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La biotecnologia segin definicion del Convenio sobre la Diversidad
Bioldgica (CDB) es “toda aplicacidn tecnoldgica que utilice sistemas
bioldgicos y organismos vivos o sus derivados para la creacién o
modificacion de productos o procesos para usos especificos”. A la luz
de esta definicidn, se puede deducir que la biotecnologfa, en su sentido
mads amplio, viene acompaiando el desarrollo agroalimentario
de la humanidad ya desde el Neolitico, en procesos tan
cotidianos como la elaboracion de queso, yogurt, vino,
cerveza, o en la panificaciéon. En todos estos procesos, la
utilizacion de bacterias y levaduras vivas tiene como fin la obtencién de
un producto totalmente distinto del original mediante procesos

bioldgicos.

La biotecnologia en la industria agroalimentaria

Este concepto de “biotecnologia” se ha ido
manteniendo relativamente estable durante
milenios evolucionando hacia la mejora de
todos estos procesos de una manera paula-
tina. Sin embargo, a partir del siglo XX, la
revolucion en el conocimiento bioldgico de
los mecanismos bioquimicos, enzimaticos,
microbiolégicos o genéticos, asi como los
avances en las tecnologias del DNA ha dado
origen a una gran aceleracién en el campo de
la biotecnologia agroalimentaria y su aplica-
cién a la produccion o transformacion de ali-
mentos.

Algunas de las aplicaciones, o campos de tra-
bajo, que han ido surgiendo se concretan a
continuacion.

Mejora y control de procesos
agroalimentarios:

Un ejemplo de productos que tradicional-
mente ha utilizado sistemas bioldgicos en su
produccién son los derivados de fermentacio-
nes. De ellos, los mas extendidos por el pla-
neta a lo largo de la historia son los productos
de fermentacién alcohélica como el vino, la
cerveza y los distintos licores, los productos de
panificacion, los productos cérnicos curados y
los derivados lacteos procedentes de la fer-
mentacion. La mayoria de ellos surgian de
procesos espontaneos desencadenados por
la presencia de microorganismos en las mate-
rias primas, las superficies de elaboracién, el
ambiente de la zona, etc... Ello ha dado lugar
de forma involuntaria a las mltiples varieda-
des y riquezas de cada uno de estos produc-
tos (los diferentes vinos, quesos, embutidos y
toda la diversidad de matices en el sabor,
cuerpo, textura, etc... dependiendo de su ori-
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gen y elaboracién), pero también tenia la con-
trapartida de efectos no deseados cuando los
microorganismos existentes en el inicio des-
viaban el proceso de fermentacién a otras
rutas diferentes de las deseadas.

Desde finales del siglo XIX, los avances en el
conocimiento biotecnolégico de procesos
como el de la vinificacion demostraron la
importancia de algunas especies de microor-
ganismos como las levaduras en la fermenta-
cién alcohdlica, entre las que destaca de
forma estelar Saccharomyces cerevisae (tam-
bién implicada en la panificacion y la elabora-
cién de cervezas y otras bebidas espirituosas),
o de diferentes bacterias lacticas en la subsi-
guiente fermentacion malolactica, asi como el
efecto alterante de otros como las bacterias
acéticas (que daban origen a los “vinagres”) y
algunos tipos de mohos. Lo que hasta ese
momento podia realizarse siguiendo los
métodos aprendidos mediante la herencia
tecnoldgica, ahora podia ser dirigido de forma
mas especifica. Aparecen los cultivos iniciado-
res o “starters” que permiten iniciar y/o con-
trolar los procesos fermentativos. Después de
una seleccién de cepas fermentadoras, de
entre las existentes en la poblacién autdctona,
se pueden elegir aquellas que ofrecen las
caracteristicas mas deseables en el producto,
bien sea un queso, un vino o un carnico, y uti-
lizarlas para obtener un producto final de cali-
dad.

