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Resumen

El biodiseno y biofabricacion 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 fabricacidon 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
implementacidén a nivel industrial en distintas areas de la manufactura comienza a competir
con el cuero de origen animal, materiales y productos de origen petroquimico, 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 revision, 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, composicion quimica e integridad celular del micelio, los sistemas
multienzimaticos extracelulares de degradacién 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 disefo arquitecténico. 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 fosil por
materiales amigables con el entorno, generando alternativas sostenibles y ciclos de
produccién con una baja demanda de energia y sin repercusiones al medio ambiente, es
decir, promoviendo una nueva conciencia material con nuevas alternativas que satisfagan

las necesidades humanas actuales.

Palabras clave: Hongos, micelio, lignocelulosa, biomateriales, biofabricacién, materiales

compuestos, biotextiles, economia circular



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 with new alternatives that satisfy current human needs.

Key words: Fungi, mycelium, lignocellulose, biomaterials, biofabrication, composite

materials, biotextiles, circular economy.
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RESUMEN

El biodisefio y biofabricacion de biomateriales a partir de residuos vegetales
lignoceluldsicos y auto-generados por el micelio de hongos es un campo de investigacidon
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 basicos
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
implementacidon a nivel industrial en distintas dreas de la manufactura comienza a
competir con el cuero de origen animal, materiales y productos de origen petroquimico,
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 revisidn, 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, composicién quimica e integridad celular del
micelio, los sistemas multienzimaticos extracelulares de degradacién de lignocelulosa
gue 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 empaquetamiento y aislamiento, nuevas
fuentes alimentarias basadas en el micelio, el arte y el disefio arquitectdnico.

1


http://dx.doi.org/10.21931/RB/2021.06.01.29

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 produccién con una baja
demanda de energia y sin repercusiones al medio ambiente, es decir, promoviendo una
nueva conciencia material con nuevas alternativas que satisfagan las necesidades

humanas actuales.

Palabras clave. Hongos, micelio, lignocelulosa, biomateriales, biofabricacion, materiales

compuestos, biotextiles, economia circular.

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 multienzymatic 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
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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

with new alternatives that satisfy current human needs.

Keywords. Fungi, mycelium, lignocellulose, biomaterials, biofabrication, composite

materials, biotextiles, circular economy.

INTRODUCCION

Los materiales han estado presentes en cada paso de la historia de la humanidad, desde
la utilizaciéon de materiales de origen natural en la Edad de Piedra, como la madera, lana,
cuero y algoddn, hasta el desarrollo de plasticos y otros polimeros 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 negativos, tanto a nivel local como global,
ya que frecuentemente implican la generacién de desechos téxicos y contaminantes, un
alto consumo de energia durante su produccidn, una liberacién constante de gases de
efecto invernadero a lo largo de toda su cadena de valor, el incremento de la
temperatura atmosférica y concomitante cambio global . Todo esto desencadena
consecuencias en el deterioro de la calidad de los medios de vida y por ende la situacién
econdmica y social. Bajo este contexto, algunos de los mayores desafios de nuestra
sociedad actual son la busqueda de nuevas tecnologias verdes que promuevan la
innovacion y transicién hacia una economia sostenible donde el empleo de los recursos
naturales renovables y no renovables sea mas responsable con el medio ambiente en
procesos productivos de alta huella ecoldgica 2. La industria, necesita la implementacion
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de estrategias a corto y largo plazo que conceptualicen la integracidon de la productividad
econdmica y el bienestar ambiental, y con esto alcanzar un equilibrio social. Por
consiguiente, el desarrollo sostenible se direcciona al aprovechamiento de los servicios
ecosistémicos y su adaptacion a los sistemas sociales que promueven una economia
circular, perpetuando en el tiempo y mejorando el bienestar humano en su trayectoria
3, En este sentido, el reino Fungi extiende su micelio para interconectarse al
pensamiento critico y légico de empresas de base biotecnolégica que reinventan sus

paradigmas industriales en nuevas formas de economia circular basados en la

Biotecnologia Fungica y Material.

Un sin niumero de productos con alto valor biotecnoldgico han surgido de la exploracion
del metabolismo de los hongos como es la obtencidn de aditivos alimentarios,
compuestos bioactivos e interés farmacolégico, pigmentos, biocombustibles, enzimas,
vitaminas, aminodacidos, entre otros®*. La tendencia 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 hongos ya que ofrecen un
tejido de nuevos enfoques de produccidn con alternativas sostenibles con impacto
negativo en el ambiente °. Ahora, basados en los nuevos paradigmas de fabricacion
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
sostenibles a partir de biomasa fungica o de materiales compuestos por desechos
organicos y micelio . Las dreas de investigacion y aplicacion tecnolégica de productos a
base de micelio se mantienen en constante crecimiento y desarrollo obteniendo
resultados eficientes, rentables y competitivos frente a materiales imperecederos de
origen petroquimico, cueros de origen animal en la industria textil y como nuevas
fuentes de alimento fomentando en este sentido a la economia circular’. En la
actualidad, los productos a base de micelio estan revolucionando las industrias del
embalaje, textil, del cuero, de materiales de construccidon para viviendas, muebles
orgdnicos y la automacion %8. Ademas, existe un especial interés en emplearlos para el
aislamiento térmico y acustico, la proteccién contra incendios y nuevas fuentes de

alimento con alto contenido en aminoacidos esenciales y proteinas %1°. Sin embargo, la



informacién 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 obtencion de biomateriales de origen fungico. Es por ello, que el
presente articulo de revision tiene como finalidad contribuir a revelar la simbiosis del
reino Fungi asociada a la autogeneracién 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 multienzimaticos extracelulares
de degradacion de lignocelulosa. Ademads, aborda los principales biomateriales
compuestos de micelio de hongos colocados en el mercado internacional y las empresas
progresistas que los producen; asi como la distribucién 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 organismos 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 eucariotas y heterdtrofos
en el que coexisten los hongos verdaderos, animales vertebrados y protistas
unicelulares flagelados. Opisthokonta alude a la presencia de células flageladas,
ocupando el flagelo una posicidon posterior 2. Debido a la presencia de un flagelo
unicelular en las zoosporas y gametos de hongos de la division Chytridiomycota, asi
como en los espermatozoides de animales, Fungi se convierte en un reino

evolutivamente mas cercano al reino Animalia que al Plantae 3.

En base a descubrimientos fésiles, los hongos terrestres mas antiguos datan de
aproximadamente 1080-890 millones de afios. En mayo de 2019, microfésiles de un
hongo microscdpico del género Ouraspahira fueron hallados en lutitas de la formacion

Grassy Bay, en el Artico canadiense, pertenecientes a la era geoldgica Mesoproterozoico



(1200-1600 M.a.). Anterior a este descubrimiento, los fdsiles mas antiguos se conocian
del periodo Silurico y Devdnico (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 fructiferos fueron los
organismos terrestres mas altos de ese tiempo, llegando a medir hasta alrededor de 1

metro de didmetro y 8.8 metros de altura 4%,

Hasta la actualidad, sistemdaticamente 144.000 especies fungicas han sido nombradas y
clasificadas. Sin embargo, se estima que el 93% de las especies son actualmente
desconocidas para la ciencia. El nUmero 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 numero 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 produccién de esporas (sexuales o asexuales) y/o la fragmentacion de hifas. Durante
el ciclo de vida sus células pueden ser haploides, diploides, dicaridticas o
multicaridticas 7. Ademds, muchos poseen un crecimiento indeterminado e indefinido,
como es el caso de Armillaria 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 mas de 10.000 kg
y se ha mantenido genéticamente estable durante mas de 1.500 afios convirtiéndose en

el organismo vivo mas extenso y antiguo del planeta Tierra 8.

El subreino Dikarya o hongos superiores alberga la division Ascomycota y Basidiomycota,
sus taxones son homoélogos por poseer células dicaridticas; resultantes de la fusidon
citoplasmatica de células para la distribucién de dos nucleos monocaridticos a células
hijas resultantes de la mitosis. Es decir, albergan especies con células de més de dos
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nucleos *°. En la presente revision, solamente se hard referencia a los hongos superiores
que son las mdas empleados en la fabricacidon de biomateriales basados en micelio de

hongos.

