
Resumen

Las enfermedades transmitidas por alimentos contaminados con microorganismo patógenos o com-
puesto químicos tóxicos son un problema de salud pública que afecta a las personas y ocasionan pér-
didas económicas importantes. Bacterias como Campylobacter jejuni, Salmonella Typhi, Staphylococ-
cus aureus, Escherichia coli enteropatogénica y Listeria monocytogenes, pueden ocasionar estragos 
importantes en la salud de las personas y algunas de ellas pueden ocasionar la muerte y ser responsable 
de brotes epidemiológicos. La inocuidad alimentaria es un tema importante a nivel mundial, por lo que 
la detección rápida de los patógenos en los alimentos es esencial para garantizar alimentos inocuos. En 
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este trabajo se muestran las generalidades de la inocuidad alimentaria, su importancia, algunos de los 
microorganismos patógenos de origen alimentario más importantes en México con énfasis en bacte-
rias, los métodos tradicionales de detección, los moleculares y las nuevas metodologías desarrolladas 
a través de biología sintética. Finalmente, se muestran nuestras perspectivas para futuros estudios.
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Abstract

Diseases transmitted by food contaminated with pathogenic microorganisms or toxic chemical com-
pounds are a public health problem that affects people and causes significant economic burdens. Bacteria 
such as Campylobacter jejuni, Salmonella Typhi, Staphylococcus aureus, enteropathogenic Escherichia 
coli, and Listeria monocytogenes can cause considerable damage to people's health, and some of them 
can even cause death and be responsible for epidemiological outbreaks. Food safety is an important issue 
worldwide, so rapid detection of pathogens in food is essential to ensure safe food. This work shows the 
generalities of food biosafety, its importance, and some of Mexico's most critical foodborne pathogenic 
microorganisms, emphasizing bacteria, traditional and molecular detection methods, and new methodo-
logies developed through synthetic biology.

Keywords: Food; pathogenic microorganisms; detection; synthetic biology.
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Introducción 

Los alimentos son parte esencial para la vida ya que nos proporcionan todos los elementos (ejemplo 
proteínas, lípidos, carbohidratos) necesarios para construir nuestras propias biomoléculas; son fuen-
tes de antioxidantes, vitaminas, y minerales los cuales nos ayudan a tener una vida sana y un mejor 
desempeño de nuestras actividades diarias (Kamala y Kumar 2018). Un alimento seguro y sano al 
consumirlo no deberá alterar o dañar la salud. Sin embargo, cuando los alimentos están contamina-
dos ya sea por algún microorganismo o agente químicos (pesticidas o metales pesados) (Figura 1), 
se producen padecimientos los cuales requieren un tratamiento médico y en casos severos hospita-
lización. Los alimentos pueden contaminarse en cualquier parte de la ruta de producción; puede ser 
en el campo (pre y poscosecha), en el almacenamiento, durante el transporte, en la transformación 
o procesamiento de los alimentos, e incluso en la comercialización (Nerín et al., 2015). La carencia 
de agua potable también juega un papel crítico ya que es elemento básico para la limpieza y prepa-
ración de los alimentos (Kamala y Kumar 2018; WHO 2015). Para garantizar y proteger la calidad 
de los alimentos y la salud de las personas, es importante seguir los lineamientos establecidos para 
asegurar alimentos inocuos, ya que las infecciones alimentarias pueden presentarse en cualquier 
país independientemente de si es un país desarrollado o en vías de desarrollo (Ehuwa et al., 2021; 
Schlundt et al., 2020). 
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Figura 1

Contaminación de los alimentos por microorganismos o compuestos químicos.

Nota. Los alimentos de origen animal (o sus derivados) o vegetal pueden contaminarse por bac-
terias, virus, hongos, o parásitos, o bien por sustancias químicas (pesticidas, metales pesados, 
antibióticos), los cuales al ser consumidos por los seres humanos pueden sufrir infecciones o in-
toxicaciones. La contaminación puede suceder en cualquier etapa de la producción, almacenaje, 
transporte o distribución. Figura elaborada con Mind the Graph (https://mindthegraph.com/es/).