La importancia que tiene no ya la especie,
sino las diferentes variedades y cepas de
microorganismos, hace de las técnicas de bio-
logia molecular una herramienta importante
en el desarrollo de estos procesos. Asi pues, a
técnicas de mejora y seleccién de cepas como

pueden ser la seleccién clonal, la induccién y
seleccién de mutantes, la hibridacion de
cepas, transformacién o fusién de proplastos,
e incluso las técnicas de DNA recombinante,
se unen técnicas de identificacion molecular
basadas en polimorfismos, que permiten dife-
renciar distintas cepas incluso con caracteristi-
cas fisiologicas similares. A la hora de dicha
identificacion, han sido de utilidad las distintas
técnicas basadas en la reaccién en cadena de
la polimerasa (PCR) tanto en su variante cuali-
tativa como en tiempo real utilizadas sobre
genes especificos o incluso en SNPs (single
nucleotid polymorphism). Estas se han apli-
cado en solitario o en conjuncién con electro-
foresis diferenciales en funcién de secuencia
como pueden ser la electroforesis en geles de
gradiente de temperatura o de desnaturaliza-
cién (TGGE, DGGE) o electroforesis en campo
pulsante (PFGE). El estudio de los genes que
codifican para los RNAs ribosomales propios
de eucariotas o de procariotas, asi como los
ITS (Internal Transcibed Spacers) localizados
entre ellos, o de genes especificos como el
MET2 en estudios del género Saccharomyces,
ha permitido desarrollar herramientas de iden-
tificacién muy Utiles tanto por secuenciacién
como por restriccion enzimatica de los ampli-
ficados (RFLP). En enologia, ha demostrado
ser de especial utilidad a la hora de diferenciar
cepas de Saccharomyces cerevisae el uso del
los patrones de corte por RFLP del DNA mito-
condrial. No hay que olvidar tampoco la
secuenciacion de regiones diferenciales, el
uso de tecnologia de DNA microarrays, o el
estudio de polimorfismos con variantes de la
PCR como los RAPDs (Random amplified poli-
morphic DNA).
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Todas estas técnicas pueden utilizarse, tras
estudios en profundidad, para la caracteriza-
cién y seleccion de “starters” en alimentos
(carnicos curados, lacteos, vinos, vinagres, ali-
mentos fermentados, etc...), pudiendo llegar
a conseguirse la asignacién de caracteristicas
organolépticas determinadas a un microorga-
nismo concreto, potencidndose o impidién-
dose su uso en un producto concreto. El estu-
dio detallado de las floras existentes en
fermentaciones y su evolucion en funcién de
las condiciones del proceso permite ver qué
floras son las mas interesantes a la hora de
conseguir las caracteristicas deseadas, o el
posible interés de introducirlas en determina-
dos puntos del proceso. Controlando las con-
diciones del proceso se puede favorecer, a su
vez, el desarrollo de las poblaciones de inte-
rés o la inhibicion de posibles microorganis-
mos indeseables o incluso patdégenos. Por su
parte, el estudio detallado de las floras inicia-
les y del entorno, en la elaboracién de “pro-
ductos tradicionales”, puede ayudar a carac-
terizar los microorganismos del medio o de la
materia prima, responsables de parte de las
propiedades diferenciadoras del producto
caracteristico de una regién, asi como su rela-
cién con unas practicas caracteristicas de ela-
boracién. Estos estudios abren las puertas a la
posibilidad de identificarlos y usarlos como
“starters” para homogeneizar la calidad del
producto final.

Control del fraude:

El desarrollo de las técnicas de biologia mole-
cular, por su parte, ha permitido obtener una
valiosa herramienta a la hora de identificar si
las especies presentes en un producto son o
no las declaradas. La sustitucion de unas espe-
cies animales o vegetales por otras de menor
valor comercial no sélo es un fraude econo-
mico al consumidor sino que incluso puede
tener repercusiones de caracter religioso, en
cuanto a la calidad final del producto o de
presencia de alérgenos inesperados. A la hora
de abordar el problema se eligieron dos vias
fundamentales: el estudio de la proteina y el
del DNA.

