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RESUMO

A busca por fontes alternativas de proteinas traz a tona o micélio de fungos filamentosos,
estrutura capaz de conferir propriedades de textura e alto teor proteico a diversos tipos de
alimentos, sendo produzido de maneira facil e rapida, quando comparada as fontes proteicas
convencionais. O nimero de trabalhos e patentes que o abordam passa por uma crescente nos
ultimos anos, revelando diversas inovagdes ¢ melhorias possiveis de serem aplicadas, o que
demonstra a importancia ¢ o potencial deste tema. A demanda por inovagdes e melhorias €
constante e pertinente, com o foco sendo o desenvolvimento de novos alimentos a base de
micélio e a aprimoracdo dos ja existentes, com o objetivo de reduzir custos e melhorar os
aspectos sensoriais dos alimentos produzidos. E possivel encontrar no mercado internacional
diversos produtos simulantes de alimentos ja comercializados (salsichas, hamburgueres, frango
em cubos, bacon, almondega, salmao, cream cheese, iogurtes de frutas), bem como ingredientes
a base de micélio a serem adicionados para melhorar caracteristicas sensoriais e substituir os
convencionais (como farinhas e gorduras). Ainda sdo encontrados diversos desafios neste
ambito, como os custos de producdo e estratégias de divulgacdo eficientes, que facilitem a
insercdo destes alimentos alternativos na dieta da populacdo. Neste estudo, se buscou realizar
uma revisdo de artigos, patentes e sites de fornecedores de alimentos os quais tratavam o micélio
de fungos filamentosos como uma possivel alternativa alimenticia para a obtencao de proteinas.

Palavras-chave: micélio, proteina, fermentagao.



ABSTRACT

The search for alternative protein sources brings to light the mycelium of filamentous fungi, a
structure capable of providing texture properties and high protein content to distinct types of
foods, being produced easily and quickly, when compared to conventional protein sources. The
number of works and patents that address it has increased in recent years, revealing several
innovations and improvements that can be applied, which demonstrates the importance and
potential of this topic. The demand for innovations and improvements is constant and pertinent,
with the focus being the development of new mycelium-based foods and the improvement of
existing ones, with the aim of reducing costs and improving the sensorial aspects of the foods
produced. It is possible to find on the international market several food simulating products
already sold (sausages, hamburgers, diced chicken, bacon, meatballs, salmon, cream cheese,
fruit yogurts), as well as mycelium-based ingredients to be added to improve sensory
characteristics and replace conventional ones (such as flour and fats). Several challenges are
still encountered in this area, such as production costs and efficient dissemination strategies,
which facilitate the inclusion of these alternative foods in the population's diet. In this study,
we sought to conduct a review of articles, patents and websites of food suppliers which treated
filamentous fungal mycelium as a possible food alternative for obtaining proteins.

Keywords: mycelium; protein; fermentation.
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1 INTRODUCAO

A busca por fontes alternativas de proteina ¢ cada vez mais necessaria nos tempos
contemporaneos, seja pelo fato do crescimento exacerbado do nimero de seres humanos
(gerando uma superpopulacao), a crescente preocupacdao com o bem-estar animal, que diversas
vezes sdo tratados de forma precaria nos abatedouros, com foco na obtengdo de sua carne, bem
como a constante liberagdo de gas metano que potencializa o efeito estufa (EPA, 2020).

Entre as alternativas para obter proteinas e outros nutrientes relevantes para o
desenvolvimento humano, surge o micélio de fungos filamentosos, estrutura capaz de fornecer
altos teores proteicos ao serem incluidos na alimentacdo, com um perfil de aminoécidos
completo, bem como diversos nutrientes, como lipidios, carboidratos, fibras dietéticas, minerais
e outros beneficios (GOGAVEKAR et al., 2014; KIRSCH, 2013).

A rapidez com que alimentos a base de biomassa micelial podem ser produzidos, bem
como a demanda por produtos inovadores em um mercado extremamente volatil e mutavel,
torna essa fonte de proteinas e diversos outros beneficios um potencial alimento, que pode ser
moldado e modificado para se assemelhar a carnes convencionais (como bovina, de porco e/ou
de frango). Apesar de diversos produtos que sdo a base de biomassa micelial no mercado
internacional ja existirem, diversas patentes e novos alimentos contendo micélio sdo criados
constantemente, tornando os estudos cientificos nesta area extremamente pertinentes. Isto, de
fato, se concretiza ao analisar o nimero de artigos cientificos referentes ao tema, que passam
por um aumento crescente ano apos ano, nos quais sao buscadas linhagens alternativas de
fungos filamentosos e melhorias na produtividade e rendimento das proteinas fungicas
produzidas. Diversos autores buscam aprimorar técnicas ja existentes de processamento,
alterando varidveis na fermentagdo, como o tempo de processamento, temperatura, umidade,
dentre outros aspectos, que influenciam diretamente na qualidade e nas caracteristicas
organolépticas no produto gerado, que, deve acima de tudo, ser agradavel para o consumidor,
ter um bom custo-beneficio e ser seguro para consumo, garantindo um alto teor proteico e se
destacando como um alimento nutritivo € menos agressivo aos animais (ALHOMODI et al.,
2021; ATILA, 2020; BIBI et al., 2023; GO et al., 1984; JIN et al., 2002; KIM et al., 2011;
KIRSCH, 2013; ROUSTA et al., 2021; SEYED REIHANI; KHOSRAVI-DARANI, 2018;
STEPHAN et al., 2018).



16

Outro ponto que comprova o aumento crescente de estudos nesta area ¢ o numero de
patentes, com mais de 100 registradas de 2017 até 2023, as quais estdo relacionadas com o
micélio de fungos e a alta presenca de proteinas obtidas por meio da fermentagdo. Nas patentes,
sdo destacadas diversas formas de fermentacdo e de filos diferentes, demonstrando a
versatilidade e potencial tecnologico deste alimento inovador, principalmente pela alta
capacidade de simular alimentos feitos a base animal ja existentes.

Visto o aumento no numero de artigos com foco em aprimorar e criar alimentos
contendo micélio de fungos filamentosos em sua composi¢ado, o surgimento de diversas patentes
nos ultimos anos, dentre as quais muitas pertencem a grandes empresas do ramo de alimentacdo
alternativa e a crescente produgdo de novos alimentos proteicos por estas, surge a necessidade
de pesquisar, analisar, comparar e destacar os principais artigos, patentes e produtos,
evidenciando o que ja estd presente no mercado a disposi¢do dos consumidores, bem como o
potencial de aprimoragdo deste produto em meio a um mercado em ascensdo. Por meio de
estudos como o do presente trabalho, € possivel destacar inovagdes importantes, que podem vir
a resolver a problematica gerada pelas maneiras mais convencionais de obten¢ao de proteinas
atualmente. Tais alimentos podem estar presentes no mercado brasileiro, mas, para isso, deve-
se realizar pesquisas e trabalhos que possibilitem a criagdo de produtos interessantes aos

consumidores nacionais.

2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi investigar, através de uma revisdo abrangente em
bases de dados cientificas, de patentes e sites de produtos, o uso de micélio de fungos como
uma fonte de proteina alternativa, demonstrando sua grande potencialidade de aplicacdo no

mercado alimenticio com exemplos de produtos j& existentes neste ramo.

Os objetivos especificos deste trabalho foram divididos em:

a. Realizar uma revisdo bibliografica da literatura dos principais componentes e
macromoléculas presentes nos fungos filamentosos na busca de destacar vantagens
com relacdo as fontes proteicas convencionais.

b. Analisar patentes, destacando a técnica de fermentagdo utilizada, bem como o filo do

micro-organismo, aplicacdes, requerentes e datas de publicagdo.
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c. Analisar e descrever produtos de diferentes empresas que atuam no mercado de
alimentacdo com micélio de fungos filamentosos, citando suas principais

caracteristicas e composigoes.

3 REVISAO DE LITERATURA CIENTIFICA
3.1 METODOLOGIA DE PESQUISA

O levantamento de dados e pesquisa foi realizado por meio de diversos artigos
relacionados ao uso de micélios de fungos na alimentagdo. A busca foi feita com o auxilio da
ferramenta de pesquisa Scopus®, utilizando palavras-chave e suas combinacdes relacionadas ao
tema supracitado (item 3.2), sendo possivel obter graficos relevantes e outras informagdes

essenciais para justificar a importancia da realizagdo do presente trabalho.

