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Relacion histoérica de la biote on nuestras

necesidades de proteina en la

esde siempre, aunque empiricamente, los se-

res humanos hemos echado mano de lo que

hoy 1lamamos Biotecnologia, para hacernos
de proteinas adecuadas para la alimentacién y satis-
facer nuestras necesidades alimentarias. En la cultura
alimentaria de todas las civilizaciones en el mundo
esta documentado el cultivo de algiin microorganis-
mo, ya sea bacterias, levaduras, hongos o algas, para
enriquecer la dieta. Por ejemplo, y para no tener que
salir del pais, tomemos el caso mesoamericano (Fi-
gura 1), en el que la produccion del alga espirulina, el
tecuitlatl, producida en grandes cantidades en el hoy
tan discutido lago de Texcoco, complementaba la die-
ta proteinica de los mexicas. Otro aporte de proteina
en el México prehispanico lo constituia el cultivo de
hongos silvestres o teo-nandcatl, (carne de dios), cuyo
consumo no soélo tenia sentido alimentario, sino tam-
bién religioso y bélico. Del viejo mundo nos llegaron
proteinas microbianas contenidas en las bacterias de
cultivos lacticos como el yogurt, o en las levaduras del
pan, mismas que complementamos con las proteinas
de microorganismos de nuestros propios productos
fermentados como el pozol; y habria que decirlo, tam-
bién de las bebidas alcohdlicas de moderacién como el
pulque, 1a chicha o el tesguino, las que -a diferencia de
la cerveza o el vino- se beben con todo y microorga-
nismos, parte muy valiosa de su calidad nutrimental.
Si bien es un “mito urbano” que al pulque “le falte un
grado para ser carne”, tiene una gran ventaja beberse
las proteinas de los microorganismos que fermentan
el aguamiel. Esto no sucede con la cerveza, que al ser
clarificada, pierde toda esa riqueza microbiana, en
aras del aspecto brillante, la homogeneidad y la esta-
bilidad del producto que, eso si, nos engorda con sus
carbohidratos y nos emborracha con su alcohol.

Figura 1. Representacién de alimentos fermenta-
dos en los cddices prehispanicos. Figura tomada
de https:/www.revistaciencia.amc.edu.mx/index.
php/ediciones-anteriores/67-vol-58-num-2-abril-
junio-2007/comunicaciones-libres13/108-los-ali-
mentos-fermentados-que-comian-nuestros-bisabue-
los-prehispanicos.

La Biotecnologia se hizo ciencia

cuando a mediados del siglo XIX,

Louis Pasteur se adentra en el mun-

do de los microbios, que después

se hizo industria. Primeramente en

1925 cuando Alexander Fleming

se da cuenta que los microorganis-

mos pueden producir substancias

quimicas de gran utilidad para la
especie humana como la penicilina,
y 25 afios més tarde Florey y Chain
inician su produccion a gran escala.

En tan solo dos o tres décadas la pro-
duccién de penicilina sirve de ejem-
plo y modelo para empezar el aprove-
chamiento de los microorganismos
para producir substancias ttiles para
la sociedad, antibidticos, enzimas
para detergentes, solventes, alcohol,
colorantes, acidos orgdnicos, y muy
particularmente para el tema que
nos ocupa, aminodcidos. Recorde-
mos que toda proteina es una cadena
(polimero) compuesta de una combi-
nacion de 20 distintos elementos que
conocemos como aminodcidos (Fi-
gura 2). La cantidad y la secuencia
de los aminoécidos define la funcién
de todas y cada una de las proteinas
de las células vivas, por lo que los
20 aminodcidos son necesarios para
que nuestro organismo pueda funcio-
nar... 8 de ellos, los denominamos
“esenciales”, porque no hay otra for-
ma de que lleguen a nuestras células,
que comiéndolos. Los 12 restantes
los podemos sintetizar nosotros mis-
mos a partir de las materias primas
necesarias que ingerimos con nues-
tros alimentos. O sea, si fuéramos un
pais, no seriamos autosuficientes en
materia de proteinas. Por eso el es-
logan de “sin maiz no hay pais” esta
incompleto. A la proteina del maiz le
faltan los aminoécidos lisina e iso-
leucina, que conseguimos si al maiz
le agregamos frijoles (la proteina del
frijol) que los contienen. Habria en-
tonces que decir “Sin maiz y frijol no
hay pais” aunque ya no rime. O sea,
que un taco de frijoles nos salva al
resolver esta encrucijada nutricional.
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Aminadcidos

Figura 2. Aminoécidos y proteinas.

