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Resumen: El biodisefio y biofabricacién de biomateriales a partir de residuos vegetales lignoceluldsicos y auto-generados por
el micelio de hongos es un campo de investigacion emergente desde las Ultimas dos décadas. Surge una nueva cultura material
que se basa en los nuevos paradigmas de la fabricacion alternativa partiendo de la légica “de hacer crecer los nuevos materiales
en lugar de extraerlos” e integrando los principios bdsicos de la economia circular y de la Biotecnologia Material, asegurando
la susceptibilidad de los mismos a ser biodegradados y volver a su estado original en la naturaleza. Su implementacién a nivel
industrial en distintas areas de la manufactura comienza a competir con el cuero de origen animal, materiales y productos de
origen petrogquimico, a la vez que promueve nuevas alternativas de alimentos proteicos sustentables que contribuyan al cambio
de los patrones de consumo humano de alto impacto ambiental arraigados a nivel global. La presente revisién, aborda una
mirada particular que va desde lo molecular a lo global sobre la nueva cultura micelial, considerando aspectos generales del
reino Fungi, la morfogénesis, composicidn quimica e integridad celular del micelio, los sistemas multienzimaticos extracelulares
de degradacion de lignocelulosa que poseen los hongos, pasando por los principales sustratos empleados, los biomateriales
desarrollados a partir de micelio a nivel industrial, destacando los biotextiles, materiales y productos para el empaguetamiento
y aislamiento, nuevas fuentes alimentarias basadas en el micelio, el arte y el disefio arquitectdnico. Finalmente, se presenta el
estado del arte actual de las empresas o laboratorios vanguardistas que suscitan una economia circular basada en el micelio de
hongos a nivel mundial, al reemplazar recursos y productos de origen fésil por materiales amigables con el entorno, generando
alternativas sostenibles y ciclos de produccion con una baja demanda de energia y sin repercusiones al medio ambiente, es decir,
promoviendo una nueva conciencia material.
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Abstract: The biodesign and biofabrication of self-generated biomaterials based on lignocellulosic plant residues and by fungal
mycelium is an emerging field of research for the last two decades. A new material culture emerges based on the new paradigms
of alternative manufacturing founded on the logic “of growing new materials instead of extracting them" that integrates the basic
principles of the circular economy and Material Biotechnology, ensuring susceptibility of them to be biodegraded and returned to
their original state in nature. Its implementation at an industrial level in different manufacturing areas begins to compete with
animal origin-leather, materials, and petrochemical products while promoting new alternatives of sustainable protein foods that
contribute to changing high human consumption patterns globally entrenched environmental impact. This review addresses a
detailed overview from the molecular to the global of the new mycelial culture, considering general features about Fungi kingdom,
the morphogenesis, chemical composition, and cellular integrity of the mycelium, the extracellular multi-enzymatic systems for
the lignocellulose degradation, passing through the primary substrates used, the biomaterials developed from fungal mycelium at
the industrial level; highlighting biotextiles, materials and products for packaging and insulation, new mycelium-based food sources,
art, and architectural design. Finally, a current state-of-the-art of frontlines companies or laboratories promoting a circular economy
based on fungal mycelium is addressed by replacing resources and fossil origin products with environmentally friendly materials,
generating sustainable alternatives and production cycles with low energy demand and without environmental repercussions, that
is to say, promoting a new material consciousness.

Key words: Fungi, mycelium, lignocellulose, biomaterials, biofabrication, composite materials, biotextiles, circular economy.

|
Introduccion

LLos materiales han estado presentes en cada paso de la
historia de la humanidad, desde la utilizacion de materiales de
origen natural en la Edad de Piedra, como la madera, lana, cue-
ro y algoddn, hasta el desarrollo de plasticos y otros polime-
ros sintéticos de origen petroquimico que marcaron tendencia
durante el siglo XX. Sin embargo, aunado al crecimiento de la
poblacién mundial, la produccién masiva de dichos materiales

muchas veces estd asociado a impactos ambientales negati-
vos, tanto a nivel local como global, ya que frecuentemente
implican la generacién de desechos téxicos y contaminantes,
un alto consumo de energia durante su produccién, una libe-
racion constante de gases de efecto invernadero a lo largo de
toda su cadena de valor, el incremento de la temperatura at-
mosférica y concomitante cambio globall. Bajo este contexto,
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algunos de los mayores desafios de nuestra sociedad actual
son la busqueda de nuevas tecnologias verdes que promuevan
la innovacidn y transicién hacia una economia sostenible donde
el empleo de los recursos naturales renovables y no renova-
bles sea mas responsable con el medio ambiente en procesos
productivos de alta huella ecoldgica®. En este sentido, el reino
Fungi extiende su micelio para interconectarse al pensamiento
critico y légico de empresas de base biotecnoldgica que rein-
ventan sus paradigmas industriales en nuevas formas de eco-
nomia circular basados en la Biotecnologia Fungica y Material.

Un sin nimero de productos con alto valor biotecnoldgico
han surgido de la exploracién del metabolismo de los hongos
como es la obtencidn de aditivos alimentarios, compuestos
bioactivos e interés farmacoldgico, pigmentos, biocombusti-
bles, enzimas, vitaminas, aminodcidos, entre otros®4. La ten-
dencia en la ultima década, aparte del desarrollo de cuerpos
fructiferos o la produccion de moléculas bioactivas con fines
medicinales, es centrarse en el estudio del micelio de los hon-
gos ya que ofrecen un tejido de nuevos enfoques de produc-
cion con alternativas sostenibles con impacto negativo en el
ambiente®. Ahora, basados en los nuevos paradigmas de fa-
bricacién alternativa, que se siembran en “el crecimiento de
materiales en lugar de extraerlos”, el micelio fungico propone
a la economia una nueva generacion de biomateriales sosteni-
bles a partir de biomasa fungica o de materiales compuestos
por desechos orgénicos y micelio®. Las areas de investigacion y
aplicacién tecnoldgica de productos a base de micelio se man-
tienen en constante crecimiento y desarrollo obteniendo resul-
tados eficientes, rentables y competitivos frente a materiales
imperecederos de origen petroquimico, cueros de origen ani-
mal en la industria textil y como nuevas fuentes de alimento
fomentando en este sentido a la economia circular’. En la ac-
tualidad, los productos a base de micelio estan revolucionando
las industrias del embalaje, textil, del cuero, de materiales de
construccién para viviendas, muebles organicos y la automa-
cion?8, Ademas, existe un especial interés en emplearlos para
el aislamiento térmico y acustico, la proteccion contra incen-
dios y nuevas fuentes de alimento con alto contenido en ami-
nodcidos esenciales y proteinas®, Sin embargo, la informa-
cion disponible en la literatura aun es sesgada e incompleta y
las empresas dedicadas a la nueva cultura micelial mantienen
encriptadas las metodologias desarrolladas para la obtencién
de biomateriales de origen fungico. Es por ello, que el presen-
te articulo de revision tiene como finalidad contribuir a revelar
la simbiosis del reino Fungi asociada a la autogeneracion de
biomateriales a partir de residuos lignoceluldsicos partiendo
del micelio, como objeto y origen del todo, su morfogénesis,
composicion quimica e integridad celular y los sistemas mul-
tienzimaticos extracelulares de degradacion de lignocelulosa.
Ademas, aborda los principales biomateriales compuestos de
micelio de hongos colocados en el mercado internacional y las
empresas progresistas que los producen; asi como la distri-
bucion de la propiedad intelectual asociada al desarrollo de
biomateriales basados en el micelio de hongos.