Fisiologia y diversidad de hongos superiores

Micelio, morfogénesis e integridad celular

El micelio es una red fibrosa de filamentos microscépicos interconectados y dindmicos
bien desarrollado y perenne constituido por la extensién apical y fusidon de hifas o
anastomosis, filamentos tubulares y alargados que muestran una considerable
plasticidad y versatilidad de desarrollo (Figura 1.b) 2°. El micelio es el esqueleto del
organismo ya que se encarga de conectar y trasladar rapidamente agua, azuUcares y
minerales formando un sistema cerrado en respuesta a estimulos o cambios en la
composicién del medio externo?l. Distintas regiones interconectadas del micelio
pueden mostrar actividades fisioldgicas y bioquimicas diferentes simultaneamente o en
distintos momentos, su respuesta variara segun la especie y las condiciones
nutricionales como micro ambientales locales 2°?223, 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
pigmentacidn, un crecimiento ritmico e incluso exhibir sectores morfolégicos 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 descomposicidon
(Ej. Hongos sapréfitos) o tienen la capacidad de asociarse de manera mutualista (hongos
endofitos y los formadores de micorrizas) (Figura 1.c) 2°. Mientras que el micelio aéreo,

a partir del sustrato colonizado por el micelio vegetativo, se proyecta hacia la superficie



por la extensién apical y propagacion ramificada de hifas aéreas, formando en sus
puntas estructuras terciarias productoras de esporas asexuales y/o sexuales 2. El
micelio aéreo también se reconoce como un estado reproductivo del hongo ya que

asegura su supervivencia y la trascendencia de genes a nuevos habitats (Figura 1.d) 2728,

Pared celular .
a. T d Cuerpo fructifero
|:||:> o o o © >:> (estructura
e reproductiva)
Absorcion de agua Crecimiento extremo hifal
' )
'o o o o o>

Hifa

b.

Micelio

Figura 1. Biologia y estructura de hongos superiores a. El crecimiento apical de hifas
generado por la presion de turgencia inducida por un gradiente osmético en el sitio de
absorcién 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. Colonizacién 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 flingica desarrollada a partir

de la red micelial vegetativa. Diagrama creado por BioRender.com



El micelio posee una gran resistencia mecdnica e hidrofobicidad atribuida a una
estructura celular circundante a la membrana plasmatica, su pared celular 221, La pared
celular fungica cumple un rol fisiolégico en la morfogénesis y en la proteccion de la
integridad del micelio 1332, Durante el crecimiento celular del hongo, la célula contiene
una mayor concentracion de sales y azUcares generando un diferencial osmético en
relacion al medio exterior e impulsando la entrada neta de agua a través de la
membrana plasmatica provocando su expansion celular 33, La membrana plasmaética se
presiona contra la superficie interna de la pared, lo que resulta en el desarrollo de
presidn hidrostatica o turgencia 34. El aumento de la presion interna permite que la
célula se acerque a una condicion 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 regiones especificas

incluidas las puntas de las hifas (Figura 1.a) 3.

Desde el punto de vista estructural, la pared de la célula fungica es un compuesto
macromolecular entrelazado y poroso ensamblado en la superficie de la membrana
plasmatica 13>, De manera general, la pared celular se compone de polisacaridos,
microfibrillas de quitina unidas covalentemente a polimeros lineales de glucanos y una
variedad de glicoproteinas y lipidos. Junto a pequeifias cantidades de polifosfatos e iones
inorganicos, conforman la matriz extracelular (Figura 2) 3. La sintesis del polimero de
quitina es catalizada por la quitina sintasa a partir de mondmeros [-1,4-N-acetil-D-
glucosamina. Entre moléculas de quitina adyacentes se ensamblan en matrices
antiparalelas unidas por hidrégeno volviéndolas extremadamente insolubles, con una
gran resistencia a la traccién, soportan el estrés y eliminan el agua de su estructura ¥’.
Cuando la quitina se rompe, la célula pierda su estabilidad osmética y puede romperse.
El B-1,3-glucano es a menudo el polimero de la pared celular mas abundante. El enlace
B-1,3-glicosidico 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
estdn conectados con B-1,6-glucanos en la estructura de la pared madura para producir

una red eldstica de polimeros altamente ramificada 3’.



Capa externa, rica en glicoproteinas fibrilares

k Capa interna, rica en glucanos y quitina
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Figura 2. Composicion quimica de la pared celular fungica. a. Una secciéon de la pared
celular de células de Candida albicans fijadas quimicamente y capturadas por
microscopia electrénica de transmision (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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Las proteinas estructurales en la pared celular son glicoproteinas con carbohidratos
ligados a Ny O. Estos incluyen a manoproteinas, que estdn glicosiladas con cadenas ricas
en manosa, y otras glicoproteinas con manosa y residuos de galactosa. Las
glicoproteinas de la pared celular estan conectadas a la membrana plasmatica mediante
un anclaje de glucosifosfatidilinositol (GPI) y se reticulan con las microfibrillas de quitina
y glucanos y cumplen funciones de sefializacidn y transporte, participan en la fusién con
otras células y funcionan en la adhesion a superficies, formacién de biopeliculas y
patogénesis. También median la absorcién de compuestos del entorno circundante y

protege la célula de sustancias nocivas 332,

Andlisis quimicos de la composicién de la pared celular han revelado que las
proporciones relativas de quitina, glucanos y glicoproteinas varian segun las
caracteristicas fisioldgicas intrinsecas de la especie 24#3°. La hidrdlisis, generalmente
acida, de las paredes celulares de hongos que representan distintos taxones ha revelado
que los azlcares mds abundantes son las hexosas, en el siguiente orden de abundancia
y distribucion (Tabla 1): glucosa > glucosamina (producto hidrolitico de la quitina y
quitosano) > manosa > galactosa > galactosamina. También se han encontrado acidos
urdnicos, principalmente acido glucorénico, pentosas (arabinosa y ribosa) vy
desoxihexosas (principalmente fucosas) 32. Asi mismo, factores exégenos 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 sélidos y liquidos,
las fuentes de nitrégeno y carbono, la concentracion de iones, la temperatura, el pH, la
iluminacion, la adicion de diferentes componentes, etc 2%3°. Haneef y colaboradores, a
través del cultivo de dos hongos Basidiomicetos de podredumbre blanca y productores
del mismo tipo de enzimas, Ganoderma lucidum vy Pleurotus ostreatus, fueron
inoculados en sustratos de polisacdridos de celulosa puray PDB (Potato Dextrose Broth)
demostrando que las peliculas fibrosas de micelio presentan propiedades mecanicas y
estructurales sintonizables y muy bien controladas dependiendo de los nutrientes del
sustrato. El micelio se volvié mas fibroso y rigido cuando se cultivo en celulosa pura. La
celulosa pura es mas compleja y dificil de digerir en comparacién a la celulosa de PDB

debido a la presencia de azucares simples. La rigidez del micelio fue atribuida a una
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mayor sintesis de quitina para la penetracion y degradacién de la celulosa. Ademas de
demostrar que pueden ser producidas en grandes cantidades y sobre amplias

superficies. 30,

Grupo Taxonémico Glc | Gal | GlecN | Mann | GalN | Glucur | Rham | Fuc | Xyl | Ara
Chitridiomycota o mo | e tr tr 0 tr +- | H-| +/-
Zygomycota t t +++ } 0 =+ tr t 0 0
Hemiascomycota s | E + +++ 0 0 0 0 0 0
Euascomycota g o o e o] S = + + i +/- 0 tr tr
Heterobasidiomycota | +++ | ftr + St 0 1 0 tr tr tr
Homobasidiomycota | +++ | + ++ + tr 0 + = + +