La calidad, el valor de las
proteinas y su impacto ambiental
Hay que saber también que estamos
constituidos en un 70% por agua.
Pero si secaramos nuestro cuerpo,
aproximadamente la mitad de la ma-
teria seca restante seria la proteina
que contienen nuestros tejidos, orga-
nos y musculos, la sangre (hemoglo-
bina), la piel, el pelo, y muchas otras
proteinas que estan presentes en
cantidades muy pequefias como los
anticuerpos y los agentes de control:
hormonas, transportadores y enzi-
mas, entre muchas otras. Todo este
antecedente, para que al lector le
quede claro, el por qué nuestra dieta
debe incluir diariamente proteina.
Pero, aqui surge un problema: la
proteina debe ser de buena calidad.
Y eso ¢qué quiere decir?

Un problema en nutricién humana
es que en materia de los aminoa-
cidos con los que nuestras células
construyen las proteinas, no somos
autosuficientes. En efecto, podemos
sintetizar 12 de los 20 aminoécidos
requeridos para construirlas, pero
los ocho restantes tienen que venir
como parte de las proteinas con las
que nos alimentamos. Es por eso que
clasificamos a una proteina como de
“alta calidad” cuando contiene un
adecuado contenido de esos ocho
aminodcidos, que por esta caracte-
ristica denominamos esenciales.

Y te preguntaras: ;qué proteinas son
de alta calidad? Y adivinaste: las
de la leche, todo tipo de carnes y los
huevos, entre otras. Su calidad viene
del balance y contenido de aminoa-
cidos esenciales para el ser humano.
En efecto, son las proteinas favori-
tas de la dieta occidental, y las mas

Péptidos

Modificada de https:/www.acs.org/

content/acs/en/education/resources/highschool/chemmatters/past-is-

sues/2017-2018/april2018/the-protein-myth.html.
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caras de producir, no solo en términos
economicos, sino también de dafio al
medio ambiente. Como explicamos
antes, las proteinas de los cereales son
deficientes en alguno(s) de los ami-
nodcidos esenciales y para satisfacer
nuestras necesidades, requieren com-
plementarse: el taco de frijol.

Un importante aporte de la biotec-
nologia industrial a la nutricién es la
produccién de los aminoacidos esen-
ciales. Asi, desde el siglo pasado, den-
tro de los principales productos de la
biotecnologia industrial destacan la
lisina, la metionina, el triptéfano, la
fenilalanina, el dcido aspadrtico, ... que
se agregan a los medicamentos, a los
complementos nutricionales, y sobre
todo, a los alimentos balanceados, ya
que los animales también tienen estos
requisitos.

Hoy en dia, la crisis ambiental, auna-
da a una creciente preocupacion por
el maltrato a los animales, nos hacen
cuestionar el consumo de carne. Si
preguntaran a un extraterrestre des-
pués de su visita de inspeccién a la
Tierra, qué especies vivas encontr6,
su respuesta en peso seria: reses, va-
cas, cerdos, pavos, gallinas y pollos en
un total de 700 millones de toneladas,
seguidas de humanos que pesan unos
300 millones de toneladas, y unos
100 millones de toneladas de lo que
llaman “especies salvajes” que estdn
perdiendo rapidamente. Reportaria su
sorpresa de que estemos dedicados a
“calentar el ambiente” con nuestros
combustibles, con nuestros coches,
pero también con los gases que produ-
cen nuestras vacas.

