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“Si alguna vez no sabe como animar una conversacion

que languidece saque a colacion el tema de la comida.”

Leigh Hunt

Preambulo

Es un honor para mi impartir la leccion inaugural del curso
académico 2016-2017 cuyo acto protocolario celebramos hoy, y
desde aqui quiero que mis primeras palabras sean de agradecimiento
a nuestra Rectora, DAa. Imelda Rodriguez Escanciano, por haberme
confiado tal privilegio y lo que ello representa, ya que desde hace
siglos las lecciones inaugurales han servido a las universidades
de Europa para reafirmar y recordar su quehacer en la busqueda
del conocimiento, contribuyendo asi al enriquecimiento del saber
humano.

En la preparacién de la leccidbn que hoy voy a impartirles he
podido constatar la dificultad de una tarea que, si bien debe tener, en
su contenido, el nivel y rigor que le corresponde a las ensenanzas
universitarias, ha de dirigirse, y en lo posible interesar a una amplia
audiencia altamente heterogénea, por lo que he procurado buscar
el mejor compromiso posible entre las dos concepciones anteriores
en aras de conseguir que su atencion, y en consecuencia, su
aprovechamiento, sea maximo.



Y como el tema es amplio y requiere entrar pronto en materia, lo
inicio apropiandome de un texto cervantino en el IV centenario de la
muerte de su escritor, desde la gran Universidad que hoy nos acoge y
lleva su nombre:

“...Empero Ahora, que tan sin pensarlo me veo enriquecido deste
divino don de la habla, pienso gozarle y aprovecharme déel lo mas que
pudiese, dandome priesa a decir todo aquello que se me acordare,
aunque sea atropellada y confusamente, porque no sé cuando me
volveran a pedir este bien, que por prestado lo tengo”

(Berganza a Cipidn en el Coloquio de los perros).



Introduccion

Dicho lo anterior, se hace necesario contextualizar mi
exposicion, para ello les hablaré en primer lugar sobre el sector de la
industria alimentaria, que como bien sabran ustedes, se encuentra
en un momento clave de consolidaciéon de su fortaleza, en procesos
de internacionalizacion, y en una clara apuesta por la innovacion
como elemento garante de competitividad y futuro, y asi puede ser
apreciable a través de las distintas empresas del sector que afo
tras afo tan estrechamente colaboran con esta Universidad y muy
especialmente las empresas agroalimentarias de Castilla y Ledn.

La Industria de Alimentacién y Bebidas (IAB) sigue siendo un
soporte de creacién de valor para la economia del Estado que se
consolida, segun la Federacion de Industrias de Alimentacién y
Bebidas (FIAB) en su ultimo informe de 2015, como primer sector
industrial de Espafa con casi 95.000 millones de euros en facturacion.
Esta cifra supone mas del 22% del Valor Ahadido Bruto (VAB) del
total de las manufacturas nacionales, un maximo historico.

Cabe destacar que en el ultimo afo las exportaciones del sector
se han incrementado mas del 6% hasta aproximarse a los 26.000
millones de euros y que el numero de empresas que han realizado
[+D+i en el sector se ha incrementado un 2,5%, alcanzando los 578
millones de euros de inversion.

Este contexto me permite dirigirme hoy a ustedes para compartir
una serie de reflexiones e inquietudes en torno a una ingenieria
alimentaria, rica en todas sus acepciones, en la que el consumidor
demanda productos seguros, de calidad, que aporten sabor y
variedad a su vida, y cuya produccion sea sostenible y sostenida.



En esta mision, la industria de alimentacion y bebidas ya ha
dado un paso adelante apostando por la tecnologia, los procesos
industriales, la calidad, la seguridad alimentaria, la trazabilidad, la
innovacién, la investigacion aplicada, etc. Y es que desde que la
biotecnologia comenzd a ser un tema mediatico se puso en evidencia
su impacto en la vida cotidiana, y su relevancia como una tecnologia
gue se suma a las ya existentes para la elaboracidén de productos que
son parte de nuestra vida diaria, como la medicina o la alimentacion.

Por tanto, permitanme que les esboce a lo largo de esta
disertacion algunos temas actuales en el ambito de la biotecnologia
e innovacion alimentaria y que tal y como expuse al principio de mi
intervencion tratare de abordar desde el punto de vista estrictamente
objetivo y cientifico, pero con los minimos tecnicismos posibles para
que no les induzca a desconectar de estos apasionantes temas.
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Concepto e historia

Conceptualmente, la biotecnologia es una palabra de reciente
aparicion que describe una disciplina antigua y utilizada por el
hombre desde los comienzos de la historia. Segun la Sociedad
Espanola de Biotecnologia, se define la biotecnologia de alimentos
como “el conjunto de técnicas o procesos que emplean organismos
vivos o sustancias que provengan de ellos para producir o modificar
un alimento, mejorar las plantas o animales de los que provienen
los alimentos, o desarrollar microorganismos que intervengan en los
procesos de elaboracion de los mismos”.

El desarrollo de la biotecnologia moderna fue posible gracias al
avance que se produjo en el conocimiento de la genética en el siglo
XX. Cuando se habla de vacunas de nueva generacion, de enzimas
recombinantes o de cultivos transgénicos, se trata de productos en
los cuales se ha utilizado la informacion genética de los organismos
para disefar el producto final. Por esto, se considera a la genética
como una de las ciencias basicas sobre las que se asientan los
desarrollos biotecnoldgicos.

