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RESUMEN

Los Biomateriales y la Biofabricacién son dos conceptos de reciente creacion.
El micelio forma parte de esta creciente familia de materiales emergentes que busca
reducir el deterioro de los ecosistemas, aumentar el ciclo de vida de algunos materiales
naturales como las biomasas vegetales y, sobre todo, reintegrarlos a los ecosistemas
sin la contaminacion que ocurre con los derivados de hidrocarburos. Es importante
tener en cuenta que estos materiales tienen un ciclo de fabricacién donde la huella
de carbono es minima; muchos de ellos se elaboran manualmente en laboratorios, y

aquellos que se producen industrialmente generan bajas emisiones de CO2.

Este trabajo se centra en el estudio de las cualidades y posibilidades de
organismos vivos del reino Fungi para la elaboracion de piezas biofabricadas que
demuestran propiedades mecanicas, térmicas y estéticas. Se exploran las opciones
que ofrece este mundo en sus diversas especies y su interaccion con las biomasas

vegetales de las que se alimentan para la creacion de nuevos materiales.

Se brinda una opcion material aplicable a la arquitectura con un enfoque
sustentable, orientada a la reutilizacién de residuos en abundancia material, que
puedan inscribirse en una economia circular y el concepto de territorio.

Palabras clave: Fungi, Biomaterial, Biofabricacion, Biodegradable, Micelio
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ABSTRACT

Biomaterials and biofabrication are two recently developed concepts. Mycelium
is part of this growing family of emerging materials that aims to reduce ecosystem
degradation, extend the lifecycle of certain natural materials such as plant biomass,
and, above all, reintegrate them into ecosystems without the pollution associated
with hydrocarbon derivatives. It is important to note that these materials have a
manufacturing cycle where the carbon footprint is minimal; many of them are crafted

manually in laboratories, and those produced industrially generate low CO2 emissions.

This work focuses on studying the qualities and possibilities of living organisms
from the Fungi kingdom for creating biofabricated pieces that demonstrate mechanical,
thermal, and aesthetic properties. The options offered by this world in its various
species and their interaction with the plant biomass they feed on for the creation of

new materials are explored.

A material option is provided, applicable to architecture with a sustainable
approach, aimed at reusing abundant waste materials that can fit into a circular

economy and the concept of territory.
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PROBLEMATICA

La cantidad de desechos generados diariamente en el municipio de Morelia
asciende a 850 toneladas, de las cuales solo el 2% es reciclado (Alfaro, 2023). Esta
baja tasa de reciclaje refleja la necesidad urgente de mejorar los procesos de gestion
de residuos en la region. En el ambito agricola, el estado de Michoacan cultiva alrede-
dor de 151 tipos de productos en una extensién de 1.1 millones de hectareas, alcan-
zando una produccion anual de 9.1 millones de toneladas de alimentos. Sin embargo,
estos cultivos generan también residuos agricolas que, en su mayoria, se destinan
como forraje para animales o como insumos para plantas forrajeras; una pequefia
fraccion, no cuantificada, termina siendo quemada, lo cual representa una pérdida de

potencial de aprovechamiento y una fuente de contaminacién ambiental.

Entre los residuos generados en las zonas urbanas, especialmente en More-
lia, se encuentran diversos materiales derivados de hidrocarburos, cuya degradacion
natural puede tardar siglos, segun estimaciones cientificas, lo que implica un impacto
ambiental a largo plazo. Algunos de estos desechos, como los materiales de construc-
cion, suelen ser descartados directamente en los vertederos. Otros, como el escom-
bro, son objeto de iniciativas de reutilizacién, aunque la tasa de aprovechamiento es
aun baja. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), aproximadamente
el 30% de la contaminacion mundial esta asociada a la industria de la construccion,
con un impacto considerable debido al uso de concreto, uno de los materiales mas

contaminantes del sector.
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Dada esta situacion, es indispensable que los materiales de construccion mi-
gren a opciones sostenibles. Los materiales tradicionales no solo contribuyen al calen-
tamiento global mediante la emision de gases de efecto invernadero, sino que también
promueven el agotamiento de los ecosistemas, cuya regeneracion y recuperacion
para fines productivos es cada vez mas dificil. En particular, el poliestireno expandido
o el extruido, ampliamente utilizados en la industria de la construccién, se estima que
el consumo de este material alcanza las 125,000 toneladas anuales, mayormente
destinadas a la construccion (Asociacion Nacional de Industrias del Plastico). Este
material podria ser sustituido por biomateriales obtenidos de residuos vegetales, que

representan una alternativa mas amigable con el ambiente.

De manera similar, otros materiales aislantes empleados en la construccion
como el poliuretano, el poliisocianurato, la de fibra de vidrio y lana mineral, derivados
principalmente de hidrocarburos, requieren alternativas sostenibles que disminuyan
su impacto ecoldgico. Estas transiciones no solo abordan los efectos ambientales ne-
gativos de los materiales actuales, sino que también promueven el desarrollo de una
economia circular, basada en el aprovechamiento de residuos agricolas de alimentos
y también de residuos urbanos, para la fabricacion de materiales de construccién am-

bientalmente conscientes.
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Este ciclo implicaria un contexto local donde el territorio es importante y los

procesos involucrados se acortan, tratando de evitar por traslados y distribucion, ne-

Grafico 1. Grafico de JMPS
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cesaria en la mayoria de los productos que consumimos, pero que representa un gran
impacto en el aumento de gases de efecto invernadero, huella de carbono y calenta-

miento global, se busca el uso preferente de insumos de territorio para evitar esto.

El Programa Nacional para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos que
opero de 2009 a 2012, indicaba que solo Michoacan producia 51,545 toneladas al aio
de residuos agricolas provenientes del maiz, sin embargo, no hay datos recientes de
estos y no estan contabilizados los provenientes de otros cultivos como trigo, sorgo,
avena, cebada o cafa de azucar, lo que puede triplicar esta cifra y representa una

gran oportunidad en la reutilizacion de ellos como insumos para biofabricacion.

Estos residuos son destinados principalmente al forraje por pequefios gana-
deros o comercializados con plantas forrajeras, sin embargo, una cantidad no esta-
blecida es desechada y representa el medio ideal para la reproduccion de especies
Fungi. Otro tipo de desecho vegetal, es el proveniente de los procesos madereros
tampoco esta contabilizado por ningun organismo gubernamental y también es medio

ideal para la reproduccion de estas especies.

FNG PANEL
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Disefiar un panel biofabricado y biodegradable a base de micelio,

que represente una alternativa a la reduccion de temperatura en espacios

interiores.

OBJETIVOS SECUNDARIOS

Establecer los sustratos vegetales que representen abundancia en

territorio, y permitan la reproduccion de especies Fungi.

» Establecer las especies Fungi (hongos) adecuadas en la fabricacion del
prototipo

» Definir las caracteristicas especificas de densidad en el sustrato, y de

espesor y tamafio en la fabricacion del prototipo

* Probar valor térmico en los prototipos biofabricados.

HIPOTESIS

Es posible desarrollar un panel biofabricado que proporcione confort térmico
en espacios interiores, utilizando residuos vegetales locales como materia prima
y organismos vivos, como hongos, en su proceso de fabricacion, aprovechando
las propiedades aislantes del micelio y las caracteristicas térmicas de los sustratos
lignoceluldsicos, con el objetivo de promover soluciones sostenibles y de bajo impacto

ambiental en la construccion.”

FNG PANEL
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ANTECEDENTES

En afos recientes el interés por el uso de biomateriales ha ido en aumento, no
solo ha crecido el interés en la conservacion del planeta y la reduccion en la extraccion
de recursos naturales, sino que cada vez vemos mas ejemplos de productos realizados
con biomateriales, la conciencia sobre los residuos crece cuando vemos la posibilidad
de reutilizacion de productos de uso comun o sus residuos, donde se demuestran

ciclos de vida ampliados y productos nuevos a partir de estos descartes.

Soledad, Nufiez y Duarte (2020), hablan de una revolucion material en
proceso, con alcances de una revolucion social y cultural, hay un asunto de conciencia
de lo sustentable con nuevas materialidades e ideales de implementar una economia
circular capaz de restaurar el ecosistema. Aunque esta idea pueda significar un
cambio de paradigma a mas corto plazo, lo cierto es que la preocupacién de todos
estos aspectos es una constante y en afios futuros ese cambio podra mas evidente y

tangible.

Lee et al (2020), dicen que las tendencias contribuyen aun mas al interés en
los biomateriales, el cambio climatico y la potencial baja de huellas de carbono en
comparacion con los materiales sintéticos basados en combustibles fosiles, la guerra
contra los plasticos, el veganismo y encontrar alternativas a los materiales derivados
de animales, un cambio que se potencializa con el uso del Internet y las redes sociales.

Asi la difusion de estas acciones ayuda a tomar acciones de forma mas inmediata.

FNG PANEL
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La Asociacion Nacional de Industrias del Plastico (ANIPAC) y la Asociacion
Nacional de la Industria Quimica (ANIQ), estiman que en México se consumen cada
ano ciento veinticinco mil toneladas de poliestireno expandido, de este el 25% se
utiliza en la industria alimentaria y el 75% en la construccion. Lo mismo sucede con
el Medium Density Fibreboard (MDF) material alto consumo y alternativa de madera
maciza cuya produccion en México alcanzo en 2014 seiscientos cuarenta y cinco
mil metros cubicos de acuerdo con notifix.info y tan solo representa el 10% de MDF
consumido en México, siendo sus mayores exportadores paises como Brasil y Chile

con el 90% restante.