3.2 AVALIACAO DO NUMERO DE ARTIGOS PUBLICADOS NA AREA

O levantamento de dados relativos ao ntimero de artigos publicados possibilitou a
construgdo da Figura 1, a qual contém 3 graficos distintos, que representam o niumero de artigos
publicados por ano (desde 2000 até 2023) que contém as palavras-chave citadas em Title-abs-
key, sendo possivel analisar a ocorréncia destas com o passar do tempo. Na Figura la, as
palavras-chave e as combinagdes utilizadas foram Mycoprotein, Mycoprotein AND food,
mycelium AND edible, Mycelium AND food e Mycelium AND feed, com o intuito de avaliar
a busca por termos genéricos relacionados ao tema. J& na Figura 1b, os termos utilizados para
a pesquisa foram Ganoderma AND meat, Hericium AND meat, Pleurotus AND meat,
“Neurospora crassa” AND meat, Aspergillus AND meat e Fusarium AND meat, as quais sdo
as linhagens mais utilizadas nesse contexto. Por fim, na Figura lc, os termos utilizados foram
“Solid-state fermentation” AND Mycelium e “Submerged fermentation” AND Mycelium, com

o objetivo de descrever a forma de produgdo mais aplicada.

Figura 1 — Dados de evolugdo do niumero de artigos publicados em busca realizada com a
ferramenta de pesquisa Scopus entre os anos 2000 e 2023. a) Numero de artigos usando as
palavras-chave mycoprotein, food, mycelium, edible e feed e suas combinagdes. b) Numero
de artigos utilizando as palavras-chave Ganoderma, Hericium, Pleurotus, Neurospora crassa,
Aspergillus e fusarium combinados com meat. ¢) Solid-state fermentation e submerged

fermentation combinadas com mycelium
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Nota-se um aumento consideravel no niimero de artigos que relacionam o uso de
micélios na alimentacdo e de micoproteinas (aqui definidas como micélio de fungos
filamentosos), de acordo com o retratado na Figura la, onde o niimero de artigos mais do que
dobrou de 2017 até 2023, havendo salto significativo de 2021 até 2022, provavelmente devido
ao fato da busca por proteinas alternativas ter se tornado um grande alvo no mercado de
alimentos. O mesmo pode ser observado na Figura 1b, onde 3 dos fungos citados sdo do filo
Ascomycota e 3 do filo Basidiomycota amplamente pesquisados, se destacando o uso de
Aspergillus (pertencente ao filo Ascomycota) no periodo de 2017 até 2023, sendo que o numero
de artigos mais do que triplicou neste periodo, demonstrando a crescente ocorréncia de fungos
filamentosos pesquisados e sua relagdo com o termo carne. Na Figura Ic, pode-se perceber um
aumento nos ultimos anos em se tratando de fermentagdes submersas e em estado sélido, bem
como suas relagdes com a palavra-chave micélio, com um aumento quase de 50% de 2017 até
2023, sendo que a fermentacao submersa se destacou como a mais utilizada ao longo do tempo.
As pesquisas realizadas demonstram a relevancia da aplicagdo de fermentacdes no micélio de
fungos, que podem ser destacados para aplicacdes alimenticias, farmacéuticas,
microbioldgicas, na agricultura e em estudos genéticos, que buscam melhorar caracteristicas

intrinsecas destes.

3.3 MICOPROTEINAS

O aumento populacional acentuado atrelado ao aumento anual do consumo de carne
pela populacdo cria a necessidade da obten¢do de diferentes fontes proteicas, visto que as
projecdes indicam uma limita¢do da capacidade produtiva de proteinas a partir de carne animal.
Além do aumento populacional, o aumento da renda estad atrelado ao aumento no consumo de
carne, que quadruplicou de 1961 até 2019 (WHITTON et al., 2021). Este fato ¢ constatado na
Lei de Bennett, que mostra que quanto mais as pessoas enriquecem, tendem a se alimentar
menos com alimentos ricos em amido e mais de griaos refinados, frutas, vegetais, carne e
laticinios (GODFRAY et al., 2018). Apesar de que em alguns paises, muitas pessoas nao
possuem condi¢des de comprar grandes quantidades de carne para se alimentar, em diversos
outros o preco proporcional da carne em comparagao com a renda média das pessoas ¢ o menor
da historia e, grandes investimentos em anuncios ¢ marketing atraem os consumidores para o
consumo de carne (GODFRAY et al., 2018). Como a seguranca do consumo de carne cultivada
em laboratério ainda ¢ incerta (KEE et al., 2022), o uso de fungos para obter proteina ¢ visto

como uma alternativa vidvel, visto a sua similaridade com as proteinas animais, do ponto de
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vista nutricional e sensorial e a alta propor¢ao de proteinas presentes nos fungos (KEE et al.,
2022). Neste sentido, ¢ possivel definir as micoproteinas como uma proteina fingica que foi
submetida ao processo de fermentagdo, resultando em uma alta massa proteica, assumindo
assim, texturas semelhantes a carne convencional (LEE et al., 2023).

Fungos filamentosos sdo micro-organismos de morfologia complexa, que pode variar
de acordo com seu estado de crescimento. Apresentam um filamento tubular definido como
hifa, que se desenvolve por meio de ramificagdes, que ao todo representam uma massa de
filamentos de hifas, conhecidos como micélios, estruturas que podem ser cultivadas de
diferentes maneiras. A sua forma final dependente de algumas caracteristicas de
cultivo/processamento, como a espécie utilizada, composi¢cdo do meio de cultivo, temperatura
utilizada e pH (PAPAGIANNI, 2004).

As hifas criam uma textura com potencial de imitar a textura da carne, sendo possivel
produzir dentre alguns exemplos, salsicha cozida vegana utilizando micélio de Pleurotus
sabidus, a qual demonstrou caracteristicas similares a salsicha convencional. Hamburgueres a
base de micélio de Agaricus bisporus produzidos em fermentagdo submersa, apresentaram
dureza, forca e aceitabilidade melhores que de hambtrgueres produzidos com proteina de soja,
obtendo um conteudo de proteinas de 32,46% (KIM et al., 2011; STEPHAN et al., 2018).

A industria global de cogumelos esta em crescente expansao, possuindo estes fungos
caracteristicas que agradam os consumidores, como sabores e aromas unicos e caracteristicos,
com alta concentragdo de proteinas digeriveis - variando entre 10 até 40% em base seca — além
de outros compostos interessantes, como fibras dietéticas, minerais essenciais (ferro, cobre,
zinco ¢ manganés), sendo que todos esses compostos variam dependendo da espécie do
cogumelo utilizado e das condi¢des nas quais ele foi cultivado (GOGAVEKAR et al., 2014).
Em referéncia as caracteristicas intrinsecas a biomassa de micélios (raizes vegetativas), existe
uma semelhanca entre diversos compostos quando comparados com os corpos de frutificacao,
sendo o contetdo de cinzas 6,1% e 5,8%, de glicogénio 13,4% e 13,3%, de 4cidos graxos 1,6%
e 1,5% (apesar da biomassa micelial apresentar maior quantidade de acidos graxos saturados
que o corpo de frutificagdo), de proteinas 24,3% e 23,3% e de nitrogénio total 4% e 3,8%,
respectivamente, para os corpos de frutificacdo e de biomassa a partir dos micélios, em termos
de propor¢ao (KIRSCH, 2013). Assim, a semelhanca de diversas caracteristicas nutricionais do
micélio com os corpos de frutificagdo, bem como o fato das micoproteinas possuirem
propriedades sensoriais atrativas, sdo vantagens importantes, visto o consumo de cogumelos ja
ser amplamente validado e normalizado, o que facilitaria a inser¢ao de mais uma estrutura

fingica na alimentagao.
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Comparando a produ¢do de micoproteinas com as proteinas convencionais, seja de
origem animal ou vegetal, destaca-se a necessidade de espagos de cultivo significativamente
menores (WANG et al., 2023b). Além disso, o tempo de cultivo ¢ consideravelmente menor,
sendo de no maximo 15 dias quando comparado com o de frangos (aproximadamente 45 dias)
e de bois (aproximadamente 2 anos).

Com relagdo a forma de produzir o micélio, alguns tipos de fermentagdo sdo indicados,
sendo os principais a submersa ¢ em estado solido, as quais se diferem com relagcdo as
vantagens e desvantagens, que acarretam diretamente nas propriedades da biomassa micelial

gerada no fim do processamento.

3.4 FERMENTACAO SUBMERSA E EM ESTADO SOLIDO

Definida como uma fermenta¢ao microbiana realizada em materiais insoliveis na quase
auséncia de corrente de liquido, a fermentagdo em estado sdlido ¢ um processo emergente e
aplicado com menor frequéncia em bioprocessos quando comparada com a fermentacao
submersa. Entretanto, devido a maior produtividade, menor contaminagao de aguas residuais e
do substrato utilizado e menores gastos energéticos, a fermentacdo em estado sélido surge como
uma opcao vidvel, devido também ao fato de a faixa ideal de atividade de dgua para o
crescimento de fungos ser de 0,5 a 0,6, sendo inferior a das bactérias (0,8 a 0,9), se tornando
mais recomendado utilizar a primeira devido a maior facilidade de esta simular o ambiente
natural no qual fungos crescem (WANG et al., 2023b).