https://mindthegraph.com/es/
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Dentro de los principales contaminantes microbiológicos de los alimentos se encuentran las bacterias, los 
virus, hongos y además los protozoarios (Alberts et al. 2002; Bhunia 2018). Una forma de prevenir las in-
fecciones alimentarias por microorganismos es contar con métodos de detección rápidos y sensibles. Los 
métodos tradicionales se llevan a cabo por el crecimiento de microorganismos en medios de cultivo y su 
detección y diferenciación a través de ensayos bioquímicos. Estas pruebas se basan en la producción de 
enzimas o en la falta de ellas para visualizar un cambio bioquímico con un sustrato específico. Entre estos 
ensayos podemos mencionar la prueba de hidrolisis de almidón, fermentación de carbohidratos, ureasa, 
catalasa, oxidasa, reducción de nitrato, y rojo de metilo (Saravanan et al., 2020; Wanger et al., 2017). 
También se puede realizar por métodos inmunogénicos mediate el uso de anticuerpos (Aladhadh, 2023), 
por amplificación a través de PCR o RT-PCR del DNA/RNA de genes específicos, de manera convencio-
nal (Saravanan et al., 2020) o bien usando amplificaciones isotérmicas (Law et al., 2015). Recientemente, 
se usan los principios de Biología Sintética (Ingeniería Biológica) para el desarrollo una serie de métodos 
entre los que se incluyen la detección por CRISPR, la generación de biosensores de células completas 
o en sistemas libres de células y el desarrollo de biosensores construidos a partir de RNA (Zhang et al., 
2020). En este trabajo se muestran generalidades de la inocuidad alimentaria, su importancia, algunos de 
los patógenos bacterianos asociados a alimentos con mayor importancia en México, los métodos tradi-
cionales de detección y las nuevas estrategias desarrolladas a través de la biología sintética.

1. Inocuidad alimentaria

La inocuidad de los alimentos se define como la característica que garantiza que los alimentos que con-
sumimos no causan daño a nuestra salud, esto implica que durante su procesamiento se siguieron los 
protocolos de higiene para reducir los riesgos de contaminación. Son diversos agentes los que pueden 
contaminar un alimento, van desde los agentes químicos como residuos de plaguicidas, metales pesados, 
agentes físicos y agentes patógenos, dentro de estos se incluyen a las bacterias, virus, parásitos, etc. que 
pueden ocasionar daños al consumir alimentos contaminados. 

De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud (OMS) se estima que cada año se enferman 
en el mundo alrededor de 600 millones por el consumo de alimentos insalubres. De estas personas infec-
tadas, mueren cerca de 400 000, lo cual ocasiona importantes gastos económicos tanto para las familias 
como para los gobiernos, sobre todo en países en vías de desarrollo (WHO, 2022a). La población más 
afectada son los grupos vulnerables como los bebés, niños pequeños, ancianos y personas inmunodepri-
midas (WHO, 2022b). Generalmente los niños son los más propensos a enfermarse por algún patógeno, 
ya que su sistema inmune está en desarrollo. En niños la mayoría de los casos reportados son por infec-
ciones con salmonela y el noravirus, los cuales provocan diarrea, y gastroenteritis, respectivamente (The 
Pew Charitable Trusts et al., 2014). En adultos mayores, al perder su sistema inmune adaptativo a conse-
cuencia de la edad, se incrementa la probabilidad de infecciones, principalmente en adultos mayores de 
65 años, en comparación con adultos jóvenes. Este tipo de personas tiene alta incidencia de infecciones 
con Listeria, Salmonella, Vibrio, E. coli O157, los cuales ocasionan la diarrea, vómitos y problemas 
gastrointestinales (Kendall et al., 2006). Además, debido a un sistema inmune debilitado, las personas 
inmunodeprimidas, son más vulnerables a infecciones por patógenos (Evans y Gwynne, 2020).
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La OMS ha generado varias estrategias primordiales para la inocuidad alimentaria para los años 
2022-2030. En la primer estrategia se busca el fortalecimiento de los sistemas nacionales de control de 
alimentos. Aquí se pretende establecer un marco legislativo alimentario moderno, armonizado y basa-
do en pruebas científicas, donde se establezca un marco institucional para coordinar el trabajo de las 
diferentes autoridades competentes que gestionan los sistemas nacionales de control alimentario. Ade-
más, se busca elaborar y aplicar normas y directrices adaptadas a los fines perseguidos, para reforzar el 
cumplimiento, la verificación y la aplicación. Asimismo, se pretende reforzar los programas de control 
y vigilancia de los alimentos, que permitan establecer sistemas de respuesta a incidentes y emergencias 
relacionados con la seguridad alimentaria. En la segunda estrategia se busca identificar y responder a 
los desafíos de inocuidad en los alimentos resultantes de los cambios globales y transformación de los 
sistemas alimentarios. En la tercera instancia se propone mejorar el uso de la información sobre la cade-
na alimentaria, la evidencia científica y la evaluación de riesgos para evaluar riesgos. Finalmente, en la 
como cuarta estrategia se propone hacer promoción de la inocuidad de los alimentos como componente 
esencial del comercio alimentario nacional, regional e internacional (WHO, 2022b).