Tanto el poliestireno expandido como el MDF, son materiales que reducen
costos en la construccion, aunque su dafo a los ecosistemas es evidente, el primero
un derivado del petréleo y el segundo al utilizar resinas sintéticas que dificiimente
pueden considerarse degradables. Del poliestireno expandido se cree que puede
tardar 500 afios en degradarse y no existen datos concretos sobre el formaldehido

que se encuentra en el MDF.

Este ejemplo de solo dos materiales de alto consumo en México puede
mostrar el beneficio del micelio en el uso de biomateriales y biofabricados cuando
se obtienen caracteristicas y aplicaciones similares en ellos sin el mismo impacto
en extraccion recursos y dafo a los ecosistemas, son facilmente reemplazables por
micelio afnadiendo sobre todo su cualidad de ser compostable, o que no sucede con
el MDF y el poliestireno expandido, estamos hablando de una reintegracion total a los

ecosistemas en pocos meses, al llegar a su ciclo de final de vida.

Este interés en los biomateriales surge en el segundo afio de la maestria,

explorando posibilidades de encontrar una solucion a la mitigacion de calor en
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superficies, primero a una escala urbana y después a una escala menor. El
conocimiento del micelio abrié una posibilidad que dio una luz mas clara en cémo
abordar esta problematica, el reino fungi con su variedad de especies y su capacidad de
reproduccion, sera explorado en la busqueda de mitigacion del calor y confort térmico,
sumado a ello, mas caracteristicas como resistencia al fuego y cualidades acusticas

se suman dando mayores beneficios al utilizarlo como material de construccion.

Se buscara siempre una paleta biomaterial con identificacion de abundancias
(Weiss & Besoain, 2022) basada en el territorio que permita identificar residuos
vegetales y especies locales, sin extraccion de recursos naturales adicionales y
reutilizar aquellos que han sido descartados en abundancia para alargar su ciclo
de vida. El concepto de economia circular esta presente como valor afiadido a un
biomaterial que recicla sustratos vegetales, proporciona uso adicional hasta que
finalmente sean reintegrados a los ecosistemas con cero residuos. Se cuidaran el

concepto de fabricacion y distribucion con el fin de reducir al minimo las emisiones.

Alo largo de la historia, los hongos han tenido un uso alimentario significativo.
Los hongos comestibles han sido una fuente importante de alimentos, y el micelio ha
sido cultivado para obtener los “cuerpos fructiferos”, es decir, las setas que consu-
mimos. La observacion del crecimiento de estos organismos llevo a la busqueda de
alternativas en las que los sustratos vegetales y las hifas del micelio, actuando como
aglutinantes, pudieran cumplir funciones utiles. Esto derivo en esfuerzos por compren-

dery controlar estos procesos para la creacion de nuevos materiales de uso cotidiano.

FNG PANEL
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Elinterés por el miceliocomo biomaterial surgié enladécadade 1990, impulsado
por la busqueda de alternativas sostenibles que evitaran la extraccion continua de
recursos Yy, sobre todo, por la creciente conciencia sobre la necesidad de reducir el uso
de hidrocarburos en productos de uso cotidiano. Phil Ross, en San Francisco, California,
Estados Unidos, comenzé a estudiar el comportamiento de diferentes especies de
hongos, primero utilizando sustratos vegetales y, posteriormente, experimentando en

medios liquidos para producir una membrana similar a la piel o la tela.

Estas aproximaciones al micelio como biomaterial culminaron con la exposicion
del Pabellon HiFy en el MoMA en 2014 y la fundacién de la empresa “Mycoworks”.
Posteriormente, por razones estratégicas de mercado, se crearon las marcas “Fine
Mycelium” y “Made with Reishi”, dedicadas a la creacion de alternativas de piel para
la industria de la moda, convirtiéndose en su principal produccion a nivel industrial y
mundial.

Los ejemplos difundidos por Mycoworks a nivel comercial, junto con el
creciente interés en estudiar este material emergente, han impulsado lineas de
investigacion en universidades de todo el mundo, como la Universidad Catdlica de
Chile, la Universidad Politécnica de Madrid, asi como en Yale, Stanford y el MIT en
Estados Unidos. En México, se estan realizando pruebas en instituciones como la
Universidad Veracruzana, la UNAM y la Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn, entre

otras.

Empresas como radial.bio en México, han surgido al estudiar el micelio hasta
la creacion de un modelo de negocios donde se pueden industrializar sus productos.
La tendencia es la aparicion de nuevos productores de biomateriales tanto en el mundo
como en México, que buscan brindar productos amigables con los ecosistemas y

reducir la contaminacion que producen.
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Segun la fuente Precedence Research, el mercado global de biomateriales de
aplicacion médica se estimo6 en 135.87 mil millones de dolares en 2022, y se espera
que crezca hasta los 431.49 mil millones de ddlares para 2032, con un incremento
anual superior al 12%. Este crecimiento en el sector refleja la necesidad de continuar
la investigacion para su promocion en otros campos y para lograr futuros avances. Es
evidente que la investigacion en biomateriales relacionados con la economia circular
en la industria alimentaria seguira desarrollandose, al igual que la produccion a gran

escala de productos biodegradables basados en organismos vivos.
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CONCEPTOS BASICOS

REINO FUNGI

El término fungi deriva del latin fungus que significa hongos. A las especies
de este reino se les conoce como mohos, levaduras, setas, hongos, etc. Presentan
caracteristicas particulares que los diferencian de las especies vegetales con los que
durante mucho tiempo estuvieron clasificados, hasta que en 1968 se les crea su propio
reino. UNAM. (n.d.). Reino Fungi. Recuperado de https://portalacademico.cch.unam.
mx/

MICELIO

Lira Gomez (2022) define el micelio como la parte vegetativa de los hongos,
esta formada por filamentos llamadas hifas una especie de hilos que gran extension
que crecen desde su punta, generalmente por debajo del suelo en areas boscosas
y que se encarga de absorcion y distribucion de nutrientes a manera de sistema

digestivo vegetal.

Puede tener una funcion aglutinante en suelos de siembras solidificando
o uniendo componentes vegetales dandoles firmeza, cualidad principal que sera
utilizada en el desarrollo de este proyecto, esta funcidn lograra unir sustrato por medio
del tejido de las hifas de los hongos y un sustrato vegetal en un solo elemento que

posteriormente sera moldeado.
Pueden formar cuerpos fructiferos que generalmente se reproducen por

encima de la tierra o en la corteza de arboles aun en los que ya se hayan cortado y

secado.Existen otras variedades similares que tienen un uso medicinal. El micelio para

FNG PANEL
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este proyecto sera aquel que no ha producido cuerpos fructiferos y cuyo crecimiento

haya sido interrumpido precisamente antes de este evento.

SUSTRATO LIGNOCELULOSICO

El sustrato lignocelulésico es un material compuesto principalmente por
celulosa, hemicelulosa y lignina, que se utiliza como soporte y fuente de nutrientes en
diversos procesos biotecnologicos, incluyendo el cultivo de hongos y la produccién de
biocombustibles. Este tipo de sustrato proviene de residuos agricolas e industriales,
como el bagazo de cafa, los rastrojos de arroz, maiz, trigo o sorgo, fibra de coco y

aserrin de arboles, entre otros..

Resero-Delgado et al. (2016) afirman que el interés por el uso de materiales
lignoceluldsicos radica en que estos son los subproductos agro industriales mas
abundantes y constituyen fuentes de materias primas renovables, siendo menos
costosos que otros nutrientes empleados en procesos de fermentacion. Ademas,
grandes cantidades de materiales lignoceluldsicos no utilizados estan disponibles en el
mundo; sin embargo, la mayoria se quema, lo que genera un problema medioambiental

aun mas grave.

BIOMATERIAL
Término usado para indicar materiales con una asociacion biolégica no

especifica (Lee et al. 2020)

BIOFABRICADO
Son materiales biolégicos producidos por células vivas y microorganismos

como los hongos o micelio. (Lee et al. 2020)
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Fotografia 6. Fotografia de JMPS
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El micelio se forma a partir de la simbiosis entre un sustrato lignoceluldsico
de origen vegetal y una especie del reino Fungi, el primero sirve de alimento y el otro
actua como aglutinante. En este trabajo, se busca la obtencion de un material sélido

que pueda utilizarse para conformar un panel mediante moldes.

Esta practica, ampliamente difundida, se enmarca dentro del Disefio Regene-
rativo, segun la evolucién de conceptos presentada en la tabla anterior. Se trabaja con
un biofabricado que aprovecha la reutilizacion de sustratos vegetales del entorno para
disenar un objeto mediante organismos vivos, el cual, al llegar al final de su ciclo de
vida, puede ser usado como composta para alimentar el mismo ecosistema de donde

fue extraido.

Aunque solo puede cumplir una funcion una vez moldeado, al ser compostable
no genera residuos y puede ser utilizado en los mismos lugares de donde se extrajo,
como campos de cultivo o bosques, volviendo a nutrir los suelos para iniciar un nuevo

ciclo de produccion de alimentos o de extraccion.
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ESTADO DEL ARTE

Pabelléon HiFy
The living @ MOMA NY,
Estados Unidos

» Sistema estandarizado de
produccion de ladrillos de micelio.

» Posibilidades mecanicas y
térmicas.

« Ejemplificacion de ciclo de vida
completo

*  Compostable.