Aspectos generales del reino Fungi

Los hongos son un grupo diverso y extendido de organis-
mos eucariotas y ubicuos que agrupa a grandes rasgos a las
levaduras, mohos y setas'. Los hongos evolucionaron a partir
del super grupo Opisthokonta, un clado de organismos euca-
riotas y heterdétrofos en el que coexisten los hongos verdade-
ros, animales vertebrados y protistas unicelulares flagelados.
Opisthokonta alude a la presencia de células flageladas, ocu-
pando el flagelo una posicién posterior'?, Debido a la presencia

de un flagelo unicelular en las zoosporas y gametos de hongos
de la division Chytridiomycota, asi como en los espermatozoi-
des de animales, Fungi se convierte en un reino evolutivamen-
te mas cercano al reino Animalia que al Plantae'®.

En base a descubrimientos fdsiles, los hongos terrestres
mas antiguos datan de aproximadamente 1080-890 millones
de afios. En mayo de 2019, microfésiles de un hongo micros-
copico del género Ouraspahira fueron hallados en lutitas de la
formacion Grassy Bay, en el Artico canadiense, pertenecientes
ala era geoldgica Mesoproterozoico (1200-1600 M.a.). Anterior
a este descubrimiento, los fésiles mas antiguos se conocian
del periodo Sildrico y Devonico (420-350 M.a.) pertenecientes
al género Prototaxites hallados en América del Norte, Norte
de Europa (Reino Unido y Alemania), Africa del Norte y Asia
Occidental (Arabia Saudita y Australia). Sus cuerpos fructife-
ros fueron los organismos terrestres mas altos de ese tiempo,
llegando a medir hasta alrededor de 1 metro de didmetroy 8.8
metros de altura'*1s,

Hasta la actualidad, sistematicamente 144.000 especies
fUngicas han sido nombradas y clasificadas. Sin embargo, se
estima que el 93% de las especies son actualmente descono-
cidas para la ciencia. EL nimero total de especies en la Tierra
puede llegar a ser entre 2.2 y 2.8 millones segun estimaciones
basadas en estudios de ADN ambiental (eDNA), y el nimero
aumenta si se ahonda en la diversidad de OTUs (por sus siglas
en inglés, Operational Taxonomic Unit), el modelamiento de
nichos ecoldgicos y en interpolaciones basadas en la riqueza
global de especies'®. Sin embargo, se estima que puede haber
5 millones de especies de hongos en todo el planeta.

Los hongos tienen ciclos de vida diversos y complejos,
pueden reproducirse a partir de la produccion de esporas (se-
xuales o asexuales) y/o la fragmentacién de hifas. Durante
el ciclo de vida sus células pueden ser haploides, diploides,
dicaridticas o multicaridticas’. Ademas, muchos poseen un
crecimiento indeterminado e indefinido, como es el caso de Ar-
millaria bulbosa, un Basidiomiceto del género Agaricales, que
por propagacion asexual ha colonizado de micelio al menos 15
hectareas de suelo forestal del bosque de frondosas del norte
de Michigan, Estados Unidos. Pesa més de 10.000 kg y se ha
mantenido genéticamente estable durante mas de 1.500 afios
convirtiéndose en el organismo vivo méas extenso y antiguo del
planeta Tierra'®,

El subreino Dikarya o hongos superiores alberga la divi-
sion Ascomycota y Basidiomycota, sus taxones son homalogos
por poseer células dicaridticas; resultantes de la fusion cito-
plasmatica de células para la distribucion de dos nicleos mo-
nocarioticos a células hijas resultantes de la mitosis. Es decir,
albergan especies con células de mas de dos nucleos®. En la
presente revision, solamente se hara referencia a los hongos
superiores que son las mas empleados en la fabricacion de
biomateriales basados en micelio de hongos.

Fisiologia y diversidad de hongos superiores

Micelio, morfogénesis e integridad celular

ELl micelio es una red fibrosa de filamentos microscdpi-
cos interconectados y dindmicos bien desarrollado y perenne
constituido por la extension apical y fusién de hifas o anasto-
mosis, filamentos tubulares y alargados que muestran una
considerable plasticidad y versatilidad de desarrollo (Figura
1.b)%°. El micelio es el esqueleto del organismo ya que se en-
carga de conectar y trasladar rapidamente agua, azlcares y
minerales formando un sistema cerrado en respuesta a esti-
mulos o cambios en la composicidn del medio externo?. Dis-
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tintas regiones interconectadas del micelio pueden mostrar
actividades fisioldgicas y bhioguimicas diferentes simultéanea-
mente o en distintos momentos, su respuesta variara segun la
especie y las condiciones nutricionales como micro ambienta-
les locales?®?2%3, Cuando crecen en un sustrato heterogéneo,
el desarrollo del micelio permanece difuso y se diferencian
estructuras largas paralelas o rizomorfos?. Mientras, en un
entorno donde los nutrientes se distribuyen homogéneamente
y en abundancia, el micelio puede llegar a presentar pigmen-
tacién, un crecimiento ritmico e incluso exhibir sectores morfo-
légicos delgados como densos y producir estructuras aéreas®.

Segun su funcion y estado del desarrollo, se reconocen
dos tipos de micelio, el micelio vegetativo y aéreo. EL micelio
vegetativo usualmente habita el suelo, coloniza y se nutre de
materia organica vegetal y animal viva (Ej. Hongos parasiticos),
en descomposicion (Ej. Hongos saprafitos) o tienen la capaci-
dad de asociarse de manera mutualista (hongos enddfitos y
los formadores de micorrizas) (Figura 1.c)?. Mientras que el
micelio aéreo, a partir del sustrato colonizado por el micelio
vegetativo, se proyecta hacia la superficie por la extension api-
cal y propagacion ramificada de hifas aéreas, formando en sus
puntas estructuras terciarias productoras de esporas asexua-
les y/o sexuales?. El micelio aéreo también se reconoce como
un estado reproductivo del hongo ya que asegura su supervi-
vencia y la trascendencia de genes a nuevos habitats (Figura
1.d)272e,

El micelio posee una gran resistencia mecdnica e hidro-
fobicidad atribuida a una estructura celular circundante a la
membrana plasmatica, su pared celular?3!, La pared celular
fungica cumple un rol fisioldgico en la morfogénesis y en la
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proteccion de la integridad del micelio'*®. Durante el creci-
miento celular del hongo, la célula contiene una mayor con-
centracion de sales y azlcares generando un diferencial os-
modtico en relacién al medio exterior e impulsando la entrada
neta de agua a través de la membrana plasmatica provocando
su expansion celular®, La membrana plasmatica se presiona
contra la superficie interna de la pared, lo que resulta en el
desarrollo de presidn hidrostatica o turgencia®. El aumento de
la presion interna permite que la célula se acerque a una con-
dicién de homeostasis en la que la afluencia de agua coincide
con el aumento del volumen celular que se produce durante su
crecimiento. Es decir, la pared celular es una estructura muy
dindmica y en constante crecimiento, que resiste la expansion
en gran parte de su superficie. Ademas, se extiende en regio-
nes especificas incluidas las puntas de las hifas (Figura 1.a)*.

Desde el punto de vista estructural, la pared de la célula
fUngica es un compuesto macromolecular entrelazado y po-
roso ensamblado en la superficie de la membrana plasma-
tica™®, De manera general, la pared celular se compone de
polisacéridos, microfibrillas de quitina unidas covalentemente
a polimeros lineales de glucanos y una variedad de glicoprotei-
nas y lipidos. Junto a pequeias cantidades de polifosfatos e io-
nes inorgdanicos, conforman la matriz extracelular (Figura 2)%.
La sintesis del polimero de quitina es catalizada por la quitina
sintasa a partir de monémeros B-1,4-N-acetil-D-glucosamina.
Entre moléculas de quitina adyacentes se ensamblan en ma-
trices antiparalelas unidas por hidrégeno volviéndolas extre-
madamente insolubles, con una gran resistencia a la traccion,
soportan el estrés y eliminan el agua de su estructura®. Cuan-
do la quitina se rompe, la célula pierda su estabilidad osmotica

Cuerpo fructifero
(estructura
reproductiva)

d.