La genética es, basicamente, el estudio de los genes, la
herencia y sus mecanismos y fue utilizada empiricamente a lo largo
de la historia para obtener mejores especies animales y vegetales
que respondieran a los intereses humanos. Estas aplicaciones
dejaron de ser empiricas a partir del desarrollo de las Leyes de
Mendel, a fines del siglo XIX, y de su redescubrimiento a principios
del siglo XX.
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Fue durante la segunda mitad del siglo XX cuando se avanzé
en la base biologica y molecular de los mecanismos de la herencia,
con la asociacion de los cromosomas con la informacion genética, y
con el advenimiento de la biologia molecular tras el descubrimiento
de la estructura del ADN por Watson y Crick en la década de 1950.
Dos décadas mas tarde, la genética clasica y molecular dieron lugar
a la ingenieria genética, cuando se logro obtener construcciones de
ADN recombinante usando principalmente enzimas de restriccion
y ligasas. Asi, en la biotecnologia moderna estan presentes la
genética clasica, la citogenética, la genética molecular, la genética
de poblaciones y la ingenieria genética, entre otras.

El paso desde las construcciones genéticas a la aparicidén
del primer producto biotecnoldgico en el mercado en la década de
1980, fue posible por la asociacion de cientificos y empresarios, que
entendieron a la ciencia como un bien comun sobre el cual se basa
una sociedad para progresar.

Aunque la mayoria de los consumidores asocie la biotecnologia
de alimentos con los alimentos transgénicos, es decir, aquéllos
qgue son, contienen o han sido producidos a partir de organismos
modificados genéticamente, probablemente un porcentaje menor de
la poblacién es consciente de que en la practica totalidad de los
alimentos que ingiere ha intervenido algun proceso biotecnolégico.

La biotecnologia alimentaria no es en absoluto una préactica
reciente y podemos dividir la historia de la biotecnologia en cuatro
periodos:
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El primer periodo se extiende desde la antigua civilizacion
egipcia que ya utilizaba la biotecnologia para la seleccion y
mejora de las plantas y los animales que consumia y utilizaba
los microorganismos para obtener nuevos alimentos como el
vino, la cerveza, el pan con levadura, el queso, etc. mediante
procesos de fermentacion hasta la segunda mitad del siglo XIX
y se caracteriza por la aplicacién artesanal de una experiencia
resultante de la practica diaria. Era tecnologia sin ciencia
subyacente en su acepcion moderna.

A este tipo de biotecnologia se le denomina “tradicional”, en
contraposicion con la “moderna”, que emplea la ingenieria
genética para obtener plantas, animales y microorganismos
modificados genéticamente. De esta forma, se pueden introducir
selectivamente modificaciones de interés en un determinado
organismo, asi como “saltar la barrera de especie”, es decir,
introducir un gen de interés de una especie en otra distinta para
conferirle una caracteristica determinada. Precisamente en
este “matiz” radica el desacuerdo de muchos con esta técnica.

. La segunda etapa del desarrollo de la biotecnologia se inicia

con la identificacién, por Louis Pasteur (1822-1895), de los
microorganismos causantes de la fermentacion y el siguiente
descubrimiento por parte de Eduard Buchner (1860-1917) de
la capacidad de las enzimas, extraidas de las levaduras, de
convertir azucares en alcohol. Estos desarrollos dieron un gran
impulso a la aplicacion de las técnicas de fermentacion en la
industria alimentaria y al desarrollo industrial de productos
como las levaduras, los &cidos citricos y lacticos vy, finalmente,
al desarrollo de una industria quimica para la produccion de
acetona, butanol y glicerol, mediante el uso de bacterias,
gracias a los aportes de Robert Koch (1843-1910).
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[ll. El tercer periodo en la historia de la biotecnologia viene
marcado por el descubrimiento de la penicilina por Alexander
Fleming en 1928, que sentaria las bases para la produccion
en gran escala de antibibticos, a partir de la década de los
afos cuarenta y la aplicacion de variedades hibridas en la
zona maicera de los Estados Unidos (“cornbelt”) en los afos
treinta, con espectaculares incrementos en la produccion por
hectarea, iniciandose asi el camino hacia la “revolucion verde”
que alcanzaria su apogeo 30 anos mas tarde.

IV. Lacuartaerade labiotecnologia se inici6 con el descubrimiento
de la doble estructura axial del acido desoxirribonucleico
(ADN) por Watson y Crick en 1953, seguido por los procesos
que permiten la inmovilizacién de las enzimas, los primeros
experimentos de ingenieria genética realizados por Cohen
y Boyer en 1973 y la aplicacién en 1975 de la técnica del
“hibridoma” para la produccién de anticuerpos “monoclonales”,
gracias a los trabajos de Milstein y Kohler y se extenderia
hasta nuestros dias.