Imagen 1. Imagen de pabellon HiFy obtenido de:
https://arquitecturaviva.com/obras/pabellon-hy-
fi-nueva-york

Empaques y objetos de
radial.bio

*  Produccion de empaques y piezas
de disefno a la medida.

*  Amplia difusién de productos

* Modelo exitoso de negocio
emprendedor

*  Produce industrialmente.

Imagen 2. Imagen de radial.bio, obtenido de: ht-
tps://lwww.instagram.com/radial.bio/?hl=es

Paneles acusticos de
mogu.bio

*  Produccién de piezas acusticas y
otros como pisos.

*  Amplia difusién de productos en
linea

*  Modelo industrial de produccion de
productos basados en micelio con
un mercado en crecimiento.

Imagen 3. Imagen de mogu.bio, obtenido de:
https://mogu.bio/

The Pavillion from Mushroom
Mycelium TH OWL University,
Hoxter Alemania

* Ejercicio de disefio para master en
universidad OWL en Alemania, diseno
digital de piezas de micelio unidas a
madera.

* Resistencia de piezas necesaria para
su construccion.

*  Expuesta a intemperie por varios meses

Imagen 4. Imagen del pabellon OWL. Obtenido de:
https://www.th-owl.de
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Panel Mycocomposite para
Vivienda multifamiliar The
Phoenix, Oakland CA

* El panel de micelio producido
industrialmente se uso como
aislante en la construccién del
proyecto de vivienda asequible
“The Phoenix” en Oakland, CA

Imagen 5. Imagen de The Phoenix. Obtenido de:
www.archdaily.mx/mx/1011364/revolucionan-
do-la-vivienda-social-phoenix-un-proyecto-soste-
nible-impulsado-por-la-inteligencia-artificial

2014

De acuerdo con ltria et al (2021) los materiales basados en hongos surgen a
partir de la patente US170049059A1, fecha de prioridad 2006-12-15 por la empresa

Ecovative Design. Existe un antecedente previo en el producto aleman Mycowood en

2018

2019

la década de los 1960 para la produccién de lapices que no fue utilizado ampliamente

y que buscaba un material de menor densidad que la madera

A partir de la década del 2000 se ha difundido ampliamente el estudio del

micelio como alternativa a varios materiales que producen alta huella de carbono,

FNG PANEL

|

2022

2023

representan exceso de extraccion de recursos y no pueden ser reciclados faciimente,
los materiales biofabricados parecen hasta ahora la mejor opcidn para resolver estos

problemas, en una nueva conciencia de lo sustentable y del deterioro de ecosistemas.

El Pabellon HiFy demostré que el micelio podria tener un sistema controlado

en la fabricacion de piezas a gran escala, con resistencia a la comprension, asi como

como composta.

cualidades térmicas y biodegradables. Todo el pabellon fue utilizado tras su exposicion
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Desde entonces han surgido modelos de negocios exitosos como radial.bio
y mogu.bio, que han logrado la produccion controlada de micelio. Estas empresas
pueden crear tanto piezas de catalogo como disefios personalizados, y cada vez es
mas comun ver negocios similares en paises de todo el mundo. Algunos de estos
productos se utilizan en la moda, empaques, envases y la construccion. Si bien
someter las piezas a calor aumenta su resistencia, el pabellén fabricado con micelio
en la Universidad OWL en 2022 enfrenté el desafio de crear piezas con mayor
resistencia, utilizando madera como soporte para lograr este objetivo. Si se considera
la posibilidad de que el MDF sea reemplazado por piezas de micelio, sera necesario
seguir mejorando su resistencia. Por ahora, se aprovechan sus propiedades aislantes
e ignifugas en la construccion, como en el caso del proyecto de viviendas asequibles

“The Phoenix” en Oakland construidas en 2023.

Se espera que en los proximos afos su uso se difunda aun mas en la
construccion de edificios, lo que podria ayudar a reducir hasta un 36% de las emisiones
de carbono generadas en 2021, principalmente debido al uso de concreto, segun

datos del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente..

Los casos mostrados no solo representan las aplicaciones del micelio
recientemente a nivel comercial y suamplia difusion, también nos indica la preocupacion
de todos por los aspectos sustentables como una nueva forma de pensar, después de
décadas de tiraderos y cuencas saturadas de plasticos, segun el Inventario nacional
de fuentes de contaminacion plastica del gobierno de México (2023), cada habitante
produce en promedio 45 a 59 kg/habitante/afio. Nuestro pais no es la excepcion y el

cuidado del medio ambiente es ya una preocupacion en ambitos sociales y académicos.

FNG PANEL
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La década de 2000 fue especialmente importante para el desarrollo del
micelio como material para biofabricados. Desde entonces, las patentes comerciales
e investigaciones académicas, se han multiplicado en busca de un mejor dominio
de este material en respuesta a la creciente conciencia ambiental y la cantidad de

desechos no biodegradables, como los plasticos, el poliestireno expandido y el MDF.

Las aplicaciones industriales de piezas de micelio, aunque aun limitadas,
destacan por su baja huella de carbono y por ser biodegradables. Al disefiar materiales
biofabricados, especialmente los generados por organismos vivos, se integran dentro
del enfoque de disefio regenerativo lo que permite que, al finalizar su ciclo de vida
util, estos materiales puedan ser descartados de manera segura. Al descomponerse,
devuelven nutrientes al ecosistema, reduciendo la extraccion de recursos y facilitando
su reintegracion gradual.

El Liquid Culture Mycelium (LCM) es otra opcion ampliamente difundida
que utiliza medios liquidos para la reproduccién de micelio, obteniendo un producto
similar a las telas o pieles animales. Varias marcas ya han adoptado esta forma de
biofabricacion. Se buscan alternativas al uso de pieles, especialmente de bovinos,
con el objetivo de reducir tanto la matanza y consumo de animales para la elaboracion
de objetos de uso cotidiano. Algunas compafhias como litecosm.com, mylo-unleather.
com, tomtex.co, mycotex.nl, forager.bio y mycoworks.com, entre otras, ya producen

micelio de manera industrial utilizando LCM.

Si bien existe una extensa red de estudios e investigaciones sobre el micelio
a nivel mundial, gran parte de la informacion se encuentra protegida por patentes.
Por lo tanto, para su estudio es necesario partir de analisis y resultados propios,
considerando las condiciones bioldgicas locales y de territorio, tanto en lo referente a

especies como a sustratos endémicos.
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ANO DE CANTIDAD ANO DE CANTIDAD
INICIO EMPRENDIMIENTO PRODUCTOS DE INICIO EMPRENDIMIENTO PRODUCTOS DE
PATENTES PATENTES
Ecovative Design Estados Unidos 21 2017 Mycomaker Asesorias Ecuador 0
...................................................................................................................................................................................................................... Educaciony
osmeética divulgacion
Alimento 2018 Mallki Macetas Argentina 0
Telas y cuero Envases
Paneles acusticos Packaging
K O o = s 0 N o NS OO0 OO | | vestiaacion |
2009 Mylo Cuero fungico Estados Unidos 3 2018 Sistemas Materiales dez/san{gllol y Argentina 0
......................................... L e S e . )
.......... 20N Rocadoli Boadomeradofingico.  Argentina 0 piigacion
:Investigacion y 2018 Labva Investigacion y Chile 0
:desarrollo ' ' desarrollo
2013 Mycoworks Cuero fungico Estados Unidos 3 Divulgacion
2013 Silvio Tinello Design  {Productos de disefio Argentina 0 2019 Fungipor Packaging Argentina 0
:Arte Macetas
2015 Mogu Paneles acusticos Italia 2 Envases
éLosas para pisos 2021 Radial Packaging México 0
2017 Mycocrea élnvestlgamon y Argentina 0 Macetas y envases
e desarrollo
.Capacitaciones en
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, biofabricacion e Fuente: tria et al. (2021) p. 70-71. Economia material y biomateriales fingicos

Tabla 1. Tabla de emprendimientos JMPS
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PLANTEAMIENTO
METODOLOGICO

Se eligio la filosofia de Design Thinking enfocada en el disefio de productos,
junto con la metodologia de Karana et al. (2015) para el disefio de materiales. Esta
ultima complementa la primera, aportando un enfoque material en un proceso donde
se requiere un prototipo final que solo puede obtenerse mediante la exploracion ma-

terial del micelio.

También se estudia la aplicacion de Karana en coautoria otros autores, en el
analisis de esta misma metodologia material, aplicada especificamente al micelio. El
proceso parte de la comprensiéon de los materiales de descarte del territorio para inte-
grarlos en el disefo, asi como de las especies de Fungi presentes en la region, que se

incorporan en un solo material.

Aunque la especie Fungi actua como aglomerante, su interaccion con los ma-
teriales de los sustratos produce resultados que generan los patrones de experiencia
material propuestos por Karana, permitiendo desarrollar el material que mas se ajusta

al producto buscado (vision) para la fabricacién del panel.

Es fundamental recurrir al prototipado de los patrones de experiencia del ma-
terial y del propio panel, hasta obtener ambos resultados (material y producto) en
sincronia. Una etapa de ajuste y depuracién del proceso de disefio esta contemplada

como la fase final del proceso.

FNG PANEL
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Diagrama del autor basado en metodologias Design Thinking y Material Driven Design de Karana et al.