A fermentagdo submersa ¢ um processo no qual ocorre o crescimento da biomassa de
fungos em um meio com abundante dgua livre e nutrientes dissolvidos, podendo ser realizada
de forma continua, em batelada ou semi-batelada (BARZEE et al., 2021). Existem algumas
vantagens e desvantagens ao comparar o uso da fermentacao submersa com a feita em estado
solido. Na primeira, a medida, bem como o controle dos parametros e a purificagdo do micélio
sdo mais simples, o tempo de fermentacdo necessario ¢ reduzido, e ha a possibilidade de
formagao de pellets (BIOSCIENCENOTES, 2019). Quanto as desvantagens da fermentagao
submersa, os custos relacionados ao meio de cultivo sdo maiores, bem como 0s equipamentos
e o consumo de energia elétrica, sendo um processo mais sensivel € com maior chance de
contaminagdo (BIOSCIENCENOTES, 2019).

Um possivel processo para alcancar uma proteina inteiramente composta por micélios
foi realizado por (BARTHOLOMALI et al., 2022), inoculando um conidio de N. crassa em um

meio estéril, sendo realizada a fermentacdo submersa controlada em biorreator, onde ocorre
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uma expansao aplicando agitagdo e acragdo do ambiente formando uma suspensao liquida densa
e altamente dispersa. Para a formacdo do produto, o micélio formado foi colhido, enxaguado e
teve uma parcela da adgua retirada, sendo posteriormente triturado, desidratado e desvitalizado,
sendo possivel obter a micoproteina de N. crassa seca, a qual pode ser usada para substituir ou
agregar diferentes produtos carneos, como o peito de frango, carnes e hamburgueres.

Assim, as diferencas na biomassa micelial obtidas em diferentes tipos de fermentagao
podem variar de acordo com o método de fermentacao utilizado, condi¢des de operagdo, micro-
organismo utilizado entre outros fatores. A diferenca entre as biomassas obtidas entre os

métodos € apresentada na Figura 2.

Figura 2 — Biomassa micelial obtida de fermentagdo em estado sélido e submerso. a) micélio
aéreo formado a partir de fermenta¢do em estado sélido (VANDELOOK et al., 2021), b)
Pellets de Ganoderma lucidum apo6s fermentacao submersa (PETRE; TEODORESCU, 2012,
c) Pellets de Lentinula edodes formados apos fermentagao submersa (PETRE;

TEODORESCU, 2012), d) Bebida vegana a base de pellets de Ganoderma (BIBI et al.,

2023), e e) Biomassa de Aspergillus oryzae apds remocao do excesso de liquidos (ROUSTA
et al., 2021)

Fonte: elaborado pelo autor

Além de aplicacdes alimenticias, outros materiais a base de micélios podem ser
produzidos de duas formas diferentes, sendo possivel dividir o produto em: compdsitos — os
quais sdo produzidos por meio do crescimento do micro-organismo em um substrato

lignoceluldsico solido fibroso, que terd suas fibras entrelagadas pelo micélio produzido
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formando uma matriz — ou micélio em sua forma pura, produzido utilizando diferentes técnicas
de fermentacdo (em estado solido, porém em condi¢des que induzem o crescimento do micélio
aéreo, submerso ou cultivo liquido e superficial em estado liquido), sendo a primeira a técnica
mais utilizada para a produgdo de espumas e materiais semelhantes ao couro. Em condigdes
adequadas, é possivel promover o crescimento aéreo destes micélios, formando uma camada
espessa e espumosa acima do substrato sélido ou a formagao de um tapete de micélios sobre
uma superficie liquida, podendo ambos os produtos supracitados passarem por diferentes
tratamentos fisicos e quimicos com o objetivo de obter produtos com diferentes caracteristicas
interessantes. Exemplos de materiais citados se encontram na Figura 3 (PEETERS; SALUENA
MARTIN; VANDELOOK, 2023).

Figura 3 — Na figura a esquerda, o micélio em forma de composito (modificado) produzido
promovendo o crescimento fingico em substrato fibroso lignoceluldsico solido e
posteriormente submetido ao calor para inativar os micro-organismos e a direita em sua forma

pura produzida por fermentacdo em estado solido

]

Fonte: PEETERS; SALUENA MARTIN; VANDELOOK, 2023

3.5 COMPOSICAO DE FUNGOS FILAMENTOSOS

O conteudo de diferentes compostos presentes nos fungos filamentosos ¢ bastante
semelhante quando comparamos seus corpos de frutificacdo e as suas raizes (micélios), o que

facilita a inser¢do do micélio na alimentacdo (BERGER et al., 2022; KIRSCH, 2013).
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3.5.1 Conteudo proteico de fungos filamentosos

Existem diversos estudos analisando a quantidade de proteina presente em diferentes
espécies de fungos filamentosos, mais especificamente em seus corpos de frutificagdo.
Conforme a Tabela 1, existem diferentes niveis de contetido proteico em micro-organismos in
natura, com este variando na faixa de 16,4% no fungo Pleurotus eryngii até 33,4% em Agaricus

brasiliensis.

Tabela 1 — Contetdo de proteina presente nos corpos de frutificagdo de diferentes espécies de

fungos filamentosos in natura

Micro-organismo %PTN (B.S) Referéncia
Agaricus brasiliensis 334
Pleurotus ferulae 30,3 (WANG et al., 2023b)
Pleurotus sajor-caju 29,3 (GOGAVEKAR et al., 2014)
Pleurotus nebrodensis 27,7
Agaricus bisporus 26,9
Pl t treat 22,5
CUTOHIE ORTEAHE ’ (WANG et al., 2023b)
Pleurotus djamor 15,6 - 22,5
Pleurotus sapidus 20,4
Flammulina velutipes 19,0
Pleurotus eryngii 16,4 (NIE et al., 2019)

Fonte: elaborado pelo autor

Na Tabela 2 esta presente o contetido de proteina contido em algumas micoproteinas,
bem como o método de fermentagdo utilizado na producdo. Foi possivel obter 49,9% de
proteina por meio da fermentacdo do micélio de Neurospora crassa e 49,6% utilizando o co-
cultivo de N. crassa + Aureobasidium pullulans, ambas na mesma condi¢do de fermentagdo em
estado solido. Utilizando a fermentagdo submersa obteve-se diferentes porcentagens de
proteina, variando de 25,2% utilizando Ganoderma lucidum até 48,0% com o micélio do fungo
Fusarium sp.. Alguns fatores podem ser causadores desta diferenca, conforme destacado em
topicos anteriores, como a espécie utilizada e o seu metabolismo proprio, as condi¢des de
cultivo e fermentacdo (temperatura, pH, umidade, método utilizado) e o substrato utilizado

(GOGAVEKAR et al., 2014; PAPAGIANNI, 2004).
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Tabela 2 — Conteudo de proteina presente em micoproteinas (micélio de fungos filamentosos)

provenientes de diferentes espécies de fungos filamentosos

()
Micélio do micro-organismo /(ol;) g\I Fermentacao Referéncia
Neurospora crassa 49,9 SSF
Aureobasidium pullulans + N. 496 SSF (ALHOMODI et al., 2021)
crassa
Fusarium sp. 48,0 SmF (KIM et al., 2011)
Hericium erinaceus 42,5 SmF (COHEN et al., 2014)
Agaricus bisporus 32,5 SmF (KIM et al., 2011)
Ganoderma lucidum 25,2 SmF (COHEN et al., 2014)

Fonte: elaborado pelo autor
SmF: Fermentacdo submersa e SSF: Fermentagdo em estado solido

Desta forma, ¢ possivel notar a elevada quantidade de proteinas obtidas a partir do
consumo de fungos filamentosos, destacando mais um ponto positivo no que tange o consumo
dessa categoria de alimentos quando incluido em uma dieta humana e animal. O uso da
fermentagdo destes micro-organismos possibilitou a obtencdo de grandes quantidades de

proteina no produto, conforme demonstrado por diversos autores.

3.5.2 Outros compostos interessantes presentes em fungos filamentosos

Além da expressiva quantidade de proteina encontrada em fungos filamentosos, existem
diversos outros compostos interessantes que podem ser obtidos. Na Tabela 3 ¢ possivel
constatar, por meio da andlise do contetido de lipidios presente em alguns fungos, que o menor
valor foi de 0,91% (m/m) em Pleurotus sajor-caju e de 7% (m/m) em Aspergillus oryzae
utilizando fermentagdo submersa. O teor de gorduras presente em carnes de fontes animais pode
variar, sendo em média de 3,2% em peito de frango sem pele cozido, 6,4% para lombo de porco
assado e 10,9% para acém bovino moido e cozido (BRASIL, 2011), havendo assim, espécies
de fungos com quantidade maiores e menores de lipidios que algumas proteinas de fontes

animais.



