APLICACIONES DE LA BIOTECNOLOGIA EN DIFERENTES SECTORES
PRODUCTIVOS

La biotecnologia industrial es una disciplina de caracter horizontal que
combina amplios conocimientos cientificos y tecnoldgicos e implica la
utilizacién de diversas técnicas: ADN recombinante, bioprocesos, cultivo de
células y tejidos, etc. en la intervencidon en la solucién de problemas
asociados a productos y procesos de multiples sectores de actividad:
agropecuario, alimentos, textil, salud, celulosa y papel, medio ambiente,

entre otros.

Para ello es necesario contar con conocimientos especificos de los diferentes
procesos tecnoldgicos y los problemas asociados que atafien a los sectores

productivos en materia biotecnoldgica.

La utilizacion de las biotecnologias reporta multiples beneficios en
simplificacion de procesos, mejoras en la calidad de los productos, menor
impacto ambiental, y ahorro de costos. También han permitido el desarrollo
de nuevos productos. Por ejemplo, las tecnologias de ADN recombinante
han permitido la produccidn de proteinas terapéuticas, que serian

econdmicamente inviables de obtener por métodos extractivos.
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o La biotecnologia y los alimentos

La biotecnologia relacionada con el sector de alimentos es la mas
tradicional, los mas conocidos son los procesos de fermentacidn en
productos panificados, bebidas alcohdlicas (vino, cerveza) vy lacteos

(quesos, yogures).

Los cultivos microbianos asociados a estos tienen una larga tradicion de
utilizacién y pueden ser mejorados utilizando métodos de ingenieria
genética. Estas modificaciones pueden introducir cambios deseados en los
productos mejorando por ejemplo parametros de calidad sensorial, la

capacidad para producir compuestos antimicrobianos, etc.

Diferentes enzimas naturales y recombinantes se aplican en procesos y

productos alimenticios:

- en la industria del almidéon y del azucar, en la fabricacion de jarabes de
glucosa y fructuosa de maiz y dextrosa;

- en la produccion de quesos, para romper la caseina de la leche y permitir
su coagulacién, para resaltar el sabor y para acelerar la maduracion;

- para la elaboracion de leche deslactosada;

- en panificacién, para blanquear la harina, facilitar la acciéon de la
levadura, mejorar la estructura de la masas, etc;

- en la clarificacidon de jugos de frutas, para evitar su turbidez;

- para la optimizacién del proceso de extraccién y refinacién de aceites;

- en enologia, para acelerar el tiempo de prensada, acelerar el proceso de
maduracion, la liberacién de aromas, y mejorar el color y sabor. También
para remover la urea producto de la fermentacién y (urea) y contrarrestar
los beta glucanos producidos por Botrytis cinerea;

- en la industria de la carne, para favorecer su tiernizacién, facilitar la
remocién de la carne de los huesos y en la produccion de hidrolizados de

proteinas,



- en la elaboracién de cerveza, para evitar su enturbiamiento durante el

almacenamiento.

Los aportes que las biotecnologias han realizado en los ultimos anos a
procesos y productos de la industria alimentaria incluyen:

- Productos con mayor valor nutricional y organoléptico (nutrientes, poder
antioxidante, etc.)

- Nuevos alimentos funcionales para la prevencion de enfermedades segun
los diferentes grupos de consumidores (alimentos hipoalergénicos, para
diabéticos, etc.)

- Nuevas fuentes de materias primas (algas, invertebrados, etc.) por medio
de la introduccién y expresion de genes especificos que incrementan el
contenido de sustancias de interés para la industria alimentaria
(pigmentos, proteinas, etc.)

- Uso de biosensores para control de procesos (PH, deteccion de
contaminantes, etc.)

- Enzimas con caracteristicas especificas (termorresistentes, mayor
velocidad de reaccion) para su utilizacion en procesos de fermentacién en

distintos sectores.

o La biotecnologia y la industria textil y curtiembre.

El uso de enzimas en la industria textil ha tenido un fuerte impacto en los
procesos productivos, en la produccion de hebra; el hilado, tejido; acabado

y fabricacién del producto.