Grafico 2. Grafico de JMPS
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ESPECIES
FUNGI

ESPECIE PLELROTLS ;
SIEMBRA

Pas DE TRIGO

El manejo del micelio requiere el cuidado especifico de varias fases de
incubacion, cada una con sus tiempos y condiciones ambientales particulares. La

primera incubacion considera el su cultivo en cajas de Petri o frascos con grano.

La segunda incubacion corresponde al cultivo en bolsas, conocidas como
spawn, requiere entre tres y cuatro semanas dependiendo de las caracteristicas
especificas de temperatura, humedad y la especie Fungi. Durante estas dos primeras
fases de incubacioén, es necesaria la ausencia de luz o en su defecto, el uso solamente

de luz azul.

FNG PANEL

SUSTRATOS
LIGNOCELULOSICOS

SPANWN
INCUBACION 1
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DISENG FASE |

BISEND CE
MOLDES

MOLDEADD
INCUBACION 2

AIUSTE DE .
PROCESD =

DISENO FINAL
PRUEBA

Grafico 4. Grafico de JMPS

La ultima incubacién se da al colocarse el sustrato en el molde donde tendra
su fase final de incubacion hasta que las piezas tengan su caracteristico color blanco
y las hifas hayan aglutinado el sustrato completamente. La pieza final requiere de
secado a temperatura ambiente con condiciones de humedad controlada que puede

ser de una o dos semanas.

Por ultimo se puede realizar un secado con calor, lo que inactiva el crecimiento

futuro de micelio en las piezas y confiere resistencia adicional.
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ABUNDANCIA
-+

TERRITORIO

Fotografia 7. Fotografia de JMPS
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CULTIVO

ESTERILIZACION
COMPOSTAJE DE SUSTRATOS

DESCARTES DE
TERRITORIO

INCUBACION

DESHIDRATACION MOLDEADO

Grafico 6. Grafico de JMPS
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PROCESO DE DISENO EXPERIMENTAL

Para la elaboracidén del micelio se recurrié a dos fuentes de especies de
Fungi. En primer lugar, se obtuvieron muestras en cajas de Petri, proporcionadas por
el personal de la Facultad de Biologia de la Universidad Michoacana. Ademas, se

adquirio grano inoculado a través del sitio mercadolibre.com.mx.

Las especies obtenidas en Petri fueron Pleurotus, Ganoderma y Trametes,
recolectadas en diversas regiones del estado. Por su parte, las especies adquiridas

comercialmente en sorgo inoculado fueron Pleurotus y Ganoderma.

Las muestras en Petri se inocularon en grano hervido y posteriormente
esterilizado en frascos, para luego ser transferidas al sustrato vegetal. En cuanto al
grano inoculado comercialmente, este se aplicé directamente a las bolsas de sustrato

vegetal (spawn).

El sustrato, humedecido al 60%, se coloco en bolsas especiales para autoclave
y se esterilizé durante una hora en una olla de presién antes de cualquier proceso.
La inoculacion se realizé dentro de una still air box, asegurando un ambiente libre de

contaminantes y utilizando un mechero de alcohol para mantener la esterilidad.

Para el proceso final, las piezas se dejaron secar a temperatura ambiente
hasta que la humedad superficial desaparecid. Algunas de las piezas fueron sometidas
a horneado a 60°C durante aproximadamente dos horas, con el fin de inactivar el

crecimiento futuro de micelio adicional y conferir mayor rigidez a las piezas.

FNG PANEL

Fotografia 8. Fotografia de JMPS




Una vez obtenidas las bolsas de sustrato inoculado o spawn, se dejaron
incubar por tres o cuatro semanas en ausencia de luz, hasta que el sustrato presentd
la caracteristica podredumbre blanca del micelio en casi toda la bolsa. Posteriormente,
se transfiri6 a moldes, donde permanecié en incubacion por dos semanas mas, o

hasta que se observo el mismo recubrimiento blanco

Un primer acercamiento al micelio consistio en explorar las especies
proporcionadas que presentaban un mejor crecimiento en laboratorio, asi como
identificar los componentes de los sustratos que ofrecieran el mayor aporte en lignina
y celulosa. Se comenzé con aserrines pero estos retenian demasiada humedad y
formaban un material mas fragil. Gradualmente, se aumento la granulometria con la

paja de trigo, la fibra de coco, o viruta de pino.

Algunas especies, como Trametes, fueron descartadas debido a que no
lograron desarrollarse en las condiciones de humedad, temperatura y tipo de sustrato
establecidas. Todo este proceso permitié una mejor comprension de las caracteristicas
tanto del sustrato como de las especies. El factor de la humedad resulto clave: su falta
impedia el crecimiento adecuado de las muestras, mientras que el exceso provocaba
la descomposicién del spawn. El tiempo de incubacion también fue determinante, ya
que algunas especies requerian hasta cinco semanas de incubacion, mientras que

otras solo tres.

Desde el inicio fue importante controlar la contaminacién de las muestras a lo
largo de todo el proceso. A pesar de la esterilizacidon de los utensilios, la contaminacion
del aire resulto ser el problema mas persistente. El uso de la Still Air Box fue fundamental

durante el proceso de inoculacion de las muestras.

Fotografia 9. Fotografia de JMPS
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Fotografia 10. Fotografia de JMPS

Las primeras incubaciones se hicieron ro-
deando el area con latas de alcohol sdlido
sin embargo, la contaminacion de las mues-
tras persistia.

Fotografia 11. Fotografia de JMPS

Al usar una still air box con un mechero de
alcohol encendido al interior, se redujo o eli-
mino la contaminacién en las muestras.
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Fotografia 12. Fotografia de JMPS

El material obtenido con mayor porcentaje de
aserrines de granulometria fina, resultaron
bajos en resistencia y fragiles al manejo

Fotografia 13. Fotografia de JMPS

Se aumentdé gradualmente al sustrato
granulometria mas gruesa como la de paja
de trigo para aumentar resistencia.

Fotografia 14. Fotografia de JMPS

De los materiales con granulometria mas
gruesa, la paja de trigo resulté una de las
mejores opciones, abundante en territorio y
buena fuente de celulosa y lignina.

Fotografia 15. Fotografia de JMPS

La mezcla de paja de trigo y viruta de pino
aporta mas resistencia y es colonizada facil-
mente por las especies Fungi, en especial
la Pleurotus.
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Madera forrada con cinta
adhesiva.

Los primeros moldes
utilizados fueron de
madera forrados con cinta
plastica con el fin de evitar
adhesion del micelio a la
madera durante la ultima
incubacion.

En general la madera
recubierta tiene buenos
resultados y fue uno de
los materiales para moldes
mas usado en el proceso.

FNG PANEL

Fotografia 16. Fotografia de JMPS

LOS MOLDES Y SUS MATERIALES

Madera forrada con vinil
adhesivo.

Un molde de madera
de mayor dimension fue
utilizado  posteriormente,
esta vez recubierto
con vinilo adhesivo, sin
embargo se  observd
durante el desmolde, que
las piezas deberian de ser
de menores dimensiones
para su mejor manejo.

Fotografia 17. Fotografia de JMPS

Molde de silicon para hor-
near.

En la exploracion de
materiales en moldes, se
utilizaron los fabricados
en silicon para hornear, de
30X30 cm, la desventaja
del molde es su falta de
rigidez que al desmoldar
podia romper las muestras.

Fotografia 18. Fotografia de JMPS

Acrilico de 3 y 6 mm refor-
zada en marco de madera.

La mica transparente de
tres milimetros resulto uno
de los mejores materiales
por su rigidez y la facilidad
para su inspeccion durante
la incubaciéon. Se probod
con espesor de seis
milimetros aunque no
mejoré el moldeado o el
manejo sobre el acrilico
mas delgado de tres
milimetros, se agregaron
marcos de madera para
rigidizar el molde.
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Fotografia 19. Fotografia de JMPS
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PRIMERAS CONCLUSIONES
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Sustratos Humedad Especies Fungi Temperatura Tiempos de incubacion
Paja de trigo 50% - 60% Pleurotus 22°c - 30°c Cajas petri o frascos
Viruta de pino Ganoderma 1 a 2 semanas

Rastrojo de maiz

La eleccion de los materiales
del sustrato se hace en base
a la resistencia que puede
proporcionar a las piezas,
caracteristica necesaria para el

desarrollo del panel.

FNG PANEL

Se observé que humedad inferior
a esta resulta insuficiente para el
crecimiento del hongo y humedad
superior genera mas facilmente

pudricién no deseada.

En las condiciones de laboratorio
y sustratos elegidos, la especie
Pleurotus produjo mejores
resultados, seguida de la especie

Ganoderma.

Temperatura inferior a 22 °C inhibe
y alarga el tiempo de incubacion
y temperatura superior a 30°C
detiene el crecimiento y causa

pudricién.

Spawn

3 a4 semanas

Moldes

2 semanas

Los tiempos de incubacion varian
segun condiciones de temperatura
y humedad del ambiente, estos
tiempos estan basados en
crecimiento de Pleurotus, se

observd mayor tiempo en la

incubacion de Ganoderma.
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Fotografia 20. Fotografia de JMPS
Fotografia 22. Fotografia de JMPS

Ejemplo de muestra contaminada en cajas
petri, la podredumbre debe ser uniforme y
blanca, el cambio de color implica contami-
nacion de la muestra.

Ejemplo de muestra contaminada en molde,
también se puede apreciar cambio colora-
cion en el proceso de esta ultima incubacién

Fotografia 21. Fotografia de JMPS
Fotografia 23. Fotografia de JMPS

Otra muestra contaminada en molde, al-
gunos materiales requieren doble esterili-
zacion antes de incluirse en el sustrato, en
este caso carton de empaque de huevo.