1.1. Inocuidad en la industria de los alimentos

La inocuidad en la industria alimentaria es fundamental en todos los procesos de producción de los 
alimentos lo cual permite garantizar la calidad de estos y además no afectar la salud de las personas. 
Los peligros relacionados con la inocuidad de los alimentos pueden ocurrir en cualquier etapa de la 
cadena alimentaria. La seguridad de alimentos puede verse afectado por la presencia de microorganis-
mos (patógenos), químicos, o contaminantes físicos. Esto puede ocurrir de varias vías: estiércol, polvo, 
suelo, agua de riego, heces, pesticidas, animales, actividad humana, el almacenamiento, manipulación 
y transporte, personal, equipo para el proceso, etc. (Macieira et al., 2021).  Por lo tanto, es primordial el 
control adecuado de los procesos utilizados. En el nivel industrial existen normas, leyes diseñadas para 
proteger de riesgos de enfermedades o envenenamiento por consumir un alimento contaminado. Los 
estándares de inocuidad alimentaria están establecidos en la Norma ISO 22000: 2018, la cual especifica 
los requisitos que debe cumplir un sistema de gestión para asegurar la inocuidad de los alimentos (SGIA) 
a lo largo de toda la cadena alimentaria desde el punto de venta hasta el consumo final. Estas normas se 
pueden resumir en la formación de un comité HACCP (“Hazard Analysis and Critical Control Point”), 
y los 7 pasos que deben seguirse son: (i) Realizar análisis de riesgo. (ii) Determinar los puntos críticos 
de control (PCC). (iii) Establecer límites críticos. (iv) Sistema de vigilancia del control de los PCC, (v) 
Medidas correctivas en PCC no controlados. (vi) Comprobar que el sistema HACCP es eficaz. (vii) Do-
cumentación para los principios (ISO, 2018). Estos puntos en conjunto con los textos básicos de higiene 
de los alimentos emitidos por la Comisión del Codex Alimentario (Alimentarius, 2011), proporcionan 
los criterios para garantizar la seguridad de los alimentos que cumplan con las buenas prácticas de hi-
giene, controlando la calidad del agua, evitar la contaminación fecal, capacitación para el personal que 
manipulan los alimentos y la limpieza eficaz de superficies que están en contacto con los alimentos. En 
la producción primaria o del campo se debe evaluar el agua utilizada para el riego, evitar zonas en el que 
el medio ambiente suponga una amenaza, controlar plagas y enfermedades de animales y plantas para 
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reducir el riesgo de contaminación, proteger las materias primas de la contaminación fecal, adoptar prác-
ticas y medidas para limpieza y mantenimiento de los equipos de cosechas, etc. (Alimentarius, 2011). 
Por otro lado, el almacenamiento y el transporte también son parte importante en la cadena de alimentos, 
estos deben cumplir con ciertas condiciones que permitan la protección contra contaminación cruzada, 
agentes químicos y biológicos y contaminación física (Alimentarius, 2011). De acuerdo con las buenas 
prácticas de manufactura, los contenedores de los alimentos deben ser construidos con materiales que 
permitan prevenir la contaminación de los alimentos, permitiendo mantener temperaturas y humedad 
relativa adecuada, así como evitar la manipulación contrate y descontrolada del alimento. La limpieza y 
la sanitización de equipos que estén en contacto con los alimentos es indispensable para evitar la conta-
minación. Sobre el transporte, este debe asegurar la inocuidad, calidad y cualidades del alimento hasta 
su lugar de distribución final; además, deben cumplir con los estándares como capacidad, aireación, lim-
piarse fácilmente, y mantener la temperatura y humedad es un factor necesario para el transporte seguro 
del producto alimentario (CFR, 2024).

La agricultura es un sector primario y juega un papel importante en mantener los alimentos seguros 
y frescos hasta el consumidor final. Sin embargo, esto depende en gran medida de las políticas públicas 
y el gobierno en materia de seguridad alimentaria y como abordan las mejores soluciones para mantener 
inocuidad en los alimentos, esto mediante programas, acciones e iniciativas para establecer, mantener y 
mejorar un sistema de inocuidad por medio de la garantía del cumplimiento de los requisitos legales y re-
glamentarios sobre la inocuidad de los alimentos (Mayett-Moreno y López-Oglesby 2018). Por ejemplo, 
en Estados Unidos han adoptado un sistema de seguridad alimentaria que les permite monitorear proble-
mas relacionados con la seguridad alimentaria utilizando reportes clínicos sobre enfermedades causadas 
por alimentos contaminados y a su vez utilizan estándares de control sobre los niveles de patógenos en 
los alimentos a través de la Evaluación Cuantitativa del Riesgo Microbiano (QMRA, por sus siglas en 
inglés) (Doyle et al., 2015). 