Biotecnologia industrial: Bacterias
como alimento

Una gran apuesta de la biotecnologia
industrial de la segunda mitad del si-
glo XX (1960-1985) fue la produccion
de levaduras o bacterias a gran escala
como fuente de una proteina, que re-
cibié el nombre genérico de “proteina
unicelular” PUC en espaiiol y SCP en
inglés (Single Cell protein). La idea
pretendia resolver una situacién que,
si en aquella época preocupaba, en la
actualidad pone en riesgo la autosufi-
ciencia alimentaria. Y es que cuando
empez6 a existir sobreproduccién de
semillas agricolas, alguien tuvo la
gran idea de emplearlas en la crianza
de animales de granja. Se estima gros-
so modo, que en el mundo se podrian
producir anualmente méas de 2,000
millones de toneladas de cereales, que
podrian alimentar hasta 10,000 millo-
nes de seres humanos. Sin embargo,
dado que se requieren 4Kg de proteina
vegetal para producir 1Kg de proteina
animal (caso de la carne de res), la co-
bertura proteica sélo alcanzaria para
2,500 millones de humanos omnivo-
ros. Es claro que somos eminentemen-
te carnivoros, y para muchos adoptar
una dieta vegetariana estd fuera de
discusion, como lo demuestra el in-
cremento en el consumo de carne aso-
ciado con el desarrollo econémico. Un
ejemplo, en China, el consumo per cd-
pita no ha dejado de aumentar en este
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siglo, pasando de menos de 40Kg/
capita en el 2000, a un estimado de
55.7 Kg/capita para el 2020, habiendo
sido de 48.3 en el 2015. Es decir, si
Nno COmo carne es porque no me al-
canza para comprarla. Aquel llamado
de Paul MaCartney y Yoko Onno, de
2009 no ha tenido mucho eco (¢Un dia
sin carne? ;Como ves? No. 136)

En este contexto, el siglo pasado tuvo
lugar una espectacular propuesta y
el consecuente avance tecnolégico:
producir proteina de microorganis-
mos (PUC) para alimentar al ganado,
y asi, sin perder el bistec, dejar mas
proteina vegetal disponible para los
humanos. La enorme ventaja es que la
proteina unicelular podria producir-
se a partir de azicar o hidrocarburos
como fuente de carbono y de energia
y de sales minerales como fuente de
nitrégeno inorganico. Grandes em-
presas como la British Petroleum o
la ICI, o Shell, Hoechst AG en Ingla-
terra y Alemania, respectivamente,
invirtieron millones de délares en
proyectos de PUC. Pero no sélo ahi
sino también en Japén, Rusia y los
EUA, llegandose a producir miles de
toneladas de PUC por varios afios. Sin
embargo, algunos procesos no fueron
“econdémicamente viables”, y otros
simplemente no se autorizaron. Para
finales de la década de los 80, ya nin-
guna planta de las docenas que hubo
en operacién funcionaba, incluida la
de ICI que producia 55,000 toneladas
al aflo de Pruteen, un producto elabo-
rado en Billingham, UK con la bacte-
ria Methylotrophilus methylotrophus o
de Toprine que producia la British Pe-
troleum ambas en Inglaterra. Pemex
pretendia construir una planta con la
tecnologia de ICI, empleando meta-
nol, pero todo se quedé en propuesta.
Destaca un exitoso proyecto encabe-
zado por el Dr. Gustavo Viniegra, in-
vestigador del [IB-UNAM, hoy en la
UAM-], en el que se logr6 remplazar
al maiz en la engorda de bovinos con
una biomasa resultado de fermentar
melaza y estiércol, proyecto que ex-
ploté varios aflos la ganaderia Pastejé.
¢Por qué fracasaron todos estos
proyectos? La respuesta es compleja
y requeriria de un andlisis profundo.
Pero puede resumirse en la
coincidencia de diversos factores
como son la crisis energética de
los 70 y el consecuente aumento
de los precios del petréleo (materia
prima de varios de los procesos); la
competencia desleal por el subsidio y
la caida de los precios de la soya en
Europa, principal competidor en el
mercado de la alimentaciéon animal;
la sobreproduccién de leche, principal
objetivo alterno en el mercado de
alimentacion humana; un rechazo
social promovido por un movimiento
ambientalista originado en Italia que
pregonaba la amenaza a la produccion
agricola (promovida desde luego por
los productores de soya), y obvia-
mente el rumor de riesgo de cancer
por consumir bacterias o levaduras,
derivadas del petréleo. Obviamente
el beneficio al medio ambiente no fue
un argumento para que los proyectos
permanecieran, no fuese sino como
una opcién al desvio de cereales y

i? 2010. No. 136 pp 22-24.
omo ves? 2017. No. 220 pp. 16-19.
s? 2019. No. 249.