Lo que hoy se conoce como ingenieria genética o ADN
recombinante, fue parte del hallazgo hecho en 1970 por Hamilton
Smith y Daniel Nathans de la enzima restrictasa capaz de reconocer
y cortar el ADN en secuencias especificas, hallazgo que les vali6 el
Premio Nobel de fisiologia y medicina, compartido con Werner Arber,
en 1978. Esta serendipia dio origen al desarrollo de lo que hoy se
conoce como ingenieria genética, que permite clonar cualquier gen
de microorganismo, célula de planta o de animal en un virus.
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Aplicaciones de la Biotecnologia

La aplicacion de la Biotecnologia es utilizada en muchos
ambitos de nuestra vida, no sélo en la ingenieria alimentaria, asi
es empleada en el desarrollo de nuevos farmacos y tratamientos
de enfermedades, para preservar el medio ambiente a través de la
biorremediacion y hasta para la restauracién de obras de arte, tales
como pinturas o0 monumentos. Se clasifica siguiendo una escala de
colores que es meramente orientativa, pero muy intuitiva, en: roja,
verde, blanca, gris y azul.

= La biotecnologia roja se refiere a las aplicaciones biotecnoldgicas
en las areas de la salud humana y animal. Incluye tecnologias
como la ingenieria celular, el diagnéstico molecular, el disefio
de nuevos antibiéticos o vacunas mas seguras, los diagnosticos
moleculares, terapias regenerativas y el desarrollo de laingenieria
genética para curar enfermedades a través de la manipulaciéon
génica.

= La biotecnologia blanca es también conocida como biotecnologia
industrial, y se aplica a procesos industriales mediante el
disefio de microorganismos para producir productos quimicos
de gran valor o destruir contaminantes quimicos peligrosos. La
biotecnologia blanca tiende a consumir menos recursos que los
procesos tradicionales utilizados para producir bienes industriales
al utilizar sistemas bioldgicos para la fabricacidn, transformacion
o degradacién de moléculas, gracias a procesos enzimaticos y
fermentativos. En estos casos, los procesos biotecnologicos se
emplean como alternativa a procesos quimicos convencionales,
lo que conlleva ventajas econdmicas y medioambientales. La
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importancia de la biotecnologia blanca para una industria mas
sostenible, ha sido repetidamente sefialada por entidades, como
la Comisién Europea o la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémico (OCDE).

La biotecnologia gris se centra en las aplicaciones ambientales,
creando soluciones tecnolégicas sostenibles que ayudan a
proteger el medio ambiente en dos grandes ramas de actividad:
el mantenimiento de la biodiversidad y la eliminacion de
contaminantes. Respecto ala primera, cabe destacar la aplicacidon
de la biologia molecular al analisis genético de poblaciones y
especies integrantes de ecosistemas y las técnicas de clonacion
con el fin de preservar especies y la utilizacion de tecnologias
de almacenamiento de genomas. En cuanto a la eliminacién de
contaminantes o biorremediacion, se utilizan microorganismos
y especies vegetales para el aislamiento y la eliminacion de
diferentes sustancias, como metales pesados e hidrocarburos.

La biotecnologia azul también llamada biotecnologia marina,
es un término utilizado para describir las aplicaciones de la
biotecnologia en ambientes marinos y acuéticos. Aun en una
fase temprana de desarrollo, sus aplicaciones son prometedoras
para la acuicultura, cosmética y productos alimentarios.

Y por ultimo, la biotecnologia verde se refiere a las aplicaciones
de la biotecnologia en agricultura y agroalimentacion e incluye la
investigacion y obtencion de plantas genéticamente modificadas.
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La biotecnologia alimentaria

Centrémonos en esta ultima. La biotecnologia alimentaria
aprovecha el espectacular desarrollo acaecido en la segunda mitad
del siglo XX en el campo de la microbiologia, la ingenieria genética
y la biologia molecular para innovar en la produccién de alimentos
mas sanos, saludables y seguros y es capaz de mejorar la calidad
de vida, reflejandose en la economia y convirtiéndose en uno de
los motores de crecimiento global, al aumentar las empresas que
aprovechan sus oportunidades y los beneficios generados por ellas.
Y es que los mercados se mueven y cambian a gran velocidad.
La globalizacion imprime un ritmo a las empresas que no admite
interrupciones ni dilaciones.

En ese contexto, la empresa necesita optimizar regularmente
sus procesos de produccién; y, por supuesto, gestionar con agilidad
cualquier mejora tecnoldgica en sus productos, por lo que innovar
ya no es una opcion, es una necesidad y en muchos casos la
biotecnologia es su principal herramienta.

Con todo lo anterior se hace necesario responder a la siguiente
pregunta:

¢Hacia dénde nos dirigimos?

Pues bien, el desarrollo de la biotecnologia en el sector
alimentario, derivado de la creciente demanda de productos
mas seguros y saludables, asi como el fuerte impacto del sector
alimentario en la economia y un incremento de las fuentes de energia
renovables, y lamejora medioambiental mediante el aprovechamiento
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de subproductos y reduccion de fuentes de contaminacion, tales
como residuos organicos o aguas residuales, ofrecen las grandes
oportunidades para los afos venideros.

Y en este sentido, la biotecnologia como herramienta innovadora
de la industria alimentaria es ya utilizada para el diagnéstico
biolégico mediante herramientas moleculares y bioquimicas como la
identificacién y caracterizacion de microorganismos, microbiologia
predictiva, analisis de la expresion génica, evaluacion de bioactividad
mediante sistemas “in vitro” o biosensores. También para la ingenieria
genética de microorganismos en la que incluimos el disefio de
microorganismos para la produccion de sustancias de interés o el
disefio de microorganismos como sistemas de diagnostico, o incluso
para la produccion de bioproductos: cultivos iniciadores, microalgas,
proteinas unicelulares, compuestos activos como acidos orgéanicos,
grasas, vitaminas, etc.