1.2. Inocuidad Alimentaria en México

Se estima que alrededor de 400 mil personas mueren a causa de las Enfermedades Transmitidas por Ali-
mentos (ETA) (DOF, 2024; Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural 2023). En el 2023, el Sistema 
Nacional de Vigilancia Epidemiológica (SINAVE) reportó en México aproximadamente 3.5 millones de 
enfermedades de infecciones intestinales, con más de 23 mil casos por ETAs (SINAVE, 2023). Durante 
las primeras catorce semanas del 2024 se reportaron más de 2 millones de nuevos casos de enfermeda-
des infecciosas intestinales, entre las que se incluyen, fiebre paratifoidea A, B, C, shigelosis, infecciones 
virales, diarrea y gastroenteritis infecciosas, amebiasis intestinal crónica, criptosporidiosis, y giardiasis 
(SINAVE, 2024, OPS, 2008). Además, se han reportado casos de diarrea causada por Campilobacter spp. 
(Secretaría de Salud, 2024). 

En la Tabla 1se puede observar los casos de enfermedades infecciosas y parasitarias del aparato 
digestivo reportados el boletín epidemiológico de la semana 14 del 2024. 
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Tabla 1

Enfermedad infecciosa y parasitarias del aparato digestivo por patógenos detectadas en la 
república de México

Enfermedades por bacterias detectada 
en la República de México

Total, de casos en el 2024 acumulados

Cólera 0

Fiebre Tifoidea tipo A 2757
Fiebre paratifoidea: A, B, C y no especi-
ficada

1 237

Otras salmonelosis 9 639
Shigelosis 474
Otras infecciones intestinales bacteria-
nas.
Infecciones intestinales debidas a virus y 
otros organismos especificados Diarrea 
y gastroenteritis de presunto origen in-
feccioso 

974 478

Intoxicación alimentaria bacteriana 6 244

Amebiasis intestinal: Disentería amebia-
na aguda Amebiasis intestinal crónica 
Amebea intestinal Amebiasis, no especi-
ficada 

24 864

Absceso hepático amebiano 139
Otras infecciones debidas a proto-
zoarios: Balanitidiasis, Criptosporidio-
sis, Enfermedad intestinal debida a pro-
tozoarios, no especificada 

13 592

Giardiasis: Giardiasis (lambliasis) 1 262

En el país existen sistemas y normativas para garantizar la seguridad alimentaria y la detección de pa-
tógenos en los alimentos, tales como el HACCP y las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) (NOM-210-
SSA-2014, NOM-251-SSA1-2009) (Secretaría de Salud, 2009, 2014). A nivel central, el gobierno de 
México tiene dependencias federales que atienden los casos sanitarios y de inocuidad como la Comisión 
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Federal para la Protección contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) y el Servicio Nacional de Sanidad, 
Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA) (COFEPRIS, 2024; SENASICA, 2024a). Asimismo, 
se colabora con organizaciones internacionales como la “Food and Drug Administration” (FDA) y la 
Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO) (FDA, 2023). 

Sin embargo, exportar alimentos puede ser un desafío significativo para cualquier país como Méxi-
co ya que enfrenta una variedad de factores. i) Regulaciones y Normativas Internacionales. Cumpli-
miento de Normas Sanitarias: Los países como Estados Unidos de América y la Unión Europea tienen 
estrictas regulaciones sanitarias y fitosanitarias que deben cumplirse. Esto incluye la certificación de que 
los alimentos están libres de plagas y enfermedades. En México, el SENASICA, se encarga de proteger 
los mercados internacionales a través de la correcta certificación fitosanitaria de los productos de ex-
portación, cumpliendo con los requisitos establecidos por las Organizaciones Nacionales de Protección 
Fitosanitaria (ONPF). ii) Logística y Transporte: Mantener la cadena de frío es crucial para productos 
perecederos. Cualquier interrupción puede llevar a la pérdida de calidad y seguridad de los alimentos. 
iii) Costos de Transporte: Los costos de transporte pueden ser elevados, especialmente para produc-
tos que requieren condiciones especiales de almacenamiento. iv) Problemas de Calidad y Seguridad 
Alimentaria. La contaminación de los alimentos durante el transporte o almacenamiento puede llevar 
a rechazos en el país importador. La capacidad de rastrear el origen de los alimentos es crucial para ma-
nejar brotes de enfermedades transmitidas por alimentos. Fallos durante este proceso puede provocar 
pérdidas económicas significativas para el país exportador. v) Aranceles y Barreras Comerciales: Las 
políticas comerciales de otros países, como los aranceles impuestos por Estados Unidos, pueden afectar 
las exportaciones agrícolas mexicanas. Estas barreras pueden derivar en conflictos comerciales y afectar 
la competitividad de los productos mexicanos en el mercado internacional (SENASICA, 2024b)