oleaginosas de la alimentacién hu-
mana a la alimentacién animal.

El presente: transgénicos y
alimento para las bacterias

El siglo pasado, los biotecnélogos
proponian reducir las deficiencias
de proteina en la alimentacién hu-
mana produciendo bacterias; los
biotecnélogos actuales, dado el pa-
pel de las bacterias intestinales en
nuestra salud, ahora promueven la
produccién de alimento (prebioti-
cos) que beneficien dichas bacterias,
y nos invitan también —nuevamente-
a consumir directamente bacterias
benéficas (probiéticos). (Ver: Cémo
alimentar el microbiota intestinal.
¢Como ves?, 16-19, 2017).
Obviamente no todo fue fracaso:
la proteina texturizada (mico-pro-
teina) comercializada como Quorn
producida a partir del hongo Fusa-
rium graminareum y vendida como
“delicatesen” a precios de producto
de alta calidad nutricional, hasta la
fecha sigue disponible en los merca-
dos europeos. Si es cara debe ser se-
gura, se piensa en algunos sectores.
La Biotecnologia también contribu-
y6 a poder satisfacer el crecimiento
en la demanda de proteina de soya,
con avances que han llevado a una
situacion que ahora preocupa por
otras causas. Y es que en la actua-
lidad muchas voces se manifiestan
contra la produccién monumental
de soya, de la que siembran mas
de 120 millones de hectareas en el
mundo, 85% de la cual es derivada
de la biotecnologia moderna, via
modificacién genética para resistir
a los insectos y al herbicida glifo-
sato. La inocuidad del herbicida ha
sido garantizada por las instancias
que velan por la salud alimentaria,
aunque no dejen de emitirse voces
alarmistas que opinan sin eviden-
cia lo contrario. La critica seria en
todo caso su masiva aplicacion en el
campo, cuando justamente se busca
la diversificacion, la reduccion en el
uso de agroquimicos y la autosufi-
ciencia alimentaria. Pero ¢cudl es
la alternativa si nos quejamos, pero
llevandonos el taco de arrachera con
tocino a la boca?

Asi, nos acercamos al primer cuarto
del Siglo XXI con una crisis am-
biental originada por muy diver-
sos factores, dentro de los cuales
la produccién de leche, huevos y,
muy particularmente de proteina de
origen animal, contribuye prepon-
derantemente  (http://www.acmor.
org.mx/?q=content/%C2%BFqu%-
C3%A09-tanto-contaminas-cuan-
do-comes-la-parte y http:/www.
acmor.org.mx/?q=content/%C2%-
BFqu%C3%A9-tanto-contami-
nas-cuando-comes-2a-parte). Den-
tro de lo que comemos, la produccién
de carne es lo menos sustentable,
considerando la produccién de gases
de efecto invernadero (las vacas son
la principal fuente de generacion de
metano, un gas de efecto invernade-
ro con una capacidad 25 veces mas
grande que el CO2), el uso de suelo
(se requiere de 17 veces mds tierra
para producir la misma cantidad de
proteina de soya), el consumo de
agua (15,000 litros de agua por Kg
de carne contra 0.6 — 2 requeridos
por Kg de cereal), todo esto ademés,
en un sistema de baja eficiencia en la
conversion de la proteina vegetal en

proteina animal.