Por tanto, las aplicaciones de la biotecnologia en la industria
alimentaria podrian resumirse fundamentalmente en las tres siguientes:

1. Mejora de la calidad de las materias primas

Origen Vegetal

La primera generacion de cultivos transgénicos buscaba
aumentar la productividad, reducir el uso de agroquimicos, conservar
la tierra cultivable, manejar y aprovechar mas eficientemente el agua
y la energia o reducir la contaminacion ambiental. Los primeros
cultivos transgénicos de maiz, soja, trigo 0 algodén obtenidos poseian
ventajas fundamentalmente para los agricultores al ser plantas
resistentes a insectos y/o tolerantes a herbicidas, asegurando de
esta forma el mayor rendimiento de la cosecha.
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La segunda generacion de cultivos transgénicos reportan
beneficios mas evidentes para el consumidor y/o para la industria
alimentaria, tales como propiedades nutricionales, funcionales y/o
tecnologicas mejoradas.

Actualmente existen programas de mejora en calidad nutricional
(proteinas, vitaminas y minerales), en eliminacion de alérgenos,
la fitorremediacion o la utilizacion de plantas como biorreactores
(“molecular pharming”) para la expresiéon de proteinas recombinantes
con fines tales como la produccion de anticuerpos, vacunas y otras
proteinas de uso terapéutico o industrial.

Las plantas genéticamente modificadas nos ayudan a aumentar
el valor nutritivo de los alimentos basicos de nuestra dieta como
son el maiz, el arroz o el trigo, que presentan porcentajes bajos en
aminoacidos esenciales como la lisina y la metionina y se pueden
aumentar el tipo y concentracién de hidratos de carbono y lipidos
para aumentar el contenido energético y propiedades funcionales en
las harinas de estos cereales.

Con el objetivo de mejorar el valor nutritivo del arroz surgio el
“arroz dorado”, llamado asi por la pigmentacién amarilla que tienen
sus granos debido a que acumula altos niveles de provitamina A en
el endospermo. Este arroz es utilizado para suplir la deficiencia de
vitamina A que provoca cegueray trastornos inmunitarios en zonas de
Asia, Africa e Iberoamérica. El arroz dorado sintetiza un compuesto,
el B-caroteno, que el organismo transforma en vitamina A. Se esta
estudiando también como introducir en estos alimentos basicos mas
vitaminas y minerales como el hierro.
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También se estan creando vegetales transgénicos capaces
de producir medicinas o vacunas. Existen plantas, como la planta
del tabaco, capaz de expresar anticuerpos monoclonales contra el
agente que causa la caries dental o antibidticos de origen vegetal
como la alicina y la encima glucocerebrosidasa aconsejada contra la
enfermedad cerebral de Gaucher, ademas de patatas transgénicas
que inmunizan contra el cOlera o diarreas bacterianas.

O las llamadas “vacunas comestibles”, es decir, plantas por ejemplo
de tomate, patata o bien platanos capaces de fabricar antigenos utiles
como vacunas, aungue siguen en estudio debido a la escasa cantidad
de vacuna que una planta produce o por la cantidad de alimento con
vacuna comestible que proporciona una dosis predecible de antigeno.

Al mismo tiempo se estan realizando estudios para eliminar
compuestos toxicos o0 alergénicos en alimentos como por ejemplo
eliminar el gluten, proteina a la que ya muchas personas tienen
intolerancia y en menos casos alergia.

Con la biotecnologia somos capaces de obtener patatas mas
ricas en almidon para hacer un puré mas fino o con menos aceite
0 aceites a partir de los cuales obtener sustancias como el acido
adipico utilizado en la fabricacion del nailon y el &cido laurico, usado
para la elaboracion de detergentes. En el café transgénico podemos
disminuir los niveles de cafeina y potenciar su aroma y en las uvas
transgénicas podemos eliminar las semillas que producen.

Y como no, los tomates transgénicos un ejemplo conocido
por todos. El primer logro fue el tomate FlavrSavr, producido por
la compania Calgene en 1994, que contenia un gen que hacia
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gque madurara mas lentamente. El objetivo era conseguir tomates
que pudieran cortarse lo mas tarde posible de la planta y llegar al
consumidor con el sabor y la textura 6ptimos. Esto fue posible al
anular la enzima poligalacturonasa y en consecuencia los tomates
tardaban mas en pudrirse una vez recolectados. Para conseguir
este alimento transgénico, una copia inversa del gen responsable de
generar esta enzima se introducia en el genoma de la planta.

El mejoramiento de las caracteristicas del tomate se logr6
mediante la transferencia de un gen proveniente de un hongo
comestible llamado Flammulina velutipes. Este gen codifica para la
enzima C-5 esterol desaturasa (FvC5SD), una enzima involucrada
en la sintesis del ergosterol.

Las plantas de tomate transgénicas que expresan FvC5SD tienen
una produccién mayor de cera epicuticular, una cera tipo parafina
que en las hojas de las plantas las protege de la pérdida de agua, un
23% mas que sus homdlogos no transgénicos, dandoles una mayor
tolerancia a la sequia y mayor resistencia a los ataques de hongos.

