observados en agave y olote podrían relacionarse con metabolitos producidos por 

el micelio durante el crecimiento fúngico. En contraste, la avena presentó una disminución, 

posiblemente debido al aprovechamiento de compuestos lipídicos por el hongo. 
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Tabla 5. Determinación de lípidos de los sustratos antes y después del cultivo de Pleurotus 

djamor 

Sustrato % Grasa Inicial % Grasa Final 

Olote 0.96 1.06 

Agave 0.87 1.17 

Avena 0.98 0.63 

Zacate 0.91 0.94 

6.4.5. Fibra cruda 

La fibra cruda fue uno de los parámetros que presentó mayores incrementos después del 

cultivo. Este incremento puede explicarse porque el hongo consume preferentemente 

carbohidratos fácilmente degradables, lo que provoca una concentración relativa más alta de 

las fracciones fibrosas más resistentes. Además, el micelio aporta compuestos estructurales 

como la quitina y los β-glucanos, que forman parte de la fibra dietética. La avena presentó el 

mayor incremento de fibra cruda, alcanzando 33.80 %, lo que indica una transformación 

estructural importante del sustrato tras el crecimiento del hongo. 

Tabla 5. Determinación de lípidos de los sustratos antes y después del cultivo de Pleurotus 

djamor 

Sustrato % Fibra Inicial % Fibra Final 

Olote 12.29 26.74 

Agave 11.78 25.06 

Avena 7.63 33.80 

Zacate 17.86 23.45 

6.4.6. Carbohidratos 

Los carbohidratos disminuyeron significativamente en todos los tratamientos después del 

cultivo, confirmando que constituyeron la principal fuente energética utilizada por Pleurotus 

djamor durante la colonización y fructificación. El agave y la avena mostraron las mayores 

reducciones, lo que indica una degradación más eficiente de celulosa y hemicelulosa por parte 
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del hongo. En contraste, el zacate y el olote conservaron porcentajes más altos de carbohidratos 

residuales, lo que podría indicar una degradación menos intensa. 

Tabla 6. Determinación de carbohidratos de los sustratos antes y después del cultivo de 

Pleurotus djamor 

Sustrato % Carbohidratos Inicial % Carbohidratos Final 

Olote 77.11 66.95 

Agave 66.20 36.48 

Avena 71.17 39.39 

Zacate 66.65 55.48 

Pleurotus djamor modifica significativamente la composición química de los residuos 

agrícolas empleados como sustrato. Durante el cultivo, el hongo consume carbohidratos 

estructurales y transforma parte de la biomasa lignocelulósica en proteína fúngica, compuestos 

fibrosos y biomasa micelial. El agave fue el sustrato que presentó el comportamiento más 

sobresaliente, debido a su incremento en proteínas y minerales, así como a la marcada 

reducción de carbohidratos, lo que sugiere una elevada eficiencia metabólica del hongo en este 

sustrato. La avena destacó por presentar el mayor contenido final de fibra cruda, mientras que 

el olote mostró una menor eficiencia de transformación nutricional. En conjunto, los resultados 

indican que los sustratos utilizados aún conservan un valor nutricional importante después del 

cultivo, por lo que podrían reutilizarse en procesos de compostaje, acondicionamiento de suelos 

o alimentación animal, fortaleciendo así el aprovechamiento integral de los residuos 

agroindustriales y el enfoque de economía circular. 

6.5. Análisis sensorial 

El hongo (Pleurotus djamor) se destaca por su color vibrante y un sabor distintivo muy similar 

al de los mariscos, una característica especial que permanece incluso después de secarlo a 

75°C. Un paso crucial es la consolidación de la harina de hongo con la de maíz. Al moler el 

hongo deshidratado de manera muy fina, se logra una mezcla perfecta con el maíz, eliminando 

texturas fibrosas y creando una masa homogénea. Desde una perspectiva visual, esta unión 
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resulta sumamente atractiva: aunque el hongo es de color rosa en su forma primaria, su harina 

aporta tonos cálidos que, al hornearse a 160°C, se transforman en un dorado profundo y 

natural. Según Zahoor et al. (2025), esta mezcla no solo resulta altamente nutritiva debido a 

todos sus componentes, sino que también adquiere una textura crujiente con un aroma 

agradable. La combinación de estas dos harinas permite que el snack desarrolle una estructura 

interna con pequeños poros que facilitan su fractura al morderlo, logrando esa sensación 

tostada pero suave que es muy apreciada en los productos tipo snack (Figura 13). 

 

Figura 13. Churritos con diferentes concentraciones de harinas 

 

 Además, al hornearse, el aroma dulce característico del maíz se mezcla con los sabores 

orgánicos del hongo, generando un aroma único y natural. La aceptación de este snack se ve 

aumentada por la presencia natural del sabor umami. Este sabor, que según Zahoor et al. 

