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La fermentacion de biomasa es un proceso en el que microorganismos, como bacterias, levaduras,
microalgas y hongos, se multiplican en grandes cantidades y generan un conjunto de células llamada
biomasa. Este proceso se lleva a cabo dentro de tanques controlados, los biorreactores, que crean el
ambiente favorable para el crecimiento microbiano. A depender del microorganismo elegido para el
proceso de fermentacién, la biomasa puede componerse de células con un alto contenido de proteinas o
con un alto contenido de aceite. Un organismo unicelular rico en proteinas se llama “proteina unicelular”
0 D « . Por otra parte, un organismo rico en aceites sirve como fuente de aceite microbiano o
D « (Campos-Valdezetal., 2023).

La fermentacion de biomasa permite producir diferentes productos analogos a los productos animales

convencionales: carne I, # ., ), analogos a mariscos ( 3 # ), yogures
(+ U3# ) o incluso ingredientes proteicos que se utilizan en diversas formulaciones alimentarias
(1 , & & ).
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1. Potencial de los microorganismos como fuente de proteinas

La fermentacion de biomasa es una tecnologia prometedora en el sector de las proteinas alternativas, ya
que la biomasa producida se utiliza como ingrediente principal en la formulacion de nuevos productos y
puede procesarse minimamente. Esta tecnologia se puede aplicar en modelos de negocio B2B
( DD ) que brinda una amplia gama de ingredientes libres de componentes animales a la
industria alimentaria. Los ejemplos incluyen la harina de proteina de micelio y los ingredientes utilizados
por la industria, como la levadura nutricional, el extracto de levadura y los extractos fermentados.
También son posibles los modelos de negocio B2C ( DD ). En este caso, los productos
finales como la hamburguesa de micelio o los analogos a mariscos se venden directamente a los

consumidores.
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https://meati.com/
https://www.bosquefoods.com/
https://www.quorn.co.uk/
https://www.aquaculturedfoods.com/
https://www.naturesfynd.com/
https://typcal.com.br/
https://www.doneproperly.co/en/mico-en/
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Entre 2013 y 2023 se invirtieron 4.100.000 millones de doélares
en fermentacion para producir proteinas alternativas en el
mundo®. En 2022, el sector de la fermentacion de biomasa
recibid la inversion de 406 millones de ddlares®. Actualmente,
hay aproximadamente 70 en el mundo que desarrollan
productos alternativos a partir de la fermentacion de biomasa®.

En Brasil podemos citar las empresas 2 (ingredientes y
productos a base de micelio), 2 ° e &
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A pesar del énfasis en el potencial de uso del micelio, las
levaduras, las bacterias y las microalgas también son fuentes
prometedoras de proteina’. La espirulina de microalgas, por
ejemplo, contiene hasta un 65% de proteina en su composicion®.
Una vez procesada, la proteina en polvo resultante se puede
utilizar como un complemento alimentario y se puede anadir a
diversos alimentos, lo que aumenta su valor nutricional. Algunas
especies de bacterias como !

pueden alcanzar aproximadamente un 70% de
proteina en seco, y algunas microalgas como

E llegan a obtener el 75%>.
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Las especies de hongos, por ejemplo, contienen acido glutamico,
uno de los principales responsables del sabor umami*, y se
utilizan para lograr una sensacion de sabor rica y satisfactoria®. El
extracto de levadura también se utiliza para producir umami, ya
que es un componente de sabor con una alta concentracion de
precursores de sabor (moléculas no volatiles), tales como
azucares reductores, aminoacidos, nucleotidos, péptidos, lipidos
y tiamina, la mayoria de los cuales son sustancias activas en el
sabor?.
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https://typcal.com.br/
https://www.linkedin.com/company/tekoha-foods/about/
https://www.linkedin.com/company/hyph-proteinas-alternativas/posts/?feedView=all
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El micelio es la estructura que conforma la biomasa de los
hongos filamentosos y se compone de filamentos delgados y
ramificados que se asemejan a las fibras de la carne y son ricos
en proteinas®. Por lo tanto, el micelio se puede utilizar como
ingrediente principal de los productos analogos a carne porque
presenta caracteristicas interesantes de textura y también sabor
neutro a depender de la especie utilizada. Ademas, la estructura
del producto permanece intacta después de la coccidn, lo que
permite cortarla como en los productos de origen animal®. En
este sentido, es posible obtener carne analoga a carne bovina
( $ ), a cerdo ( $ ), apolo(+ ) a
pescado (# $ ) yamariscos ( ! $ ).