1.3. La inocuidad alimentaria y las enfermedades transmitidas por alimentos

La inocuidad alimentaria es parte fundamental para garantizar alimentos seguros. Sin embargo, las en-
fermedades transmitidas por alimentos siguen siendo un problema a nivel mundial a pesar de que existen 
normas para garantizar la inocuidad alimentaria. Las enfermedades ocasionadas por ingerir alimentos en 
países en vías de desarrollo pueden deberse a varios factores, tales como la carencia de agua limpia para 
procesar alimentos, a los procesos de producción y manipulación deficientes; a la falta de infraestructu-
ras adecuadas para almacenar alimentos y a las normas reglamentarias inadecuadas o mal aplicadas que 
crean un entorno de alto riesgo. La crianza intensiva de animales provoca la prevalencia de patógenos, 
el clima favorece la proliferación de plagas y toxinas naturales, así como contraer enfermedades para-
sitarias (WHO, 2015). La contaminación de los alimentos se ha convertido en un problema de salud a 
nivel mundial ya que pueden ocasionar el inicio de una epidemia (WHO, 2015). Miles de personas en el 
mundo están expuestas a enfermedades relacionadas con el consumo de alimentos contaminados; aunque 
existen medidas para controlar este problema, aún continúa sucediendo en los hogares, hoteles, restau-
rantes, etc. (Kamala y Kumar 2018).
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La Organización Panamericana de la Salud (OPS), define a las ETA como infecciosas (por ingesta de 
patógenos vivos) o tóxicas (contaminación por químicos) (Tabla 2). A su vez las ETA se pueden clasifi-
car en dos grupos: infecciones invasivas, las cuales colonizan el tejido y se propagan a otros órganos del 
huésped, y las no invasivas que son capaces de colonizar y multiplicarse solo en el tracto intestinal del 
hospedero, secretando toxinas nocivas para la salud. Las ETA en personas vulnerables siguen siendo un 
problema, por la aparición de patógenos emergentes y la resistencia bacteriana a los antibióticos (Bintsis, 
2017). De acuerdo con la OMS se estima que existen 31 riesgos de origen alimentario que pueden causar 
32 enfermedades diferentes, siendo 11 agentes de enfermedades diarreicas (1 virus, 7 bacterias, 3 proto-
zoos), 7 agentes de enfermedades infecciosas invasivas (1 virus, 5 bacterias, 1 protozoo), 10 helmintos y 
3 sustancias químicas. Resultando en 600 millones de enfermedades por alimentos y 420 000 muertes a 
causa de alimentos contaminados (WHO, 2015).

Tabla 2

Algunos de los principales contaminantes en alimentos

Bacterias Enfermedad 

Salmonella spp. Gastroenteritis, tifoidea

Campilobacter spp. Gastroenteritis, Síndrome Guillain-Barré

Escherichia coli spp. Gastroenteritis, síndrome hemolítico-urémico
Staphylococcus aureus Impétigo, Intoxicación alimentaria, diarrea
Clostridium botulinum Botulismo

Clostridium perfringens Infecciones necrotizantes de piel y tejido blando

Vibrio colerae Cólera, vibriosis, gastroenteritis

Listeria monocytogenes Listeriosis, meningitis y meningoencefalitis

Virus 

Norovirus Gastroenteritis
Hepatitis Hepatitis aguda

Rotavirus Gastroenteritis

Parásitos 

Giardia lamblia Giardiasis (diarrea)
Cryptosporidium parvum Gastroenteritis 
Cyclospora cayetanensis Gastroenteritis
Entamoeba histolytica Amebiasis 
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Gusanos

Cestodos (Taenia spp) Teniasis, cisticercosis 
Nematodos (Trichinella spp) Nematodiasis
Objetos físicos 

Metales, clavos, suciedad, piedras, uñas, trozos 
de madera, vidrio, etc.

Intoxicación

Químicos

Aflatoxinas, metales pesados, lubricantes, pesti-
cidas, fertilizantes, cianógenos, dioxinas.

Cirrosis, cáncer

Nota: Datos obtenidos de (Bintsis, 2017; WHO, 2015; FDA, 2012; Palomo et al., 2010)

2. Agentes contaminantes de los alimentos 

2.1. Agentes patógenos

Los patógenos presentes en los alimentos o agua son capaces de producir enfermedades en animales o 
vegetales (Zhao et. al., 2014). Durante el proceso infectivo se puede dañar tejidos o células y producir 
toxinas, que son necesarias para su proceso de infección, algunas bacterias (Staphylococcus aureus, 
Clostridium botulinum) y hongos (Aspergillus, Candida) producen toxinas y micotoxinas que son ter-
moestables y no pueden ser destruidas por métodos típicos de preparación como cocción, refrigeración, 
etc. (Bintsis, 2017; Benedict et al., 2016). El daño dependerá en gran medida en el sistema inmune del 
huésped (Balloux y Dorp 2017). Se estima que una de cada 10 personas en el mundo se enferma después 
de ingerir alimentos contaminados y que 420 mil personas mueren al año, afectando especialmente a 
niños, jóvenes, ancianos y personas con defensas bajas (WHO, 2020). 