26

Tabela 3 — Conteudo de lipidios presente em diferentes espécies de fungos

filamentosos
Espécie Quantidade Referéncia
Aspergillus oryzae 7,0%
; 0
Rizhopus oryzae 3,5% (KARIMI et al., 2019)
Neurospora o
) . 3,5%
intermedia
Ganoderma 3,0% - 5,0% (WANG et al., 2017)
lucidum
Agaricus bisporus 4,3% (KALAC, 2016)
(BARTHOLOMAI et
0
Neurospora crassa 3,6% al., 2022)
Fusarium (SEYED REIHANI;
venenatum 2,0% - 3,5% KHOSRAVI-
DARANI, 2018)
Pleurotus sajor- o (GOGAVEKAR et al,,
; 0,91%
caju 2014)

Fonte: elaborado pelo autor

Com relacdo aos carboidratos presentes em fungos filamentosos, na Tabela 4 estdo
listados dados referentes ao conteido de carboidratos em diferentes espécies de fungos
filamentosos, sendo encontradas propor¢des maiores deste componente quando comparados
com a quantidade de lipidios, variando de 5,8% em Agaricus bisporus até a faixa de 38%,
encontrada em micélio de Neurospora crassa produzido por fermentagdo submersa, sendo estes
principalmente fibras dietéticas e outros agucares. Com relagdao as fontes animais, ha pouca
quantidade de carboidratos, sendo constituidas principalmente de glicogénio, sendo que o
conteudo deste varia de acordo com a espécie e o corte do animal, podendo chegar até 0,1%
apos a finalizagdo das modificagdes que ocorrem no periodo post-mortem (ROCA. 2008).
Como pode ser observado, sdo encontradas propor¢cdes maiores de carboidratos nos fungos

citado, quando comparados com as fontes animais.
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Tabela 4 — Contetido de carboidratos presente em diferentes espécies de fungos

filamentosos
Espécie Quantidade Referéncia
Neurospora (BARTHOLOMALI et
crassa 38,0% al., 2022)
Ganoderma
lucidum 26,0% - 28,0% (WANG et al., 2017)
Aspergillus o (BARZEE etal.,
oryzae 24,3% 2021)
Pleurotus eryngii 15,6% (KALAC, 2016)
Fusarium 12% (BARZEE et al.,
venenatum 0 2021)
Pleurotus sajor- «
caju 8.92% (KALAC, 2016)
Flammulina «
velutipes 8,2% (KALAC, 2016)
Agaricus «
bisporus 5,8% (KALAC, 2016)

Fonte: elaborado pelo autor

Além disso, com relagdo ao contetido de fibras dietéticas totais, conforme apresentado
na Tabela 5, ¢ possivel notar uma variagdo entre 16,2% e 59%, representado por Aspergillus
oryzae € Ganoderma lucidum, respectivamente. J& em relacdo aos produtos carneos animais,
nao ha um conteudo significativo de fibras dietéticas em sua composicao (USDA, 2019), o que
configura mais um ponto positivo quanto ao consumo de fungos frente aos produtos carneos,
visto a possibilidade de obter uma outra macromolécula interessante para o bom funcionamento

do organismo humano.



Tabela 5 — Conteudo de fibras dietéticas totais em diferentes espécies de fungos
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Espécie Quantidade Referéncia
Ganoderma 59,0% (WANG et al., 2017)
lucidum
Hericium erinaceus 47,0% (YU et al., 2020)
Agaricus bisporus 31,0% (KALAC, 2016)
Neurospora crassa 30,0% (BARTHOLOMAL et al., 2022)
Pleurotus eryngii 27,5% (YU et al., 2020)
P or- 8
leurotus sajor 27,0% (KALAC, 2016)
caju
Fusarium 25,0% (BARZEE etal., 2021)
venenatum
Aspergillus oryzae 16,2% (BARZEE et al., 2021)

3.5.3 Perfil de aminoacidos essenciais encontrados em diferentes espécies de fungos

Fonte: elaborado pelo autor

O perfil de aminodcidos encontrado em diferentes fungos pode variar tanto em

composi¢ao total quanto em relacdo aos aminodcidos especificos. Conforme a Tabela 6, os

fungos 4. bisporus e P. ostreatus apresentam todos os aminoacidos essenciais, além de serem

0 4° e 5°, respectivamente, com o maior valor total de contetido destes aminoacidos. Os fungos

que mais contém aminodcidos sdo, respectivamente, N. intermedia e A. oryzae, com 13,6 ¢ 11,7

g/100g em base seca. A maioria dos fungos citados na Tabela 6 nao apresentam o valor do

conteudo referente ao triptofano, provavelmente devido a facil degradagdao do mesmo, o que

dificulta sua quantificacio.



Tabela 6 — Perfil de aminoacidos essenciais de diferentes espécies de fungos filamentosos (g/100g base seca)

Agaricus  Pleurotus  Aspergillus Fusarium Lentinula Neurospora  Pleurotus  Ganoderma  Hericium
bisporus ostreatus oryzae venenatum edodes intermedia eryngii lucidum erinaceus
Histidina 0,69 0,69 0,68 0,50 0,31 0,9 0,50 0,3 0,6
Isoleucina 1,26 0,85 1,13 0,60 0,10 1,6 0,83 0,7 1,6
Leucina 1,87 1,41 2,50 1,00 0,30 2,7 1,19 1,1 2,7
Lisina 1,52 1,23 2,29 1,20 0,30 24 1,11 0,5 0,9
Metionina 0,59 0,37 0,46 0,30 N.E 0,6 0,23 0,5 0,8
Fenilalanina 1,21 1,05 1,60 0,60 0,32 1,6 0,72 0,7 1,6
Treonina 1,50 1,29 1,28 0,80 0,07 1,8 0,82 1 2
Triptofano 0,50 0,24 N.E N.E N.E N.E N.E N.E N.E
Valina 1,58 1,36 1,76 0,80 0,91 2 1,57 1 1,6
Total 10,72 8,49 11,70 5,80 2,31 13,6 6,97 5,80 11,8
Referéncias Slvfggs)t SV’;I(;ISS (BARZEE et al., 2021) g?é{%\g) (Ijﬁ%\gft (NS;:) le;)al (COHEN et al., 2014)

Fonte: elaborado pelo autor

N.E: Nao especificado

29
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Quando comparamos o conteido destes aminoacidos presentes em diferentes espécies
de fungos com os de outras fontes vegetais e animais, € possivel constatar valores totais de
aminoacidos semelhantes entre as fontes, com valores maiores € menores aos encontrados em
fontes convencionais. Os micro-organismos com valores totais de aminoacidos essenciais
maiores que os de lombo de porco cozido (o qual possui o maior valor total apresentado)
encontrados foram Neurospora intermedia € Hericium erinaceus, com 13,6 e 11,7 g/100g de
peso total do micro-organismo em base seca. Além disso, ao comparar as tabelas 6 € 7, nota-se
que grande parte dos fungos contém proporcdes maiores de histidina que 4 das 5 fontes animais
citadas (excluindo o lombo de porco cozido), o mesmo acontece com os aminoacidos

1soleucina, leucina, lisina e treonina.

Tabela 7 — Perfil de aminoacidos essenciais de diferentes fontes animais e outras

fontes vegetais

Prime rib Tiras de frango Lombo (-le Tofu firme Grﬁo-(!e-bico
cozido porco cozido cru cozido
Histidina 0,77 0,66 1,07 0,41 0,24
Isoleucina 1,01 0,84 1,26 0,85 0,38
Leucina 1,78 1,55 2,18 1,4 0,63
Lisina 1,88 1,61 2,45 0,88 0,59
Metionina 0,58 0,52 0,71 0,21 0,12
Fenilalanina 0,88 1,44 1,09 0,84 0,48
Treonina 0,98 0,80 1,23 0,78 0,33
Triptofano 0,25 0,22 0,34 2,40 0,08
Valina 1,10 0,91 1,47 0,87 0,37
Total 9,23 8,55 11,8 8,64 322
Referéncia (USDA, 2019)

Fonte: elaborado pelo autor

3.5.4 Outros beneficios fisiologicos do consumo de fungos

Fungos comestiveis apresentam diversas propriedades interessantes, como a redugdo de
colesterol LDL e inibidores de apetite — auxiliando em dietas com restri¢ao caloérica — além de
que produtos analogos a carne contendo micélio de fungos apresentam melhores caracteristicas
quanto a textura, dureza, elasticidade, mastigabilidade e de gosto umami quando comparados
com os analogos a carne utilizando proteina de soja (KIM et al.,, 2011). Ademais, as
micoproteinas podem ser usadas como aditivos alimentares, conferindo melhorias nos
alimentos que as possuem em sua composi¢ao, podendo ser adicionadas em diversos produtos
devido a alta solubilidade e capacidade de retencao de 6leo, propriedades emulsificantes e de

formagao de espuma. Além disso, diversos fungos apresentam proteinas ativas que possuem
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atividades fisiologicas, dentre elas algumas espécies com atividade antitumoral (Aspergillus
niger, Agaricus bisporus, Fusarium solani e Ganoderma lucidum), anti-inflamatoria
(Ganoderma microsporum, Flammulina velutipes e Pleurotus eryngii), antioxidante
(Penicillium sp. nov.), antiviral (Pellagra ostreatus ¢ Agrocybe aegerita) e antidiabética

(Agaricus bisporus) (WANG et al., 2023a).