La determinacién de especies animales
mediante proteinas caracteristicas de cada
especie ha utilizado fundamentalmente técni-
cas como el |EF (Isoelectric Focusing) o los
inmunoensayos de tipo ELISA. A este res-
pecto la FDA estadounidense posee, por
ejemplo, una enciclopedia de referencia de
perfiles IEF con los perfiles de las especies
marinas comerciales mas relevantes en su
mercado y que puede encontrarse en la direc-
cién http://www.cfsan.fda.gov/~frf/rfe5prsm
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.html. En cuanto a las técnicas ELISA existen
toda una serie de kits comerciales orientados
a la identificacién de distintas especies. Una
de las problematicas de la utilizacién de las
proteinas es que en el caso de productos pro-
cesados las desnaturalizaciones incluso en tra-
tamientos de baja intensidad pueden ser lo
suficientemente severas como para no permi-
tir identificaciones adecuadas. También la pre-
sencia de proteinas con estructuras parcial-
mente anélogas puede originar reacciones
cruzadas que dificulten la identificacion.

La otra via de trabajo es la utilizacién de técni-
cas basadas en el DNA. A la hora de la identi-
ficacién de las especies presentes en un pro-
ducto las técnicas de deteccidn genéticas han
ido de la mano de la taxonomia molecular. Se
ha trabajado para ello con genes que presen-
tan zonas muy conservadas y que permitan la
mayor variabilidad entre especies pero con la
menor variabilidad intraespecifica posible. La
presencia de multiples copias por célula tam-
bién ha sido un punto a tener en cuenta. De
este modo, la mayor parte de los esfuerzos se
ha centrado en el DNA mitocondrial para el
analisis animal y el de los cloroplastos en el
caso de los vegetales. A este respecto, la
region mas utilizada a la hora de la identifica-
cién de especies animales ha sido el gen del
citocromo b, si bien en la actualidad proyec-
tos como el Consortium for the Barcode of
Life (CBOL) parecen estar consiguiendo una
mayor relevancia para el gen de la citocromo
c oxidasa I. Otras secuencias de interés han
sido las de los genes relacionados con los
RNAs ribosomales. En el caso de los vegeta-
les, se ha trabajado principalmente con genes
como el de la rubisco (rbcl) o los de RNA
transferentes como trnF, trl, trnT y sus espa-
cios intergénicos. En cuanto al tipo de técni-
cas utilizadas se pueden destacar por ejemplo
el uso de PCR especificas, tanto cualitativas
como en tiempo real, para determinadas
especies cuando se han buscado restos de un
organismo determinado en un producto,
como pueda ser restos de material bovino en
un pienso, mezclas con cerdo en un producto
de vacuno. Otra metodologia muy extendida
es el uso de la PCR en combinacién con enzi-
mas de restriccién para generar un perfil de
bandas especifico (RFLP). En este caso se
obtendria una especie de cédigo de barras en
funcién de las especies presentes. La secuen-
ciacién de productos de PCR derivados de
algunos de los genes antes mencionados y su
comparacién con las secuencias existentes en
bases de datos, también seria una via de tra-
bajo. Una metodologia mas sofisticada seria el
uso de FINS (Forensically Informative Nucleo-

tide Sequencing) que combina la secuencia-
cién de fragmentos informativos con un estu-
dio filogenético mediante algoritmos de las
secuencias comparandolas con las existentes
en bases de datos especfficas. Existen en este
campo también Arrays comercializados con
sondas de DNA que permiten, con el equipo
adecuado, el rastreo y deteccién de un gran
ndmero de especies en una muestra.

Organismos genéticamente modificados:

Una de las mas controvertidas aplicaciones

agroalimentarias de la biotecnologia, no solo a

nivel social sino incluso dentro de la propia

comunidad cientifica, es el desarrollo de Orga-
nismos Genéticamente Modificados (OGMs)
como los organismos transgénicos. En Europa,
su uso viene regulado principalmente por los

Reglamentos 1829/2003, 1830/2003 y

65/2004, asi como los subsiguientes regla-

mentos y recomendaciones que los comple-

mentan. En este momento, existen mas de

120 variedades de plantas genéticamente

modificadas reguladas por diferentes gobier-

nos para su uso comercial con uso textil, orna-
mental, o en alimentacién humana o animal

(http://www.agbios.com).  La  Directiva

2001/18/CE del Parlamento Europeo y del

Consejo define OGM como el organismo, con

excepcion de los seres humanos, cuyo mate-

rial genético haya sido modificado de una
manera que no se produce naturalmente en el
apareamiento ni en la recombinacién natural.