Figura 1. Biologia y estructura de hongos superiores a. El crecimiento apical de hifas generado por la presion de turgencia
inducida por un gradiente osmdtico en el sitio de absorcion de agua y la secrecion de materiales extracelulares mediado por
vacuolas®. b. Micrografia SEM de Ganoderma lucidum sobre sustrato de celulosa a los 10 dias de crecimiento 30.°C. Coloniza-
cion micelial de un hongo de podredumbre blanca sobre sustrato de naturaleza lignoceluldsica. "Mycelium” by Bushman. K is
licensed under CC BY-NC 2.0 d. Esquema de la estructura reproductiva fungica desarrollada a partir de la red micelial vegeta-

tiva. Diagrama creado por BioRender.com
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y puede romperse. El $-1,3-glucano es a menudo el polimero
de la pared celular mas abundante. ELl enlace B-1,3-glicosi-
dico en los glucanos retuerce el polimero y tres cadenas de
glucano forman una triple hélice que se mantiene unida por
enlaces de hidrégeno. Los B-1,3-glucanos estan conectados
con B-1,6-glucanos en la estructura de la pared madura para
producir una red eldstica de polimeros altamente ramificada®.

Las proteinas estructurales en la pared celular son gli-
coproteinas con carbohidratos ligados a N y O. Estos incluyen
a manoproteinas, que estan glicosiladas con cadenas ricas en
manosa, y otras glicoproteinas con manosa y residuos de ga-
lactosa. Las glicoproteinas de la pared celular estéan conecta-
das a la membrana plasmatica mediante un anclaje de glu-
cosifosfatidilinositol (GPI) y se reticulan con las microfibrillas
de quitina y glucanos y cumplen funciones de sefalizacién y
transporte, participan en la fusién con otras células y funcio-
nan en la adhesion a superficies, formacién de biopeliculas y
patogénesis. También median la absorcion de compuestos del
entorno circundante y protege la célula de sustancias noci-
VaSlg‘Sz.

Analisis quimicos de la composicion de la pared celular
han revelado que las proporciones relativas de quitina, gluca-
nos y glicoproteinas varian segun las caracteristicas fisioldgi-
cas intrinsecas de la especie?**. La hidrdlisis, generalmente
acida, de las paredes celulares de hongos que representan dis-
tintos taxones ha revelado que los azlcares mas abundantes
son las hexosas, en el siguiente orden de abundancia y distri-
bucion (Tabla 1): glucosa > glucosamina (producto hidrolitico

Cadenas de
manosa tipo a

de la quitina y quitosano) > manosa > galactosa > galacto-
samina. También se han encontrado &cidos urdnicos, princi-
palmente &cido glucordnico, pentosas (arabinosa y ribosa) y
desoxihexosas (principalmente fucosas)®. Asi mismo, factores
exdgenos influencian en las concentraciones relativas de los
componentes de la pared celular; como la edad del cultivo,
las condiciones ambientales de crecimiento, el uso de medios
solidos y liquidos, las fuentes de nitrégeno y carbono, la con-
centracion de iones, la temperatura, el pH, la iluminacion, la
adicion de diferentes componentes, etc?®. Haneef y colabora-
dores, a través del cultivo de dos hongos Basidiomicetos de po-
dredumbre blanca y productores del mismo tipo de enzimas,
Ganoderma lucidum y Pleurotus ostreatus, fueron inoculados
en sustratos de polisacaridos de celulosa pura y PDB (Potato
Dextrose Broth) demostrando que las peliculas fibrosas de mi-
celio presentan propiedades mecénicas y estructurales sinto-
nizables y muy bien controladas dependiendo de los nutrientes
del sustrato. El micelio se volvid mas fibroso y rigido cuando se
cultivé en celulosa pura. La celulosa pura es mas compleja y
dificil de digerir en comparacion a la celulosa de PDB debido
a la presencia de azucares simples. La rigidez del micelio fue
atribuida a una mayor sintesis de quitina para la penetracion y
degradacion de la celulosa. Ademaés de demostrar que pueden
ser producidas en grandes cantidades y sobre amplias super-
ficies®C.

Sistema multi-enzimatico extracelular sapréfito degradador
de biomasa lignoceluldsica

Capa externa, rica en glicoproteinas fibrilares

Capa interna, rica en glucanos y quitina

Manoproteinas

] on

] B-1,6-Glucanos

B-1,3-Glucanos

.- :l Quitina

Membrana
plasmatica

Figura 2. Composicion quimica de la pared celular fungica. a. Una seccidn de la pared celular de células de Candida albicans
fijadas quimicamente y capturadas por microscopia electrénica de transmisién (MEB). b. Vista esquematica de la organizacion
modular general de la pared celular. Modificado de: Cassone, A., 2013. Development of vaccines for Candida albicans: fighting
a skilled transformer. Nature Rev. Microbiol. 11, 884-891 38. Diagrama creado por BioRender.com
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Tabla 1. Principales carbohidratos identificados en hidrolizados de paredes celulares de hongos.

Fuente: Ruiz-Herrera, J., 2012. Fungal cell wall: structure, synthesis, and assembly, Boca Raton, FL: CRC Press. Nota: tr = tra-
zas; +/- = menos de 1%; + = 1.1-5%; ++ = 6-20%,; +++ = mas de 21% de azlcares totales presentes en la pared celular. Glc = glu-
cosa; Gal = galactosa; GlcN = glucosamina (un producto de polisacaridos que contienen glucosamina o N-acetilglucosamina);
Mann = manosa; GalN = galactosamina (un producto de polisacéridos que contienen galactosamina o N-acetilgalactosamina);
Glucur = &cido glucuroénico; Rham = ramnosa; Fuc = fucosa; Xyl = xilosa; Ara = arabinosa

Los hongos y bacterias son organismos saprofitos y los
principales recicladores de la biomasa organica y elementos
inorganicos de la hidsfera manteniendo continuos los ciclos
biogeoquimicos de Carbaono, Nitrégeno, Fésforo y Azufre. Un
saprofito es un organismo heterdétrofo y quimiorganotrofo que
obtiene energia quimica y carbono de la degradacion de molé-
culas organicas complejas preexistentes. La energia y fuentes
de carbono requeridas son obtenidas por medio de procesos
metabdlicos mult-ienzimaticos de polisacaridos, lipidos y pro-
tefnas insolubles®*“C, Las enzimas catalizan la despolimeriza-
cion de macromoléculas y se pueden clasificar de acuerdo a
su localizaciéon como intra y extra-celulares y respecto a su
funcién como hidrolasas y oxidorreductasas. La secrecion de
un coctel de enzimas oxidativas actua de forma cooperativa y
sinérgica convirtiendo residuos organicos ricos en polimeros
recalcitrantes e insolubles provenientes de organismos muer-
tos en mondmeros de facil absorcién y transporte? 4, Espe-
cificamente, los hongos saproéfitos degradadores de biomasa
vegetal como materiales lefiosos ricos en fuentes lignocelulo-
sicas son los participes centrales en el ciclo del Carbono glo-
bal por el secuestro de CO, y la mineralizacion de carbono®®,

La composicién quimica de la biomasa vegetal es variable
lo que permite disponer de estructuras flexibles como mate-
riales herbaceos o estructuras mas resistentes como de tron-
cos y ramas de arboles*. Los materiales lignoceluldsicos sue-
len ser un sistema recalcitrante debido a la integracion fuerte
de tres constituyentes poliméricos de proporciones variables
de: i) celulosa, ii) hemicelulosa (en conjunto se denomina ho-
locelulosa) v, iii) lignina que sirven de soporte estructural y
confieren resistencia a la pared celular de células vegetales.
Los polimeros lignoceluldsicos son ampliamente utilizados
en una serie de procesos industriales como la produccién de
alimentos, papel/pulpa, textiles, biocombustibles, detergen-
tes, compuestos poliméricos, etc. Sin embargo, la velocidad y
grado de degradacidn de la lignocelulosa depende de enzimas
ligninoliticas como herramientas bioldgicas®®#4.