En la industria textil las enzimas se pueden aplicar tanto al tratamiento de
fibras proteicas naturales (lana y seda), como en fibras celuldsicas

(algoddn, lino y cainamo) y en fibras sintéticas.

Algunas de las enzimas utilizadas son las amilasas, para el tratamiento de la
fibra, actian extrayendo el almidon que la recubre (proceso llamado
desengomado), las pectinasas para extraer pectinas de la pared de las

células primarias del algodon, las lipasas para el desgrasado de las fibras,



las catalasas para descomponer en oxigeno y agua el peréxido de hidrégeno
residual después del blanqueo de las fibras de algodon, las peroxidasa para
eliminar los restos de perdoxido de hidrégeno utilizados en la etapa de
blanqueo, las celulasas para hacer a los tejidos mas lisos y blandos, las
lacasas para la oxidacion de colorantes fendlicos utilizados en la preparacion

de telas para jeans.

En el proceso de elaboracion del cuero las enzimas son utilizadas en los
procesos de remojo, pelambre enzimatico y rendido o purga (lipasas,

proteasas)



. La biotecnologia y la salud

En el area de la salud humana, la biotecnologia tiene diversas aplicaciones.

- Nutricién y salud. La biotecnologia moderna puede contribuir a paliar los

problemas de desnutricién, atenuando al menos las carencias nutricionales
y mejorando la salud de las personas afectadas. También puede contribuir
a solucionar problemas especificos que afectan a grupos de personas, como
es el caso de determinadas alergias o enfermos diabéticos, o reducir el
contenido de compuestos toxicos en productos de consumo habitual en la

poblacion.

- Diagnéstico. Una de las aplicaciones de mayor impacto de la tecnologia del
ADN es el desarrollo de nuevas técnicas para diagndstico clinico. Esto ha
permitido contar con tecnologias mas eficientes para el reemplazo de las
pruebas seroldgicas clasicas, y nuevos métodos para el diagndstico de

enfermedades infecciosas y genéticas. Entre éstas se encuentran:

= las técnicas de base inmunoldgica basadas en la reaccién
antigeno-cuerpo. Los anticuerpos monoclonales tienen la propiedad de
unirse al antigeno de forma muy especifica con lo cual los métodos de
anadlisis y diagnédstico desarrollados a partir de ellos son muy precisos

(técnica ELISA, citometria de flujo, inmunofluorescencia, etc.)

= las técnicas de base genética como la reaccion en cadena de la
polimerasa (PCR) que permite amplificar pequefas fracciones de ADN para

su posterior analisis.

- Biofdrmacos. Entre los biofdrmacos, se encuentran aquellos que cumplen
una funciéon de reemplazo de moléculas naturales como en el caso de
hormonas, interferones, factores de coagulacion sanguinea, etc vy
medicamentos de disefio como la estreptoquinasa, la uroquinasa, los

anticuerpos monoclonales y los antigenos para inmunoterapias.



- Vacunas. La tecnologia de ADN recombinante han permitido el surgimiento
de una nueva generacion de vacunas: las vacunas recombinantes y las

vacunas de ADN.

En las vacunas recombinantes, los genes que codifican para las proteinas
que provocan la respuesta inmune (el antigeno) son aislados y clonados y
se introducen mediante técnicas de ingenieria genética en un huésped
alternativo no patdégeno (bacterias, levaduras o células de mamiferos) para

que lo produzca en cantidad en el laboratorio.

En las nuevas vacunas de ADN desnudo se utiliza una porcién de ADN
purificado que codifique para la proteina que estimula la respuesta inmune.
El gen se introduce directamente en el individuo y son las propias células

del individuo las que sintetizan el antigeno.
También se aplican técnicas de ingenieria genética para eliminar o inactivar
selectivamente, los genes de \virulencia de un agente infeccioso

manteniendo la habilidad de provocar una respuesta inmune.

- Nuevos antibidticos. A partir de la identificacion de sustancias producidas

por microorganismos, plantas y animales con propiedades antibidticas con
relevancia clinica, es posible incrementar su accién antibidtica, alterando su

composicion molecular.