Ejemplo de muestra de spawn dafada por
calor excesivo, la temperatura al interior de
hasta 35°C detuvo el crecimiento y origino
podredumbre no blanquecina.

68 FNG PANEL



70

PRIMEROS RESULTADOS

Sustratos Humedad

Temperatura

CONFORT TERMICO POR MEDIO DE MICELIO

Al inicio del proceso de elaboracion de micelio, se presentaron fallas constantes,
siendo el principal problema la contaminacion de las muestras, tanto en las cajas Petri
como en los sustratos. Dado que el laboratorio no contaba con una campana de flujo
laminar, la inoculacion se realizo inicialmente protegiendo el espacio inmediato con latas
de alcohol encendidas. Sin embargo, este método no logré aislar completamente las
muestras del aire contaminado.

Como alternativa, se utilizé una still air box, que ayudd a controlar el flujo de aire
durante la inoculacion. A pesar de esto, la contaminacion persistia en las muestras de
sustrato. Para mitigar el problema, se decidié que las semanas de reposo del spawn se
realizaran en un area con menor flujo de aire.

Posteriormente, se habilitd6 un segundo laboratorio dentro del mismo edificio,
donde se protegié un area cubriendo paredes y techo con plastico, lo que evité la
circulacién directa de aire. Este cambio permitié observar una disminucién gradual en la
contaminacioén del spawn.

Después de algunas semanas y con un control mas estricto sobre el area de
trabajo y los utensilios, la contaminacion se redujo significativamente, hasta el punto de
que fue posible obtener spawn adecuado para el moldeado. Por lo tanto, se continud
trabajando en esta area, que ademas ofrecia un mejor control de la humedad.

FNG PANEL

Otro desafio importante fue el control de la temperatura durante los meses de
mayo Y junio, cuando se registraron valores récord de hasta 35 °C dentro del laboratorio.
Estas condiciones provocaron la descomposicion de las muestras y la pérdida de gran
parte del material en cultivo. Fue necesario esperar varias semanas, hasta el inicio de la
temporada de lluvias, para que las temperaturas fueran nuevamente adecuadas para el
cultivo de nuevas muestras.

Con la llegada de la temporada de lluvias, surgio otro problema: la temperatura
descendio a 20 °C o menos, lo que ralentizé significativamente la incubacion del spawn.
Para contrarrestar este efecto, se utilizé un calentador doméstico que permitié mantener
una temperatura constante de 22 °C. Durante este periodo, la elevada humedad ambiente,
tipica de la temporada de lluvias, resultd beneficiosa y se mantuvo dentro del espacio
confinado en un 60 %.

Todos los cultivos se llevaron a cabo a temperatura ambiente, o que evidencia
la necesidad de contar con sistemas de control artificial de temperatura y humedad para
garantizar incubaciones estables durante todo el afio. De no ser posible implementar dicho
control, la produccion deberia limitarse a los meses en los que las condiciones ambientales
sean favorables, excluyendo mayo y junio, cuando las temperaturas alcanzan maximos y

la humedad desciende a niveles minimos.
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PRIMEROS RESULTADOS

Especies Tiempos de incubacién

CONFORT TERMICO POR MEDIO DE MICELIO

De las especies utilizadas, fue necesario realizar un primer cultivo en frascos que,
en teoria, deberia reproducirse sobre los sustratos sin contratiempos. Sin embargo, se
observo que se obtenian mejores resultados al reproducirlas en una segunda generacion
0 segundo cultivo. Este cultivo de segunda generacion permitid que los sustratos
desarrollaran una pudricion blanca mas densa y uniforme en comparacion con el primer

cultivo.

Después de algunas semanas, y con un control mas estricto sobre el area de
trabajo y los utensilios, la contaminacion se redujo significativamente, al punto de que
fue posible obtener spawn adecuado para el moldeado. Por ello, se continu6 trabajando

en esta area, que ademas ofrecia un mejor control de la humedad.

Otro desafio significativo fue el control de la temperatura durante los meses de
mayo Y junio, cuando se registraron valores récord de hasta 35 °C dentro del laboratorio.
Estas condiciones provocaron la descomposicion de las muestras y la pérdida de gran
parte del material en cultivo. Fue necesario esperar varias semanas, hasta el inicio de la
temporada de lluvias, para que las temperaturas fueran nuevamente adecuadas para el
cultivo de nuevas muestras.

FNG PANEL

Con esto surgi6 otro problema: la temperatura descendi6 a 20 °C o menos, lo que
ralentizd significativamente la incubacion del spawn. Para contrarrestar este efecto, se
utilizé un calentador doméstico que permiti6 mantener una temperatura constante de 22
°C. Durante este periodo, la elevada humedad ambiental, tipica de la temporada de lluvias,
resulté beneficiosa y se mantuvo dentro del espacio confinado en un 60 %. Una vez que
esta temperatura estuvo bajo control, el cultivo en spawn o moldes se mantuvo durante dos

o tres semanas.

Todos los cultivos se llevaron a cabo a temperatura ambiente, o que evidencia la necesidad
de contar con sistemas de control artificial de temperatura y humedad para garantizar
incubaciones estables durante todo el afio. De no ser posible implementar dicho control,
la produccion deberia limitarse a los meses en los que las condiciones ambientales sean
favorables, excluyendo mayo y junio, cuando las temperaturas alcanzan maximos y la
humedad desciende a niveles minimos, asi como enero, donde las temperaturas mas bajas

pueden inhibir su crecimiento.
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CONCEPTO MATERIAL Y PATRONES DE EXPERIENCIA

; AL M R
Fotografia 24. Fotografia de JMPS Fotografia 25. Fotografia de JMPS Fotografia 26. Fotografia de JMPS Fotografia 27. Fotografia de JMPS

SV1 SV4 SV5 SV6
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Si bien esta caracterizacion paso por varias etapas en las que se definieron la
granulometria y la mezcla de materiales, se logré no solo una mejor adaptacion a los
moldes, sino también una mezcla que ofreciera un acabado menos aspero. Se busco
que la mezcla tuviera una resistencia media que permitiera su manipulacién para su

colocacion sin el deterioro o quiebre de las piezas.

La busqueda de estas caracteristicas llevo a realizar pruebas con paja de trigo,
que resulto ser el mejor material para proporcionar esta resistencia buscada, ademas
de serrico en lignina y celulosa, por tanto buen alimento para el desarrollo de laa hifas
del micelio. El sustrato elaborado a partir de este material fue inicialmente cortado a
mano y luego con un molino de grano; sin embargo, su granulometria seguia siendo
gruesa. Se afiadi6 viruta de pino, que, al mantenerse humeda durante el moldeado,
permitia obtener un material mas flexible y con bordes y superficies menos asperas. Se
comprobd que ambos ingredientes eran bien aprovechados por la especie Pleurotus

durante la incubacion, generando una capa blanca densa, tal como se deseaba.

Fotografia 28. Fotografia de JMPS Fotografia 29. Fotografia de JMPS

El uso de los sustratos SV7, SV8 y la especie Pleurotus resultdé en muestras

SV7 SV8 moldeadas con una resistencia aceptable bajo las condiciones planificadas de tiempo,

humedad y temperatura. Esta especie y los sustratos fueron seleccionados para las

piezas finales, manteniendo siempre una proporcion mayor de paja de trigo sobre

viruta de pino (70%-30%), proporcion que puede ajustarse para aumentar la resistencia
La caracterizacion del material, segun la metodologia de Karana et al., es una

hasta un 80% o 90%, dependiendo de las necesidades estéticas y de visibilidad de las
etapa indispensable del proceso en la que se genera una primera idea del material. Esta

piezas fabricadas.

idea inicial surgi6 a partir del uso de aserrin de diferentes arboles en los sustratos y su
granulometria, con el objetivo de obtener mejores bordes al rellenar completamente
los moldes. Aunque este objetivo se cumplid, las piezas resultantes presentaron baja

resistencia (ver pag. 59).
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Ingrediente 2

Ingrediente 1

Ingrediente 3

Ingrediente 4

Ingrediente 5

CONFORT TERMICO POR MEDIO DE MICELIO

. Aserrin de pino

Aserrin de aguacate

Fibre de coco

Harina de trigo

Cantidad/ Proporcion

- Cantidad/ Proporcion

~ Cantidad/ Proporcion

~ Cantidad/ Proporcion

Cantidad/ Proporcion

35%

35%

30%

150 g

Especie usada

Cantidad de grano
inoculada en peso

Tiempo en incubacion en
semanas

% de humedad

Método de esterilizacion

Olla de presion

Otros
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Tabla 2. Tabla elaborada por JMPS
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Ingrediente 1

Ingrediente 2

- Ingrediente 3

- Ingrediente 4

CONFORT TERMICO POR MEDIO DE MICELIO

- Ingrediente 5

. Aserrin de pino

Aserrin de aguacate

Fibre de coco

Paja de trigo

Salvado de trigo

Cantidad/ Proporcion

- Cantidad/ Proporcion

~ Cantidad/ Proporcion

~ Cantidad/ Proporcion

. Cantidad/ Proporcion

30%

20%

30%

20%

150 g

Especie usada

Cantidad de grano
inoculada en peso

Tiempo en incubacion en
semanas

% de humedad

Método de esterilizacion
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Tabla 3. Tabla elaborada por JMPS
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Ingrediente 2