Fuente: Ruiz-Herrera, J., 2012. Fungal cell wall: structure, synthesis, and assembly, Boca
Raton, FL: CRC Press. Nota: tr = trazas; +/- = menos de 1%; + = 1.1-5%; ++ = 6-20%; +++
= mas de 21% de azucares totales presentes en la pared celular. Glc = glucosa; Gal =
galactosa; GlcN = glucosamina (un producto de polisacéridos que contienen glucosamina
o N-acetilglucosamina); Mann = manosa; GalN = galactosamina (un producto de
polisacaridos que contienen galactosamina o N-acetilgalactosamina); Glucur = acido

glucurdnico; Rham = ramnosa; Fuc = fucosa; Xyl = xilosa; Ara = arabinosa

Tabla 1. Principales carbohidratos identificados en hidrolizados de paredes celulares

de hongos
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Sistema multi enzimatico extracelular saprofito degradador de biomasa

lignocelulésica

Los hongos y bacterias son organismos saprofitos y los principales recicladores de la
biomasa organica y elementos inorganicos de la bidsfera manteniendo continuos los
ciclos biogeoquimicos de Carbono, Nitrégeno, Fésforo y Azufre. Un saproéfito es un
organismo heterdtrofo y quimiorganotrofo que obtiene energia quimica y carbono de la
degradacion de moléculas organicas complejas preexistentes. La energia y fuentes de
carbono requeridas son obtenidas por medio de procesos metabdlicos multienzimaticos
de polisacaridos, lipidos y proteinas insolubles 3°4°, Las enzimas catalizan la
despolimerizacién de macromoléculas y se pueden clasificar de acuerdo a su localizacién
como intray extra-celulares y respecto a su funcién como hidrolasas y oxidorreductasas.
La secrecion de un coctel de enzimas oxidativas extracelulares actia de forma
cooperativa y sinérgica convirtiendo residuos organicos ricos en polimeros
recalcitrantes e insolubles provenientes de organismos muertos en monémeros de facil
absorcion y transporte 241, Especificamente, los hongos sapréfitos degradadores de
biomasa vegetal como materiales lefiosos ricos en fuentes lignoceluldsicas son los
participes centrales en el ciclo del Carbono global por el secuestro de CO:vy la

mineralizacion de carbono 4942,

La composicion quimica de la biomasa vegetal es variable lo que permite disponer de
estructuras flexibles como materiales herbaceos o estructuras mas resistentes como de
troncos y ramas de arboles 3. Los materiales lignoceluldsicos suelen ser un sistema
recalcitrante debido a la integracidon fuerte de tres constituyentes poliméricos de
proporciones variables de: i) celulosa, ii) hemicelulosa (en conjunto se denomina
holocelulosa) 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, detergentes, compuestos poliméricos, etc. Sin
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embargo, la velocidad y grado de degradacion de la lignocelulosa depende de enzimas

ligninoliticas como herramientas bioldgicas 4344,

La celulosa es una de las moléculas organicas mas abundantes sobre la Tierra y
constituye aproximadamente el 45% del peso seco de la madera. Es un homopolimero
lineal de unidades D-glucopiranosa unido por enlaces B-1,4 glicosidicos. Cada cadena de
celulosa estd ligada a otras cadenas mediante enlaces de hidrégeno y fuerzas de van der
Waals que aportan rigidez 4°. 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 denominadas celulosa |, II, [l y IV. La celulosa | se encuentra
normalmente 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 estructura
predominantemente amorfa. Los polimeros de hemicelulosa forman una estructura
polimérica compleja, ramificada y tienen una mayor diversidad estructural que consiste
en la unién de diferentes unidades de azucares que incluyen xilano, xiloglucano,

47

manano, glucomanano, galactoglucomanano y calosa Las ramificaciones estan

conformadas de D-xilosa, F-galactosa, L-arabinosa y acido D-glucordnico.

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 *83%, En el ambito
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 didmetro se unen para formar microfibrillas de hasta 20 nm de

didmetro 2425,

En los ecosistemas, son reconocidos tres grupos de hongos superiores
descomponedores de biomasa vegetal lignoceluldsica: i) los hongos sapréfitos de
podredumbre blanca, ii) parda vy, iii) de pudricién blanda #°. Cada categoria se clasifica
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de acuerdo a la capacidad degradativa enzimdtica de biomasa lignoceluldsica. Las
interacciones de descomposicion son asociadas a una variedad de enzimas
extracelulares ligninoliticas que exponen los polisacdridos de la pared celular de células
vegetales para su posterior digestidon. El sistema multienzimdtico extracelular de los
hongos saproéfitos es producido en el reticulo endoplasmético rugoso de las hifas 390y
exudadas hacia el medio circundante a través de vesiculas 2. De acuerdo la
composicion quimica del material a degradar, el hongo desarrolla una estrategia
encargada por un arsenal de enzimas hidroliticas y oxidorreductasas >*. Estas enzimas se
conocen como enzimas activas en carbohidratos (CAZymes, por sus siglas en inglés
Carbohydrate-Active enZYmes) y se clasifican en numerosas familias de glucdsido
hidrolasas (GHs), glicosiltransferasas (GTs), polisacaridos liasas (PLs), carbohidratos
esterasas (CEs) y actividades auxiliares (AAs), las ultimas de las cuales incluyen enzimas
oxidativas, como la celobiosa deshidrogenasa (CDH) capaz de degradar y modificar la
celulosa, hemicelulosa y lignina al producir radicales hidroxilo libres, y el polisacarido

monooxigenasa litica (LPMO) %,

La degradacién de la biomasa lignocelulésica se lleva a cabo por la mezcla de enzimas
gue agrupan las celulasas, hemicelulasas, pectinasas y enzimas oxidativas extracelulares
gue actlan de manera cooperativa y sinérgica. En la Tabla 2, se resume la actividad
enzimatica de algunos hongos de podredumbre blanca en sustratos de fermentacion en

estado sélido durante 14 dias.
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Especie Sustrato Actividad enzimatica U/mgP

MnP LiP Lacasa Celulasa Hemicelulasa Ref.
Ganoderma Paja de trigo 90.363 0.000 16.682 - 76.692°
applanatum
Trametes Paja de trigo 66.69 0.000 17.339 - 27.675°
icol Aserrin y astillas de 73+ 7 0.33+0.04 7.0£0.5 1.15£0.2 2202 “
versicolor :
alamo
Ganoderma Aserrin y astillas de 7.7+ 0.6 1.50+0.04 | 5.0+0.8 0.75%£0.2 2.0+0.2 17
yon= alamo
lucidum
Polyporus Aserrin y astillas de 7.8+0.38 046+0.03 74£09 125+ 0.2 1.3£02
2 alamo
fomentarius
[’p,-(x,,”,-'[;],(),-,'(, Aserrin y astillas de 131 0.22+0.022 | 22£0.7 08£0.3 1.8+0.3
alamo

fraxinea

*Solo Xilosa

Tabla 2. Actividad enzimatica de hongos de podredumbre blanca desarrollados por

fermentacion en sustrato sdlido 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), exoglucanasas (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 abundantes destacan las xilanasas que catalizan la hidrdlisis del esqueleto
de xilano. Entre las xilanasas, las B-1,4-endoxilanasas (EC 3.2.1.8) hidrolizan enlaces B-
1,4 que unen las xilasas, y las B-xilosidasas (EC 3.2.1.37) hidrolizan xilooligosacdaridos
formados por las endoxilanasas. Las ramificaciones presentes en el xilano son
hidrolizadas por la catalisis de a-L-arabonofuranosidadas, a-glucoronidasas, acetilxilano
esterasas y feruloil esterasas. Las pectinasas son un complejo de enzimas que degradan
la pectina, polisacdridos ramificados presentes en la pared celular vegetal. Su esqueleto
principal es de acido D-galacturdnico y las cadenas laterales son generalmente de xilosa,
galactosa o arabinosa. Mientras que, por su resistencia quimica y complejidad

estructural, la despolimerizacidon de la lignina es catalizada por enzimas inespecificas
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extracelulares de alto poder oxidativo. Las mismas agrupan las enzimas lacasas (Lac) y
enzimas peroxidasas como lignina peroxidasa (LiP; EC 1.11.1.14), manganeso peroxidasa
(MnP; EC 1.11.1.13) y enzimas hibridas conocidas como peroxidasas versatiles (VP EC

1.11.1.16), entre otras 4335,

El grupo de hongos de pudricidn blanca se destaca por su alta capacidad de degradacion
de lignina, asi como también de polisacdridos de celulosa y hemicelulosa por poseer un
sistema enzimatico extracelular de degradacién de lignina altamente activo 3°4°°7_E|
potencial ligninolitico de hongos de pudriciéon blanca para degradar y digerir la pared
celular vegetal lo ha convertido en uno de los principales microorganismos considerados
para la obtencion de biomateriales basados en micelio (Tablas 2 y 3). Al inocular el
micelio de hongos de podredumbre blanca en sustratos orgdnicos sélidos de naturaleza
lignoceluldsica, se obtiene un compuesto ligero que consiste en una red microscdépica
entrelazada tridimensionalmente de fibras de refuerzo naturales presentes en la
materia prima y células miceliales filamentosas °83, El material orgédnico suele ser
degradado y reemplazado por biomasa fungica creando una capa esponjosa o compacta
gue entreteje al sustrato, moldeado o adherido a soportes naturales y sintéticos, tales
como papel, yute, algoddn fieltro, fibras de vidrio, metal y carbono en la obtencién de
productos para empaquetado y aislamiento, biotextiles, materiales para construccion
para viviendas, entre otros usos 44466263 Es de esperarse que mientras mayor sea el
potencial ligninolitico de las cepas fungicas empleadas mayor sea su capacidad de

colonizar el sustrato lignoceluldsico empleado.