- Nuevos tratamientos. Las inmunoterapias se basan en el control de la

respuesta inmune a través de la aplicacion de anticuerpos monoclonales
para la prevencion de enfermedades virales, en el tratamiento de
enfermedades autoinmunes y contra el cancer, para reducir la respuesta

inmune evitando el rechazo al transplante, etc.

Las terapias génicas buscan inhibir la expresion de un gen o la inactivacién
de su producto o sustituir un gen inactivo por una copia funcional que se

exprese y sintetice la proteina necesaria.



o La biotecnologia y la industria del papel

La utilizacion de tecnologias enzimaticas en la industria de pulpa y papel
tiene amplias perspectivas a futuro; en la medida que se avance en las
investigaciones, su incorporacién puede traer aparejado importantes
beneficios en cuanto a mejoras en productos y procesos; reduccién de
costos y disminucién del impacto ambiental (menores requerimientos de

energia y quimicos)

Las aplicaciones mas frecuentes se dirigen a:

= La reduccién del uso de agentes quimicos contaminantes en la

etapa de pre blanqueo. (xilanasas)

= Blanqueamiento de pulpa. (xilanasas; celulasas)

o Reciclado de fibras. (endoglucanasas para mejorar |la
velocidad de drenaje de fibras recicladas; celulasas para incrementar la
densidad de la hoja de papel y reducir su rusticidad; alfa amilasas para
mejorar las propiedades del drenaje y para el destintado de fibras

recicladas, etc.).

o La disminucion de residuos y contaminantes en el proceso de
reciclado. (esterasas para el control de stickies, amilasas y proteasas para

la remocidn del lodo; lipasas para controlar la acumulacion de lodo).

o Modificacion de fibras. (celulasas para incrementar la
flexibilidad de las fibras, celulasas, xilanasas y lacasas para incrementar la

densidad de las hojas, etc.)

= Tratamiento de efluentes de la industria (enzimas y bio-

dispersantes)



o La biotecnologia y el medio ambiente
Las biotecnologias pueden cumplir un importante rol en el cuidado del
ambiente desde sus posibilidades de prevenir y remediar los problemas

ambientales derivados de las actividades productivas.

- Tecnologias mas limpias. Las “biotecnologias blancas” buscan reemplazar

las tecnologias contaminantes en procesos industriales disminuyendo a la
vez la emision de residuos. Por ejemplo, las tecnologias enzimaticas
permiten reemplazar o reducir la utilizacién de sustancias quimicas

agresivas con el ambiente en procesos mas limpios y seguros.

- Biorremediacion. Consiste en la utilizacion de microorganismos, enzimas,

hongos o plantas especializados capaces de degradar deshechos peligrosos
para remover los contaminantes organicos (efluentes y residuos soélidos
domésticos e industriales, petrdleo, pesticidas, etc.), inorganicos (mercurio,
plomo, cobre, cianuros, etc.) y gaseosos (metanos, compuestos volatiles,
etc.) del medio ambiente. A partir de la modificacion genética es posible

incrementar su capacidad de degradacion de los contaminantes.

. La biotecnologia y la energia

Un area de gran relevancia y rapido desarrollo de la biotecnologia es la
producciéon de energia a partir de recursos renovables (biomasa) para

generar fuentes de energias limpias, base de un desarrollo sustentable.

Entre los combustibles de origen bioldgico se encuentran:

= Bioetanol. El bioetanol se obtiene a partir de la fermentacién
de la biomasa. La produccién biotecnoldgica de etanol se basa en la accién
fermentativa de las levaduras sobre un sustrato adecuado. Se ha empleado
la ingenieria genética para obtener microorganismos mas productivos y

tolerantes al etanol, o capaces de fermentar diferentes materias primas.



= Biodiesel. El biodiesel se produce por transformacion quimica
de aceites vegetales. El biodiesel es un combustible formado por ésteres
(etilicos o metilicos) producidos a partir de la reaccidon quimica entre aceites
vegetales y el alcohol. El biodiesel puede usarse sélo o mezclado con

biodiesel convencional.