Aunado a esto, otros dos elementos
exigen una urgente atenciéon a la
forma en la que producimos nues-
tros alimentos: el hecho de que la
TARC (Agencia Internacional para
la Investigacion en Cancer, por sus
siglas en inglés, de la OMS (Orga-
nizacién Mundial de la Salud) haya
incluido a la carne como “probable
cancerigeno” (grupo 2A), mientras
que las carnes procesadas se unie-
ron al tabaco en el grupo 1 de “can-
cerigenos”. Como si esto no fuera
suficiente, existe una creciente pre-
ocupacién de muy amplios sectores
de la sociedad por el maltrato a los
animales, particularmente a los que
se tiene en condiciones de estricto
confinamiento, tnica forma de lo-
grar altas eficiencias y control en el
proceso de produccién. Por ejemplo,
para 2021, dado el resultado de la
votacion del pasado 6 de noviembre
(2018) en California, ninguna galli-
na podra estar enjaulada, o sea, to-
dos los huevos deberdn ser puestos
por gallinas no confinadas (actual-
mente el 18% del mercado en EUA).
El tema amerita otro articulo, pues
no solo aumentara ostensiblemente
el costo del huevo (actualmente de
$0.91/docena contra $0.67/docena),
sino que se abren las puertas para
la entrada al mercado de sustitutos,
como el Just Eggs, un sustituto para
huevos revueltos a base de proteinas
de frijol mungo.

De Pelicula

La pelicula Cuando el destino nos
alcance  («Soylent  green”,1973)
planteaba una sociedad en la que
las fuentes de proteina se agotaban
como consecuencia de la destruc-
cién del medio ambiente por el efec-
to invernadero, y los seres humanos
se veian en la terrible necesidad de
procesar los cadaveres, con el fin de
elaborar un alimento proteico. So-
naba y sigue sonando descabellado,
pero el avance espectacular de la
biotecnologia permite plantear un
escenario alterno. En efecto, se trata
por un lado de detener el deterioro
ambiental que implica la produccién
de carne, y por el otro mantener dis-
ponible para la sociedad una fuente
de proteina con la riqueza de la pro-
teina de origen animal.

Si hasta ahora se han crecido y con-
sumido células de bacteria, de leva-
dura, de algas, de plantas, etc., {por
qué no crecer células de musculo
y texturizarla como se texturiza la
proteina de soya, imitando los pro-
ductos tradicionales de los consu-
midores de carne? (filetes, hojuelas,
albéndigas, jamones, etc.). No ha-
bria ya que sacrificar animal algu-
no, en la medida en la que podamos
cultivar en el laboratorio las células
del midsculo que nos podria donar
una vaca, un pollo, un pescado o un
cerdo.

¢Qué nombre le pondremos.

En 2013 el mundo cientifico y el
consumidor informado tragaron
saliva al enterarse que el profesor
Mark Post, de la Universidad de
Maastricht, presentaba la primera
sesion de degustacién publica de
una hamburguesa preparada con
carne producida en el laboratorio
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CULTIVO DE CARNE CELULAR
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FIGURA 3. CARNE cultivada. Figura tomada de la revista ¢Como ves?,
Carne Cultivada. Del laboratorio a tu mesa. A. Lépez Munguia, Afio 21,

a partir de células madre de una
vaca. ¢Cémo llamar a este tipo de
carne? La respuesta seria facil si no
tuviésemos ya la experiencia de lo
que, los detractores de todo avance
tecnolégico pueden hacer sélo con
el nombre: ver el caso de llamar
“transgénicos” a los en realidad son
“genéticamente modificados”. Hay
muchas apuestas: carne limpia pen-
sando en el medio ambiente; carne
in vitro por hacerse en el laboratorio,
a pesar de que suena artificial, tanto
como carne de probeta; carne basa-
da en células o carne celular, aunque
habria que explicarle a un biélogo
qué es eso, como se explica a un qui-
mico porque la carne puede no ser
orgdnica. Imitando a los cerveceros,
hay quien propone llamarle carne
artesanal. En un articulo reciente,
nosotros propusimos llamarla car-
ne cultivada (¢Coémo ves?, agosto
2019). A ver que dicen los ganade-
ros, aunque si no quieren que se lla-
me “leche”, a los extractos de soya,
almendra o coco, ni “hamburguesa”
a las elaboradas con vegetales, aqui
sin duda pondran el grito en el cielo.