Biomateriales a base de micelio flingico

Los nuevos vientos de cambio conllevan a replantear con premura arquetipos fésiles del
pensamiento y patrones morales y bioéticos que contradicen el derecho a la vida. El

despertar inminente de una nueva cultura material que integra los principios de la
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economia sostenible exige indudablemente estar al nivel de los nuevos desafios tanto
de rasgos bioéticos como tecnoldgicos. Entre los ultimos, se encuentra el hecho de
reconocer el surgimiento espontaneo de la “Biotecnologia Material” que, bajo un
enfoque multi, inter y transdisciplinario, se concibe desde sus inicios con una clara
cohesion “Sofista” del Arte y la Ciencia unidos. En este sentido, la Biotecnologia Material
pudiera definirse como “el uso racional de la biodiversidad para darle valor aifadido a
materiales naturales, compuestos o desechos orgdnicos y convertirlos en productos
biodegradables utiles para la sociedad, el arte y la cultura, en reemplazo de otros que
pudieran ser perjudiciales para el ambiente o perniciosos para la vida, en si mismos, o

en su proceso de produccion”.

En principio, un biomaterial se puede definir como “un material funcional que ha sido
disefiado y construido a partir de una materia prima bioldgica, tales como plantas, algas,
bacterias, hongos, asociaciones simbidticas mutualistas de microorganismos o
biopolimeros microbianos”. Dichos biomateriales, vistos como producto final, pueden o
no estar mezclados con materiales naturales, compuestos y/o desechos organicos. Son
materiales autogenerados por algun tipo de organismo vivo y son basados en los nuevos
paradigmas de la fabricacion alternativa ya que parten de la ldgica “de hacer crecer los
nuevos materiales en lugar de extraerlos”, integrando, de esta manera, los principios de
la economia circular y de la Biotecnologia 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 expresa Ricardo Muttio de Radial Biomateriales (@radial.bio), lo ideal seria
comprender dos grandes clasificaciones de los biomateriales. Por un lado, i) los bio-
basados, que son aquellos que tienen un porcentaje de composicidén bioldgica en su
estructura y, por otro, ii) los bio-fabricados, que son aquellos que emplean un
microorganismo vivo ya sea como materia prima o durante su proceso de fabricacion. A

pesar que el Ultimo tipo de biomaterial también pudiera ser reconocido como bio-
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basado, éste se distingue por “crecer, adherirse y moldearse a una superficie a expensas
de algun tipo de organismo vivo”. 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 mecdanica apropiada, ser facil de fabricar y de

producirse a gran escala 6962,

En el caso de los biomateriales a base de micelio fungico, 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 lignoceluldsicos son ideales para el
desarrollo de biomateriales a base de micelio fingico 4. 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 agroindustriales, forestales y la biomasa residual de bosques primarios vy

secundarios (Tabla 3).
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Figura 3. Materiales compuestos de micelio fungico implementados en la industria.

El tipo de biomaterial a obtener subyace en la naturaleza y procesamiento del sustrato

a emplear, los pardmetros de crecimiento, los requerimientos nutricionales y las
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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 determinacién de la rigidez, flexibilidad, resistencia a la

traccidn, hidrofobicidad, entre otras 6.

Especie Sustrato Esterilizacion/ Inoculacién Molde Incubacién Secado Producto Ref.
Pasteurizacion
T. versicolor P. Cafiamo Hervir agua 100 10-20 % de SFS | Moldes Oscuridad total 90-100 | Homo 125 °C Espumas id
ostreatus Viruta de madera °C 0 Hy0, 0.3% (centeno) plasticos % HR. Temperatura 2 horas
ambiente. 30 dias
G. lucidum Celulosa Autoclave 120 °C | Placas de Agar NA 25-30°C Homo 60 °C Capas »
P. ostreatus Celulosa-PDB x 15 min 70-80 % HR 2 horas fibrosas
20 dias
Irpex lacteus Aserrin de abedul <5 mm, | Pasteurizacién Placas de agar Moldes 14-42 dias Homo 60 °C Espumas 109
erano de mijo cilindricos 24 horas
salvado de trigo, Antes de
fibras les y CaSOy desmoldar
T. versicolor Lino Autoclave 121 °C | 70% sustrato seco | Moldes 28°C 70°C Asslamiento o
Polvo de lino 20 min 20 % agua PVC 8 dias en el molde 5-10 horas térmico
Fibras de lino tratadas autoclavada 8 dias fuera del molde
Fibras de lino sin tratar desmineralizada
Desechos de lino 10 % SFS
Polvo de paja de trigo Paja (mezcla de
de trigo granos)
G. lucidum Regolita Autoclave Inéculo en PDYA | Bolsas 23-30°C Homo 120 °C Arquitectura e
Granos de café plasticasy | 14 dias aeroespacial
Astillas de madera moldes
Mezcla de granos
Cereal de quinoa
T. versicolor Matriz de yute, PDB Autoclave Inéculo en PDA | Recipientes | 25 °C Glicerina 15 h Micotextiles 02
Neurospora 30 min de plastico | Cada 2-3 dias Recubnimiento
crassa humedecer la matriz con | de proteina de
PDB soja, agua
30 dias destilada (10%
p/p) y NaOH 2.5
MpH 10
Baiio maria 80
°C 30 oun
Secar al
ambiente 15
horas
P. ostreatus Fibra de algodon no tejida | Autoclave SFS Moldesde | 25°C Presion F<30 Espumas i
T. multicolor (HR 55%) plastico 14 dias en el molde kN caliente 150
Aserrin de haya, paja de (34x34x4 10 dias fuera del molde | °C o fria 20°C
colza 1-3 em y salvado (HR cm, PET- Oscuridad 20 min
65-70%) G). Lo *Los materiales
moldes son expuestos a la
cubiertos presion en frio
con liminas fueron secadas
de celofan 2448ha
(0,35um) temperatura
ambiente
- Jute biotex Autoclave Niucleo: SFS Moldes de | Dentro de fundas de Homo 82 °C 12 | Estructuras 2
Biotex flax Kenaf'y cafiamo | plastico polipropileno horas tipo
Celulosa BioMid (1:1) (20.3x6.35 | 24°C Prensado Sandwich
120¢g X2.54cm) | 5dias térmico 250 °C
Laminas: Dos HR 98% 20 min
capas de fibra Recubnimiento
natural por lado con resina
Pycnopurus Aserrin Pinus sp. 94%, Autoclave SFS Moldesde | 24£2°C Hormo 80 °C Espumas 104
sanguineus salvado de trigo molido 180 min granos de trigo, plastico 24 horas
P. albidus 5%y 1% carbonato de 1 atm 1% CaCOsy 66% | 10x6 cm
Lentinus calcio (CaCOs) de humedad 5% SFS

Tabla 3. Publicaciones relacionadas a métodos de producciéon 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 ©’.
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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
condiciones fisicas necesarias a controlar para los materiales a base de micelio son los
niveles de O, CO2, humedad relativa, exposicién a la luz, flujo de aire y la temperatura.
En funcién al desarrollo micelial, su clasificacion se proyecta en materiales bio-
fabricados a partir del micelio vegetativo o micelio aéreo, tal como se explica a

continuacion 158,

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 micelial vegetativo sobre sustratos lignoceluldsicos: i) tipo espuma

y ii) tipo sdandwich3®. 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 densidad, porosos y altamente anisotrépicos, es decir, sus
propiedades mecdnicas son asimétricas en diferentes direcciones. A excepcidén de
ladrillos y paneles de micelio, no necesitan de un prensado (calor o frio). Los principales
sustratos mencionados en la literatura son fibras, cdscaras o pulpas de madera con
particulas de 5-25 mm de didmetro. Su incubacién se realiza en un microambiente
relativamente humedo 70-78%, temperatura 24-28 °C y sin necesidad de luz, riego o
insumos quimicos 31696 Una vez que el micelio coloniza el sustrato es sometido a calor
y prensado hasta un punto critico para inactivar 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 68%°, Appels et al., 2019, presentd un