La celulosa es una de las moléculas organicas mas abun-
dantes sobre la Tierra y constituye aproximadamente el 45%
del peso seco de la madera. Es un homopolimero lineal de uni-
dades D-glucopiranosa unido por enlaces B-1,4 glicosidicos.
Cada cadena de celulosa esta ligada a otras cadenas mediante
enlaces de hidrdgeno y fuerzas de van der Waals que apor-
tan rigidez*. De acuerdo al nimero de enlaces de hidrégeno,
si son pocos la celulosa se considera amorfa; mientras que si

son abundantes generan diferentes formas cristalinas deno-
minadas celulosa |, Il, Il y IV. La celulosa | se encuentra normal-
mente en la pared celular®, Las hemicelulosas, al igual que la
celulosa, se han perfilado como fuentes de carbohidratos. La
hemicelulosa suele ser un polimero de menor masa molar que
la celulosa y mas facilmente hidrolizable debido a su estruc-
tura predominantemente amorfa. Los polimeros de hemicelu-
losa forman una estructura polimérica compleja, ramificada
y tienen una mayor diversidad estructural que consiste en la
unién de diferentes unidades de azulcares que incluyen xilano,
xiloglucano, manano, glucomanano, galactoglucomanano y
calosa*’. Las ramificaciones estan conformadas de D-xilosa,
F-galactosa, L-arabinosa y acido D-glucordénico.

La lignina, es el polimero aromatico mas abundante sobre
la bidsfera. Es un polimero ramificado, amorfo y heterogéneo
constituido por unidades de fenilpropano (p-curamil, coniferil y
alcohol sinapilico) unido por diferentes clases de enlaces®®4é,
En el @mbito estructural, la lignina mantiene unida la celulosa
y la hemicelulosa entré si rellenando, pegando y reforzando
toda la estructura. De esta manera, las fibrillas elementales
de celulosa 3-5 nm de diametro se unen para formar microfi-
brillas de hasta 20 nm de didmetro??,

En los ecosistemas, son reconocidos tres grupos de hon-
gos superiores descomponedores de biomasa vegetal ligno-
celuldsica: i) los hongos saprafitos de podredumbre blanca, ii)
parda vy, iii) de pudricién blanda“. Cada categoria se clasifica
de acuerdo a la capacidad degradativa enzimatica de biomasa
lignoceluldsica. Las interacciones de descomposicion son aso-
ciadas a una variedad de enzimas extracelulares ligninoliticas
gue exponen los polisacéridos de la pared celular de células
vegetales para su posterior digestion. El sistema multienzima-
tico extracelular de los hongos saprdfitos es producido en el
reticulo endoplasmatico rugoso de las hifas®** y exudadas ha-
cia el medio circundante a través de vesiculas'*?'. De acuerdo
la compaosicion quimica del material a degradar, el hongo de-
sarrolla una estrategia encargada por un arsenal de enzimas
hidroliticas y oxidorreductasas®. Estas enzimas se conocen
como enzimas activas en carbohidratos (CAZymes, por sus si-
glas en inglés Carbohydrate-Active enZYmes) y se clasifican
en numerosas familias de glucésido hidrolasas (GHs), glicosil-
transferasas (GTs), polisacaridos liasas (PLs), carbohidratos
esterasas (CEs) y actividades auxiliares (AAs), las Ultimas de
las cuales incluyen enzimas oxidativas, como la celobiosa des-
hidrogenasa (CDH) capaz de degradar y modificar la celulosa,
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hemicelulosa y lignina al producir radicales hidroxilo libres, y
el polisacérido monooxigenasa litica (LPMQ)®%,

La degradacion de la biomasa lignoceluldsica se lleva a
cabo por la mezcla de enzimas que agrupan las celulasas, he-
micelulasas, pectinasas y enzimas oxidativas extracelulares
que actuan de manera cooperativa y sinérgica. En la Tabla 2, se
resume la actividad enzimética de algunos hongos de podre-
dumbre blanca en sustratos de fermentacion en estado sélido
durante 14 dias.

Las celulasas catalizan la hidrdlisis de enlaces glicosidicos
B-1,4 que mantienen unidas las cadenas de celulosa y, segun
su actividad, se clasifican en endoglucanasas (EC 3.2.1.4), exo-
glucanasas (EC 3.2.1.74) y B-glucosidasas (EC 3.2.1.8)°. Las
hemicelulosas son enzimas especificas que despolimerizan
las hemicelulosas, entre las enzimas mas estudiadas y abun-
dantes destacan las xilanasas que catalizan la hidrélisis del
esqueleto de xilano. Entre las xilanasas, las B-1,4-endoxilana-
sas (EC 3.2.1.8) hidrolizan enlaces B-1,4 que unen las xilasas,
y las B-xilosidasas (EC 3.2.1.37) hidrolizan xilooligosacaridos
formados por las endoxilanasas. Las ramificaciones presen-
tes en el xilano son hidrolizadas por la catélisis de a-L-ara-
bonofuranosidadas, a-glucoronidasas, acetilxilano esterasas y
feruloil esterasas. Las pectinasas son un complejo de enzimas
que degradan la pectina, polisacéridos ramificados presentes
en la pared celular vegetal. Su esqueleto principal es de &cido
D-galacturonico y las cadenas laterales son generalmente de
xilosa, galactosa o arabinosa. Mientras que, por su resistencia
quimica y complejidad estructural, la despolimerizacion de la
lignina es catalizada por enzimas inespecificas extracelulares
de alto poder oxidativo. Las mismas agrupan las enzimas laca-
sas (Lac) y enzimas peroxidasas como lignina peroxidasa (LiP;
EC 1.11.1.14), manganeso peroxidasa (MnP; EC 1.11.1.13) y en-
zimas hibridas conocidas como peroxidasas versatiles (VP EC

1.11.1.16), entre otras*3535,

El grupo de hongos de pudricién blanca se destaca por
su alta capacidad de degradacién de lignina, asi como tam-
bién de polisacaridos de celulosa y hemicelulosa por poseer
un sistema enzimatico extracelular de degradacién de lignina
altamente activo®®*%657 E[ potencial ligninolitico de hongos de
pudricién blanca para degradar y digerir la pared celular vege-
tal lo ha convertido en uno de los principales microorganismos
considerados para la obtencién de biomateriales basados en
micelio (Tablas 2 y 3). Al inocular el micelio de hongos de po-
dredumbre blanca en sustratos organicos sélidos de naturale-
za lignoceluldsica, se obtiene un compuesto ligero que consis-
te en una red microscoépica entrelazada tridimensionalmente
de fibras de refuerzo naturales presentes en la materia prima'y
células miceliales filamentosas®® % El material organico sue-
le ser degradado y reemplazado por biomasa fungica creando
una capa esponjosa o compacta que entreteje al sustrato, mol-
deado o adherido a soportes naturales y sintéticos, tales como
papel, yute, algoddn fieltro, fibras de vidrio, metal y carbono en
la obtencion de productos para empaquetado y aislamiento,
biotextiles, materiales para construccién para viviendas, entre
otros usos*68263 Es de esperarse que mientras mayor sea el
potencial ligninolitico de las cepas fungicas empleadas mayor
sea su capacidad de colonizar el sustrato lignocelulésico em-
pleado.