2.2. Bacterias en los alimentos

Las bacterias son las principales causas de brotes de enfermedades, y son relativamente fáciles de 
transmitir a través de los alimentos. Muchas de ellas ocasionan enfermedades que son una amenaza 
para la salud pública en todos los países (Tabla 3). Entre las principales bacterias patógenas trans-
mitidas por alimentos se encuentran. (i) Salmonella ssp. estas bacterias gram negativas producen la 
salmonelosis y la fiebre tifoidea (Gourama, 2020).  La forma de contaminación de esta bacteria se 
transmite a través de la carne de ganado, carne de aves y huevos, que son los alimentos que con mayor 
frecuencia se ha encontrado la Salmonella ssp. (Bintis, 2017; FDA, 2012). También se ha visto con-
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taminación en productos con baja humedad como el chocolate, nueces, cacahuates y otras semillas, 
en productos de hierbas y especies frescas como cilantro, brócoli, espinacas, tomates, etc., productos 
derivados de frutas, lácteos sin procesar como la leche cruda (no pasteurizada), quesos, etc. (Gourama, 
2020; Eng et al., 2014). (ii) Campylobacter spp., son gram-negativas, no esporogénicas, termotoleran-
tes (no se multiplican a temperaturas inferiores a 30 °C), microaerófilicas (Percival y Williams 2014). 
Las dos especies principalmente asociadas a enfermedades en los humanos son la Campylobacter 
jejuni y Campylobacter coli (Gourama, 2020; Ammar et al., 2021). La forma de contaminación de 
esta bacteria es a través de alimentos mal cocidos o crudos, leche no pasteurizada, agua contaminada, 
contaminación cruzada por otros alimentos, contaminación por heces, aguas residuales (Asmat y Khan 
2020; Bundurus et al., 2023). (iii) Escherichia coli es una bacteria gram-negativa, anaeróbica facul-
tativa, no espurulante, se mueve con los flagelos. Las cepas patogénicas (0157:h7, 026, 0103, 0111), 
causan complicaciones intestinales en humanos y animales (Gourama, 2020; Mueller y Tainer 2023,). 
Los productos cárnicos son los más propensos a contaminarse; sin embargo, los alimentos frescos 
como frutas y verduras también se pueden contaminar por el mal manejo y con agua contaminada de 
heces (Gambushe et al., 2022). (iv) Staphylococcus aureus puede causar bacteremia, endocarditis 
bacteriana, infecciones de la piel, infecciones osteoarticulares, neumonía y síndrome del shock tóxico 
(Tong et al., 2015). El principal reservorio de esta bacteria es la nariz, sin embargo, se puede encontrar 
también en la piel, cabello, membranas de la mucosa de personas y animales como perros, gatos y 
caballos (Gourama, 2020, Becker, 2018, Grace y Fetsch 2018). S. aureus se encuentra principalmente 
en alimentos ricos en proteínas como carne, productos cárnicos, leche, huevos, derivados de la leche, 
productos avícolas, entre otros (FDA, 2012). (v) Clostridium botulinum es una bacteria anaeróbica 
gram-positiva, esporogénica, que se encuentra asociada a la producción de la toxina del botulismo 
(BoNT) (Gourama, 2020). Se ha encontrado principalmente en la miel, maíz enlatado, pimientos, 
judías verdes, sopas, remolachas, espárragos, champiñones, aceitunas maduras, espinacas, atún, pollo 
e hígados de pollo, paté de hígado, fiambres, jamón, salchichas, berenjenas rellenas, langosta y pes-
cado ahumado y salado (Hui et al., 2018). (vi) Clostridium perfringens es una bacteria anaeróbica 
gram-positiva. La enterotoxina de C. perfringens (CPE) es la responsable de varias enfermedades 
gastrointestinales causadas por contaminación de alimentos. La toxina tipo A es la más relacionada 
con enfermedades en humanos por contaminación de alimentos (FDA, 2012). Se le puede encontrar 
principalmente en el suelo, frutas en descomposición, carne y alimentos que necesiten largos periodos 
de preparación, hierbas y especias y en el tracto intestinal de animales y humanos (Mehdizadeh Go-
hari et al., 2021). (vii) Vibrio cholerae es una bacteria Gram-negativa, anaerobia-facultativa (Mandal 
y Mandal 2014). Es el patógeno causante del cólera, secreta una enterotoxina denominada toxina del 
cólera (CT); existen dos serotipos patogénicos: O1 y O139 responsables del cólera y los seres humanos 
son sus únicos hospederos naturales. Se encuentran principalmente en ambientes salobres o marinos 
situados en zonas tropicales o templadas. Por lo que pueden encontrar en alimentos de origen marino 
(Ojeda-Rodríguez et al., 2024; Montero et al., 2023; Chowdhury et al., 2022). (viii) Listeria mono-
cytogenes es una bacteria gram-positiva. En este género se encuentra más de treinta especies más, sin 
embargo, L. monocytogenes y L.ivanovii son las especies más patogénicas (Orsi et al., 2024). La forma 
de contaminación de esta bacteria es principalmente a través de la contaminación del suelo, vegeta-
ción, aguas residuales, agua, heces, carne fresca y congelada, leche y sus derivados y sobre todo en 
alimentos instantáneos (Kramarenko et al., 2013). L. innocua es considerada como un indicador de la 
presencia de L. monocytogenes en la industria alimentaria. Aunque L. innocua es considerada no pato-
génica, se ha reportado la existencia de cepas patógenas que causan meningitis (Favaro et al., 2014).
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Tabla 3