Lostomatestransgénicosde colormoradodeben supigmentacion
oscura a la antocianina, también denominada antocianidina, un
antioxidante perteneciente al grupo de los bioflavonoides que protege
de los rayos ultravioletas, evita la produccion de radicales libres y
juega un papel fundamental en la prevencion de la degeneracidn
celular que se produce en los 6érganos de mamiferos y humanos. El
pigmento de color purpura es el resultado de la transferencia del gen
de una planta de boca de dragdn. La modificacién desencadena un
proceso dentro de la planta de tomate que permite que se desarrolle
la antocianina.
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En los trabajos realizados con ratones de laboratorio se ha
demostrado que la inclusién de estos tomates en su dieta diaria
aumentaba la esperanza de vida, sin duda, es una buena razén para
tener presentes este tipo de productos en la alimentacion.

Origen Animal

Un animal transgénico es un animal genéticamente modificado,
que tiene un gen o grupo de genes que no le pertenecen con el fin
de producir algo de interés.

El genoma de los animales se puede modificar:

+ Insertando genes de la misma especie o de una especie
diferente (por ejemplo, para que una vaca produzca en su
leche la hormona de crecimiento humana).

+ Alterando ciertos genes presentes en el animal de manera que
esta modificacion se transmita a la descendencia. En general
esta estrategia se emplea para conocer la funcién de ese gen.

En lo que se refiere a los animales transgénicos destinados a la
produccidnde alimentos, se han obtenido, entre otros, cerdostransgénicos
clonados ricos en &cidos grasos omega 3 y peces de mayor tamano,
pero en la actualidad no existe autorizacion para la comercializacion de
ningun animal transgénico destinado a la alimentacion.

No obstante, la produccidén de proteinas de interés terapéutico
para el ser humano en la leche de determinadas especies domésticas
(lo que se denominan “granjas farmacéuticas”) presenta un gran
interés para la industria farmacéutica, pues permite la obtencion
de cantidades mucho mas elevadas de proteinas biologicamente

22



activas en comparacion con las obtenidas mediante los métodos de
purificacion tradicionales.

Los ratones fueron los primeros animales transgénicos que se
obtuvieron en la década de los 80, paralelamente con el advenimiento
de laingenieria genética. El primer raton transgénico, publicado en la
revista cientifica Nature en 1982, producia la hormona de crecimiento
de rata por lo cual su tamafo era mayor que el ratdbn que no la tenia.
Este experimento constituyd una revolucién porque demostraba que
un gen de una especie puede introducirse en otra especie diferente,
integrarse en el genoma y expresarse.

Actualmente se siguen utilizando ratones transgénicos como
herramientas de laboratorio para estudiar los genes, su funciony como
se regula su expresion, si se cambia el lugar o el tiempo de expresion
de ese gen y como modelos de enfermedades para el desarrollo de
medicamentos y estrategias de tratamiento, siendo posible obtener
otros animales transgénicos, ademas de roedores. Los animales mas
grandes como ovejas, cabras, cerdos y vacas pueden modificarse
genéticamente gracias al desarrollo de las técnicas de clonacion.

Tracy, fue la primera oveja transgénica del mundo y producia
alfa-1-antitripsina en la leche. La deficiencia de esta sustancia es un
trastorno hereditario el cual lleva a una degradacion tisular durante
la inflamacién. Esto causa enfisema pulmonar y lleva a la cirrosis
hepatica en casos severos. Rosita ISA, fue el primer bovino clonado
con genes humanos que codifica dos proteinas presentes en la leche
materna, de gran importancia para la nutricion de los lactantes: la
lactoferrina y la lisozima y Herman fue el primer toro transgénico del
mundo que poseia el gen para la lactoferrina humana (HLF). El gen
fue transmitido a su descendencia, obteniéndose las primeras vacas
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transgénicas que producian HLF en su leche. La lactoferrina tiene
actividad antimicrobiana por lo que es considerada un componente
de la inmunidad innata y la lisozima actua como una barrera frente
a las infecciones, ya que dafia las células bacterianas catalizando
la hidrélisis de las uniones B 1-4 entre los residuos de &acido
N-acetilmuramico y N-acetil-D-glucosamina en un peptidoglicano.

Para aumentar la cantidad de leche producida, en EE.UU.
esta permitido darles a las vacas rBGH (hormona recombinante del
crecimiento bovino), que esta prohibida en la Unién Europea, asi
como en Japoén, Canada, Nueva Zelanda y Australia.

En 1989, investigadores canadienses lograban alterar el
genoma del salmén Atlantico para que creciese mas deprisa, son
salmones del Atlantico con genes del salmon chinook (del Pacifico) y
del abadejo, que hacen que los salmones sobre expresen la hormona
que causa su crecimiento, de forma que crecen durante todo el afo y
no solo en primavera y verano. Como resultado, alcanzan su tamafio
Optimo en la mitad de tiempo: un afio y medio en vez de tres anos.

La insulina con la que actualmente se trata a los diabéticos en
todo el mundo, proviene de bacterias genéticamente modificadas para
expresar esa proteina. Poca gente sabe que un agente coagulante,
aprobado en la Unidn Europea en verano de 2006 (no para consumo,
sino como medicamento), y que se usa para tratar a cientos de
pacientes al afo, se obtiene a partir de leche de cabras transgénicas.