Segln esta definicion, se produce una modi-

ficacion genética siempre que se utilicen, al

menos:

1) técnicas de recombinacion del &cido
nucleico, que incluyan la formacion de com-
binaciones nuevas de material genético
mediante la insercién de moléculas de
4cido nucleico -obtenidas por cualquier
medio fuera de un organismo- en un virus,
plasmido bacteriano u otro sistema de vec-
tor y su incorporacién a un organismo hos-
pedador en el que no se encuentren de
forma natural pero puedan seguir reprodu-
ciéndose.

2) técnicas que suponen la incorporacion
directa en un organismo de material here-
ditario preparado fuera del organismo,
incluidas la microinyeccién, la macroinyec-
cién y la microencapsulacion.

3) técnicas de fusién de células (incluida la
fusién de protoplasto) o de hibridacién en
las que se formen células vivas con combi-
naciones nuevas de material genético here-
ditario mediante la fusién de dos o més
células utilizando métodos que no se pro-
ducen naturalmente.
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Por el contrario, se considera que las técnicas
de fertilizacién in vitro, conjugacién, transduc-
cién, transformacién o cualquier otro proceso
natural, o el uso de induccién poliploide, no
dan lugar a una modificacién genética.

Las caracteristicas introducidas, mas comunes,
en los organismos con uso regulado hasta el
momento, son las resistencias a insectos, virus
o herbicidas, ralentizacién en la maduracién
para alargar la vida util del producto, cambios
de color en flores ornamentales o cambios en
la composicién de algin nutriente, como
puede ser el aumento de la presencia de lisina
en determinadas variedades de maiz. Muchos
de los desarrollos se basan en mejoras de la
produccién del cultivo evitando plagas o
mejorando la optimizacién de los recursos,
pero también se estdn buscando ademas
introduccién de genes para nuevas aplicacio-
nes alimentarias, farmacéuticas o energéticas.
De hecho una de las grandes lineas de desa-
rrollo en la actualidad es la bisqueda de varie-
dades con alto valor afiadido a la hora de pro-
porcionar materia prima para la obtencién de
biocombustibles.

Los alimentos funcionales:

En los paises industrializados, otra de las apli-
caciones en alza de la biotecnologia es cola-
borar en la produccién de parte de los llama-
dos alimentos funcionales. Una vez se han
superado las necesidades nutricionales basi-
cas de la poblacion de estos paises, lo que
por desgracia no es aplicable a la mayoria de
la humanidad, se ha puesto de manifiesto la
importancia de una dieta sana y un estilo de
vida saludable. Los alimentos funcionales sur-
gen, por un lado, como un intento de sobre-
valorizar los alimentos consumidos. En este
sentido, se busca obtener con ellos propieda-
des beneficiosas, més alla de los beneficios
nutricionales intrinsecos del alimento, sobre
funciones especificas del organismo, mejo-
rando el estado de salud o disminuyendo el
riesgo a padecer determinadas enfermeda-
des. Por otro lado, los nuevos habitos alimen-
tarios de la poblacion de los paises occiden-
tales hacen que pese a la disponibilidad de
todos los tipos de alimentos, existan una serie
de carencias y excesos generalizados en el
consumo de determinados nutrientes. Los ali-
mentos funcionales podrian ejercer en este
caso un efecto amortiguador, si bien nunca
podrian compensar la ausencia de una dieta
equilibrada.