Biomateriales a base de micelio fingico

Los nuevos vientos de cambio conllevan a replantear con
premura arquetipos fdsiles del pensamiento y patrones mo-
rales y bioéticos que contradicen el derecho a la vida. El des-
pertar inminente de una nueva cultura material que integra
los principios de la economia sostenible exige indudablemente
estar al nivel de los nuevos desafios tanto de rasgos bioéticos
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Tabla 2. Actividad enzimatica de hongos de podredumbre blanca desarrollados por fermentacién en sustrato sélido durante 14 dias.
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como tecnoldgicos. Entre los ultimos, se encuentra el hecho
de reconocer el surgimiento espontdneo de la “Biotecnologia
Material” que, bajo un enfoque multi, inter y transdisciplinario,
se concibe desde sus inicios con una clara cohesién “Sofista”
del Arte y la Ciencia unidos. En este sentido, la Biotecnolo-
gia Material pudiera definirse como “el uso racional de la bio-
diversidad para darle valor afiadido a materiales naturales,
compuestos o desechos orgénicos y convertirlos en productos
biodegradables Utiles para la sociedad, el arte y la cultura, en
reemplazo de otros que pudieran ser perjudiciales para el am-
biente o perniciosos para la vida, en si mismos, o en su proceso
de produccion”.

En principio, un biomaterial se puede definir como “un ma-
terial funcional que ha sido disefiado y construido a partir de
una materia prima bioldgica, tales como plantas, algas, bacte-
rias, hongos, asaciaciones simbidticas mutualistas de microor-
ganismos o biopolimeros microbianos”. Dichos biomateriales,
vistos como producto final, pueden o no estar mezclados con
materiales naturales, compuestos y/o desechos orgdnicos.
Son materiales autogenerados por algun tipo de organismo
vivo y son basados en los nuevos paradigmas de la fabrica-
cion alternativa ya que parten de la légica “de hacer crecer los
nuevos materiales en lugar de extraerlos”, integrando, de esta
manera, los principios de la economia circular y de la Biotec-
nologia Material, asegurando la susceptibilidad de los mismos
a ser degradados y volver a su estado original en la naturaleza.
Asi mismo, se debe garantizar que los procesos productivos de
los biomateriales, en todas sus escalas y en toda su cadena de
valor, no deben comprometer o perjudicar al medio ambiente.

Segun expresan légicamente fundadores de Radial Bio-
materiales (@radial.bio), lo ideal serfa comprender dos gran-
des clasificaciones de los biomateriales. Por un lado, i) los
bio-basados, que son aquellos que tienen un porcentaje de
composicion bioldgica en su estructura y, por otro, ii) los bio-fa-
bricados, que son aquellos que emplean un microorganismo
vivo ya sea como materia prima o durante su proceso de fa-
bricacién. A pesar que el ultimo tipo de biomaterial también
pudiera ser reconocido como bio-basado, éste se distingue por
“crecer, adherirse y moldearse a una superficie a expensas de
algun tipo de organismo viva". Finalmente, un biomaterial debe
cumplir con ciertos criterios tales como poseer una densidad y
peso adecuados, deben ser inertes, es necesario que disponga

de una resistencia mecéanica apropiada, ser facil de fabricar y
de producirse a gran escala®®®,

En el caso de los biomateriales a base de micelio fungi-
co, nos referimos a aquellos que son auto-generados por la
estructura micelial de hongos, por lo tanto, se comprenden
como bio-fabricados (Figura 3). Los sustratos lignoceluld-
sicos son ideales para el desarrollo de biomateriales a base
de micelio fungico®%. Los materiales compuestos a base de
micelio resultan del crecimiento micelial vegetativo y/o aéreo
en materiales organicos como desechos agricolas®. Entre los
sustratos mas empleados resultan los residuos agroindustria-
les, forestales y la hiomasa residual de bosques primarios y
secundarios (Tabla 3).

El tipo de biomaterial a obtener subyace en la naturalezay
procesamiento del sustrato a emplear, los parametros de cre-
cimiento, los requerimientos nutricionales y las caracteristicas
genéticas del hongo a emplear. Estos pardmetros, a pesar que
en algunos trabajos de investigacién no son detallados, son
criticos en el nivel de colonizacién y el grosor del micelio para
la determinacion de la rigidez, flexibilidad, resistencia a la trac-
cién, hidrofobicidad, entre otras®.

El acondicionamiento fisico del sustrato es clave en el
rendimiento y de sus propiedades estructurales del desarrollo
micelial del biomaterial que se espera obtener. Las condicio-
nes fisicas necesarias a controlar para los materiales a base
de micelio son los niveles de O, CO,, humedad relativa, ex-
posicion a la luz, flujo de aire y la temperatura. En funcién al
desarrollo micelial, su clasificacién se proyecta en materiales
bio-fabricados a partir del micelio vegetativo o micelio aéreo,
tal como se explica a continuacion*,

Biomateriales desarrollados a partir de corrientes
lignoceluldsicas y micelio vegetativo

En la literatura se reconocen dos categorias de disefio
para los biomateriales obtenidos a partir del desarrollo mi-
celial vegetativo sobre sustratos lignoceluldsicos: i) tipo espu-
ma vy ii) tipo sdndwich®. Ambos biomateriales se muestran en
la Figura 4.

Espumas a base de micelio o MBFs

Las espumas a base de micelio o MBFs (por sus siglas
en inglés, mycelium-based foams) son biomateriales de baja
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Figura 3. Materiales compuestos de micelio fungico implementados en la industria.
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Tabla 3. Publicaciones relacionadas a métodos de produccion y procesamiento de materiales compuestos de micelio en el

periodo 2015-2020.

*Modificado de Elsacker et al., (2020). https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.138431%"

densidad, porosos y altamente anisotrdpicos, es decir, sus pro-
piedades mecénicas son asimétricas en diferentes direcciones.
A excepcidn de ladrillos y paneles de micelio, no necesitan de
un prensado (calor o frio). Los principales sustratos mencio-
nados en la literatura son fibras, céscaras o pulpas de made-
ra con particulas de 5-25 mm de diametro. Su incubacion se
realiza en un microambiente relativamente himedo 70-78%,
temperatura 24-28 °C y sin necesidad de luz, riego o insumos
quimicos®89%6, Una vez que el micelio coloniza el sustrato es
sometido a calor y prensado hasta un punto critico para inac-
tivar el micelio y reducir la humedad relativa hasta 10-15%,
dando como resultado materiales con propiedades similares a
las espumas de poliestireno expandido u otras espumas para
embalaje, el aislamiento térmico o acustico y/o materiales de
construccion®®, Appels et al., 2019, presentd un disefio ex-
perimental con especies de Pleurotus ostreatus y Trametes

versicolor inoculados en sustratos de paja, aserrin y algodon
obteniendo diferencias significativas en el rendimiento meca-
nico de materiales compuestos seguin el sustrato y el proceso
de fabricacion, especificamente el prensado. Los materiales
a base de algoddn fueron menos rigidos y mas resistentes a
la humedad que compuestos a base de paja. Mientras que,
respecto al proceso de fabricacién, el prensado con calor au-
mento la densidad tres veces mas ((0.35 - 0.39 g/cm?®)) que
materiales sin prensado, mejorando la homogeneidad, la
resistencia a la traccion (0.15 - 0.24 MPa) v la rigidez de los
materiales indistintamente del sustrato y la cepa utilizada.
Ademas, presento una gran similitud con la densidad y médulo
de elasticidad longitudinal o Médulo de Young (35 - 97 MPa) a
espumas de poliestireno, corcho y madera 66. Los biomate-
riales auto-generados por la cepa super productora de laca-
sa Pycnoporus cinnabarinus también presentaron una buena
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elasticidad y capacidad de amortiguacion adecuado como ma-
terial de embalaje. Entre las ventajas de fabricacion destacan
su baja densidad, resistencia competitiva, propiedades meca-
nicas de traccién e impacto y estabilidad a altas temperaturas
y a la radiacion ultravioleta, volviéndolos competitivos entre
materiales sintéticos (espumas de poliestireno), bioldgicos y
nanoestructurados®06.5965,