= Biogas. El gas producido por la digestion microbiana de la
materia organica en un biorreactor (o biodigestor) pueden ser utilizado
como fuente de energia térmica, eléctrica o como combustible para
transporte automotor. El proceso fermentativo (biodigestion) se desarrolla
sobre residuos rurales, agro-industriales, domésticos, municipales y sobre
plantas. Una vez finalizado el proceso de biodigestién, el biogas puede
usarse directamente o almacenarse tanto para consumo doméstico como
para generar energia eléctrica. También puede purificarse y ser

almacenado para su utilizacidon en el encendido de motores de automoviles.

. La biotecnologia y la quimica

La biotecnologia se puede utilizar para reemplazar la sintesis quimica por
microorganismos capaces de realizar la secuencia de reacciones necesarias
entre el sustrato y el producto final. La fermentacion es utilizada
corrientemente en procesos de produccion farmacéutica, agroquimica, de
aditivos alimentarios, aminoéacidos, vitaminas y enzimas. Ademas, el
mejoramiento de las cepas industriales por ingenieria genética permite
aumentar la eficiencia de los procesos biotecnoldgicos y obtener productos

Nnuevos.

Los biotecndlogos han focalizado su atencidn sobre productos clasicos de la
industria quimica como los plasticos. Los plasticos convencionales
representan un problema ambiental desde el momento en que son
obtenidos a partir de combustibles fésiles y no son biodegradables. Por
esto la busqueda se ha orientado al desarrollo de plasticos biodegradables
a partir de materias primas renovables, derivadas de plantas y bacterias
(plasticos a partir de almidén, bacterias o plantas modificadas

genéticamente).



o La biotecnologia y el agro

Las técnicas de ingenieria molecular aplicadas al mejoramiento de cultivos y
las biotecnologias incorporadas al manejo agricola permiten un importante
incremento en la productividad y la extension de las fronteras agricolas de

manera ambientalmente sustentable.

Los aportes de la biotecnologia al agro incluyen técnicas de cultivo y
propagaciéon; nuevas variedades (organismos genéticamente modificados);
biocidas y biofertilizantes, métodos de deteccion de enfermedades vy

plagas, etc.

- Técnicas de cultivo y propagaciéon. Se conoce como micropropagaciéon al

conjunto de técnicas y métodos de cultivo de tejidos utilizados para la
multiplicacion asexual de plantas. La micropropagacion se utiliza
principalmente para multiplicar plantas nuevas (creadas por ejemplo por

ingenieria genética) o para obtener plantas libres de enfermedades.

La multiplicacion vegetativa puede realizarse por métodos relativamente
sencillos como la propagacidon por gajos o por técnicas mas complejas como
el cultivo in vitro o la propagacidon por apomixis (propagacion por semilla
sin fecundacién de la gameta femenina, dando lugar a plantas

genéticamente iguales a la planta madre)

- Nuevas variedades. Tradicionalmente en el agro se han aplicado técnicas

de mejoramiento de cultivos: cruzamiento selectivo entre diferentes
variedades vegetales para obtener nuevas variedades de mayor
rendimiento, hibridacion. Hoy en dia, las técnicas de ingenieria genética
permiten saltar las barreras entre especies y obtener plantas mejoradas en

sus propiedades agrondmicas, o en su calidad nutricional o industrial:



o Plantas tolerantes a herbicidas, de amplio espectro que
asociados a sistemas de siembra directa evitan las tareas de labranza que

erosionan los suelos.