(2025) proviene del propio hongo, funciona como potenciador del sabor natural de todos los 

ingredientes de la harina. Esto permite que el snack sea intenso y sabroso sin necesidad de un 

uso excesivo de sal ni de aditivos químicos. La integración de sabores y sensaciones que 

ofrece constituye, por sí misma, una alternativa saludable que resulta visualmente atractiva y 

deliciosa al paladar. Al ser un producto con menos del 1% de grasa, no deja sensación aceitosa 

en la boca y se percibe limpio y fresco. De esta forma, se logra un snack que no solo compite 

en términos de valor nutricional, sino que también destaca frente a productos comerciales 

tradicionales por su sabor auténtico y su calidad artesanal, siendo ideal para consumidores de 

todas las edades y géneros (Figura 14). 
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Figura 16. Escala de aceptabilidad 

7. Conclusión 

Los residuos agrícolas derivados del olote de maíz, zacate de maíz, paja de avena e hijuelos de 

agave (A. angustifolia) pueden ser utilizados como sustratos alternativos en la producción de 

Pleurotus djamor, promoviendo el aprovechamiento biotecnológico de materiales 

lignocelulósicos de bajo valor comercial. La capacidad del hongo para transformar estos 

residuos en biomasa comestible confirma el potencial de la biotransformación fúngica como 

estrategia de economía circular y aprovechamiento sustentable de subproductos 
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agroindustriales. Durante el proceso de producción, que duró aproximadamente 70 días, se 

obtuvieron cuerpos fructíferos sin contaminación por hongos filamentosos, lo que evidencia 

que las condiciones de inoculación, incubación y manejo implementadas permitieron 

desarrollar un proceso de producción inocuo y técnicamente viable. La evaluación cinética de 

producción permitió monitorizar el comportamiento de Pleurotus djamor en cada uno de los 

sustratos utilizados, observándose diferencias en la velocidad de colonización, la degradación 

del sustrato y la formación de cuerpos fructíferos. Entre los tratamientos evaluados, el sustrato 

de agave (A. angustifolia) mostró uno de los desempeños más sobresalientes, con una mayor 

reducción de carbohidratos y un incremento significativo en proteínas y minerales tras el 

cultivo, lo que sugiere una elevada capacidad de aprovechamiento metabólico por parte del 

hongo. Los análisis bromatológicos realizados antes y después del cultivo demostraron que 

Pleurotus djamor modifica significativamente la composición química de los sustratos. Se 

observó una disminución importante de carbohidratos estructurales, acompañada de 

incrementos en la proteína, la fibra y el contenido mineral en la mayoría de los tratamientos. 

Estos resultados evidencian la capacidad del hongo para transformar compuestos 

lignocelulósicos complejos en biomasa de mayor valor nutricional. Asimismo, se corroboró 

que la combinación de harinas de maíz y de Pleurotus djamor permite mejorar el perfil 

nutrimental del producto final mediante la complementación proteica. Mientras el maíz 

presenta deficiencia de lisina, la harina fúngica aporta aminoácidos esenciales que contribuyen 

a incrementar el valor biológico de la proteína total del snack. Además, el procesamiento 

térmico aplicado durante la elaboración favorece la disponibilidad de nutrientes al modificar 

parcialmente las estructuras complejas de la pared celular del hongo, como la quitina. La 

obtención de harina de Pleurotus djamor mediante deshidratación y molienda permitió 

desarrollar un ingrediente funcional con potencial de aplicación en productos alimenticios. La 

harina presentó características adecuadas de textura y tamaño de partícula para su 



 Página | 43  
 

incorporación en mezclas con harina de maíz destinadas a la formulación de snacks. Se evaluó 

el efecto de la adición de harina de Pleurotus djamor en la elaboración de un snack tipo 

“churrito” mediante un análisis sensorial con 60 panelistas no entrenados. Se analizaron 

atributos como color, aroma, sabor, textura y retrogusto, y se determinó que la formulación con 

85 % de harina de maíz y 15 % de harina de Pleurotus djamor presentó la mejor aceptación 

general en comparación con las demás formulaciones evaluadas. El snack desarrollado destacó 

por su aporte de proteína, fibra y minerales, además de presentar características sensoriales 

aceptables para el consumidor. El sabor umami natural aportado por el hongo contribuyó 

positivamente a la aceptación del producto y representa una alternativa para reducir el uso de 

aditivos artificiales en alimentos procesados. Finalmente, esta investigación demuestra que la 

integración del aprovechamiento de residuos agrícolas con la biotecnología fúngica puede 

contribuir al desarrollo de alimentos funcionales de bajo costo y mayor valor nutricional. 

Asimismo, el uso de residuos agroindustriales como materia prima representa una alternativa 

con potencial ambiental, económico y alimentario, particularmente en regiones rurales donde 

existe disponibilidad de biomasa lignocelulósica y se requieren estrategias sustentables para la 

producción de alimentos.  
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