Compuestos tipo sandwich o MBSCs

Los compuestos tipo sandwich a base de micelio o MBSCs
(por sus siglas en inglés mycelium-based sandwich compo-
sites) consisten generalmente de un nucleo de composicion
recubierto por dos o mas capas secas, esterilizadas y pre im-
pregnadas; compuestas de fibras lignoceluldsicas o textiles
naturales (lino, yute o celulosa) con la forma deseada del pro-
ducto a obtener®. Posteriormente, se inactiva el micelio por
presando térmico y es curado con resina natural. El sistema de
fabricacion es detallado en siete pasos por Jiang et al. (2016)7°,
La accion cohesiva natural del micelio actua como un pega-
mento natural y auto ensamblable dando como resultado un
solo blogue. El uso de ldminas de lino reporta una colonizacion
mas eficiente y de mayor produccion de biomasa. En general,
los MBSCs presentan un factor adicional de heterogeneidad
entre las capas laminadas y el nucleo que, desde un punto de
vista mecdnico, son estructuras mas fuertes y rigidas mos-
trando un mdédulo de elasticidad y resistencia a la traccién ma-
yores a los MBFs. Esta categorfa de manufactura es empleada
para la fabricacion de biotextiles. En condiciones controladas,
las propiedades fisicas, mecanicas y termodinamicas, tales
como la morfologfa, densidad, textura, apariencia, cinética de
crecimiento, resistencia a la traccion y flexion, termogravime-
tria, absorciéon de agua y humedad son factores cualitativos
y cuantitativos deben ser evaluados®¢"-3, Juntos, alcanzan
diferencias significativas en el rendimiento y factibilidad de los
biomateriales®.

Segun Appels et al. 2019, el prensado con calor mejora la
homogeneidad, la resistencia y rigidez (densidad y mddulo de
elasticidad) de los materiales cambiando su comportamiento
similar a espumas, corchos o madera. En términos generales,
demuestra que este tipo de modificaciones generan diferen-
cias significativas en el rendimiento de los biomateriales. Es-
pecificamente, los materiales renovables basados en micelio
desarrollados en paja son mas rigidos y menos resistentes a
la humedad que los compuestos a base de algoddn’™. Actual-
mente, Ecovative Designs LLC fabrica una madera micelial de-
nominada comercialmente MycoBoard™ que posee una den-
sidad (0.685 g/cm?®) mucha maés baja que los paneles de vidrio
y el poliester (1.522 g/cm?). Los paneles de micelio son més
fuertes, mecanizables, personalizables y resistentes al fuego
Clase B'°, Cabe destacar que la NASA (por sus siglas eninglés,
National Aeronautics and Space Administration) tiene sus ojos
puestos en la micotectura, proponiendo nuevos conceptos de
disefio arquitectdnico aeroespacial basados en compuestos de
micelio fungico vegetativo. La idea es utilizar los residuos or-
ganicos generados por la tripulacién, agua, regolito (materiales
rocosos sueltos y provenientes de la meteorizacién del suelo) y
planchas de micelio inactivas para fabricar materiales fibrosos
y ligeros autoajustable con buenas propiedades mecanicas.
Entre sus usos, se ha considerado la fabricacién de paneles,
proteccién contra la radiacion, sellos de vapor, armazoén de ve-
hiculos y muebles, retardantes de fuego, entre otros. Asi mis-
mo, la NASA propone que los materiales fungicos sean com-
plementados con bacterias como Bacillus subtilis para generar
una relacién mutualista permitiendo la integridad estructural

mediante la mineralizacidn, produccién de polimeros y forma-
cion de filamentos. Por Ultimo, ademas de proponer acelerar
el crecimiento mediante la secrecion de metabolitos en el mi-
celio, visualizan emplear a los hongos como biosensores para
la deteccion de presidn y fallas en la integridad estructural de
las naves espaciales midiendo la tension mecénica a través del
cambio de color o fluorescencia’.

Biomateriales desarrollados a partir de corrientes
lignoceluldsicas y micelio aéreo

Desde la época antes de Cristo (a. C.), especificamente
entre los afios 3350 y 3100 a.C. ya se registra el uso de piezas
de cuerpo fructiferos de especies como Piptoporus betulinus
y Fomes fomentarius como material de yesca y con fines es-
pirituales™. Al pasar los afios, las aplicaciones con el cuerpo
fructifero de algunos hongos como F. fomentarius han ido va-
riando. Una de estas, es la elaboracién de biotextiles siendo los
principales productos obtenidos a partir de este cuero fungico
sombreros, cinturones, bolsos, cuadros, pafio de limpieza para
gafas, entre otros. Estos hongos son cosechados y cortados en
franjas siguiendo el crecimiento radial del cuerpo fructifero y
posteriormente almacenados en cajas de madera por 2 sema-
nas para mantenerlos lisos antes de su uso’’. Los hongos en el
aire desarrollan su cuerpo fructifero a partir del micelio aéreo
para su reproduccion y dispersién de esporas. Para ello, sus
hifas contienen proteinas morfogenéticas que responden al
ambiente aéreo colonizando la superficie del sustrato creando
una capa esponjosa o compacta. La capa de micelio también
se conoce como “fungal skin"%, considerada una alternativa al
cuero animal por sus propiedades de maleabilidad, induccién
de crecimiento aéreo homogéneo, sin procesos de curtido o re-
activos contaminantes, y sobre todo es biodegradable y libres
de la crueldad animal,

El interés comercial y cientifico en el micelio aéreo por
producir materiales similares al cuero ha despertado el inte-
rés de varias empresas de base Biotecnoldgica en el mundo.
MycoWorks Inc., Bolth Threads y Mycotech Lab son pioneros
en la generacién de alternativas para la industria textil, espe-
cificamente el cuero™*®'. En comparacion a los textiles obteni-
dos de cueros de bovinos y sintéticos, el cuero micelial tiene la
apariencia y propiedades similares®?, inclusive, MycoWorks Inc.
comenta que pueden lograr obtener cuero micelial con pro-
piedades superiores al cuero animal. Para ello, la modulacion
de crecimiento de micelio aéreo con caracteristicas estéticas
y/o de un espesor de calidad se pueden lograr a partir del cre-
cimiento vegetativo, la seleccion del organismo modulador y
de su distribucién homogénea sobre el sustrato®. MycoWorks
Inc. desarrolld un cuero de micelio fino comercializado como
Reishi™ a partir de Ganoderma lucidum y algodon. En el cami-
no de MycoWorks Inc. por la estandarizacién y optimizacion de
las técnicas y procesos de produccién, se propusieron estra-
tegias para aumentar la resistencia y flexibilidad mediante la
implementacion de Cross-linkers para la formacion de enlaces
moleculares entre fibras de quitosano. Entre las propuestas
de cross-linkers se mencionan a nanocompuestos de quitina
y &cido subérico, o-quinona a través de la catélisis de sustra-
tos fendlicos via tirosinasa y genipina. Ademas, la aplicacion
de recubrimientos naturales que actiian como una barrera de
humedad, como la aplicacion de capas de zeina de maiz con
PEG, han mostrado una resistencia a la tension de 6 MPa e
insolubilidad en agua™. MycoWorks Inc. ha logrado obtener en
sus materiales finos de micelio caracteristicas superficiales
aterciopeladas y esponjosas y, ademas, que se pueden cortar,
procesar y mecanizar con mas materiales para mejorar sus
propiedades fisicas y mecanicas.
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Figura 4. Biomateriales desarrollados a partir de corrientes lignocelulésicas y micelio vegetativo a. Preparacion y elaboracion
de MBFs y nuicleos para MBSCs65. "Mycelium front" by harrington_alison is licensed under CC BY-SA 2.0. b. Productos disefia-
dos a partir de MBFs para aislamiento y empaguetamiento. Obtenido de Building On Mycelium: https://www.materialincubator.
com/building-on-mycelium. c. Disefio y fabricacién de MBSCs. Una vez miceliado el nlcleo se agregan capas de fibras vegetales
o textiles para refrozar su resistencia. Modificado de: "Mycelium" by Bushman.K is licensed under CC BY-NC 2.0. Diagrama

creado con BioRender.com.