El milagro de la multiplicacién
de los filetes

Es carne cultivada, pues se cultivan
las células llamadas mioblastos, cé-
lulas preprogramadas o precursoras,
que se diferencian a células mus-
culares hasta alcanzar el nivel de
fibras en forma de miotubos con un
espesor que ird de 0.3mm hasta de
0.5mm de espesor, para finalmente,
en unas 6 semanas llegar a conver-
tirse en musculo y dar lugar al mila-
gro de la multiplicacién de la carne
o de los peces: de una sola vaca po-
drian distribuirse mas de 100 millo-
nes de filetes (Figura 3).

La primera gran barrera para la
carne cultivada eran los costos, y
aunque en la presentacion inicial
de la primera hamburguesa se ha-
blé de decenas de miles de délares
por hamburguesa, por los costos
del suero bovino, en un par de afios
el panorama ha cambiado radical-
mente. Trabajando en el “medio de
cultivo” los desarrolladores de esta
tecnologia han empleado factores de
crecimiento producidos por técnicas
de biologia molecular y extractos
de cianobacterias como fuente de
proteina alterna a la albimina del
suero bovino, lo que les ha permi-
tido llegar a varios productos casi
al alcance del consumidor, que, por
cierto, es capaz de llegar a pagar
hasta $400 ddlares/Kg de carne tipo
Kobe.

Se estudian diversos tipos de mol-

No. 249, agosto 2019.

de para que las células crezcan
ya en una forma atractiva para el
consumidor y se piensa incluso en
la impresién en 3D, o en el uso de
vegetales como molde. Se traba-
ja también en cémo darle textura,
sabor y aroma. Incluso como darle
color. Este dltimo aspecto es quizas
el més sencillo: el camino recorri-
do por los texturizados de soya, por
ejemplo, son una ayuda fundamen-
tal. Las hamburguesas de origen
vegetal (“impossible burguer” y
“beyond meat”) usan una hemog-
lobina vegetal (leghemoglobina)
agregando una version transgénica
de la proteina de Bradiryzobium
japonicum (fijadora de nitrégeno)
expresada en una levadura. Es una
hamburguesa, pero es transgénica:
vaya dilema para los ambientalis-
tas. ¢qué postura asumirdn ante
esta tecnologia, verdaderamente
disruptora y de gran beneficio para
el medio ambiente. Desde 2015,
una docena de compaifiias como
Mosa Meat, Menphis Meats, Fin-
less Foods o BlueNalu en los EUA,
Aleph Farms o Future Meat Tech-
nologies en Israel, Integriculture
en Japon y Mosa Meat en Holanda,
han invertido desde uno hasta cer-
ca de 20 millones de délares cada
una en el desarrollo de carne de
res, de pollo y de pescado, aunque
otros guardan el tema bajo secre-
cia. La empresa Israeli Future Meat
Technologies, en efecto plantea el
desarrollo de pequefias unidades
de produccién local, para satisfacer
necesidades que van desde hot-dogs
hasta nuggets y hamburguesas.

Nos dirigimos sin duda hacia un es-
cenario de produccion de alimentos
que podria abastecer a los mas de
10,000 millones que humanos que
habra en el planeta hacia finales del
siglo XXI, con una tecnologia dis-
ruptiva que podria cambiar, o com-
plementar la cultura alimentaria de
las sociedades agricolas y que cam-
biaria nuestra relacién con el medio
ambiente. La supervivencia del pla-
neta requiere no un cambio de dieta,
sino un cambio de estilo de vida.

Esta columna se prepara y edita
semana con semana, en conjunto
con investigadores morelenses con-
vencidos del valor del conocimiento
cientifico para el desarrollo social
y econémico de Morelos. Desde la
Academia de Ciencias de Morelos
externamos nuestra preocupacion
por el vacio que genera la extin-
cion de la Secretaria de Innovacion,
Ciencia y Tecnologia dentro del eco-
sistema de innovacion estatal que se
debilita sin la participacion del Go-
bierno del Estado.