Me refiero a una proteina de la sangre humana, llamada
antitrombina humana alfa, o AT, con propiedades anticoagulantes y
antiinflamatorias. Las personas sanas producen naturalmente esta
proteina, que evita que se formen coagulos en las venas y arterias,
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pero algunas carecen de ella por causas hereditarias. Cuando una
de estas personas debe someterse a un procedimiento quirdrgico de
riesgo, la AT se utiliza para evitar de forma preventiva que aparezcan
trombos que pongan en riesgo su vida.

La empresa GTC Biotherapeutics logré6 modificar genéticamente
unacabra, de forma que exprese esta proteina en suleche. Esta forma
de producirla es mas segura que extraerla de donantes humanos,
ya que el historial de los animales esta siempre completamente
controlado. La empresa posee un rebafno de 200 cabras que viven
aisladas en una granja en Massachusetts, rodeadas de medidas de
seguridad tanto para evitar contagios como para evitar que escapen
y puedan transmitir sus genes modificados.

También hay vacas como Patagonia |, II, Il y IV, que producen
insulina, de forma que con sélo 25 de estos animales se podria generar
la suficiente insulina para abastecer a 300.000 diabéticos, y también
existen ya vacas capaces de producir mas cantidad de caseina en la
leche, de esta forma se puede fabricar mas queso con el mismo volumen
de leche y mas rapido porque el tiempo de coagulacién es menor.

Si hablamos de la oveja humana, no esperen oir acerca
del cruce entre un pastor y uno de los lanudos animales, sino la
primera quimera del mundo (parte animal, parte humana), gracias
a la introduccion de células humanas en el peritoneo del feto de la
oveja. El responsable de este monstruo mitolégico, 85% animal 15%
humano, es Esmail Zanjani, profesor de la Universidad de Nevada. Y
lo hizo para que la oveja lograra érganos que se pudiesen trasplantar
al humano, sin problemas de rechazos.
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Los 6rganos que esta oveja comparte con parte de células
humanas son el higado, el corazén, los pulmones y el cerebro. Si la
teoria funcionara, resultaria la salvacién para millones de personas
que aguardan un trasplante.

Un equipo de investigadores de la Universidad de Biologia Anfibia
de Hiroshima ha creado un tipo de rana translicida cuyos 6rganos
internos son visibles a través de su piel. jPara qué? Los investigadores
aseguran que estasranas pueden ayudar al estudio de las enfermedades
y al desarrollo de tratamientos médicos, permitiendo a los cientificos
observar el estado de los 6rganos internos del anfibio, sin tener que
diseccionar al animal. La rana “transparente” es el resultado de cruzar
dos especies de ranas japonesas. Por defecto, la Rana Japobnica, tiene
una mutacion genética que le da una piel palida. El cruce sistematico y
selectivo entre especimenes de piel palida, va generando ranas cada
vez mas traslicidas. Si quieren, segun asegura el profesor Masayuki
Sumida, podrian hacer ranas brillantes, ademas de translicidas tan
sOlo agregando proteinas fluorescentes y asi servirian para visualizar
en tiempo real problemas en los genes u observar el desarrollo y el
progreso del cancer, el crecimiento y envejecimiento de los 6rganos
internos y los efectos de los quimicos en los érganos.

A su vez, ANDi, cuyo nombre viene de “inserted DNA”, en un
juego de palabras tipico de los norteamericanos, es el primer mono
modificado genéticamente que naci6 ya hace mucho tiempo, en octubre
del afno 2000. Se le agregd un gen de medusa al 6vulo fecundado. Esta
modificacion logra que las células brillen con una luz especial bajo el
microscopio. Desde entonces, se ha propuesto agregar todo tipo de
genes a los 6vulos de los primates, desde genes con alzheimer, hasta
genes infectados con el virus del SIDA o con cancer. En combinacion,
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estos genes con el de la medusa, resaltaran las moléculas de las
células y acelerara de forma exponencial las investigaciones sobre
estas enfermedades, segun asegura el Profesor Gerald Schatten.

La polémica no se hizo esperar y, siendo los monos los mas
proximos a los humanos, miles de personas levantaron su voz
expresando su indignado descontento. Pero, mientras algunos se
horrorizan y otros se indignan, los menos afortunados albergan la
esperanza de que uno de estos animalitos pueda ser su salvacion.

2. Procesado y conservacion de los alimentos

La biotecnologia se aplica a la conservaciéon de alimentos
mediante la produccion de bacteriocinas y mediante la prolongacion
de la vida util. Las bacteriocinas como la nisina, pediocina y la
lactococcina con capacidad antimicrobiana, son péptidos con gran
potencial como agente conservante de alimentos. Son producidas
por bacterias acido-lacticas y atacan a bacterias relacionadas con
la cepa productora, entre las que se encuentran cepas alterantes y
patdgenas frecuentes en los alimentos.

En la actualidad, algunos de estos péptidos se estan utilizando
en la conservacion de productos lacteos, carnicos y vegetales poco
procesados. Se espera que en un futuro reemplacen a los aditivos
quimicos por lo que la biotecnologia esta desarrollando bacterias
recombinantes que produzcan mayores cantidades de estas
sustancias para cubrir su demanda comercial.