disefio experimental con especies de Pleurotus ostreatus y Trametes versicolor
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inoculados en sustratos de paja, aserrin y algoddn obteniendo diferencias significativas
en el rendimiento mecanico de materiales compuestos segun el sustrato y el proceso de
fabricacidn, 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 fabricacidn, el prensado con calor aumentd la densidad tres
veces mas (0.35 - 0.39 g/cm3) que materiales sin prensado, mejorando la
homogeneidad, la resistencia a la traccién (0.15 - 0.24 MPa) y la rigidez de los materiales
indistintamente del sustrato y la cepa utilizada. Ademas, presentd una gran similitud con
la densidad y mdédulo de elasticidad longitudinal o Médulo de Young (35 - 97 MPa) a
espumas de poliestireno, corcho y madera . Los biomateriales auto-generados por la
cepa super productora de lacasa Pycnoporus cinnabarinus también presentaron una
buena elasticidad y capacidad de amortiguacién adecuado como material de embalaje.
Entre las ventajas de fabricacién destacan su baja densidad, resistencia competitiva,
propiedades mecanicas de traccidon e impacto y estabilidad a altas temperaturas y a la
radiacion ultravioleta, volviéndolos competitivos entre materiales sintéticos (espumas

de poliestireno), biolégicos y nanoestructurados 30:36:59,65,

Compuestos tipo sandwich o MBSCs

Los compuestos tipo sandwich a base de micelio o MBSCs (por sus siglas en inglés
mycelium-based sandwich composites) consisten generalmente de un nucleo de
composicidn recubierto por dos o mds capas secas, esterilizadas y pre impregnadas;
compuestas de fibras lignocelulésicas o textiles naturales (lino, yute o celulosa) con la
forma deseada del producto a obtener 3%, Posteriormente, se inactiva el micelio por
presando térmico y es curado con resina natural. El sistema de fabricacidn es detallado
en siete pasos por Jiang et al. (2016) 7°. La accidn cohesiva natural del micelio actta
como un pegamento natural y auto ensamblable dando como resultado un solo bloque.
El uso de ldminas de lino reporta una colonizacién mas eficiente y de mayor produccion
de biomasa. En general, los MBSCs presentan un factor adicional de heterogeneidad

entre las capas laminadas y el ndcleo que, desde un punto de vista mecdnico, son
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estructuras mas fuertes y rigidas mostrando un médulo de elasticidad y resistencia a la
traccion mayores a los MBFs. Esta categoria de manufactura es empleada para la
fabricacion de biotextiles. En condiciones controladas, las propiedades fisicas,
mecanicas y termodinamicas, tales como la morfologia, densidad, textura, apariencia,
cinética de crecimiento, resistencia a la traccidn y flexion, termogravimetria, absorciéon
de agua y humedad son factores cualitativos y cuantitativos deben ser evaluados 366771~
73, 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 diferencias significativas en el
rendimiento de los biomateriales. Especificamente, 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 74. Actualmente, Ecovative Designs LLC fabrica una
madera micelial denominada comercialmente MycoBoard™ que posee una densidad
(0.685 g/cm3) mucha més baja que los paneles de vidrio y el poliester (1.522 g/cm?3). Los
paneles de micelio son mas fuertes, mecanizables, personalizables y resistentes al fuego
Clase B 19, Cabe destacar que la NASA (por sus siglas en inglés, National Aeronautics and
Space Administration) tiene sus ojos puestos en la micotectura, proponiendo nuevos
conceptos de disefio arquitecténico aeroespacial basados en compuestos de micelio
fungico vegetativo. La idea es utilizar los residuos organicos generados por la tripulacidn,
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, protecciéon contra la radiacién, sellos de vapor, armazéon de vehiculos vy
muebles, retardantes de fuego, entre otros. Asi mismo, la NASA propone que los
materiales fungicos sean complementados con bacterias como Bacillus subtilis para
generar una relacién mutualista permitiendo la integridad estructural mediante la

mineralizacion, produccidn de polimeros y formacién de filamentos. Por Ultimo, ademas
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de proponer acelerar el crecimiento mediante la secrecidn de metabolitos en el micelio,

visualizan emplear a los hongos como biosensores para la deteccion de presion y fallas

en la integridad estructural de las naves espaciales midiendo la tensidon mecanica a

través del cambio de color o fluorescencia 7>.

Fibras
lignoceluldsicas o
textiles naturales
estériles como
sustratos y laminas
para la fabricacion de
MBFs o MBSCs

Preparacion de micelio
vegetativo en cultivo
axénico

Inoculacion en sustratos
organicos para la obtencion
de MBFs onucleos de MBSCs

Léaminas de fibras o

c. textiles
Ntcleo
colonizado
Espumas a base de micelio o MBFs Compuestos tipo sandwich a base

de micelio o MBSCs

Figura 4. Biomateriales desarrollados a partir de corrientes lignocelulésicas y micelio

vegetativo a. Preparacion y elaboracion de MBFs y nucleos para MBSCs65. "Mycelium

front" by harrington_alison is licensed under CC BY-SA 2.0. b. Productos disefiados a

partir de MBFs para aislamiento y empaquetamiento. Obtenido de Building On

Mycelium: https://www.materialincubator.com/building-on-mycelium. c. Disefio y

fabricacion de MBSCs. Una vez miceliado el nticleo se agregan capas de fibras
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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.

Biomateriales desarrollados a partir de corrientes lignocelulésicas 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 espirituales 7. Al
pasar los afos, las aplicaciones con el cuerpo fructifero de algunos hongos como F.
fomentarius han ido variando. Una de estas, es la elaboracion 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 semanas para mantenerlos lisos
antes de su uso 7. 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

” 86 considerada una alternativa al cuero animal

también se conoce como “fungal skin
por sus propiedades de maleabilidad, induccién de crecimiento aéreo homogéneo, sin
procesos de curtido o reactivos contaminantes, y sobre todo es biodegradable vy libres

de la crueldad animal 78.

El interés comercial y cientifico en el micelio aéreo por producir materiales similares al
cuero ha despertado el interés de varias empresas de base Biotecnolégica en el mundo.
MycoWorks Inc., Bolth Threads y Mycotech Lab son pioneros en la generacién de
alternativas para la industria textil, especificamente el cuero 781, En comparacién a los

textiles obtenidos de cueros de bovinos y sintéticos, el cuero micelial tiene la apariencia
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y propiedades similares 8, inclusive, MycoWorks Inc. comenta que pueden lograr
obtener cuero micelial con propiedades superiores al cuero animal. Para ello, la
modulacién de crecimiento de micelio aéreo con caracteristicas estéticas y/o de un
espesor de calidad se pueden lograr a partir del crecimiento vegetativo, la seleccién del
organismo modulador y de su distribucidon homogénea sobre el sustrato 2. MycoWorks
Inc. desarrollé un cuero de micelio fino comercializado como Reishi™ a partir de
Ganoderma lucidum y algoddn. En el camino de MycoWorks Inc. por la estandarizacién
y optimizacién de las técnicas y procesos de produccidn, se propusieron estrategias 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 acido subérico, o-quinona a
través de la catalisis de sustratos fendlicos via tirosinasa y genipina. Ademas, la
aplicacion de recubrimientos naturales que actian como una barrera de humedad,
como la aplicacién de capas de zeina de maiz con PEG, han mostrado una resistencia a
la tension de 6 MPa e insolubilidad en agua 73. 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.

Por otro lado, Mycotech ha lanzado al mercado una gama de productos que incluyen
zapatos, carteras y correas de reloj 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; resistencia a la traccion 8 -11 MPa, Elongacidon 22-35 % vy resistencia al
desgarro 24 N 8. Mientras que, Bolt Threads, ofrece su producto de micelio llamado
Mylo™ que consiste completamente en capas naturales de fibra de micelio adherida
directamente y compactada creando una unidén sélida y fuerte. A pesar de todo, la
informacién disponible para la comunidad cientifica necesaria para la replicaciéon de
cuero micelial es aun limitada. El proyecto BioFab con un propdsito mayor por la
democratizacién del conocimiento sobre los biomateriales, divulgd la guia practica para