$ L: E& 9, <NE J;957

Los productos de fermentacion de biomasa son alimentos de alto
valor nutricional®. En general, son ricos en proteinas, fibra y no
tienen grasa. También son ricos en minerales y vitaminas. El
perfil nutricional presenta variaciones segun el microorganismo
utilizado en el proceso y la formulacion del producto. Las
levaduras, por ejemplo, tienen una alta cantidad de
monoligosacaridos y betaglucano, que son conocidos por sus
propiedades prebioticas, lo que aporta beneficios a la salud
intestinal®.

Otro aspecto importante es que algunas fuentes de proteinas
microbianas proporcionan todos los aminoacidos esenciales para
la alimentacion humana, asi como la carne convencional®.
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Las especies E también pueden desempefar un

papel crucial en la industria de proteinas alternativas y se pueden
utilizar en productos de fuentes microbianas, analogos vegetales
y también en carne cultivada. Los aceites obtenidos de fuentes
microbianas pueden ser similares a los aceites vegetales a
depender del perfil de acidos grasos y también pueden ser una
alternativa de produccion mas sostenible y eficiente.
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https://www.bosquefoods.com/
https://meati.com/
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Los analisis técnico-econdmicos (TEA) demuestran que se puede
producir un ingrediente elaborado a partir de biomasa de
$ por valores que oscilan entre USD 3,55/kg
(USD 29,56/kg de proteina)* y USDD 5,04/kg (USD40,04/kg de
proteina)’, lo que indica que la alternativa ya compite
economicamente con el precio de los cortes de carne bovina,
especialmente cuando se examinan los costos en relacion con el
contenido de proteina. Los estudios también refuerzan que las
reducciones potenciales en el costo para lograr la paridad de
precios con productos mas baratos como el pollo, por ejemplo, se
pueden lograr mediante los avances en parametros especificos
del microorganismo, como el contenido de proteinas y la
velocidad de crecimiento.

En cuanto a los impactos del proceso, los resultados del analisis
del ciclo de vida (ACV) demostraron importantes beneficios de
sostenibilidad de la micoproteina* producida con sustrato
lignoceluldsico, con las emisiones de gases de efecto invernadero
inferiores al 14% de las emisiones de la produccion de proteinas
de carne bovina’.

Ademas de los impactos reducidos con el uso de residuos
lignoceluldsicos como sustrato, el uso de gases (

) brinda aun menos impacto: una proteina
microbiana de bacterias producida a partir de gases H,, O,y CO,
presenta una reduccion de entre 53% y 100% de impacto
ambiental que las proteinas alimentarias derivadas de animales®.

$ L: EO J; 9, <NE3 J; 9 'NeE’ J;9;:7J
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Ademas de servir como agregadores de sabor, de contenido
proteico y de textura en los productos finales, los hongos se han
estudiado para usar como , es decir, estructuras
tridimensionales utilizadas que favorecen la adhesion y el
crecimiento de las células™? lo que proporciona a la carne
cultivada estructura y aspecto de un corte de carne convencional.
Ademas, las biomasas de hongos y de microalgas, por ejemplo,
también se pueden utilizar para generar componentes del medio
de cultivo, ya sea como fuente de proteina® o de hidrolizados que

contienen aminoacidos.
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2. ¢Por qué la fermentacion de biomasa es prometedora en Brasil?