Para la prolongacion de la vida util se estan siguiendo distintas
estrategias como plantas con frutos con mayor resistencia fisica
al ataque bacteriano, plantas con menor produccion de etileno o
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plantas con bloqueo del proceso de senescencia que interviene en
la maduracion del fruto antes y después de la cosecha.

3. Control de la sequridad alimentaria

En los ultimos afos se hizo necesario ampliar los métodos de
control de la seguridad alimentaria a toda la cadena del proceso
productivo, desde la siembra en el campo y cria de animales, pasando
por la cosecha, sacrificio, elaboracion, empaquetado, distribucion,
venta y consumo del producto final.

Surge asi una nueva forma de abordar el problema de la
seguridad alimentaria, con un enfoque global y un tratamiento integral
del consumo de alimentos que va de la granja a la mesa.

El nuevo enfoque adoptado para asegurar la inocuidad de los
alimentos considera que cada eslabon de la cadena de produccion de
alimentos, desde la produccion primaria y la produccion de piensos
para animales hasta la venta al consumidor final, tiene el potencial
de influir en la seguridad alimentaria. En este contexto, aparece el
concepto de trazabilidad, es decir, la posibilidad de identificar el origen
de un alimento y poder seguir su rastro durante toda su vida util. La
trazabilidad es una herramienta que aseguray/orestablece la seguridad
alimentaria y que ayuda a evitar fraudes y a recuperar la confianza del
consumidor en la seguridad de los productos alimenticios.

La biotecnologia puede aportar soluciones tanto para el control
de la seguridad alimentaria como para satisfacer la obligatoriedad de
garantizar la trazabilidad de los productos alimenticios, por ejemplo
empleando métodos inmunoquimicos y genéticos para el control de
la seguridad en todos los eslabones de la cadena.
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3.1 Deteccion de agentes nocivos en los alimentos

En el dltimo siglo, la preocupacion por la seguridad alimentaria
ha adquirido especial importancia en los consumidores, en especial,
la eliminacion de productos o compuestos toxicos de los alimentos.

Las técnicas biotecnologicas para la deteccidon de agentes
nocivos (microorganismos patogenos y/o sus toxinas, alérgenos,
residuos de tratamientos veterinarios, contaminantes abibticos
de origen ambiental, etc.) en los alimentos pueden emplearse
individualmente o en combinaciébn con técnicas analiticas
tradicionales (como HPLC y cromatografia de gases acopladas
a espectrometria de masas). Los sistemas biotecnologicos de
deteccidn estan basados en técnicas inmunoquimicas (ELISA,
dispositivos de flujo lateral, ensayos de aglutinacion con particulas
de latex, etc.), genéticas (hibridacion de ADN, PCR y sus variantes,
como PCR cuantitativa en tiempo real, etc.), u otras (por ejemplo,
deteccion de la bioluminiscencia del ATP). En muchos casos,
estas técnicas se presentan bajo el formato de kits comerciales
sencillos de utilizar, que producen resultados de forma rapida y
que permiten la realizacibn de ensayos de campo gracias a su
portabilidad. Asimismo, cada vez se dispone de una mayor variedad
de nanodispositivos compactos de analisis (biosensores) que
incorporan un elemento de tipo bioldgico asociado a un sistema de
transduccidén que permite amplificar, almacenar y registrar la senal
producida por la interaccion entre el elemento de reconocimiento
y el analito buscado. Permiten detectar muchas sustancias como:
fertilizantes, aditivos, plaguicidas, metales pesados, anti nutrientes,
toxinas, farmacos, contaminantes organicos, alérgenos, etc. para la
deteccidn de agentes nocivos presentes en los alimentos.
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Las nuevas técnicas biotecnolégicas presentan una serie
de ventajas tales como una mayor sensibilidad del sistema de
deteccidn, mejor portabilidad, mejor adaptacion a los sistemas de
produccion y, en algunos casos, abaratamiento del coste de control.

Por ejemplo, en los quesos, se acumulan grandes cantidades
de aminas biégenas debido al metabolismo de ciertas cepas de
bacterias del 4cido lactico. Estas aminas son compuestos toxicos
producidos por la descarboxilacién de aminoacidos. El consumo
de quesos con un elevado contenido en aminas bidgenas puede
ocasionar intoxicaciones alimentarias, por ello, se busca reducir
su concentracion. Muchas de las metodologias empleadas
hasta el momento no son efectivas o modifican las propiedades
organolépticas de los quesos, por lo que el uso de bacteriéfagos
capaces de infectar a bacterias productoras de aminas biégenas
para complementarlas seria la solucion.

3.2 Trazabilidad de los organismos modificados genéticamente

Todos los eslabones de la cadena de produccion de alimentos
deben conocer y transmitir la informacion relativa al empleo de
organismos modificados genéticamente en sus productos para
que los consumidores finales puedan tomar sus propias decisiones
acerca de los productos alimenticios que adquieren. El etiquetado
de los mismos debe ser veraz y completo, tanto en su composicion
como en su forma de obtencion.

Para detectar la presencia de organismos genéticamente
modificados en los alimentos se utilizan técnicas de biotecnologia
como PCR, ELISA, inmunoblotting y Southernblot.
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3.3. Identificacion de especies

Uno de los objetivos de la seguridad alimentaria es conocer
la procedencia de un producto. Para ello se utilizan técnicas
analiticas, que permiten determinar el origen de los animales o
plantas que se utilizan para la elaboracién de un alimento.