3.6 SEGURANCA ALIMENTAR

De acordo com (BARTHOLOMALI et al., 2022), a micoproteina do micro-organismo
Neurospora crassa nao apresenta producao de toxinas nem relatos de casos de patogenicidade
em humanos, animais ou plantas, ndo possuindo assim as micotoxinas mais comuns, dentre
elas: a aflotoxina, fumonisina, ocratoxina, tricoteceno, vomitoxina e zearalenona. Além disso,
ndo foi possivel detectar potencial alergénico em ingredientes dietéticos de N. crassa, nao
associando o consumo do micélio deste fungo a riscos a saude.

Conforme descrito por (FINNIGAN et al., 2019), micoproteinas sdo seguras e
adequadas para serem usadas como ingrediente como fonte de proteina na dieta. Diversos
estudos foram realizados para analisar a seguran¢a do consumo da micoproteina de Fusarium
venenatum da marca Quorn® - a qual possui seus produtos comercializados em 17 paises por
meio da distribuicao de produtos congelados e refrigerados — e, apesar de alguns raros casos de
alergenicidade detectada em alguns estudos, os episodios foram exce¢do, portanto ndo sio
suficientes para tornar 0 seu consumo perigoso.

Nesse sentido, conforme destacado por (BERGER et al., 2022) em sua pesquisa, “ha
poucas razdes cientificamente fundamentadas para duvidar da seguranca e do valor nutricional
dos micélios de fungos comestiveis se forem produzidos sob condi¢des controladas num
ambiente definido”, sendo pertinente destacar que o correto uso das técnicas de fermentagdo e
de manipulacdo do micélio podem ajudar a garantir a seguranga alimentar do produto a ser
comercializado.

Assim, a seguranca alimentar deve ser levada em consideracao na busca de alimentos
inovadores e desconhecidos para a populacdo. Apesar de diversas vantagens em relacdo ao
consumo de micoproteinas, aliado ao fato de que geralmente o micélio de fungos ¢ considerado
seguro para consumo e fonte de diversos nutrientes, bem como a existéncia de inumeros estudos
comprovando a seguranca do uso deste insumo na fabricagdao de alimentos analogos a carne, ¢

essencial a execugdo de testes de seguranca e de aceitabilidade com a biomassa fermentada
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utilizada na producdo de micoproteinas antes de a disponibilizar para o consumo do publico

geral (WANG et al., 2023a).

3.7 DESAFIOS ENCONTRADOS NA TRANSICAO ALIMENTAR

Apesar de a producao atual responsavel por prover fontes proteicas seja principalmente
de fontes animais e necessitar de alternativas para garantir um suprimento sustentavel no longo
prazo, diversos desafios podem ser encontrados ao realizar essa transicdo alimentar.
Inicialmente, algumas barreiras politicas e de aspectos legais, bem como a aplicacdo de
tributacdes podem dificultar o estabelecimento de opgdes proteicas, tomando como exemplo os
impostos incidentes em bebidas a base de plantas, os quais inicialmente eram
consideravelmente maiores que as bebidas lacteas comercializadas, fato que recentemente foi
alterado. Entretanto, demonstra que inicialmente os produtos proteicos a base de micélio de
fungos filamentosos podem sofrer taxagdes as quais dificultem a sua escalabilidade. Além
disso, a criacao de valor por parte dos produtores das fontes alternativas de proteina pode ser
um gargalo no crescimento das vendas (DE MORAES; CLARO; RODRIGUES, 2023).

Ademais, as caracteristicas sensoriais possuem um elevado peso na tomada de decisdo
por parte dos consumidores, que serdo o foco principal das empresas para a realizacdo da
escolha entre um produto carneo animal ou a partir de vegetais.

Assim, a defini¢do do fungo a ser utilizado e as caracteristicas da produ¢ao do analogo
de carne, terdo impacto imediato no sabor (que pode ser acompanhado de temperos para
diferenciar o sabor do produto e torna-lo mais semelhante a carne animal), na textura (a qual
pode ser alterada adicionando algumas substancias, como a albumina, utilizada pela empresa
Quorn™, ou utilizando alguns equipamentos, como prensas e extrusoras. Além disso, a cor do
produto ¢é caracteristica determinante que pode ser alterada por meio do uso de corantes, que
dependem diretamente do fungo a ser usado, que pode possuir pigmentos proprios € enzimas.

Por fim, cabe destacar as dificuldades culturais desta transicdo alimentar,
principalmente em localidades em que o consumo de carne animal ¢ habitual e enraizado, se
concretizando como mais uma barreira a esta mudancga significativa, mas necessaria, sendo a
estratégia de divulgacdo adotada € crucial para a inser¢ao do micélio de fungos na alimentagao.
Desta forma, a estratégia de divulgacdo adotada e a sensibilizacdo dos consumidores sdo

cruciais para a inser¢do do micélio de fungos na alimentagao.



33

4 PATENTES ENCONTRADAS NO MERCADO ALIMENTICIO
4.1 METODOLOGIA DE BUSCA POR PATENTES

Para a obtencdo das patentes acerca do tema, foi realizada a busca em ferramenta de
pesquisa de patentes “Espacenet”, utilizando as classificagdes e termos “(A23 OR A0l OR
C12) AND mycelium AND food AND fungi AND protein AND submerged AND

fermentation”, sendo possivel obter diversos resultados que estdo listados a seguir.

4.2 PRINCIPAIS PATENTES

Apos a realizagdo da busca pelas patentes, foi possivel encontrar 411 resultados
utilizando os termos citados. Por meio de selecao manual, 102 foram escolhidos como os que
melhores se encaixavam na pesquisa atual e, destes, 31 foram inseridos no Quadro 1. Estes sao
os resultados indispensaveis a serem demonstrados, devido ao fato de tratarem de maneira mais
objetiva o uso do micélio de fungos na alimentagdo, citando a producdo de alimentos mais
similares aos ja consumidos utilizando desta tecnologia. Cabe destacar também que muitas das
patentes ja foram validadas e estdo sendo comercializadas por grandes empresas do ramo,

dentre as quais terdo seus produtos descritos posteriormente.
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Quadro 1 — Principais patentes relacionadas ao uso de micélio de fungos na alimentacdo, destacando os métodos de fermentacgao usados,

qual o filo recomendado e possiveis aplicacdes do método criado. Busca realizada na plataforma Espacenet referente aos anos de 2017 até 2023.

Na coluna “Filo recomendado”, A representa “Ascomycota”, B “Basidiomycota” e Z “Zygomycota”

Cédigo da patente

1 CN117305131A

2 W02023227743A1

3 WO02023215502A1

4 SE2250117A1

5 WO02023137192A1

Titulo traduzido

Cepa Neurospora intermedia
produtora de carne com
proteina microbiana e
método para produzir carne
com proteina microbiana

Substituto alimentar micelial
e um método de sua
producdo

P¢ de proteina de micélio de
matérias-primas recicladas

Produto alimentar de
biomassa fingica

Produto alimentar fingico
réplica de carne

Fermentacao
indicada

SmF, SSF e Co-
fermentacdo

SmF

SmF

SmF, SSF, MF
e LSF

Filo

recomendado

AeB

A,BeZ

AeZ

AeB

Possiveis aplicacoes

Produtos que simulam
carne de peixe, de frango e
bife

Produtos que simulam
camarao, queijo, carne e
peixe

P6 de micélio de fungo, a
ser usado para produzir
macarrao, pao, tortilha,
biscoitos, barra de
proteina, entre outros

Producdo de um material
imprimivel a base de
micélio de fungos, para
simular a carne de frango,
bovina, de cordeiro e
frutos do mar

Produtos que simulam
cachorro-quente,
hamburguer, carne moida,
salsicha, bife, filé, assado,
almondega, rolo-de-carne e
bacon

Requerentes

UNIV ZHEJIANG

BUMBLE BE GMBH
[DE]

HYFE FOODS INC
[US]

MYCORENA AB [SE]

THE FYNDER GROUP
INC [US]

KLOPF BRIAN [US]
WALTS ERICK [US]
ECKSTROM
ELEANORE BROPHY
[US]

Data de
publica¢iao
29/12/2023

30/11/2023

09/11/2023

08/08/2023

20/07/2023


https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/CN117305131A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/WO2023227743A1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/WO2023215502A1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/SE2250117A1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/WO2023137192A1