El diferencial de Brasil estd en una cadena de produccion bien establecida de bioproductos por
fermentacién, ademas de una gran cantidad de sustratos producidos en el pais. Brasil lidera la produccién
global de cana de azlcar y alcanzd un récord en la produccidn de azlcar, con mas de 46 millones de
toneladas (Brasil Deve Atingir..., 2024). La cafa de azlcar es uno de los recursos de biomasa mas
prometedores en la bioeconomia, ya que es una fuente de azlucares fermentables y de biomasa
lignoceluldsica que puede convertirse en una amplia variedad de productos (Karp et al., 2022).

# A?i

Ademas de la amplia disponibilidad de sustratos fermentables
tradicionales como el azucar de cafa, el uso de subproductos y
de residuos agroindustriales como fuente de carbono y nitrégeno
para la produccion de proteinas por fermentacion brinda
oportunidades para reducir los costos y el impacto ambiental de
los procesos. Brasil produce anualmente miles de millones de
toneladas de estos materiales, y esto motiva estudios por
alternativas para valorar estos insumos.

$ L E 2 % $

Los resultados de un estudio sobre la produccién de un producto
vegetal analogo de carne de baja humedad con la incorporacion
del micelio en el aislado de proteina de guisante mediante
extrusion®, por ejemplo, revelaron que la adicién de hasta un
30% de micelio tuvo un efecto minimo en la estructura, pero
mejoro los parametros de calidad (indice de solubilidad en agua,
capacidad de absorcion de agua y aceite, capacidad de retencion
de agua, tasa de expansion, etc.), lo que favorecié la formacion
de un producto analogo a carne fibroso.

Los ingredientes a base de micelio pueden ser una opcién para
este sector que atin no ha logrado brindar el equilibrio pretendido
entre sabor, precio, conveniencia y vida saludable, como lo
identificd una investigacion sobre el consumidor brasilefio y el
mercado E '
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Los investigadores brasilenos trabajan en el aislamiento de
nuevas cepas de microorganismos con alto contenido de
proteinas, lipidos y micronutrientes, como vitaminas, minerales y
compuestos bioactivos, a partir de residuos agroindustriales.
Esta tendencia esta respaldada por las recientes publicaciones
nacionales***, que destacan el cultivo de levadura, microalgas y
micelio como fuentes prometedoras de biomasa nutritiva.
Destacan algunos proyectos del programa BIOMAS bajo la
iniciativa de GFI Brasil: : “Fungos amaz0nicos como potencial
alternativa saudavel e sustentavel para elaboracao de produtos
carneos analogos”™, “Bioconversio de subproduto da
agroindustria da castanha na Amazonia em proteina do tipo

E 6 'y “Desenvolvimento de farinha a base de
subprodutos do processamento de babacu obtida a partir de
hidrolise e fermentacao para aplicacao em produtos carneos
analogos™”. La produccién cientifica sobre el tema también
incluye articulos de revision sobre el potencial desarrollo de la
proteina microbiana como alternativa a la carne de manera
sostenible, mediante el uso de residuos agroindustriales® y
avances en la bioprospeccion de microorganismos productores
de lipidos’ ( ).