el desarrollo de textiles conformados por micelio y fibras naturales. El micotextil se
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elabord a partir del desarrollo de micelio mas 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 aéreo con fines biotextiles, también
se utiliza como micoproteina, una fuente de alimento nutritiva, de alto contenido en
aminodcidos y fibra, asi como de bajo contenido de grasas saturadas, colesterol, sodioy
azucar . Dichas propiedades, hacen del micelio aéreo un alimento saludable y de buena
palabilitad, de estructura y textura similar a la de la carne por su similitud al tamafio de
la fibra. Entre los productos con oferta para el consumidor destaca Atlast™ desarrollado
por Ecovative Design LLC., se basa en la premisa de que los hongos pueden cultivarse
para imitar el tocino, los filetes, las pechugas de pollo y otros cortes enteros de origen
animal. El micelio forma estructuras a nivel de micras con extrema precision
pareciéndose a la carne 1926°8 QOtra gama de productos reconocidos en 17 paises del
mundo son Quorn™. Su proceso de fabricacién de micelio inicia en fermentadores de
aire de 40 metros, alimentado continuamente con agua, sales y glucosa obtenida de la
digestidon enzimatica de almiddn de trigo o maiz . Una vez crecido el micelio, el caldo
nutritivo es calentado y recolectado por centrifugacién para obtener una pasta de
micelio 888, A pesar de la reciente trayectoria de la generacion de biomateriales en el
mercado, todas estas empresas tienen como objetivo fundamental aprovechar la
diversidad fungica, y por ende su diversidad funcional, para direccionar su utilidad
conforme a las necesidades del producto. En este sentido, la fabricacién de
biomateriales a partir de especies de hongos ya adaptados a las condiciones ambientales
del lugar en donde se produce, maximiza la rentabilidad de productos con un valor
afiadido, minimiza costos de produccidn y mantenimiento. Ademas, la reutilizacidon de
residuos orgdnicos lignoceluldsicos locales, promueve la adaptabilidad del desarrollo
micelial del hongo, y por ende la reduccién de costos en la linea de produccidn,
acogiendo como materia prima residuos de productores o vendedores
locales/comunitarios. Con todo esto, es fundamental promover una consciencia social,

donde la generacién de nuevos productos biodegradables sea de conocimiento general,
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y asi suprimir la capitalizacion del conocimiento. Esta investigacidn tiene como propdsito
justamente recopilar los avances y descubrimientos en torno a la cultura de los
biomateriales, enfatizando la factibilidad del reciclaje de residuos lignoceluldsicos y asi
generar conocimientos de libre acceso. De esta manera, el fin particular radica en aplicar
la funcionalidad del conocimiento recopilado y la elaboracién de productos amigables

con el ambiente, innovadores y funcionales, y que estén al alcance del publico general.

Propiedad intelectual, produccion de biomateriales compuestos de micelio y

empresas a nivel mundial

Las empresas pioneras en la produccidén masiva de materiales compuestos de micelio de
hongos mantienen encriptados los detalles técnicos, asi como la caracterizacion fisica y
mecanica 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 solicitudes de patente en
relacion al uso de materiales fungicos en diversas dreas . 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 esta liderada por
los siguientes actores: Ecovative Design LLC (USA) con el 45 % de todas las patentes
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 distribuidas principalmente en Estados Unidos (60 %) y China (30 %).
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Empresa Ubicacion Especificaciones del material Ref.

ALIMENTARIA

Ecovative New Jersey, » Micelio comestible vegano de alto contenido en aminoacidos

Design LLC | Estados Unidos esenciales y nutrientes: mimetizando la forma y textura de tocino

Atlast™

AISLAMIENTO Y EMPAQUETAMIENTO

Ecovative New Jersey. » Espumas para empaq iento MycoComposite™

Design LLC Estados Unidos » Espumas de micelio puro Mycoflex™ para la fabricacion de

chaquetas aislantes. forros térmicos, calzado y mas.

Mogu Inarzo, Italia » Paneles modulares actisticos Mogu™ 58

Ford Global | Michigan. » Piezas moldeadas de espuma de micelio para el equipamiento de
Technologies | Estados Unidos interiores de vehiculos.

LLC

Radial Jalisco, México » Materiales disefiados a la medida para paqueteria y embalaje 20

Biomateriales

Loop Biotech | ID Delft. Paises » Ataudes Loop Cocoon™!, Sus paredes son fabricadas de micelio o

Bajos y residuos organicos. mientras que en su interior contiene musgo
BIOTEXTILES

MycoWorks | California. » Sustitutos de cuero fino a base de micelio Reishi™ 7

Inc. Estados Unidos

Bolt Threads | California, > Alternativa sostenible al cuero animal Mylo™ &
Estados Unidos

Mycotech Lab | Bandung, » Cuero de micelio Mylea™! 80,
Indonesia

Le Qara Peru » Cuero microbiano biodegradable Le Qara e

Spora Biotech | Chile # Cuero de micelio sustentable Sporatex™! %

Mycel Project | Republica de » En colaboracion con la industria Hyundai Motor. desarrollo de 24
Korea materiales de micelio que reemplazan el cuero y el de peliculas

ARQUITECTURA Y ARTE
Ecovative New Jersey, » Paneles de construccion MycoBoard™ para disefios 4%

Design LLC | Estados Unidos arquitectonicos
» Kits y manual para la produccion de biomateriales a base de

micelio

Mycomaker | Quito. Ecuador » Kits de micotectura, asesoria para la produccion de biomateriales | *°

a base de micelio, programas educativos de nueva cultura material

Radial Jalisco, México » Productos de disefio industrial o interiorismo f0
Biomateriales
Mycel Project | Republica de ~ Diseno y produccion de materiales (ej. lamparas) y modulos (ej. =
Korea decoracion) para interiores
Hypha Chile » Prototipado de formulados organicos y aislamiento de £
MICroorganismos

Tabla 4. Empresas que emplean micelio de hongos en productos de disefio comercial
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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 desarrollé su propio cuero de hongos y le vendieron la licencia a
“Bolt Threads”, una Start-Up ubicada en San Francisco, California (USA), que desarrolla
textiles sustentables. Bolt Threads realizé un Kickstarter a finales del 2018 de una cartera
hecha con su cuero de hongos que denominaron “Mylo”, donde algunas de las carteras
fueron entregadas a principios del 2020, y otras unidades aun contindian en produccion.
Hoy en dia, Bolt Threads proyectd 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?)/ afio, los cuales ellos mismos han indicado que ya estan

todos comprometidos %,

Por otro lado, MycoWorks Inc., generd 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 permitira a
MycoWorks Inc. continuar ampliando sus operaciones de fabricacion para satisfacer la
enorme demanda existente y cada vez mas creciente en el mercado por su material
Reishi™. Actualmente, la compafia opera dos instalaciones de produccion y esta a
punto de abrir una tercera planta comercial con una capacidad de produccién de 80.000
ft2 de material por afio para apoyar el lanzamiento de productos que han sido
prototipados y probados con los principales clientes de lujo durante mas de 18 meses.
Otro actor, pero que no estd registrado dentro del capital intelectual internacional, es

Mycotech, estan ubicados en Indonesia y su cuero de hongos lo denominaron Mylea™.

30



CA, UsA

Bolt Threads (i
CA, USA

Ecovative Design LLC
ign Mycel Project

Replblica de Korea

Radial Biomateriales

Jalisco, México  \poomaker

UI0, Ecuador

LeQara
Lima, Per

Mycotech Lab
Bandung, Indonesia

Spora Biotech
Rosario, Chile

Hypha
Talca, Chile

Leyenda: Aislamiento y empaq o | 7 fe ' Ali ia , Arte y arquitectura .'

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

La nueva cultura micelial no solo ocurre en paises potencia, sino también estd
sucediendo en Latinoamérica (Figura 5), donde Start-Ups emergen y empresas empiezan
a consolidarse. Tal es el caso de Le Qara, una empresa peruana que produce un biotextil
fabricado de asociaciones simbidticas de microorganismos y Spora Biotech en Chile

(www.sporabiotech.com) que se consolida radpidamente en el desarrollo de cuero de

micelio de hongos bajo la marca comercial Sporatex %23, Asi mismo, Mycomaker de
Ecuador, Hypha de Chile y Radial Biomaterials de México se enfocan en la generacidn de
productos para el empaquetamiento, aislamiento, o kits de micotectura, asesoramiento
para la fabricacién de biomateriales a partir de micelio, asi como a la promocién de

programas educativos en la nueva cultura material %252,
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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 acidos orgdnicos,
compuestos  farmacéuticos, pigmentos, enzimas, productos alimenticios,
biocombustibles, vitaminas, aminoacidos e incluso materiales para la construccién,

empaquetamiento y cueros veganos 34,

Una bioeconomia tiene como objetivo reemplazar los recursos y procesos de origen fosil
y perjudiciales con el medio ambiente por alternativas sostenibles que aprovechan la
biomasa renovable para la generacion de productos utilizados en la vida diaria . En este
sentido, la nueva generacién de biomateriales funcionales a base de micelio se
encuentra alineada a los principios basicos de la economia circular ya que promueve que
la produccion agricola y forestal sean mds sostenibles y eficientes al emplear sus
desechos organicos lignoceluldsicos para la auto-generacién de nuevos materiales utiles
para la sociedad, la culturay el arte *%. Ademads, 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 (auto-cultivo), y
sus caracteristicas se pueden ajustar modificando la composicién de sus sustratos
nutritivos. Posterior a su tiempo de vida util, estos productos a base de micelio se
convierten 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-biotecnolédgico con diversas
aplicaciones en la industria. Esta gama de reutilizacion vuelve su produccion mas

sostenible y eficiente 7.
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CONCLUSIONES