Ingrediente 1
Paja de trigo
Cantidad/ Proporcion

35%

Especie usada

Harina de trigo

Cantidad/ Proporcion

150 g

Cantidad de grano
inoculada en peso

Definicion de sustratos

Ingrediente 3
Cantidad/ Proporcion

Tiempo en incubacion en

semanas

Ingrediente 4

Cantidad/ Proporcion

% de humedad

CONFORT TERMICO POR MEDIO DE MICELIO

Muestra SV3 Fecha: 13 mayo 2024

Ingrediente 5
Cantidad/ Proporcion

- Método de esterilizacion
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Tabla 4. Tabla elaborada por JMPS



86

FNG PANEL

Ingrediente 2

Ingrediente 1

CONFORT TERMICO POR MEDIO DE MICELIO

Ingrediente 3

Ingrediente 4

Ingrediente 5

Paja de trigo

Harina

Cantidad/ Proporcion

- Cantidad/ Proporcion

~ Cantidad/ Proporcion

~ Cantidad/ Proporcion

Cantidad/ Proporcion

35%

150 g

Especie usada

Cantidad de grano
inoculada en peso

2 semanas 1 semana
Resistencia Color
Media Blanco

Tiempo en incubacion en
semanas

% de humedad

Método de esterilizacion
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Tabla 5. Tabla elaborada por JMPS
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Ingrediente 2

Ingrediente 1
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Ingrediente 3

Ingrediente 4

Ingrediente 5

Paja de trigo

Viruta de pino

Harina

Cantidad/ Proporcion

- Cantidad/ Proporcion

~ Cantidad/ Proporcion

~ Cantidad/ Proporcion

Cantidad/ Proporcion

35%

60%

150 g

Especie usada

Cantidad de grano
inoculada en peso

Tiempo en incubacion en
semanas

% de humedad

Método de esterilizacion
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Tabla 6. Tabla elaborada por JMPS
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Ingrediente 2

Ingrediente 1

Ingrediente 3

Ingrediente 4

CONFORT TERMICO POR MEDIO DE MICELIO

Ingrediente 5

Viruta de pino

Harina

Cantidad/ Proporcion

 Cantidad/ Proporcion

Cantidad/ Proporcion

Cantidad/ Proporcion

Cantidad/ Proporcion

95%

150 g

Especie usada

Cantidad de grano
inoculada en peso

Tiempo en incubacion en
semanas

% de humedad

- Método de esterilizacion
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Tabla 7. Tabla elaborada por JMPS
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Ingrediente 2

Ingrediente 1

Ingrediente 3

Ingrediente 4
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Ingrediente 5

Viruta de pino

Paja de trigo

Harina

Cantidad/ Proporcion

- Cantidad/ Proporcion

~ Cantidad/ Proporcion

~ Cantidad/ Proporcion

Cantidad/ Proporcion

- 60%

30%

150 g

Especie usada

Cantidad de grano
inoculada en peso

Tiempo en incubacion en
semanas

% de humedad

Método de esterilizacion
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Tabla 8. Tabla elaborada por JMPS
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Ingrediente 5

Ingrediente 1

Ingrediente 2

Ingrediente 3

Ingrediente 4

CONFORT TERMICO POR MEDIO DE MICELIO

Paja de Trigo

Viruta de pino

Rastrojo de maiz

Harina

Cantidad/ Proporcion

- Cantidad/ Proporcion

- Cantidad/ Proporcion

- Cantidad/ Proporcién

- Cantidad/ Proporcién

60%

20%

20%

150 g

Especie usada

Cantidad de grano
inoculada en peso

Tiempo en incubacion en
semanas

% de humedad

Método de esterilizacion
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Tabla 9. Tabla elaborada por JMPS
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Grafico 7. Grafico de JMPS
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Para los moldes finales se utiliza acrilico de tres milimetros cortado por laser, el
despiece permite también usar un marco de madera, en este caso cortado con sierra'y
de espesor de una pulgada. De esta forma, se puede ejercer presion sobre el acrilico
sin romperlo o despegarlo, lo cual es necesario para obtener una buena densidad en
las piezas al compactar el sustrato, para este propdsito se utilizé una llana de albani-

leria.

El marco de acrilico y madera cuenta, ademas, con dos tapas mas, lo que faci-

' 1 lita el control de la humedad durante la ultima fase de incubacién y permite observar la
A . . . . . .

pieza desde sus dos caras mas grandes, hasta que el micelio complete el crecimiento

e de la capa blanca deseada en ambas superficies.

, El desmolde se realiza removiendo las dos tapas de acrilico y soltando el mar-
/ " co. Este sistema permitié obtener una pieza mas uniforme, sin los bordes irregulares

que se habian presentado con moldes anteriores y sin quiebres.

Otro molde se fabricé utilizando triplay de 40 x 40 centimetros, y para darle un
espesor de un centimetro también se empled acrilico. Una semana después de la in-
cubacion, se cubre con una tapa de triplay con las mismas caracteristicas y se gira la
pieza, dejandola incubar por una semana mas para asegurar la adherencia del micelio

en ambas caras del triplay.

El propdsito de este panel es estudiar la adherencia del micelio a la madera
y realizar una medicién térmica. El soporte de madera puede ofrecer mayor rigidez
estructural en caso de ser necesario. A diferencia de lo que ocurre con el acrilico, la
adherencia a la madera requiere una esterilizacion mas rigurosa y un control mas es-

tricto de la humedad en el sustrato.

o —

Fotografias 30. Fotografia de JMPS

B
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Triplay de 3mm

Marco de acrilico de
1cm de espesor

Un segundo molde suma dos capas
de triplay de 3mm y un relleno de
micelio confinado en 1cm de acrilico.

Triplay de 3mm

Grafico 10. Grafico de JMPS Grafico 11. Grafico de JMPS
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Fotografias 32. Fo.togl-'af.l'a de JMPS

Fotografias 31. Fotografia de JMPS

Se elabord un panel de madera con relleno de micelio cultivado; sin
embargo, no se logré concluir el proceso debido a problemas de contaminacion.
El objetivo era medir, en condiciones de laboratorio y mediante instrumentos
especializados, el valor térmico del micelio, recreando un espacio a escala para este
fin.

Los moldes utilizados, fabricados con triplay y un marco de acrilico cortado
con laser, presentaron mayores dificultades durante la incubacion del sustrato, ya
que la contaminacion surgia en algunos casos desde el inicio. También se probaron
moldes de MDF con el mismo espesor, pero estos mostraron resultados similares
en términos de contaminacion. Esto sugiere que tanto el triplay como el MDF de 3
mm de espesor requieren un proceso de esterilizacion mas riguroso que los métodos
probados, los cuales incluyeron el uso de alcohol etilico al 90%, agua oxigenada al

20%, calor en horno y bafios de cal.

Otro posible factor que afecto el proceso es que el uso de dos caras de material
podria estar impidiendo el intercambio de oxigeno y didxido de carbono necesario para
la incubacion del micelio. Inicialmente, el sustrato se coloco sobre una de las caras del
triplay o MDF buscando la adherencia del micelio. Después de una o dos semanas, se

cubria con la segunda cara. Aunque en algunos casos las piezas lograban completar

FNG PANEL
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Fotografias 34. Fotografia de JMPS

Fotografias 33. Fotografia de JMPS

la incubacion y se alcanzaba el nivel deseado de colonizacidn (pudricion blanca), la

contaminacion solia aparecer durante la fase final de secado.

Durante el proceso, se intentaron medidas adicionales para controlar
la contaminacion, como la adicion de pequefas cantidades de cal al sustrato y la
aplicacion de una mezcla pulverizada de agua destilada y agua oxigenada al 10%
El uso excesivo del bafio de agua destilada y agua oxigenada detenia el crecimiento
del micelio. Ademas, aunque se realizaron variaciones en el porcentaje de humedad,
estas no lograron detener la contaminacion. Sera importante continuar con estas
pruebas utilizando madera natural, ya que este material representa un soporte que
podria ofrecer una mayor gama de aplicaciones al micelio, gracias a la resistencia

combinada que se obtiene integrandolas.

Dado que los resultados previos sugieren que la contaminacién provenia
mayormente del aire, seria importante considerar el uso de una camara que limite el
flujo de este y mantenga la humedad de las piezas durante la incubacion, hasta ahora,
las muestras solo fueron cubiertas con plastico También seria necesario probar con
otra especie Fungi, que pueda adaptarse mejor a condiciones de incubacion con un

intercambio de oxigeno mas limitado.
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Para comprobar el valor térmico del micelio se hizo una primera prueba utilizan-
do como testigo otro material, este caso tablarroca. La prueba se realizo aplicando ca-

lor con una pistola y con un cristal de por medio, de tal forma que se pudiera distribuir

este uniformemente. Se tomd lectura utilizando cables termopar conectado en ambas — (
caras del material, a un registrador de datos HOBO utilizando el software HOBOware. w _. [ - ,t .
b B 2
R : .,
. - . . - : ¥ oy P
El tiempo para cada muestra se midié en un rango de 30 a 40 minutos aplicando una o ¥y

.
- L™

temperatura de hasta 200°C, al efectuar la prueba algunos factores pudieron acortarla
como el limite de temperatura del sensor. En esta prueba se aplico una temperatura
con la pistola de calor buscando obtener una curva desde el calentamiento y su pico,

hasta la recuperacién a la temperatura de inicio del material analizado.