$ L:E J;9; ;N E. J;9; <N<E$ J
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En comparacion con la fermentacion de precision, la
fermentacion de biomasa es una tecnologia de menor
complejidad y coste. El equipo requerido para esta tecnologia es
similar al utilizado en las industrias cerveceras, incluida las
fermentadoras, los sistemas de control de temperatura, los
agitadores o sistemas de aireacion, los sistemas de filtracion y
equipos de secado y procesamiento final. Este escenario ofrece
una oportunidad importante para el mercado brasileno, ya que el
pais cuenta con grandes industrias de fermentacion, que abarcan
la produccion de alimentos, bebidas y etanol. La estacionalidad
en algunas de las mencionadas industrias puede dar como
resultado operaciones por debajo de la capacidad total durante
algunos periodos del afo, lo que brinda una oportunidad para la
produccion de proteinas a partir de la fermentacion de biomasa
con el uso de equipos similares a otros procesos de
fermentacion, genera ganancias e impulsa el desarrollo
sostenible en el sector alimentario.
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	1. Potencial de los microorganismos como fuente de proteínas 
	En 2022 se invirtieron 406 millones de dólares en el sector de la fermentación de biomasa; y actualmente 70 startups en el mundo desarrollan productos alternativos con el uso de la fermentación de biomasa 
	Entre 2013 y 2023 se invirtieron 4.100.000 millones de dólares en fermentación para producir proteínas alternativas en el mundo1. En 2022, el sector de la fermentación de biomasa recibió la inversión de 406 millones de dólares2. Actualmente, hay aproximadamente 70 startups en el mundo que desarrollan productos alternativos a partir de la fermentación de biomasa1.  
	En Brasil podemos citar las empresas Typical (ingredientes y productos a base de micelio), Tekohá e Hyph. 
	Fuente: Good Food Institute (2023) y Alternative Protein Company... (2024). 


	Los microorganismos pueden contener hasta un 75% de proteína en su composición 
	A pesar del énfasis en el potencial de uso del micelio, las levaduras, las bacterias y las microalgas también son fuentes prometedoras de proteína1. La espirulina de microalgas, por ejemplo, contiene hasta un 65% de proteína en su composición2. Una vez procesada, la proteína en polvo resultante se puede utilizar como un complemento alimentario y se puede añadir a diversos alimentos, lo que aumenta su valor nutricional. Algunas especies de bacterias como Bacillus subtilis y Corynobacterium glutamicum pueden alcanzar aproximadamente un 70% de proteína en seco, y algunas microalgas como Aphanizomenon flos-aquae llegan a obtener el 75%3. 
	Fuente: 1- Bratosin, Darjan y Vodnar (2021); 2- Alfadhly et al. (2022); 3- Ritala et al. (2017) citado por Silva, Taniwaki y Sá (2022). 


	El uso de microorganismos en la producción de análogos a carne es una práctica que puede mejorar la experiencia sensorial de estos productos 
	Las especies de hongos, por ejemplo, contienen ácido glutámico, uno de los principales responsables del sabor umami*, y se utilizan para lograr una sensación de sabor rica y satisfactoria1. El extracto de levadura también se utiliza para producir umami, ya que es un componente de sabor con una alta concentración de precursores de sabor (moléculas no volátiles), tales como azúcares reductores, aminoácidos, nucleótidos, péptidos, lípidos y tiamina, la mayoría de los cuales son sustancias activas en el sabor2. 
	Fuente: 1- Singh et al. (2023); 2- Kale, Mishra y Annapure (2022). 


	El micelio de los hongos se puede utilizar para imitar las fibras de carne en productos análogos 
	El micelio es la estructura que conforma la biomasa de los hongos filamentosos y se compone de filamentos delgados y ramificados que se asemejan a las fibras de la carne y son ricos en proteínas1. Por lo tanto, el micelio se puede utilizar como ingrediente principal de los productos análogos a carne porque presenta características interesantes de textura y también sabor neutro a depender de la especie utilizada. Además, la estructura del producto permanece intacta después de la cocción, lo que permite cortarla como en los productos de origen animal2. En este sentido, es posible obtener carne análoga a carne bovina (Adamo Foods), a cerdo (Bosque Foods), a pollo (Meati), a pescado (Esencia Foods) y a mariscos (Aqua Cultured Foods). 
	Fuente: 1- Holt et al. (2023); 2- Ahmad et al. (2022). 


	Los productos de fermentación de biomasa tienen un alto valor nutricional 
	 
	Los productos de fermentación de biomasa son alimentos de alto valor nutricional1. En general, son ricos en proteínas, fibra y no tienen grasa. También son ricos en minerales y vitaminas. El perfil nutricional presenta variaciones según el microorganismo utilizado en el proceso y la formulación del producto. Las levaduras, por ejemplo, tienen una alta cantidad de monoligosacáridos y betaglucano, que son conocidos por sus propiedades prebióticas, lo que aporta beneficios a la salud intestinal2.  
	Otro aspecto importante es que algunas fuentes de proteínas microbianas proporcionan todos los aminoácidos esenciales para la alimentación humana, así como la carne convencional3.  
	Fuente: 1- Bratosin, Darjan y Vodnar (2021); 2- Rai, Pandey, y Sahoo (2019); 3- Saeed et al. (2023). 