Los hongos datan de aproximadamente 1200-1600 millones de afios y evolucionaron a
partir del super grupo Opisthokonta 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 obtencion de biomateriales bio-
basados en micelio. Entre ellos, sus diversos ciclos de vida, su capacidad de sobrevivir a
ambientes extremos, de nutrirse de polimeros lignocelulésicos complejos, su capacidad
de reproducirse sexual o asexualmente, su poderosa maquinaria multienzimatica
extracelular para degradar y digerir la pared celular de las plantas, y la composicién e

integridad de su pared celular rica en quitina, glucanos y glicoproteinas, entre otros.

El micelio, como epicentro y origen de la nueva cultura micelial que se ramifica cada vez
mas colonizando espacios insospechados a nivel global, posee una gran resistencia
mecadnica, plasticidad e hidrofobicidad atribuidas a su pared celular. Siendo una red
microscopica de filamentos tubulares fibrosos y alargados, interconectados entre siy de
crecimiento apical, el micelio funciona como una armadura del organismo ya que se
encarga de conectar y trasladar ligeramente agua, azlcares y minerales formando un
sistema cerrado en respuesta a estimulos o cambios en la composicion del medio

externo.

Partiendo de la Iégica de hacer crecer los nuevos materiales 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 productos para el
empaguetamiento y aislamiento, los biotextiles, nuevas fuentes alimentarias basadas
en el micelio, el arte y el disefio arquitectdnico, entre otras. La auto-generacién de
dichos biomateriales inicia al inocular el micelio de hongos de podredumbre blanca en
sustratos organicos sélidos de naturaleza lignocelulésica. Al transcurrir el tiempo, y bajo
condiciones 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, moldeado o adherido a soportes naturales y sintéticos. Al final, se
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obtiene un compuesto ligero que consiste en una red entrelazada tridimensionalmente
de fibras de naturales presentes en la materia prima y células miceliales filamentosas
gue, como un pegamento natural, le otorgan una alta resistencia mecdnica y flexibilidad

estructural.

Los biomateriales basados en micelio de hongos representan una alternativa sostenible,
de bajo costo y nulo impacto ambiental, en los que su proceso de fabricacidn rompe los
paradigmas del concepto clasico de “la materia”. Sin embargo, el desarrollo de las
tecnologias orientadas a la produccion de estos biomateriales compuestos de micelio

de hongos auln 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 indudablemente estar al nivel de los nuevos desafios, tanto
bioéticos como tecnolégicos, sobre todo en Latinoamérica, donde han esporulado y
extendido una gran cantidad de proyectos y emprendimientos basados en el

crecimiento de nuevos biomateriales a partir de micelio de hongos.
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Anexos
Métodos

Bajo la premisa de que esta linea de investigacidn es emergente, se considerd la
informacién mds actualizada, dentro del periodo de tiempo 2005-2020 (Tabla S1). Se
realizd6 una busqueda sistematica de fuentes secundarias, incluyendo articulos
cientificos, libros, patentes y paginas web oficiales de startups. Todas estas referidas a
biomateriales a base a micelio de hongos en términos de la biologia, bioquimica,
metodologias para el disefio y fabricacidon de los mismos. Para ello, se utilizaron los
motores de busqueda de Google Scholar y Scopus, considerando que este ultimo
repositorio bibliografico se encuentra disponible para la institucidn. Para evitar sesgos
informativos, la busqueda documental se realizé usando el operador booleano AND para
las palabras claves “hongo”’, “micelio”, “lignocelulosa”, “biomateriales”. Ademads, se
aplic6 un segundo filtro a la busqueda con el operador OR para las palabras
» o

“biofabricacién”, “materiales compuestos”, “biotextiles” y “economia circular”. La base

de datos colectada se reunié en el gestor bibliografico JebRef (http://www.jabref.org/),

en donde se encuentran articulos de revistas cientificas que hayan pasado por un
proceso de revision por pares y otras fuentes de difusidn (Tabla S1). Se seleccionaron
los articulos omitiendo “literatura gris”, pre impresiones, articulos no publicados y/o
ajenos al objetivo central de esta investigacidn. En cuanto a la categoria de patentes y
su legislacion segun el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica, los productos o
descubrimientos que no poseen innovacién alguna; no son patentables. No obstante, el
mismo convenio establece que las invenciones basadas en recursos genéticos,
organismos y sus partes, las poblaciones u otro componente bioldgico de los
ecosistemas pueden protegerse como propiedad intelectual ya sea como una patente o
derechos de autor. En cuestion de propiedad intelectual, la mayoria de legislaciones de
patentes solicitan la divulgacién completa de la informacidn. Por tanto, en este trabajo
de revision, se incluyeron patentes con informacién practica y empirica sobre insumos,
métodos y recursos bioldgicos empleados para la obtencidn de invenciones (prototipos
o productos) a partir de corrientes lignoceluldsicas y micelio con una funcionalidad
especifica dada la variabilidad y especificidad de cada metodologia. Ademas, que es una

tecnologia incipiente.
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Tabla S1. Base de datos de publicaciones empleadas para este trabajo de revision.

id Autor Ao | Titulo Tipo Fuente de | URL ler_Autor
difusion
1 Alvarez, Consolacién; Reyes- | 2016 | Enzymatic hydrolysis of biomass | Articulo | Microbial doi: 10.1111/1751- | Alvarez
Sosa, Francisco Manuel; Diez, from wood Biotechnology | 7915.12346.
Bruno
2 Appels, Freek; Camere, Serena; | 2018 | Fabrication factors in fluencing | Articulo | Materials and | https://doi.org/10.1016/j. | Appels
Montalti, Maurizio; Karana, mechanical, moisture and water- Design matdes.2018.11.027
Elvin; Jansen, Kaspar; related properties of mycelium-
Dijksterhuis, Jan; Krijgsheld, based composites
Pauline; Wosten
3 Astudillo-Echeverria, Andrés; | 2020 | Uso de  CRISPR/Cas9 como | Articulo | Genética https://genotipia.com/re | Astudillo
Pazmifo-Centeno, David; herramienta de edicién de genomas médica y | vista_gm/gmg-revision- Echeverria
Naranjo-Bricefio, Leopoldo en hongos filamentosos: una gendmica crispr-hongos/
revision del estado actual y dltimas
tendencias
4 Baldrian, Petr; Val, Vendula 2008 | Degradation of cellulose by | Articulo | Federation of | doi: 10.1111/j.1574- | Baldrian
basidiomycetous fungi European 6976.2008.00106.x
Microbiologica
| Societies
5 Bennett, J. W.; Lemke, Paul A.; | 2016 | The Fungal Community Its | Libro Taylor & Bennett
Howard, Dexter H. Organization and Role in the Francis
Ecosystem
6 Benson, Kathleen F.; Stamets, | 2019 | The mycelium of the Trametes | Articulo | BMC doi: 10.1186/s12906-019- | Benson
Paul; Davis, Renee; Nally, Regan; versicolor (Turkey tail) mushroom Complementar | 2681-7
Taylor, Alex; Slater, Sonya; and its fermented substrate each y and
Jensen, Gitte S. show potent and complementary Alternative
immune activating properties in Medicine