Uno de los campos en los que la biotecnolo-
gia se aplica a la hora de crear estos alimentos
funcionales es el de los probiéticos. En la
actualidad parece ser una de las mas prome-
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tedoras lineas de aplicacién de los organismos
vivos en la industria agroalimentaria. Se consi-
deran probidticos los microorganismos vivos
que al ser ingeridos proporcionan un benefi-
cio relacionado con el estado de salud més
alld del meramente nutricional. Este concepto
surgié primeramente al observarse una serie
de beneficios en aquellas dietas que incorpo-
raban ciertos tipos de leches fermentadas. Es
por ello que gran parte de los desarrollos en
este campo se han enmarcado dentro de la
industria de los productos lacteos, si bien en
la actualidad estan apareciendo otros sustra-
tos fermentativos muy prometedores. En este
sentido los microorganismos maés utilizados
han sido las bacterias lacticas, destacando los
géneros Lactobacillus, Bifidobacterium vy
Streptococcus. A algunas especies de bacte-
rias lacticas y més concretamente determina-
das cepas de las mismas, se les atribuyen una
serie de beneficios para la salud humana,
siempre y cuando alcancen en ndmero sufi-
ciente, y mediante un aporte continuado las
regiones del sistema digestivo donde ejercen
su funcién. Para favorecer la actuaciéon de
estos microorganismos con efectos beneficio-
sos para la salud, y estimular el de algunos
otros autdctonos de la flora intestinal, surge
otro concepto denominado “prebidtico”, y
que engloba a aquellas moléculas, general-
mente sustratos fermentativos, que favorecen
el crecimiento selectivo de los probidticos y
otros microorganismos de interés en el sis-
tema digestivo del consumidor.

La aparicién y desarrollo de estos conceptos
ha sido posible gracias a todos los estudios
realizados sobre la ecologia de la flora intesti-
nal, las interacciones de las distintas cepas
bacterianas entre ellas, con el hospedador, y
con los sustratos. En estos estudios ha sido de
gran importancia la existencia de herramien-
tas biotecnoldgicas tanto procedentes de la
microbiologia clasica como de la biologia
molecular. La forma de trabajar en estos casos
serfa similar a la comentada en la mejora de
procesos fermentativos. Asi, tanto a la hora de
identificar cepas ya conocidas como de tipifi-
car otras nuevas como potenciales probidti-
cos, la posibilidad de secuenciar distintos
genes identificadores como los relativos al
RNA ribosomal e incluso genomas enteros de
las cepas de interés es una herramienta de uti-
lidad. Las tecnologias de discriminacién de
cepas basadas en la técnica PCR combinada
con TGGE, DGGE o PFGE, también han sido
importantes en este caso. En el desarrollo de
nuevos probidticos, a su vez, es clave el desa-
rrollo de nuevos medios especificos de cultivo
y el estudio de cepas no cultivables en la

actualidad, por lo que parte de los esfuerzos
investigadores de la comunidad cientifica se
basan en la mayor comprensién de la ecolo-
gia de la flora intestinal.

Aparte de los probidticos otro concepto de
alimentos funcionales es aquel que aplica no
ya microorganismos sino moléculas de origen
biolégico para conseguir una valorizacién de
las propiedades de un alimento, tanto para la
poblacién en general como para sectores
especificos. Un ejemplo de ello seria el uso de
moléculas como los fitosteroles vegetales en
alimentos con el objeto de reducir la absor-
cién del colesterol, dirigido a grupos de
poblacién con problemas de altos niveles de
colesterol y potenciales problemas cardiovas-
culares. Un avance mas, en este aspecto, es la
revalorizacién de lo que hasta ahora eran par-
tes desechadas de la cadena alimentaria, y
que son fuentes de moléculas como antioxi-
dantes, fibra dietética, compuestos fitoquimi-
cos, de utilidad en la elaboracién de alimen-
tos funcionales. En este caso la valorizacién de
alimentos funcionales se acompafa de un
reciclaje y revalorizacion de excedentes agro-
alimentarios.

Ademas de los casos comentados, la biotec-
nologia también esta cobrando importancia
como herramienta de diagndstico con el
desarrollo, por ejemplo, de técnicas rapidas
en el control de microorganismos, compar-
tiendo actividad con las técnicas clasicas de
microbiologia. Otros campos extensos de
aplicacion son los mdltiples desarrollos de pro-
ductos enziméticos utilizados en procesos
muy variados que van desde la alimentacion
al desarrollo de productos de limpieza y des-
infeccién. Se puede ver que en conclusién la
biotecnologia es en la actualidad una impor-
tante herramienta de trabajo dentro de la
industria agroalimentaria, con innumerables
campos de actividad y otros muchos que sin
duda irdn surgiendo en breve espacio de
tiempo.
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