En ambos casos se aplico 300 : : : :
. 253 94 « Micalio R
calor observandose mayor &5 PP L LA
= 200 - a Tablarroca pnt™” B
o " ©
. rev 3 '_1- QI}I"“'GD
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Fotografias 35. Fotografia de JMPS
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Fotografias 37. Fotografia de JMPS. Edicion JMPS
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Se realizé una segunda medicion en un espacio de oficina ubicado en la
Facultad de Arquitectura de la U.M.S.N.H., en la ciudad de Morelia. Este experimento
se llevé a cabo utilizando cables termopar conectados a registradores de datos
HOBO. En esta ocasion, se utilizé micelio como material principal, acompafado de
dos materiales de referencia: tablarroca, como en la medicion anterior, y poliestireno
expandido (EPE).

Todos los materiales fueron colocados en un marco de ventana de 9
cm de profundidad, equipado con cables termopar y sensores en ambas caras. El
primer sensor registré la temperatura en la superficie del material, orientada hacia el
espacio de oficina, mientras que el segundo midi6 la temperatura en una camara de
aire expuesta a la radiacion solar a través de un cristal.

Ademas, se emplearon registradores de datos HOBO para medir la
temperatura ambiente, tanto en el interior como en el exterior, con el objetivo de
compararla con las mediciones obtenidas en los materiales. El experimento se realizd
durante el mes de noviembre de 2024. La primera lectura tuvo que descartarse debido
a una falla en uno de los registradores HOBO. Sin embargo, una segunda medicion se
llevé a cabo durante una semana, con todos los registradores funcionando de manera
simultanea. A partir de las pruebas iniciales, se observd que el micelio presentaba
una notable capacidad calorifica, evidenciada previamente en pruebas de laboratorio.
Esta capacidad generd una diferencia de temperatura de hasta 30 °C entre las caras
expuestas al calor y las que no lo estaban.

En el esquema siguiente se presenta el detalle del espacio utilizado para
la medicion, asi como la configuracion del montaje. Adicionalmente, se coloc6 un
registrador HOBO en el area exterior del edificio para medir la temperatura y la
humedad ambiente. De manera complementaria, se instalé otro registrador en un
area interior proxima con el propdsito de comparar estos datos, especialmente con

las temperaturas obtenidas en la camara de aire generada en el marco de la ventana.
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ESQUEMAS DE MONTAJE

DE PRUEBAS

Grafico 13. Grafico de JMPS

Grafico 12. Grafico de JMPS
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Se muestran continuacion los resultados de la medicion térmica, las
graficas presentan una evaluacién diaria a lo largo de siete dias, en linea continua
se aprecia el micelio y en linea discontinua la de los materiales testigo (tablaroca y

poliestireno expandido) asi como las mediciones de temperatura ambiente.

En el extremo superior derecho los graficos muestran el porcentaje
promedio de humedad relativa tanto en interior como en exterior asi como la diferencia
de temperatura promedio. Tanto el micelio como los materiales testigo estan indicados
con una diferencia de temperatura en las dos caras analizadas,interior ubicada dentro

del espacio de oficina analizado y exterior o expuesto en la camara de aire generada.

Las temperaturas minimas analizadas ocurrieron en un horario de 7:00
a 8:00 de la mafiana y las maximas en un horario de 01:00 a 03:00 de la tarde, estas
ultimas sirvieron para indicar las temperaturas pico donde se prueba la capacidad

calorifica de los tres materiales, en especial la baja transferencia de calor del micelio.

Para mejorar la lectura de las graficas, el micelio esta indicado en linea

continua y mas gruesa (naranja y verde) del los otros materiales y las lecturas de

temperatura externa.
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Gréfica 1. Gréfica elaborada por JMPS
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De acuerdo con las mediciones presentadas en las graficas, se corroboré
nuevamente la capacidad calorifica del micelio. Las mediciones realizadas con el
sensor colocado dentro de la camara de aire mostraron un incremento significativo en
el calor ganado, comparado con la cara no expuesta. En todos los casos, se observaron
diferencias térmicas que oscilaron entre los 26 °C y casi 35 °C, en un lapso de dos a
tres horas, periodo en el que se alcanzaban los picos de mayor temperatura. De los
tres materiales analizados, la tablaroca resulté ser el material que mas tiempo tardaba

en liberar el calor acumulado.

El micelio y el poliestireno expandido mostraron un comportamiento similar; sin

embargo, la absorcion de calor en el poliestireno comenzaba aproximadamente una

hora antes, lo que incrementaba el tiempo de retencién térmica. Otra caracteristica

FNG PANEL

Grafica 7. Grafica elaborada por JMPS
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destacada del poliestireno fue que, durante el periodo mas frio del dia, la temperatura
en su interior descendia con mayor rapidez, mientras que en el micelio esta variacion
era menos pronunciada. No obstante, en la cara expuesta a la camara de aire (0
al exterior), las variaciones en las temperaturas minimas fueron mas evidentes en

ambos materiales.

Para evaluar el comportamiento térmico de los materiales, se utilizaron valores
de factor de decremento, definido como la capacidad de un material para atenuar las
fluctuaciones térmicas del exterior al interior a lo largo del dia. Este concepto esta
estrechamente relacionado con la inercia térmica, que se refiere a la capacidad de
un material para resistir cambios de temperatura almacenando energia térmica de
manera gradual. En la grafica que se presenta a continuacidn, se observa que un
valor de factor de decremento mas cercano a 1 indica una mayor transmision de las

variaciones térmicas hacia el interior.

De los tres materiales analizados, la tablaroca present6 el valor de factor de
decremento mas cercano a 1, lo que evidencia su menor capacidad para atenuar las
fluctuaciones térmicas. Por el contrario, tanto el micelio como el poliestireno expandido
mostraron valores de factor de decremento mas cercanos a 0, indicando una mayor
estabilidad térmica. Cabe destacar que el micelio presentdé un comportamiento mas
consistente y estable, con un factor de decremento que se mantuvo en el rango de

0.3 a 0.4, mientras que el poliestireno mostré mayores oscilaciones a lo largo del dia.

Estos resultados sugieren que el micelio, ademas de ser un material
biodegradable, ofrece una capacidad competitiva para regular la transmision de calor,
posicionandolo como una alternativa viable frente a materiales sintéticos como el

poliestireno expandido en aplicaciones que requieran control térmico.

121



CONFORT TERMICO POR MEDIO DE MICELIO | 123

Factor de decremento

0.6
--——-—---—--------------—----—-

0.5

0.4 | e e s e s s e s e e e e e

\-_--------

45610 45611 45612 45613 45614 45615 45616

e Micelio = ==« Tablaroca === Poliestireno

Gréfica 8. Grafica elaborada por JMPS







126

CONCLUSIONES
FINALES

Respondiendo a la hipotesis:

“Es posible desarrollar un panel biofabricado que proporcione confort térmico
en espacios interiores, utilizando residuos vegetales locales como materia prima y
organismos vivos, como hongos, en su proceso de fabricacion, aprovechando las
propiedades aislantes del micelio y las caracteristicas térmicas de los sustratos
lignoceluldsicos, con el objetivo de promover soluciones sostenibles y de bajo impacto
ambiental en la construccion,”
El desarrollo de este documento confirma su viabilidad. Se logré disefar y fabricar
un panel que contribuye a mitigar el efecto del calor en espacios interiores mediante
el uso de un material con baja absorcion y retencién térmica. La incorporacion de
organismos vivos permitio aprovechar sus propiedades aglomerantes, ademas de
extender el ciclo de vida de los residuos vegetales utilizados en su fabricacion. El
resultado es un panel biodegradable con multiples aplicaciones en el ambito de la

construccion.

Si bien el alcance inicial de este trabajo se limitaba al disefio y la elaboracion
de piezas biofabricadas en laboratorio, el mayor desafio radic6 en controlar el proceso
de cultivo y fabricacion del micelio. A diferencia de paises como los de Europa o
Estados Unidos, en México no es sencillo adquirir spawn comercial. Por esta razon,
fue necesario desarrollar y controlar las condiciones de reproduccion en laboratorio

antes de alcanzar el objetivo inicial de disefiar y probar las piezas biofabricadas.

El principal aprendizaje de este proyecto consistio en comprenderla composicion

y el comportamiento de los sustratos disponibles en el territorio, asi como analizar las

FNG PANEL
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especies de hongos utilizadas en dichos sustratos. La especie Pleurotus demostré
ser la mas facil de manipular y adaptar a las condiciones existentes en el laboratorio,
como la humedad y la temperatura. La segunda especie con mejor desempefio fue
Ganoderma, especialmente cuando se obtuvo comercialmente en grano inoculado;
sin embargo, solo se lograron moldear piezas pequefias con esta especie, y las

experimentaciones no continuaron.

De los materiales utilizados paralos sustratos lignoceluldsicos, las muestras SV4,
SV5 y SV6 (ver fichas), que contenian viruta de pino y rastrojo de trigo, resultaron ser
la mejor fuente de nutrientes para la reproduccion de las especies, ya que se cubrieron
con la capa blanca caracteristica en un menor tiempo de incubacion. Estos materiales
no solo eran una buena fuente de nutrientes, sino que también proporcionaban una
granulometria media al sustrato, lo que otorgaba mayor resistencia a las piezas y
bordes menos asperos, en comparacion con las primeras muestras. Las muestras

finales, denominadas SV7 y SV8 (ver fichas), cumplieron con estas caracteristicas.