vitro
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7 Bolt-Threads 2020 | Mylo Unleather Pagina Mylo-inleather | https://www.mylo- BoltThreads
web unleather.com/
8 Bowman, Shaun M.; Free, | 2006 | The structure and synthesis of the | Articulo | Wiley doi: 10.1002/bies.20441 Bowman
Stephen J. fungal cell wall InterScience
9 Bruscato, Claudia; Malvessi, | 2019 | High performance of macrofungi in | Articulo | Journal of | doi: Bruscato
Eloane; Brandalise, Rosmary the production of mycelium-based Cleaner 10.1016/j.jclepro.2019.06
biofoams  using  sawdust - Production .150
Sustainable technology for waste
reduction
10 Business of Fashion 2019 | Are The Best Days of Our Planet | Video Youtube.com https://www.youtube.co | BusinessFash
Ahead of Us? |Dan Widmaier m/watch?v=IkwF33cS9cl ion
| #BoFVOICES 2019 &t=4s
11 Cassone, Antonio 2013 | Development of vaccines for | Articulo | Nature http://dx.doi.org/10.1038 | Cassone
Candida albicans: Fighting a skilled Reviews /nrmicro3156
transformer Microbiology
12 Cerimi, Kustrim; Akkaya, Kerem | 2019 | Fungi as source for new bio-based | Articulo | Fungal Biology | https://doi.org/10.1186/s | Cerimi
Can; Pohl, Carsten; Schmidt, materials: A patent review and 40694-019-0080-y
Bertram; Neubauer, Peter Biotechnology
13 Chase, Jordan; Wenner, | 2019 | Deacetylation and crosslinking of | Patente | Patent https://patentscope.wipo | Chase
Nicholas; Ross, Philip; Todd, chitin and chitosan in fungal Application .int/search/en/detail.jsf?
Mike materials and their composites for Publication docld=US251638007&doc
tunable proporties An=16353979
14 Dashtban, Mehdi; Schraft, | 2009 | Fungal Bioconversion of | Articulo | International Dashtban
Heidi; Qin, Wensheng Lignocellulosic Residues; Journal of
Opportunities & Perspectives Biological
Sciences
15 Deeg, Katie; Gima, Zach; Smith, | 2017 | Greener  Solutions: Improving | Reporte http://jonasedvard.dk. Deeg
Audrey; Stoica, Oana; Tran, performance of mycelium-based | técnico
Kathy leather. Final Report to MycoWorks

49




16 Dinis, Maria J.; Bezerra, Rui M. | 2009 | Bioresource Technology | Articulo | Bioresource http://dx.doi.org/10.1016 | Dinis
F.; Nunes, Fernando; Dias, Modification of wheat straw lignin Technology /j.biortech.2009.04.036
Albino A.; Guedes, Cristina V.; by solid state fermentation with
Ferreira, Lu{\'{i}}s M. M.; Cone, white-rot fungi
John W.; Marques, Guilhermina
S. M.; Barros, Ana R. N,
Rodrigues, Miguel A. M.
17 Doria, Enrico; Altobelli, Elisa; | 2014 | International Biodeterioration & | Articulo | International doi: Doria
Girometta, Carolina; Nielsen, Biodegradation Evaluation of Biodeteriorati | 10.1016/j.ibiod.2014.07.0
Erik; Zhang, Ting; Savino, Elena lignocellulolytic activities of ten on and | 16
fungal species able to degrade Biodegradatio
poplar wood n
18 Ecovative 2020 | We Grow Materials Pagina Ecovative https://ecovativedesign.c | Ecovative
web om/
19 Elsacker, Elise; Vandelook, | 2020 | A comprehensive framework for | Articulo | Science of the | doi: Elsacker
Simon; Van Wylick, Aur{\'{e}}lie; the production of mycelium-based Total 10.1016/j.scitotenv.2020.
Ruytinx, Joske; De Laet, Lars; lignocellulosic composites Environment 138431
Peeters, Eveline
20 Elsacker, Elise; Vandelook, | 2019 | Mechanical, physical and chemical | Articulo | PLoS ONE doi: Elsackera
Simon; Brancart, Joost; Peeters, characterisation of mycelium-based 10.1371/journal.pone.02
Eveline; De Laet, Lars composites with different types of 13954
lignocellulosic substrates
21 Fletcher, lan; Freer, Aisha; | 2019 | Effect of Temperature and Growth | Articulo | Cohesive https://crimsonpublishers | Fletcher
Ahmed, Ash; Fitzgerald, Pauline Media on Mycelium Growth of Journal of | .com/cjmi/fulltext/CIMI.O
Pleurotus Ostreatus and Microbiology 00549.php
Ganoderma Lucidum Strains & Infectious
Disease
22 Girometta, Carolina; Picco, | 2019 | Physico-mechanical and | Articulo | Sustainability doi: 10.3390/5u11010281 | Girometta

Anna Maria; Baiguera, Rebecca
Michela; Dondi, Daniele;

thermodynamic  properties  of

(Switzerland)
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Babbini, Stefano; Cartabia,
Marco; Pellegrini, Mirko; Savino,
Elena

mycelium-based biocomposites: A
review

23 Grimm, Daniel; Wosten, Han 2018 | Mushroom cultivation in the | Articulo | Applied https://doi.org/10.1007/s | Grimm
circular economy Microbiology 00253-018-9226-8.
and
Biotechnology
24 Guarnizo, Anderson; Martinez, | 2009 | Pretratamientos de la delulosa y | Articulo | Scientia Et | doi: Guarnizo
Pedro; Valencia, Hoover biomasa para la sacarificacién Technica Afio | 10.22517/23447214.2655
XV
25 Haneef, Muhammad; | 2017 | Advanced Materials from Fungal | Articulo | Scientific http://dx.doi.org/10.1038 | Haneef
Ceseracciu, Luca; Canale, Mycelium: Fabrication and Tuning Reports /srep41292
Claudio; Bayer, llker S.; Heredia- of Physical Properties
Guerrero, Jos{\'{e}} A
Athanassiou, Athanassia
26 Hawksworth, David L.; | 2017 | Fungal Diversity Revisited: 2.2 to 3.8 | Articulo | Fungal doi: Hawksworth
L{\{u}}cking Million Species Diversity 10.1128/microbiolspec.F
Revisited: 2.2 | UNK-0052-2016
to 3.8 Million
Species
27 Heaton, Luke; Obara, Boguslaw; | 2012 | Analysis of fungal networks Articulo | Fungal Biology | http://dx.doi.org/10.1016 | Heaton
Grau, Vincente; Jones, Nick; Reviews /j.fbr.2012.02.001
Nakagaki, Toshiyuki; Boddy,
Lynne; Fricker, Mark D.
28 Hibbett, David; Blackwell, | 2018 | Phylogenetic taxon definitions for | Articulo | International doi: Hibbett
Meredith; James, Timothy; Fungi, Dikarya, Ascomycota and Mycological 10.5598/imafungus.2018.
Spatafora, Joseph; Taylor, John; Basidiomycota Association 09.02.05

Vilgalys, Rytas

51




29 Holt, G. A.; Mcintyre, G.; Flagg, | 2012 | Fungal mycelium and cotton plant | Articulo | Journal of | doi: Holt
D.; Bayer, E.; Wanjura, J. D, materials in the manufacture of Biobased 10.1166/jbmb.2012.1241.
Pelletier, M. G. biodegradable molded packaging Materials and

material: Evaluation study of select Bioenergy
blends of cotton byproducts

30 Honegger, Rosmarie; Edwards, | 2018 | Fertile Prototaxites taiti: A basal | Articulo | Philosophical doi: Honegger
Dianne; Axe, Lindsey; Strullu- ascomycete with inoperculate, Transactions 10.1098/rstb.2017.0146
Derrien, Christine polysporous asci lacking croziers of the Royal

Society B:
Biological
Sciences

31 Hyde Kevin, D. Norphanphoun, | 2017 | Fungal diversity notes 603—708: | Articulo | Fungal doi: 10.1007/s13225-017- | Hyde
Chada Abreu, Vanessa P. and taxonomic and phylogenetic notes Diversity 0391-3
Bazzicalupo, Anna on genera and species

32 Hypha 2020 | HYPHA Pagina hypa-servicios | https://hypha.cl/lo-que- Hypha

web hacemos/#serviciosdis

33 Jiang, Lai; Walczyk, Daniel; | 2016 | A New Approach to Manufacturing | Articulo | International doi: 10.1115/msec2016- | Jiang
Mclintyre, Gavin; Bucinell, Biocomposite Sandwich Structures: Manufacturing | 8864
Ronald Mycelium-Based Cores Sceince  and

Engineering
Conference
34 Jiang, Lai; Walczyk, Daniel; | 2016 | Cost modeling and optimization of a | Articulo | Journal of | http://dx.doi.org/10.1016 | Jianga
Mcintyre, Gavin; Kin, Wai manufacturing system for Manufacturing | /j.jmsy.2016.07.004
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35 John, Dighton 2016 | Fungiin Ecosystem Processes Articulo | Fungi in | http://dx.doi.org/10.1201 | John
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Second Edition
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