Enfermedades causadas por bacterias patógenas

Bacteria patógena Enfermedad Síntomas Referencia

Salmonella ssp. Salmonelosis y la fiebre 
tifoidea

Diarrea, fiebre y calambres 
abdominales, vómitos, dolor de 
cabeza, escalofríos y deshidra-
tación

FDA, 2012

Campylobacter jejunu y 
Campylobacter coli

Campilobacteriosis Diarrea, dolor abdominal, fie-
bre. Puede ser mortal en niños 
pequeños y personas inmuno-
deprimidas. 

FDA, 2012

Eschericha coli colitis hemorrágica, sín-
drome urémico hemolíti-
co, cistitis, neumonía

vómito, diarrea, disentería y 
fiebre

Gourama, 2020. 

Staphylococcus aureus bacteriemia, neumonía hipersalivación, calambres ab-
dominales, temblores, diarrea, 
náuseas y vómitos

Gourama, 2020

Clostridium botulinum botulismo debilidad en los músculos que 
controlan los ojos, boca, gar-
ganta, torso, piernas, brazos, 
dificultad para respirar, vó-
mitos, náuseas, diarrea, dolor 
estomacal

Hui et al., 2018

Clostridium perfringens gastrointestinal diarrea común o con sangrado, 
dolor abdominal, necrosis del 
intestino delgado (enteritis ne-
crótica)

Mehdizadeh Go-
hari et al., 2021

Vibrio cholerae cólera infección intestinal, diarrea 
severa, deshidratación

Ojeda-Rodríguez 
et al., 2024

Listeria monocytogenes Listeriosis
Meningitis
abortos

diarrea, vómitos y fiebre. Takur et al., 2018
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2.3. Virus, hongos y parásitos en los alimentos

Los virus y los parásitos también son agentes etiológicos que afectan a los seres humanos. Más de 
100 tipos de virus se han identificado que causan alguna enfermedad por el consumo de alimentos 
(Bintis, 2017). Sin embargo, entre los virus patógenos más comunes está el (i) Virus de la Hepatitis 
A, causante de la enfermedad hepatitis A (inflamación del hígado), provocando náuseas, vómitos, 
diarrea e ictericia. En casos extremos esto puede terminar en la muerte. Este virus puede ser trasmiti-
do principalmente por el consumo de alimentos como ensaladas, moluscos mal cocidos (las almejas, 
mejillones y ostras), agua contaminada, superficies contaminadas, y a través del contacto directo 
de persona a persona (FDA, 2012). (ii) El Norovirus, causante de la gastroenteritis, inflamación 
estomacal y de los intestinos (FDA, 2012). Las principales vías de infección aún no son claras, sin 
embargo, se han asociado contaminación principalmente vía oral-fecal, por el consumo de comidas 
rápidas, agua contaminada, moluscos, ensaladas y algunas carnes rojas (Bintis, 2017). (iii) Hongos 
silvestres y mohos, algunos contienen venenos capaces de causar enfermedades al ser consumi-
dos, provocando daños hepáticos o renales. Numerosos mohos contienen toxinas (micotoxinas), 
que causan malestar gastrointestinal, náuseas, vómitos, diarrea, calambres abdominales, también 
se han relacionado con el cáncer. Las aflotoxinas producidas por Aspergillus flavus y A. parasiticus 
se encuentran entre las micotoxinas más tóxicas, estos crecen en varios cultivos y alimentos como 
cereales, frutos secos, granos de café, la vegetación en descomposición (WHO, 2024). En el caso de 
los hongos (setas), la principal causa de intoxicación es debido a la ingesta de algún hongo veneno-
so que no fue identificado correctamente, entre los hongos más venenosos se encuentra el Amanita 
phalloides (FDA, 2012). (iv) Los parásitos son organismos que se alimentan de su huesped, entre 
ellos se encuentran los protozoos (Criptosorodium ssp., Giardia spp. Taxoplasma spp., Ciclospota 
spp.), gusanos planos (Taenia saginata y Taenia slium), y gusanos redondos (Trichinilla spiralis) 
(Gourama, 2020; Rhodehamel, 1992); Estos microorganismos, se transmiten principalmente en su 
forma denominada quiste (FDA, 2012). Pueden ser trasmitidos de animales a humanos, de humano 
a humano y de humano a animales (Bintis, 2017). Varios de estos parásitos han causado enferme-
dades por la ingesta de alimentos como la carne contaminada, cruda o mal cocida y mariscos como 
almejas, el agua contaminada; la tierra y las manos contaminadas con heces de una persona infec-
tada son vías habituales de transmisión de parásitos a la boca de los seres humanos (FDA, 2012). 
Entre los principales parásitos se encuentra Toxoplasma gondii, la principal fuente de este parásito 
son las heces de los gatos. Entre los principales síntomas está la fatiga, flujo nasal, dolor muscular, 
inflamación de ganglios. El parásito Giardia lambia, provoca giardiasis, causando diarrea, náuseas, 
calambres, vómitos, pérdida de peso. La giardiasis puede ser transmitida de persona en persona por 
falta de higiene.  Principalmente la infección es causada por ingerir agua, o alimentos (como ensa-
ladas) contaminados por heces de animales o humanos (Gourama, 2020).
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2.4. Contaminación por Agentes químicos: Metales pesados y pesticidas