10

CN116195732A

WO02023049393A1

WO02023049392A2

WO02023049392A3

WO02023001580A1

WO02022236165A1

Salsicha fermentada de
micélio de fungo comestivel
e método de preparagdo da
mesma

Métodos de formacdo de
produtos de micélio
texturizados com compressao
e/ou calor

Sistemas e métodos para
formagdo de produtos
compactados de micélio

Po proteico compreendendo
biomassa fungica e um
método para preparar o po
proteico

Métodos de fermentagdo
aerdbica aperfeigoados para a
producdo de carnes
misturadas de micélio
fingico comestivel e
composigdes analogas de
carne

SmF

SSF

SmF e SSF

SmF e SSF

SmF

AeZ

Produto semelhante a
salsicha

Produtos semelhantes ao
peito de frango, bife,
costeletas de porco, entre
outros

Produtos que simulam
peito de frango, bife e
costeleta de porco

Po proteico, a ser usado
para produzir bebidas,
produtos semelhantes as
carnes de frango, de porco,
bovina, de cordeiro ou de
frutos do mar

Produtos semelhantes ao
hamburguer, nuggets,
salsicha, entre outros

SHANDONG ACAD
OF AGRICULTURAL
SCIENCES

EMERGY INC [US]

EMERGY INC [US]

MYCORENA AB [SE]

THE BETTER MEAT
CO [US]

35

02/06/2023

30/03/2023

30/03/2023
04/05/2023

26/01/2023

10/11/2022


https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/CN116195732A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/WO2023049393A1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/WO2023049392A2
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/WO2023049392A2
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/WO2023001580A1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/WO2022236165A1

11

12

13

14

15

EP4082355A1

SE2150532A1
SE545255C2

WO02022219170A1

US2023380447A1

SE2150071A1

Um método e um sistema
para fabricar uma biomassa
rica em proteinas
compreendendo fungo
filamentoso comestivel

Produto alimenticio seco
compreendendo biomassa de
fungos e métodos para
fabricar um produto
alimentar de biomassa de
fungos secos

Substituto lacteo comestivel
ndo animal compreendendo
micélio fibroso como
proteina e componente de
fibra insoluvel e métodos de
producao de tais

Produtos alimenticios
compreendendo material
fungico filamentoso

Produto alimentar
compreendendo biomassa de
fungos e um aditivo
alimentar

SSF

SmF

SmF

SSF, SmF e
interface ar-
liquido

SmF

AeZ

AeZ

AeB

AeB

N.E.

Formagao de pellets e
flocos, produtos
semelhantes ao
hambtrguer, almoéndega,
salsicha, bolinho de chuva,
biscoito, pao, entre outros
semelhantes

Biomassa seca a ser
reidratada para consumo,
semelhante a carne picada

Produtos semelhantes ao
leite, iogurte, queijo fresco,
soro de queijo, cream
cheese e alguns outros
tipos de queijo

Produtos que simulam
camarao, queijo, carne e
peixe

Produtos semelhantes a
almondega, hamburguer,
filetes de carne, peixe,
cortes de carne, presunto,
bacon e produtos e
espalhaveis

SVAMPSSON
HOLDING AB [SE]

MYCORENA AB [SE]

MUSHLABS GMBH
[DE]

THE FYNDER GROUP
INC [US]

MYCORENA AB [SE]

36

02/11/2022

28/10/2022
07/06/2023

20/10/2022

30/11/2023

23/07/2022


https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/EP4082355A1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/SE2150532A1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/SE2150532A1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/WO2022219170A1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/US2023380447A1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/SE2150071A1

16

17

18

19

20

21

CN114774292A
CN114774292B

CN116685674A

EP3942937A1

WO2021092051A1

W02020232347A1

US2022225653A1

Meétodo de preparagdo de
almondegas vegetarianas
derivadas de Morchella

Producdo de biomassa
fungica

Um produto alimenticio
compreendendo uma
biomassa pura de fungos

Micélios comestiveis e
meétodos de fazer os mesmos

Composicdes de proteina
miceliada com textura e
métodos de preparagdo
melhorados

Meétodos para a produgao de
composigdes de volume
miceliado

SmF

SmF

SmF

SSF

SSF

SmF

AeB

AeB

AeB

AeB

Almoéndega vegetariana

Produtos semelhantes a
almondega, hamburguer,
nuggets, entre outros

Produtos semelhantes ao
hambtrguer, nuggets,
salsicha, pastas, filés,
analogos de frutos do mar,
carne seca, entre outros

Principalmente produtos
semelhantes ao bacon

Produtos analogos de carne

Produtos espalhaveis,
semelhantes a pastas,
coberturas pré-batidas,
cremes, manteigas de
frutos secos, recheios,
produtos lacteos
alternativos, bebidas e
bases para bebidas,
analogos a carnes, entre
outros

BANNERBIO

NUTRACEUTICALS

INC

MARSHLAB LTD

MYCORENA AB [SE]

ECOVATIVE DESIGN
LLC [US]

MYCOTECHNOLOGY
INC [US]

MYCOTECHNOLOGY
INC [US]

37

22/07/2022
07/11/2023

01/09/2023

26/01/2022

14/05/2021

19/11/2020

21/07/2022


https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/CN114774292A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/CN114774292A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/CN116685674A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/EP3942937A1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/WO2021092051A1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/WO2020232347A1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/US2022225653A1

22

23

24

25

26

27

W02020154634A1

WO02020092306A1

WO02020074782A1

US11950607B2
US2022030911A1

CA3100909A1

WO2019226759A1

Métodos para produgdo euso  SmF

de composigdes alimentares
suplementadas com
aminoacidos miceliados

Proteina vegetal miceliada e
composi¢des alimentares
compreendendo a mesma

Produto alimenticio
compreendendo material de
micélio fungico

Proteina vegetal miceliada e
composi¢oes alimentares
compreendendo a mesma

Meétodos para cultivar
micélio fungico ¢ formar

produtos comestiveis a partir

do mesmo

Me¢étodo para a producdo e
utilizag¢ao de produto
nutriente misto miceliado
para suplementos
nutricionais melhorados

SmF

SmF

SmF

SmF

AeB

A,BeZ

AeB

Produtos lacteos
alternativos, bebidas e suas
bases, extrusados e
enchidos, analogos a carne,
assados, a base de plantas,
granola, sucos, sopas, entre
outros

Produtos semelhantes ao
hamburguer, salsicha de
porco, de carne,

almondega, entre outros

Produtos semelhantes ao
hamburguer; além disso,
uso do micélio para
melhorar caracteristicas de
hambtrgueres a base de
plantas

Produtos semelhantes a
almondega, salsicha de
porco, sorvete, iogurte,
entre outros.

Produtos semelhantes ao
frango, bife, carne de
porco, vitela ou peixe ou
na forma de p6

Produtos formados pela
mistura do micélio e algum
vegetal, dentre eles:
cenoura, espinafre, aipo,
couve ou raiz de beterraba

MYCOTECHNOLOGY
INC [US]

MYCOTECHNOLOGY
INC [US]

TEKNOLOGIAN
TUTKIMUSKESKUS
VTT OY [FI]

MYCOTECHNOLOGY
INC [US]

EMERGY INC [US]

MYCOTECHNOLOGY
INC [US]

38

30/07/2020

07/05/2020

16/04/2020

03/02/2022
09/04/2024

12/12/2019

28/11/2019


https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/WO2020154634A1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/WO2020092306A1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/WO2020074782A1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/US11950607B2
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/US11950607B2
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/CA3100909A1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/WO2019226759A1

28

29

30

31

US11343978B2
US2021045298A1

CN108175064A

CN107594381A

US2019127673A1

M¢étodos para a producao e
utilizacdo de composi¢des
alimenticias com alto teor de
proteina miceliados

Geleia de micélio de
Ganoderma lucidum e
método de preparacdo da
mesma

Salsichas de Flammulina
velutiper no estilo cantonesas
isentas de adicdo de nitritos,
bem como método de
preparo e aplicacdo de
salsichas de Flammulina
velutiper cantonesas isentas
de adigdo de nitritos

Refei¢ao animal que inclui
biomassa fungica

SmF

SmF

SmF

SmF

AeB

Biomassa a ser
aprimorada, com sabores e
aromas umami, de carne,
de pipoca e de cogumelo

Geleia a base de micélio de
fungo

Incorporacdo da biomassa
fungica em alimentagao
animal

Inclusdao do micélio na
alimentacdo animal

MYCOTECHNOLOGY
INC [US]

UNIV GUANGZHOU

SERICULTURE &
AGRI FOOD RES
INST GAAS

MENON
RENEWABLE
PRODUCTS INC [US]

39

18/02/2021
31/05/2022

19/06/2018

19/01/2018

02/05/2019

Fonte: elaborado pelo autor (adaptado de Espacenet)


https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/US11343978B2
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/US11343978B2
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/CN108175064A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/CN107594381A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/publication/US2019127673A1
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Diversas patentes foram submetidas nos ultimos anos, o que demonstra um interesse na
criacdo de produtos a partir da fermentagdo do micélio de fungos filamentosos. No Quadro 1, €
possivel notar o uso de alguns tipos de fermentacdo distintos, entre eles, a fermentagdo em
estado so6lido, submersa, interface ar-liquido (AMC), em estado liquido (LSF) e co-fermentagao
com mais de uma cultura. Bem como o uso de fungos de diferentes filos, como ascomicetos,
basidiomicetos e zigomicetos, por vezes combinados com outros micro-organismos e diferentes
alimentos, tendo o micélio como fungdo aperfeicoar algum alimento ja existente, ou ser
temperado e melhorado, resultando em um produto com uma maior aceitabilidade pelo
consumidor.