Adicionalmente, en las ultimas pruebas se utilizé un indculo esterilizado
compuesto de agua destilada, harina integral y glucosa. Este procedimiento permitid
acortar el tiempo de incubacidn y generd una capa blanca mas densa dentro de las

bolsas de spawn, lo que se reflejé en una mayor densidad del material.

Los moldes de acrilico de tres milimetros, cortados con laser, demostraron ser
la mejor opcién. Ofrecen mayor variacion en el disefio, menor adherencia al micelio y
un desmolde mas sencillo, minimizando los dafos en las piezas. Para aplicar presion
al final del moldeado, se utilizé6 un marco de madera adicional que sostenia el molde,
permitiendo aplicar presion adecuada sin riesgo de romperlo. Otra ventaja de estos
moldes es que facilitan una mejor esterilizacion con alcohol antes de cada uso. Todo

el proceso de moldeado se optimizo significativamente gracias a estas caracteristicas.
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Durante el proceso, se empled un mechero de alcohol encendido, y los moldes
se cubrieron con plastico para mantener la humedad original del sustrato hasta la
formacion de la capa blanca caracteristica. El acceso al area del laboratorio donde se
realizaron las incubaciones estuvo restringido, permitiéendose unicamente el ingreso
con cubre bocas y guantes. Las piezas solo fueron manipuladas sin guantes durante

la etapa final de secado.

En la ultima etapa de incubacion de spawn y moldeado, se utilizé un calentador
casero automatico que mantuvo la temperatura constante a 22°C, asi como un
humidificador casero. Esto permitio mantenerla humedad al 60% para el spawny al 80%
durante el secado final de las piezas moldeadas, evitando contraccién y deformacion.
El secado se prolongd bajo estas condiciones controladas, sin someter las piezas a

horneado o deshidratado, para conservar la capa blanca con fines estéticos.

El panel final se fabrico uniendo piezas de 20x50 centimetros obtenidas de los moldes,
dejando una semana adicional para que las hifas del micelio consolidaran su union.
Durante este proceso, se mantuvo la humedad constante entre el 75% y 80%, y las

uniones se rociaron con atomizado de agua oxigenada al 10%.

Adicionalmente, se fabricaron seis piezas de 40x40 centimetros para realizar
mediciones de transmision y disipacion térmica. Estas piezas incluyeron triplay de tres
milimetros en ambas caras exteriores y micelio en el interior, utilizando las muestras
SV7 y SV8. El espesor se definié con un marco de acrilico cortado con laser de un

centimetro de espesor en su perimetro.

FNG PANEL
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La primera cara de triplay y acrilico no presenté mayores complicaciones durante
la incubacion; sin embargo, al girarla para trabajar en la segunda cara, surgieron
mayores dificultades debido a la contaminacion de las muestras. Fue necesario

descartar varias piezas antes de lograr un resultado satisfactorio.

De acuerdo a esto, es necesario para fabricacion de futuras piezas las siguien-

tes condiciones en laboratorio:

- Una campana de flujo laminar o en su defecto una still air box para inoculacion.

- Un area con flujo restringido de aire que ademas de contaminacion, pueda mantener
condiciones de temperatura y humedad estable. También reduccién de luz natural es
necesaria en lo posible dentro de esta area.

- Mobiliario y moldes de facil limpieza resistentes al alcohol.

- Mecheros de alcohol cuando se manipulen muestras fuera de la campana de flujo
laminar.

- Un calentador automatico que mantenga temperatura estable cuando esta baje de
los 20°C vy evitar ralentizar su crecimiento en spawn o moldeado.

- Un humidificador que mantenga humedad al 60% mientras se cultivan cajas petri,
frascos de grano o sustrato en spawn, y humedad del 80%-90% cuando se haga el
moldeado y secado de piezas.

- Un horno o deshidratador de gran capacidad que permita el secado de piezas de

mayor tamano y la inactivacion del crecimiento del micelio

FNG PANEL
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DISCUSION FINAL DE RESULTADOS

La fabricacion del FNG Panel ha sido un trabajo que ha respondido a muchas
preguntas, aunque también ha dejado otras por resolver. La limitacion de tiempo pro-
pia del desarrollo de la Maestria en Disefio Avanzado ha generado variables y puntos

pendientes que deberan abordarse en futuras investigaciones:

El disefio del FNG Panel debe partir del enfoque de Disefio Regenerativo pro-
puesto al inicio de este documento. Esto implica que el disefio contemple una pro-
puesta integral que abarque desde el lugar donde se obtienen los sustratos vegetales
hasta su reintegracion al finalizar el ciclo de uso, con el fin de crear un ecosistema

resilente capaz de convertirse nuevamente en fuente de extraccion.

Aunque la especie Fungi Pleurotus mostré6 mejores resultados en las condicio-
nes de trabajo, es necesario continuar investigando la especie Ganoderma. En mues-
tras externas analizadas, se observd que la capa blanca formada por Ganoderma
era siempre mas densa, lo que sugiere que su capacidad aglomerante podria aportar

mayor resistencia tanto a los sustratos como al material final.

Con ambas especies de hongos (Pleurotus y Ganoderma, las que ofrecieron
mejores resultados), debe continuarse la investigacion utilizando sustratos abundan-
tes en el territorio. Por ejemplo, descartes de maguey y bagazo de cafia podrian ser
opciones prometedoras al aportar cantidades adecuadas de lignina y celulosa, esen-

ciales para el desarrollo de las hifas del micelio.

El uso de soportes de madera como complemento al FNG Panel o al propio

micelio debe investigarse a mayor profundidad. Esta combinacion podria permitir el

FNG PANEL
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desarrollo de piezas con mayor resistencia estructural para la construccion, mante-
niendo las propiedades aislantes que ofrecen los materiales derivados de hidrocarbu-

ros, pero con la ventaja afiadida de ser compostables.

Aunque se intentd evaluar la capacidad térmica del FNG Panel en un espacio
confinado, por falta de tiempo esta medicidn se realizé unicamente en laboratorio. En
investigaciones futuras sera necesario fabricar una cantidad suficiente de FNG Panel
o un producto similar para medir su rendimiento térmico en un espacio cerrado, bajo
condiciones mejor planificadas, y durante un periodo de tiempo extendido, con el ob-

jetivo de comprobar su capacidad de generar confort térmico.

El estudio de la capacidad ignifuga del FNG Panel tampoco se abordo en pro-
fundidad. Si bien no era el objetivo principal de este documento, una prueba aislada
con MDF como material de referencia evidencié que el FNG Panel es cinco veces mas
resistente al fuego. Ampliar este analisis en lineas futuras de investigacion permitira
aprovechar esta propiedad frente a materiales derivados de minerales o hidrocarbu-

ros, que suelen carecer de biodegradabilidad.

Quiza unos de los aspectos mas importantes a considerar en futuras investiga-
ciones tenga que ver con el mejoramiento de la resistencia, en este trabajo se busco
mejorarla por medio de materiales de granulometria media como la paja de trigo, esto
mismo se puede seguir explorando sustituyendo los materiales de descarte y suman-
do soporte con madera, también debe seguir explorandose su compactacion con me-
dios mecanicos que aumenten la densidad del material sin comprometer su capacidad

térmica.
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DISCUSION FINAL DE RESULTADOS

Es fundamental que el espacio y las herramientas para abordar estas lineas
pendientes se desarrollen bajo mejores condiciones cientificas y tecnolégicas. Existe
un vasto campo de oportunidades en el estudio del micelio y de estos biomateriales
emergentes, los cuales tienen el potencial de revolucionar nuestra manera de trans-
formar descartes en productos cotidianos. Asimismo, ofrecen la posibilidad de exten-
der los ciclos de vida de los materiales sin contribuir al deterioro constante de nuestros

ecosistemas.

Los resultados de la medicion térmica sugieren que el micelio, ademas de ser
un material biodegradable, ofrece una alternativa sustentable para regular la transmi-
sion de calor frente a materiales sintéticos como el poliestireno expandido, en aplica-
ciones que requieran control térmico. Es importante recordar el valor agregado de los
biomateriales: su capacidad de reintegrarse a los ecosistemas y permitir ciclos mas
largos de extraccion con un dafio menor. De acuerdo con el marco de referencia emer-
gente desarrollado por la Fundacién Ellen MacArthur, muchos paises buscan integrar
los desechos de alimentos y residuos vegetales en una economia circular. El micelio
ofrece precisamente esta oportunidad, con la ventaja de convertirse en un aliado de la

construccion con cero residuos y un impacto ambiental minimo o nulo.

Otra ventaja adicional es el costo de fabricacion. Aunque inicialmente puede
parecer alto, este disminuye a medida que se incrementa el numero de paneles cons-
truidos. Sin embargo, su valor mas importante radica en su bajo impacto ambiental,
tanto por la generacién minima de residuos como por su capacidad para regenerar

sus propias fuentes de extraccion.

FNG PANEL
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Costo FNG Panel 20X50 cm

MATERIAL CANTIDAD

SUBTOTAL

Electricidad, agua y gas 5%
Mano de obra 6 pzas/hr

ANALISIS DE MANO DE OBRA

ACTIVIDAD TIEMPO EN HORAS COSTO POR HORA COSTO TOTAL

$232.10

Cada pieza tiene dimensiones de 0.5X0.2X0.025 m y un volumen de 0.0025 m3
Es necesaria una bolsa de 2.200 kg para cada pieza

Considerar que al aumentar el numero de piezas fabricadas, el costo de mano de obra baja y el costo total por panel disminuye

Tabla 10. Tabla elaborada por JMPS
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