	La fermentación de biomasa también es una alternativa para producir aceites 
	Las especies single-cell oil también pueden desempeñar un papel crucial en la industria de proteínas alternativas y se pueden utilizar en productos de fuentes microbianas, análogos vegetales y también en carne cultivada. Los aceites obtenidos de fuentes microbianas pueden ser similares a los aceites vegetales a depender del perfil de ácidos grasos y también pueden ser una alternativa de producción más sostenible y eficiente.  
	Fuente: Stellner et al. (2023). 


	La producción de proteínas microbianas puede reducir significativamente el impacto ambiental y el costo de la producción de ingredientes en comparación con las producciones de proteínas convencionales 
	Los análisis técnico-económicos (TEA) demuestran que se puede producir un ingrediente elaborado a partir de biomasa de Fusarium venenatum por valores que oscilan entre USD 3,55/kg (USD 29,56/kg de proteína)1 y USDD 5,04/kg (USD40,04/kg de proteína)2, lo que indica que la alternativa ya compite económicamente con el precio de los cortes de carne bovina, especialmente cuando se examinan los costos en relación con el contenido de proteína. Los estudios también refuerzan que las reducciones potenciales en el costo para lograr la paridad de precios con productos más baratos como el pollo, por ejemplo, se pueden lograr mediante los avances en parámetros específicos del microorganismo, como el contenido de proteínas y la velocidad de crecimiento.  
	En cuanto a los impactos del proceso, los resultados del análisis del ciclo de vida (ACV) demostraron importantes beneficios de sostenibilidad de la micoproteína* producida con sustrato lignocelulósico, con las emisiones de gases de efecto invernadero inferiores al 14% de las emisiones de la producción de proteínas de carne bovina2. 
	Además de los impactos reducidos con el uso de residuos lignocelulósicos como sustrato, el uso de gases (gas fermentation) brinda aún menos impacto: una proteína microbiana de bacterias producida a partir de gases H2, O2 y CO2 presenta una reducción de entre 53% y 100% de impacto ambiental que las proteínas alimentarias derivadas de animales3.  
	Fuente: 1- Risner et al. (2023); 2- Upcraft et al. (2021); 3-Järviö et al. (2021). 


	La biomasa microbiana también se puede utilizar como insumo en la cadena de producción de carne cultivada 
	Además de servir como agregadores de sabor, de contenido proteico y de textura en los productos finales, los hongos se han estudiado para usar como scaffolds, es decir, estructuras tridimensionales utilizadas que favorecen la adhesión y el crecimiento de las células1,2, lo que proporciona a la carne cultivada estructura y aspecto de un corte de carne convencional. Además, las biomasas de hongos y de microalgas, por ejemplo, también se pueden utilizar para generar componentes del medio de cultivo, ya sea como fuente de proteína3 o de hidrolizados que contienen aminoácidos. 
	Fuente: 1- Wang et al. (2024); 2- Ogawa et al. (2022); 3-Nakazawa et al. (2018); 3- Combe et al. (2024). 