Por otro lado, Mycotech ha lanzado al mercado una gama
de productos que incluyen zapatos, carteras y correas de re-
loj fabricados con su sustituto del cuero derivado del micelio
Mylea™. Su cuero biodegradable tiene dos presentaciones, uno
de color marrén natural y cuero negro tefiido naturalmente.
Ambos presentan propiedades mecanicas similares; resisten-
cia a la traccion 8 -11 MPa, Elongacion 22-35 % vy resistencia
al desgarro 24 N#*. Mientras que, Bolt Threads, ofrece su pro-
ducto de micelio llamado Mylo™ que consiste completamente
en capas naturales de fibra de micelio adherida directamente
y compactada creando una unién sélida y fuerte. A pesar de
todo, la informacidén disponible para la comunidad cientifica
necesaria para la replicacion de cuero micelial es aun limitada.
El proyecto BioFab con un propdsito mayor por la democratiza-
cion del conocimiento sobre los biomateriales, divulgé la guia
practica para el desarrollo de textiles conformados por micelio
y fibras naturales. El micotextil se elaboré a partir del desarro-
llo de micelio méas o menos homogéneo de Trametes versicolor
y Neurospora crassa sobre una matriz de fibra vegetal (yute)
y sumergido en un medio de cultivo liquido PDB. Un punto a
considerar es que el cultivo requiere el suministro del medio
liquido cada 2-3 dias para mantener el micelio humectado®.

Muy recientemente, aparte de emplearse el micelio aé-
reo con fines biotextiles, también se utiliza como micoproteina,

una fuente de alimento nutritiva, de alto contenido en aminoa-
cidos y fibra, asi como de bajo contenido de grasas saturadas,
colesterol, sodio y aztcar®. Dichas propiedades, hacen del mi-
celio aéreo un alimento saludable y de buena palabilitad, de
estructura y textura similar a la de la carne por su similitud
al tamafo de la fibra. Entre los productos con oferta para el
consumidor destaca Atlast™ desarrollado por Ecovative De-
sign LLC., se basa en la premisa de que los hongos pueden
cultivarse para imitar el tocino, los filetes, las pechugas de po-
llo y otros cortes enteros de origen animal. EL micelio forma
estructuras a nivel de micras con extrema precisién parecién-
dose a la carne'®?%, Otra gama de productos reconocidos en
17 paises del mundo son Quorn™. Su proceso de fabricacion
de micelio inicia en fermentadores de aire de 40 metros, ali-
mentado continuamente con agua, sales y glucosa obtenida de
la digestién enzimatica de almidén de trigo o maiz®”. Una vez
crecido el micelio, el caldo nutritivo es calentado y recolectado
por centrifugacion para obtener una pasta de micelio®®8,

Propiedad intelectual, produccion de biomateriales
compuestos de micelio y empresas a nivel mundial

Las empresas pioneras en la produccién masiva de ma-
teriales compuestos de micelio de hongos mantienen encrip-
tados los detalles técnicos, asi como la caracterizacion fisica
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y mecadnica de los biomateriales. En general, las tecnologias
de produccién de estos biomateriales son incipientes y aun
en estado de desarrollo, siendo la primera referencia del afio
2017. Hasta la fecha, se han registrado 48 patentes o solici-
tudes de patente en relacién al uso de materiales flingicos en
diversas areas'. En la tabla 4, se presenta a las empresas del
mundo que emplean micelio de hongos en productos de disefio
comercial. La industria de la biofabricacién de biomateriales
de micelio de hongos esté liderada por los siguientes actores:
Ecovative Design LLC (USA) con el 45 % de todas las paten-
tes seguido por Ford Global Tech (USA) con 19 %, Shenzhen
Tech (China) con 17 %, MycoWorks Inc. (USA) con 6 % y Spora
Biotech (Chile) con 0,48 %. Estas patentes se encuentran dis-
tribuidas principalmente en Estados Unidos (60 %) y China (30
%).

De los actores mencionados anteriormente, y en particular
a los relacionados a la industria de los biotextiles, MycoWorks
Inc. y Ecovative Design LLC, han propuesto y desarrollado un
biomaterial denominado “cuero de hongos". MycoWorks Inc.
fue la primera Start-Up en introducir este biomaterial textil
en el 2017. Posteriormente, Ecovative Design LLC desarrolld
su propio cuero de hongos y le vendieron la licencia a “Bolt
Threads”, una Start-Up ubicada en San Francisco, Califor-
nia (USA), que desarrolla textiles sustentables. Bolt Threads
realizd un Kickstarter a finales del 2018 de una cartera hecha
con su cuero de hongos que denominaron “Myla”, donde algu-
nas de las carteras fueron entregadas a principios del 2020, y
otras unidades aun contindan en produccién. Hoy en dia, Bolt
Threads proyectdé a "Mylo™" como su biomaterial textil con
mayor escalamiento y anunciaron que su planta piloto tendra
una capacidad productiva de 1.000.000 pies cuadrados (ft?)/
afo, los cuales ellos mismos han indicado que ya estéan todos
comprometidos®,

Por otro lado, MycoWorks Inc., generé una nueva empresa
para hacer el lanzamiento de su nuevo producto “Made with
Reishi” con la cual hicieron un relanzamiento del material en
la “New York Fashion Week 2020" (enero, 2020). Este material
lo denominaron “Reishi™” y a la tecnologia “Fine Mycelium”.
Posteriormente, cerraron una ronda de inversion por USD
$17.5 millones. La nueva financiacién permitird a MycoWorks
Inc. continuar ampliando sus operaciones de fabricacion para
satisfacer la enorme demanda existente y cada vez mas cre-
ciente en el mercado por su material Reishi™. Actualmente,
la compafiia opera dos instalaciones de produccion y esté a
punto de abrir una tercera planta comercial con una capacidad
de produccién de 80.000 ft? de material por afio para apoyar
el lanzamiento de productos que han sido prototipados y pro-
bados con los principales clientes de lujo durante mas de 18
meses. Otro actor, pero que no esté registrado dentro del ca-
pital intelectual internacional, es Mycotech, estén ubicados en
Indonesia y su cuero de hongos lo denominaron Mylea™.

La nueva cultura micelial no solo ocurre en paises poten-
cia, sino también esté sucediendo en Latinoamérica (Figura 5),
donde Start-Ups emergen y empresas empiezan a consolidar-
se. Tal es el caso de Le Qara, una empresa peruana que pro-
duce un biotextil fabricado de asociaciones simbidticas de mi-
croorganismos y Spora Biotech en Chile (www.sporabiotech.
com) que se consolida rapidamente en el desarrollo de cuero
de micelio de hongos bajo la marca comercial Sporatex®?%, Asf
mismo, Mycomaker de Ecuador, Hypha de Chile y Radial Bio-
materials de México se enfocan en la generacion de productos
para el empaquetamiento, aislamiento, o kits de micotectura,
asesoramiento para la fabricacion de biomateriales a partir de
micelio, asi como a la promocion de programas educativos en
la nueva cultura material 909,

Rol de los hongos en la economia circular

Los hongos son descomponedores por excelencia ya que
utilizan su maquinaria enzimatica para degradar desechos
organicos convirtiéndolos en &cidos organicos, compuestos
farmacéuticos, pigmentos, enzimas, productos alimenticios,
biocombustibles, vitaminas, aminoacidos e incluso materiales
para la construccién, empaguetamiento y cueros veganos®*,