= Plantas resistentes a enfermedades y plagas, como el algoddn
BT y el maiz BT a las que se les ha transferido el gen que codifica para una
toxina proveniente de Bacillus thurigiensis que provoca la muerte de las

larvas de insectos.

o Plantas tolerantes a estrés abidtico que pueden sobrevivir
mejor en suelos salinos, a bajas temperaturas o en climas con lluvias

escasas.

o Plantas con calidad nutricional mejorada: puede implicar el
mejoramiento de la calidad de la planta como alimento (por ejemplo
modificacion en la proporcién de nutrientes y vitaminas), la reduccién de
alérgenos, la modificacion del tiempo de conservacion, de las
caracteristicas organolépticas, etc. Por ejemplo, el arroz dorado es una
variedad de arroz a la que se le han introducido dos genes provenientes del
genoma del narciso y otro gen bacteriano. Estos genes codifican pasos de la
ruta de sintesis de la provitamina A, lo que las variedades convencionales
de arroz no tienen. Este arroz con provitamina A, permitiria paliar en gran

medida los problemas de avitaminosis.

» Plantas con propiedades nuevas: desarrolladas para trabajar
como biofabricas produciendo farmacos, vacunas y plasticos. Por ejemplo,
la produccion de anticuerpos monoclonales humanos para combatir el virus
de la hepatitis B (VHB) a partir de células transgénicas de la planta del

tabaco.

- Biofertilizantes: Bacterias como Rhizobium (presente en los suelos

agricolas) son utilizadas como biofertilizantes para facilitar la asimilacion de
nitrégeno en los cultivos de leguminosas. La inoculacion de las semillas
antes de la siembra con bacterias y otros ingredientes permiten aumentar

su poblacién y, en consecuencia, la capacidad de fijacién de nitrogeno



atmosférico. De esta manera se reduce la necesidad de aplicar fertilizantes

nitrogenados evitando la contaminacion asociada.

- Biocontrol: Los métodos de control biolégico de plagas y enfermedades
incluyen la utilizacion de microorganismos como Azotobacter, bacterias del
género Bacillus y Streptomyces que compiten por los nutrientes con los
patdgenos u otorgan resistencia a las plantas, por su capacidad de producir
sustancias con propiedades antimicrobianas. El Bacillus thuringiensis (BT)
produce unos cristales constituidos por proteinas que tienen propiedades
insecticidas. Estas endotoxinas forman parte de formulaciones comerciales

de bioinsecticidas.

. La biotecnologia y los animales

En esta area, las biotecnologias se aplican tanto a la produccidon animal
(acuicultura, piscicultura, marcadores de mejora, Organismos
Geneticamente Modificados -OGMs-, feromonas, técnicas reproductivas)

como a la alimentacién y salud de los animales.

- Produccién animal. La ingenieria genética permite modificar

genéticamente animales transfiriéndose genes de una especie a otra
diferente, integrarse a su genoma, ser funcional y transmitirse a la
descendencia. La transgénesis animal puede tener objetivos diversos como
el estudio de enfermedades humanas; como fuente de tejidos y drganos
para transplantes en humanos, el mejoramiento del ganado (aumento de
la tasa de crecimiento corporal, modificacion de la relacidon carne/grasa,
resistencia a enfermedades, etc.) o la producciéon de moléculas de interés
para diferentes industrias, como la farmacéutica, la alimenticia, la quimica,

etc.

Proteinas recombinantes de interés farmacoldgico se obtienen a partir de la
leche de animales transgénicos de granja (ovejas, vacas, cerdos, cabras,
etc.). De esta manera, las proteinas se pueden producir en grandes

cantidades, su purificacion es relativamente sencilla, su produccién no



interfiere con la biologia del animal y tanto su impacto ambiental como su

costo es muy bajo.

Una vez obtenido el animal transgénico, éste puede ser clonado para
obtener una descendencia importante genéticamente idéntica que producira

también la nueva molécula de interés.

Entre los animales transgénicos utilizados para la producciéon de proteinas
de interés farmacoldgico se encuentran ovejas transgénicas que producen la
proteina alfalproteinasa asi como los factores de coagulacién VII y IX y

vacas que producen la hormona de crecimiento humano.

- Alimentacién y salud animal. Técnicas bioldgicas aplicadas a ensayos de

diagndsticos y vacunas para patologias animales; suplementacién con
enzimas (amilasas, beta-glucanasas, xylanasas) para mejorar |la
digestibilidad de las mezclas nutricionales para animales, empleo de fitasas

exdgenas para mejorar la biodisponibilidad de fésforo en las dietas.
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