Em relacdo ao método de fermentagdo utilizado, os mais aplicados nas patentes
presentes no Quadro 1 s3o o SSF e SmF, sendo que o primeiro foi utilizado em 13 patentes e o
segundo em 27. As fermentagdes acima sdo utilizadas, dentre diversos fatores, devido a alta
producgdo de conteudo proteico e de formagao de biomassa micelial. Na patente n° 1, o contetido
de biomassa micelial a ser formado no produto fabricado que atua como referéncia ao simulante
de carne € 30-40% (m/m) e 30% (m/m) no peso total do alimento gerado na n° 4,

Com relagdo a quantidade de proteina disponivel nos produtos utilizando SmF para a
produgdo da biomassa, aproximadamente 42,58% (m/m) pdde ser obtida na patente de n° 3
utilizando Fusarium venenatum, até 60% na n° 12, na patente n° 16, o micélio cru obtido pode
conter at¢ 50% de proteina usando Morchella esculenta, na n° 18 até 70% utilizando algum
fungo do género Rhizopus e até 50% na n° 28 com Lentinula edodes. Utilizando SSF, na patente
n° 11, 10-60% de proteina pdde ser obtida usando Aspergillus oryzae e Rhizopus oligosporus,
na n° 19 o produto similar ao bacon produzido pode conter at¢ 15% (m/m) de proteinas,
entretanto, a cepa utilizada nao foi destacada.

Além disso, no que diz respeito aos filos de fungos utilizados nas diferentes patentes,
ascomicetos foram indicados para uso em 24 das 31, basidiomicetos em 17 e zigomicetos em 8
das selecionadas.

As aplicagdes citadas nas patentes variam bastante, sendo que muitas destacam a
producao de um alimento simulante aos ja existentes, como por exemplo as patentes de n® 1,
2,5, 6,7, 8, dentre outras, que sugerem alimentos como carne de peixe, frango, bovina,
camardo, cordeiro, salsicha ou outros exemplos, como nas patentes de n® 13, 21, 22 e 29, que
fornecem aplicacdes como leite, iogurte, queijo, cremes, manteigas, sucos e geleias a base de

micélio de fungos. Ademais, as patentes n° 3 e n° 9 sugerem o uso de produtos em pé para gerar



41

panificados e bebidas e as de n° 30 e n° 31, que incluem a alimentagdo animal como uma das

alternativas de uso, bem como outros usos citados no Quadro 1.

5 PANORAMA INDUSTRIAL DOS ALIMENTOS A BASE DE MICELIO DE FUNGOS
5.1 PRINCIPAIS PRODUTOS ENCONTRADOS NO MERCADO

Utilizando os sites de diferentes empresas que atuam no ramo alimenticio alternativo
que comercializam a biomassa de micélio de fungos filamentosos, diversos produtos
interessantes inovadores e simulantes de alimentos a base animal foram destacados e
demonstrados abaixo, com suas principais caracteristicas informadas.

Assim, € possivel notar a existéncia de multiplos produtos contendo biomassa micelial
no mercado internacional, pertencentes as mais diversas marcas. Algumas empresas do ramo a
serem destacadas sdao por exemplo: Ecovative LLC, © Nature’s Fynd, The Better Meat Co., ©
Mycorena, Meati Inc. e Marlow Foods Ltd.. E possivel destacar que grande parte das patentes
contidas no Quadro 1 sdo pertencentes a empresas que atuam fortemente no ramo, e seus

principais produtos comercializados estdo dispostos nos topicos seguintes.

5.1.1 Ecovative LLC

A empresa Ecovative produz o “MyBacon”, um alimento muito similar ao bacon
convencional, feito a base de ingredientes organicos e naturais, como o micélio de cogumelo,
6leo de coco, acticar, aromas e sal, resultando em um alimento “saboroso, salgado e doce e
crocante”, contendo 3 g de proteina a cada 18 g de MyBacon (16,7%) (MYFOREST FOODS,

2024). A embalagem comercializada deste produto esta na Figura 4.
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Figura 4 — Produto a base de micélio que mimetiza bacon, comercializado pela Ecovative

LLC

ANIMAL-FREE - GLUTEN-FREE -+ DAIRY-FREE - SQY-FREE

MyBACON

Farm-grown M&M‘fﬁ.’v M}«Mémm

Fonte: My Forest Foods, 2024

5.1.2 © Nature’s Fynd

Outra empresa com diversos produtos a base de micoproteinas ¢ a Nature’s Fynd ®, a
qual utiliza fermentacdo de interface liquido-ar de cepas Fusarium flavolapis, para produzir
alimentos como: iogurtes de morango (Strawberry Fy Yogurt), pé€ssego (Peach Fy Yogurt) e
baunilha (Vanilla Fy Yogurt), os quais contém principalmente leite a base de proteina fingica,
agua, grao-de-bico, frutas, agucar de cana, 6leo de coco, amido de arroz, saborizantes,
aromatizantes naturais, gomas, extratos de cogumelo e culturas vivas e ativas. Tais iogurtes
contém 8 g de proteinas a cada 150 g (5,3%) (NATURE’S FYND, 2024). Suas embalagens sao

apresentadas na Figura 5.
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Figura 5 — Iogurtes a base de micélio comercializados pela © Nature’s Fynd. Onde a) iogurte

de morango a base de micélio, b) iogurte de péssego a base de micélio e ¢) iogurte de baunilha

a base de micélio

Fonte: Nature’s Fynd, 2024
Além destes produtos, a empresa também produz hamburguer (Original breakfast
patties) a base de micoproteina, d4gua, concentrado de proteina de soja, 6leo de girassol com
alto teor oleico, saborizantes e aromatizantes naturais, metil celulose, extrato de levedura,
vinagre, amido modificado, entre outros ingredientes, resultando em um teor de proteinas de 9

gacada 70 g (12,8%) (NATURE’S FYND, 2024). Sua embalagem ¢ apresentada na Figura 6.

Figura 6 — Hamburguer a base de micélio produzido pela © Nature’s Fynd

S0, NATURE’S
e yn

| i

POWERED |

Fy Breakfast Patties @_,/

(V) veean
NO ARTIFICIAL B - TASTY PATTIES 1
B s NETWT.7.407 (210g)

Fonte: Nature’s Fynd, 2024

Por fim, dois outros produtos sdo feitos pela Nature’s Fynd: Original Cream cheese e

feito com cebolinha e cebola (Chives and onion cream cheese), os quais sd0 compostos por
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agua, proteina nutricional de fungos, 6leo de coco, agucar de cana, extrato de cogumelo, sal,
acido latico, gama guar e culturas, além de cebolinha e cebola secas. A quantidade de proteina
presente em ambos ¢ de 1 g a cada 28 g de produto (3,57%) (NATURE’S FYND, 2024). Suas

embalagens estdo apresentadas na Figura 7.

Figura 7 — Cream cheese original e com sabor cebolinha e cebola, comercializados pela ©

Nature’s Fynd
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Fonte: Nature’s Fynd, 2024

5.1.3 The Better Meat Co.

A The Better Meat Co. utiliza ingredientes como batata, arroz e milho como substrato e
micélio de Neurospora crassa em fermentacdo submersa (conforme patente n° 10 do Quadro
1) para produzir a micoproteina chamada Rhiza. Utilizando essa micoproteina, diversos
produtos ja existentes podem ser melhorados, como os alimentos contendo animais, carne de
caranguejo, de porco, peixe e bovina. Além disso, alguns alimentos comercializados pela The
Better Meat Co. sdo totalmente veganos, usando unicamente a micoproteina Rhiza e outros
ingredientes ndo-animais, simulando alimentos como o bife, frango, caranguejo, filé de peixe,
foie gras, almondegas, entre outros (THE BETTER MEAT CO, 2023). Abaixo, na Figura 8
estao algumas fotos disponibilizadas pela empresa de pratos preparados utilizando os produtos

sem carne animal.
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Figura 8 — Alguns exemplos de produtos veganos comercializados pela The Better Meat Co.,

dentre eles simulantes de carne bovina, de frango, de carangueijo, filé de peixe, foie gras e

almondegas

O teor de proteinas presente nos alimentos feitos a partir da micoproteina Rhiza nao ¢
especificado pela fabricante, entretanto, ¢ destacado que contém valores maiores que os

contidos em ovos (THE BETTER MEAT CO, 2023).