La sustitucidbn de especies animales o vegetales por otras
similares con menor valor econdmico es uno de los fraudes
alimentarios mas frecuentes. No estamos hablando sé6lo de
dinero sino de que en algunas ocasiones se pueden originar
problemas de salud en los consumidores (alergias) o conllevar
implicaciones éticas o religiosas. La identificacion de especies
puede llevarse a cabo mediante métodos inmunoquimicos, como
ELISA o Western blot, o genéticos, basados en el andlisis de los
denominados marcadores moleculares genéticos. Estos consisten
en secuencias de acidos nucleicos capaces de proporcionar
informacion especifica sobre un organismo. Su identificacion se
realiza mediante diferentes métodos, entre los que se incluyen:
Southernblot, analisis de los polimorfismos de los fragmentos de
restriccion (RFLP) y diferentes variantes de la técnica de PCR.

Para identificar las especies de procedencia se debe
contar con marcadores bioquimicos, ya sean acidos nucleicos o
proteinas especificas de esa planta o animal. Por lo general se
utilizan marcadores que sean estables frente a los tratamientos
del proceso industrial (pasteurizacién, congelamiento, etc.).

Asi, se utilizan la troponina | (termoestable) para la deteccion
de carne de cerdo; las hemoglobinas, mioglobinas y citocromo C
para discriminar el origen de distintas carnes (porcinos, vacunos,
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etc); a-lactoglobulina para la deteccion de leche de vaca; glicina
y B-conglicinina para detectar presencia de soja al sustituir
productos lacteos o hesperetina y metilantranilato para detectar
miel proveniente de citricos.
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Colorario

Fue Baudelaire quien escribi6 en 1857 su poemario “Las flores
del mal”, en su afan destructivo de abrazar el mal y la perversion. Y
asi, en la actualidad no son pocos los que considerarian que no sélo
habria flores malvadas, sino también maiz, tomates, salmén o leche
que saben a alga o abadejo, con una vehemencia que recuerdan a
los debates medievales sobre si era correcto desviar un rio el cual
“Dios habia puesto ahi desde el principio de los tiempos”.

La tecnologia, y en ella incluyo desde el mas simple azadon
hasta lo ultimo en nanotecnologia, nos ha ayudado y ayuda a
desenvolvemos en un ambiente hostil. Cierto es que algunas
innovaciones cientifico-técnicas, como la biotecnologia aplicada a
la alimentacion, provocan un gran impacto social. El rechazo a la
innovacion o neofobia, se genera como prevencion frente al peligro
potencial de lo no conocido y en alimentacion ante la posibilidad
de que el alimento pudiera provocar consecuencias mérbidas o
mortales.

Con ello no pretendo decir que todo aquello que es nuevo ha de
ser necesariamente bueno, ni que todo lo viejo lo sea, pero si que
les invito a hacer la siguiente reflexién: el miedo a lo nuevo siempre
ha estado presente en nuestra evolucion tecnologica, se presento
cuando inventamos el avion (“no va volar o puede ser peligroso
viajar a mas de 30 km/h”), la television (“no tendra mucho futuro”) o
la radio (“destruira la industria musical”), la robdética, etc. Es por ello
que debemos poner en practica el consejo de Marie Curie y hacer un
esfuerzo por conocer aquello que, en principio, nos puede infundir
miedo, porque el miedo nos paraliza y no nos deja avanzar.
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Y es ese esfuerzo lo que permitiria no menospreciar los
aportes que la biotecnologia ha realizado en los ultimos afios
a procesos y productos de la industria alimentaria, como los
productos con mayor valor nutricional y organoléptico, nuevos
alimentos funcionales, nuevas fuentes de materias primas
(algas, invertebrados, etc.) por medio de la introduccion y
expresion de genes especificos que incrementan el contenido de
sustancias de interés para la industria alimentaria (pigmentos,
proteinas, etc.), el uso de biosensores para control de procesos
(ph, deteccion de contaminantes, etc.) o de enzimas con
caracteristicas especificas (termo resistentes, mayor velocidad
de reaccion) para su utilizacién en procesos de fermentacion en
distintos sectores.

En definitiva, la biotecnologia y su desarrollo en el futuro
no deberia ser puesta en entredicho per sé, ya que como decia
Blaise Pascal “El hombre esta dispuesto siempre a negar todo
aquello que no comprende”. Por ello, el debate publico, y las
posiciones sociales que lo alimentan, previsiblemente seran
duraderos. Estan en juego no solo potentes intereses econdmicos
y politicos, sino también referencias simboélicas que conciernen
concepciones borrosas del mundo natural, valoraciones de la
tecnologia, ideologias contrapuestas, escrupulos sumergidos, sin
razones o con razoén.

Confio en que hayan disfrutado, como yo, mientras trataba
de dibujar este esbozo sobre el uso de la biotecnologia como
factor necesario en el desarrollo de la tecnologia y la innovacién
alimentaria.
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Es en este contexto donde la Universidad que hoy nos acoge,
apostando firmemente por este mundo tan apasionante a través de
la investigacion y la docencia, tiene la mision no so6lo de destaparlo,
sino de ensefar a descubrirlo.

Muchas gracias por su respetuoso silencio y benevolente
atencion.

He dicho.
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