	 
	2. ¿Por qué la fermentación de biomasa es prometedora en Brasil? 
	El 86% de los investigadores brasileños trabajan en investigaciones que involucran el uso de residuos industriales y/o agroindustriales como componentes del medio de cultivo1 
	Además de la amplia disponibilidad de sustratos fermentables tradicionales como el azúcar de caña, el uso de subproductos y de residuos agroindustriales como fuente de carbono y nitrógeno para la producción de proteínas por fermentación brinda oportunidades para reducir los costos y el impacto ambiental de los procesos. Brasil produce anualmente miles de millones de toneladas de estos materiales, y esto motiva estudios por alternativas para valorar estos insumos.  
	Fuente: 1- mapeo realizado por The Good Food Institute Brasil  


	Oportunidad para un mercado nacional en crecimiento: 
	La adición de micelio a las formulaciones de análogos vegetales puede mejorar los parámetros de calidad de estos productos1 
	Los resultados de un estudio sobre la producción de un producto vegetal análogo de carne de baja humedad con la incorporación del micelio en el aislado de proteína de guisante mediante extrusión1, por ejemplo, revelaron que la adición de hasta un 30% de micelio tuvo un efecto mínimo en la estructura, pero mejoró los parámetros de calidad (índice de solubilidad en agua, capacidad de absorción de agua y aceite, capacidad de retención de agua, tasa de expansión, etc.), lo que favoreció la formación de un producto análogo a carne fibroso.  
	Los ingredientes a base de micelio pueden ser una opción para este sector que aún no ha logrado brindar el equilibrio pretendido entre sabor, precio, conveniencia y vida saludable, como lo identificó una investigación sobre el consumidor brasileño y el mercado plant-based2. 
	Fuente: 1- Mandliya et al. (2022); 2- Lupetti y Casseli (2024). 


	Producción científica: explorar la biodiversidad microbiana y la diversidad de los insumos brasileños 
	Los investigadores brasileños trabajan en el aislamiento de nuevas cepas de microorganismos con alto contenido de proteínas, lípidos y micronutrientes, como vitaminas, minerales y compuestos bioactivos, a partir de residuos agroindustriales. Esta tendencia está respaldada por las recientes publicaciones nacionales1,2,3,4, que destacan el cultivo de levadura, microalgas y micelio como fuentes prometedoras de biomasa nutritiva. Destacan algunos proyectos del programa BIOMAS bajo la iniciativa de GFI Brasil: : “Fungos amazônicos como potencial alternativa saudável e sustentável para elaboração de produtos cárneos análogos”5, “Bioconversão de subproduto da agroindústria da castanha na Amazônia em proteína do tipo plant-fungi based”6, y “Desenvolvimento de farinha a base de subprodutos do processamento de babaçu obtida a partir de hidrólise e fermentação para aplicação em produtos cárneos análogos”7. La producción científica sobre el tema también incluye artículos de revisión
	Fuente: 1- Bitencourt et al. (2022); 2- Pessoa et al. (2023); 3- Fratelli et al. (2023); 4- Investigadores del INCT… (2024) ; 5- Bicas (2022); 6- Sales-Campos (2022); 7- Carvalho Netto (2022); 8- Alves et al. (2023); 9- Soccol et al. (2022). 


	La similitud entre los equipos presentes en las industrias cerveceras y los requeridos para la fermentación de biomasa representa una oportunidad de retrofit* y del aumento de la producción de alimentos en el país  
	En comparación con la fermentación de precisión, la fermentación de biomasa es una tecnología de menor complejidad y coste. El equipo requerido para esta tecnología es similar al utilizado en las industrias cerveceras, incluida las fermentadoras, los sistemas de control de temperatura, los agitadores o sistemas de aireación, los sistemas de filtración y equipos de secado y procesamiento final. Este escenario ofrece una oportunidad importante para el mercado brasileño, ya que el país cuenta con grandes industrias de fermentación, que abarcan la producción de alimentos, bebidas y etanol. La estacionalidad en algunas de las mencionadas industrias puede dar como resultado operaciones por debajo de la capacidad total durante algunos períodos del año, lo que brinda una oportunidad para la producción de proteínas a partir de la fermentación de biomasa con el uso de equipos similares a otros procesos de fermentación, genera ganancias e impulsa el desarrollo sostenible en el sector alimentario.  
	Fuente: Fermentation Manufacturing Capacity… (2024).​*Se refiere al proceso de actualización, modernización o adaptación de equipos para implementar nuevas características. 
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