5.1.4 © Mycorena

A © Mycorena produz biomassa micelial utilizando fermentagao submersa, produzindo
Promyc®, ingrediente vegano a ser usado como substituto/aditivo de outras fontes proteicas,
fornecendo textura e paladar caracteristicos, bem como versatilidade e nutricdo. Devido ao fato
de ser neutro em questdo de sabor, coloragdo e odor, pode ser inserido em diferentes alimentos,
atuando como uma fonte nutritiva e proteica. Outro produto denominado Mycolein™ foi criado
com o intuito de atuar como fonte de lipidios (estabilizados por micoproteinas) para melhorar
produtos com sabor e suculéncia caracteristicos. Tal criagdo se assemelha muito as gorduras
animais, mas necessitando de menos gordura para atingir resultados semelhantes no cozimento,
ocorrendo o derretimento de maneira muito semelhante as de fontes animais. Além destes

produtos, a empresa também produz filé de salmao vegano impresso em impressora 3D, feito
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utilizando principalmente Promyc® (MYCORENA, 2024). Todos os produtos citados estao

contidos na Figura 9.

Figura 9 — Produtos comercializados pela © Mycorena. a) Promyc®, b) Mycolein™, ¢) fil¢ de

salmao vegano

Fonte: Mycorena, 2024

5.1.5 Meati Inc.

A Meati Inc., utiliza o fungo Neurospora crassa e a fermentacdo submersa, para
produzir alguns cortes, como: costeleta cldssica (Classic cutlet), costeleta crocante (Crispy
cutlet), bife classico (Classic steak) e bife apimentado (Carne asada). O ingrediente principal é
o micélio (MushroomRoot™), constituindo até 95% de cada produto citado, além de sal,
aromas naturais, goma acdcia, fibra de aveia, farinha de grao-de-bico e outros temperos. Os
produtos contém teores variaveis de proteina (13,3% — 16,2%) (MEATI INC, 2024), a Figura

10 os demonstra.
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Figura 10 — Produtos comercializados pela Meati Inc.

Fonte: Meati Inc., 2024

5.1.6 Marlow Foods Ltd.

Uma das principais marcas que produzem alimentos a base de micélio de fungos

filamentosos ¢ a Marlow Foods Ltd., que denominou seus produtos como Quorn®

, micoproteina
feita a partir da fermentacdo submersa de Fusarium venenatum. A Marlow Foods Ltd.
comercializa seus produtos em diversos paises e regides do mundo, mais especificamente nos
EUA, 19 produtos congelados, sendo que 5 sdo veganos e os demais vegetarianos, podendo
estes serem empanados, moidos, em forma de almondegas, hamburgueres sem carne, frango
sem carne, alimentos veganos, vegetarianos e sem glaten, com teores de proteina variando de
10% até 15,4% (m/m). Dentre os 19 produtos, 8 foram selecionados por serem os que contém
o maior numero de avaliagcdes no site da empresa, em ordem: assado de peru sem carne (Quorn
meatless turkey-style roast), nuggets de “frango a base de micélio” sem carne (Quorn meatless
chiQin nuggets), carne moida a base de micélio sem carne (Quorn meatless grounds), cubos de
“frango a base de micélio” sem carne (Quorn meatless diced chiQin pieces), hamburguer
apimentado de “frango a base de micélio” sem carne vegano (Quorn vegan meatless spicy
chiQin patties), filés de “frango a base de micélio” sem carne (Quorn meatless chiQin fillets),
cubos de “frango a base de micélio” sem carne vegano (Quorn vegan meatless diced chiQin
pieces) e hamburgueres de “frango a base de micélio” (Quorn meatless chiQin patties)

(QUORN, 2024). A imagem destes produtos se encontra na Figura 11.

Figura 11 — Alguns produtos sem carne comercializados pela Marlow Foods Inc, em ordem:

nuggets, carne moida, frango em cubos, frango em cubos vegano, hamburgueres de frango
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apimentados veganos, filés de frango e hamburgueres de frango, sendo alguns veganos e

outros vegetarianos
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Fonte: Marlow Foods Ltd., 2024

Quanto aos ingredientes, os produtos ditos veganos apresentam em sua composicao a
micoproteina, farinha de trigo com aditivos, 6leo de canola, agua, amido e gluten de trigo,
proteina de ervilha e de batata, temperos, cloreto e acetato de célcio, levedura e extrato de
levedura, gomas, alginato de sodio, entre outros. J4 os ditos sem carne/vegetarianos, contém
alguns dos ingredientes acima, podendo incluir também clara de ovo, proteina texturizada e

outros insumos (QUORN, 2024).

6 DESAFIOS E PERSPECTIVAS FUTURAS

A produgdo em larga escala de proteinas a partir de fungos, mais especificamente do
micélio de fungos filamentosos, pode passar por alguns desafios e barreiras que dificultem a
rapida expansao com relagdo a producdo deste alimento. O crescimento dessa industria depende
da produtividade, eficiéncia e competitividade em toda a cadeia produtiva, podendo ser uma
boa alternativa para paises em desenvolvimento, que podem optar por esta op¢do visto uma
possivel reducao de custos laboratoriais, operacionais e de capital quando comparados com a
producao de carne convencional. Outro fato importante ¢ a preparagao do substrato a ser usado,
que em pequena escala pode ser mais facilmente tratado quando comparado com a produgdo
em larga escala. Além disso, as combinacdes de algumas técnicas moleculares de modificacao
genética podem melhorar algumas caracteristicas intrinsecas dos fungos e de seus micélios,

auxiliando na producdo mais eficiente da micoproteina (STRONG et al., 2022).
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A aceitagdo sensorial dos alimentos produzidos com o micélio de fungos ¢ outro ponto
importante e subjetivo. Os alimentos criados e que serdo testados deverdo passar por diversas
melhorias para que atinjam as expectativas dos consumidores. Conforme analisado em artigos
que visam a producdo de um alimento neste sentido, as maneiras mais adequadas de temperar
e texturizar o micélio, bem como os ingredientes a serem incorporados devem ser analisados
pela empresa que os comercializara, o que pode demandar uma etapa a mais, que gerara mais
custos na cadeia de produgao (ROUSTA et al., 2021).

Apesar de alguns pontos negativos/construtivos destacados ao longo deste trabalho, o
potencial de alimentos contendo o micélio de fungos filamentosos € relevante, visto a grande
quantidade de proteinas presentes nos mesmos, bem como diversas outras macromoléculas e
outros beneficios intrinsecos obtidos ao ingerir este tipo de alimento. Assim, ¢ demonstrado ser
uma alternativa viavel, com alguns pontos de atenc¢do a serem observados para garantir uma
ampla inser¢cdo destes alimentos no mercado consumidor, suprindo cada vez mais a demanda

proteica associada ao crescimento populacional.

7 CONCLUSOES

O ntimero de artigos com foco no estudo de novas linhagens capazes de produzir uma
boa quantidade de proteinas aumentaram muito nos ultimos anos. Novas cepas de diferentes
fungos sdo estudadas o tempo todo, bem como seus parametros fermentativos e maneiras de
aprimora-los para garantir melhores resultados. Além disso, os produtos obtidos por meio da
fermentacdo do micélio de fungos filamentosos constantemente sdo estudados quanto as
propriedades organolépticas, realizando andlises sensoriais para garantir uma boa aceitacao,
que agrade o consumidor e facilite a transicao alimentar.

Além disso, diversas patentes sdo criadas todos os anos com foco em produtos a base
de micélio de fungos e em diferentes técnicas inovadoras, que podem facilitar e melhorar os
alimentos produzidos, auxiliando na aceleragdo da implementacdo destes na dieta humana e
animal, visto que por ser um mercado com grande potencial, devido as tantas caracteristicas
positivas citadas, atrai a todo tempo o interesse de investidores.

No mercado internacional, ja existem multiplos produtos contendo micoproteinas, com
diversas caracteristicas distintas entre eles, podendo ser veganos, vegetarianos, semelhantes a
produtos carneos ou ndo-carneos disponiveis para serem comprados. Entretanto, em sua grande
maioria sdo alimentos em pedagos ou em formatos comuns como hamburgueres, salsichas e

almdndegas, o que abre um espaco muito grande para inovagdes, como por exemplo os
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alimentos impressos em impressora 3D ou fabricados de outras maneiras ainda a serem
descobertas, demonstrando o potencial de crescimento em um mercado ja amplamente validado
ao redor do mundo, tanto devido ao fato de esse tipo de alimento conter um alto teor de
proteinas, quanto presenca de diversos nutrientes importantes, minerais € outras diversas

propriedades benéficas ao organismo de quem os consome.
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