Una bioeconomia tiene como objetivo reemplazar los re-
cursos y procesos de origen fosil y perjudiciales con el medio
ambiente por alternativas sostenibles que aprovechan la bio-
masa renovable para la generacién de productos utilizados en
la vida diaria®. En este sentido, la nueva generacion de bioma-
teriales funcionales a base de micelio se encuentra alineada a
los principios basicos de la economia circular ya que promueve
que la produccidn agricola y forestal sean mas sostenibles y
eficientes al emplear sus desechos organicos lignoceluldsicos
para la auto-generacion de nuevos materiales Utiles para la
sociedad, la cultura y el arte®. Ademas, los materiales a base
de micelio se basan en compuestos poliméricos naturales
(quitina, celulosa, proteinas, etc.) que requieren un minimo de
energia para su produccion, ya que son auto-generados (au-
to-cultivo), y sus caracteristicas se pueden ajustar modifican-
do la composicidn de sus sustratos nutritivos. Posterior a su
tiempo de vida Util, estos productos a base de micelio se con-
vierten en fuente de alimento para compostaje y fertilizantes
para las plantas, como sustrato para otros hongos, para pienso
animal de alto valor nutricional o para la obtencién de nuevos
biomateriales de alto valor nano-biotecnoldgico con diversas
aplicaciones en la industria. Esta gama de reutilizacion vuelve
su produccién mas sostenible y eficiente’.

|
Conclusiones

Los hongos datan de aproximadamente 1200-1600 mi-
llones de afios y evolucionaron a partir del super grupo Opis-
thokonta por lo que son evolutivamente mas cercanos a los
animales que a las plantas. Pudiendo llegar a ser 5 millones
de especies en el planeta, las cualidades excepcionales que
poseen los hongos los han convertido en uno de los principales
microorganismos considerados para la obtencidn de biomate-
riales bio-basados en micelio. Entre ellos, sus diversos ciclos
de vida, su capacidad de sobrevivir a ambientes extremos, de
nutrirse de polimeros lignoceluldsicos complejos, su capaci-
dad de reproducirse sexual o asexualmente, su poderosa ma-
quinaria multienzimatica extracelular para degradar y digerir
la pared celular de las plantas, y la composicion e integridad
de su pared celular rica en quitina, glucanos y glicoproteinas,
entre otros.

ELl micelio, como epicentro y origen de la nueva cultura
micelial que se ramifica cada vez mas colonizando espacios in-
sospechados a nivel global, posee una gran resistencia meca-
nica, plasticidad e hidrofobicidad atribuidas a su pared celular.
Siendo una red microscépica de filamentos tubulares fibrosos
y alargados, interconectados entre si y de crecimiento apical,
el micelio funciona como una armadura del organismo ya que
se encarga de conectar y trasladar ligeramente agua, azlicares
y minerales formando un sistema cerrado en respuesta a esti-
mulos o cambios en la composicion del medio externo.

Partiendo de la logica de hacer crecer los nuevos materia-
les en lugar de extraerlos, los biomateriales auto-generados
por el micelio de hongos a partir de residuos poseen diferentes
aplicaciones industriales, que van desde los materiales y pro-
ductos para el empaguetamiento y aislamiento, los biotextiles,
nuevas fuentes alimentarias basadas en el micelio, el arte y
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Tabla 4. Empresas que emplean micelio de hongos en productos de disefio comercial.

Empresa Ubicacion Especificaciones del material Ref.
ALIMENTARIA
Ecovative MNew Jersey, = Miceho comestible vezano de alto conferndo en anunoacidos L
Design LLC Estados Unidos esenciales v nutnentes; munetizando la forma v texmim de tocino
Atlast™
AISLAMIENTO Y EMPAQUETAMIENTO
Ecovative New Jersey, ~ Espumas para empaquetaniento MycoComposite™ e
Design LLC | Estados Unides | = Espumas de micelio puro Mycoflex™ para la fabricacion de
chagqueras mslantes, forros ténmceos, calzado ¥ mas.
| Mogu Tnarzo, Imalia # Paneles modulares actisticos Mogu™ &
Ford Global | Michigan, # Piezas moldeadas de espuma de micelio para el equipamiento de |
Technologles | Estados Unidos interiores de vehiculos,
LLC
Radial Jalisco, México | ~ Materiales diseiiados a la medida para paqueteria y embalaje "-"
Biomateriales
Loop Biotech | JD Delft, Paises | »~ Ataides Loop Cocoon™!, Sus paredes son fabricadas de micelio | *!
Bajos ¥ residuos organicos, mientras que €1 st mterior conliene musgo
BIOTEXTILES
| MycoWorks | Califorma, # Sustinitos de cuero fino a base de micelio Reishi™ 7
Inec. Estados Umides
Bolt Threads | California, = Allernativa sostenible al cuero animal Mylo™ iAW1
Estados Unidos
Myeotech Lab | Bandung, ~ Cuero de micelio Mylea™ L
Indonesia
Le Qara Peni # Cuero microbiano biodegradable Le Qara e
| Spora Bloteeh | Chile ~ Cuero de nucelio sustentable Sporatex™ -
| Mycel Project | Repiibilica de- ~ En colaboracion con la mdustnia Hyundai Motor, desarrollo de =
Korea materiales de micelio que reemplazan el cuero ¥ el de peliculas
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ARQUITECTURA Y ARTE
Ecovative New Jersey, ~ Paneles de construceion MycoBoard ™ para disefios. o
Design LLC | Estados Unidos | arquitectonicos
= Kits v manual para la produceion de biomatenales a base de
micelio
Mycomaker | Quito, Ecuador # Kits de micotectura, asesoria para la produccion de biomareriales |
a base de micelio. programas educativos de nueva culiura material
Radial Jalisco, México | » Productos de disenio industrial o interiorismo L]
Biomateriales
Mycel Project | Republica de # Dnsefio v produccion de materales (). limparas) v modulos (ef. »
Korea decoracion) para inleriores
| Hypha Chile # Prototipado de formulados orginicos y aislamiento de T
MICTOONZANISINGS

Tabla 4. Empresas que emplean micelio de hongos en productos de disefio comercial.

Leyenda: afstamiento y empagquetamianto ’ Haarmﬂes, Alimentaria |
Figura 5. Industrias y laboratorios en el mundo que emplean el micelio de hongos en la manufactura alimentaria, biotextiles,
aislamiento y empaquetamiento, arte y arquitectura. Diagrama creado con BioRender.com

el disefio arquitectonico, entre otras. La auto-generacién de
dichos biomateriales inicia al inocular el micelio de hongos de
podredumbre blanca en sustratos orgénicos sélidos de natu-
raleza lignoceluldsica. Al transcurrir el tiempo, y bajo condi-
ciones controladas de crecimiento, el material organico suele
ser degradado y reemplazado por la biomasa fungica creando
una capa esponjosa o compacta que entreteje al sustrato, mol-
deado o adherido a soportes naturales y sintéticos. Al final, se
obtiene un compuesto ligero que consiste en una red entrela-

/

Arte y arquitectura !

zada tridimensionalmente de fibras de naturales presentes en
la materia prima y células miceliales filamentosas que, como
un pegamento natural, le otorgan una alta resistencia mecéani-
cay flexibilidad estructural.

Los biomateriales basados en micelio de hongos repre-
sentan una alternativa sostenible, de bajo costo y nulo impac-
to ambiental, en los que su proceso de fabricacion rompe los
paradigmas del concepto clésico de “la materia”. Sin embargo,
el desarrollo de las tecnologias orientadas a la produccién de
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estos biomateriales compuestos de micelio de hongos ain es
incipiente y los que existen se mantienen encriptados.

El despertar inminente de una nueva conciencia material
que integra los principios de la economia sostenible exige indu-
dablemente estar al nivel de los nuevos desafios, tanto bioé-
ticos como tecnoldgicos, sobre todo en Latinoamérica, donde
han esporulado y extendido una gran cantidad de proyectos y
emprendimientos basados en el crecimiento de nuevos bioma-
teriales a partir de micelio de hongos.
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