Los agentes químicos son aquellas sustancias que no forman parte del alimento, si no que pueden 
incorporarse por contaminación ambiental o durante su producción, procesamiento, transporte (Vis-
ciano, 2020; Singh et al., 2019). Los metales pesados se consideran un peligro potencial para la salud, 
ya que suelen ser tóxicos en cantidades muy bajas. Entre los metales tóxicos para el ser humano son el 
plomo, el mercurio, el cobre, el cadmio, el arsénico y el molibdeno. Las principales vías de contami-
nación son el arie, agua, suelos que contienen niveles elevados de metales pesados debido a residuos 
industriales, o la lixiviación de metales pesados de equipos, recipientes o utensilios que entran en 
contacto con los alimentos. El consumo de arsénico inorgánico se ha asociado con cáncer, lesiones 
cutáneas, efectos sobre el desarrollo, enfermedades cardiovasculares, neurotoxicidad y diabetes en los 
seres humanos (Visciano, 2020). El uso excesivo de pesticidas, herbicidas y fungidas, que son usados 
para incrementar la productividad en el campo pueden contaminar los alimentos (Rhodehamel, 1992). 
Entre los principales compuestos tóxicos se encuentra: (i) La atrazina (ATZ) que afecta el sistema res-
piratorio, reproductivo, endocrino, nervioso central, gastrointestinal y urinario (Das et al., 2023; Singh 
2017). (ii) El Paraquat (PQ), genera fibrosis de pulmón, tumores en el hígado y Parkison (Donaher et 
al., 2023). (iii) El Ácido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4 D) afecta el sistema endocrino, reproductivo, 
y se le ha asociado con el desarrollo de enfermedades neurodegenerativas y autismo (Zuanazzi et al., 
2020). (iv) El glifosfato (GBHs) tiene efectos sobre la microbiota intestinal, el sistema neuronal, los 
órganos reproductivos, y se ha relacionado carcinomas, enfermedades cardiovasculares, de páncreas, 
de la laringe, hígado, riñones y cáncer (Mazuryk et al., 2024, Xu et al., 2019). El GBH está prohibido 
en muchos países, incluyendo México (Gonzáles-Moscoso et al., 2023, INECC, 2024).

3. Métodos para la detección de patógenos en alimentos

En la lucha por evitar la contaminación de los alimentos con microorganismos patógenos se han dise-
ñado diversos métodos para detectarlos y evitar que un alimento contaminado llegue al consumidor o 
bien para saber si un alimento sospechoso es el causante de casos clínicos reportados. Algunos méto-
dos se han usado de manera tradicional durante muchos años, ejemplo de ellos son los cultivos micro-
bianos acoplados a identificación bioquímica como los métodos API, (analytical profile index) o bien, 
tomando como base el papel que desempeñan in vivo diversas enzimas como las polimerasas, durante 
los procesos de replicación y transcripción (PCR, LAMP, NASBA). Los métodos más modernos se 
han desarrollado usando principios de biología sintética o ingeniería biológica, en la cual se crean mé-
todos novedosos no existentes en la naturaleza; lo interesante de estos nuevos métodos es que permiten 
diseñar, construir, programar y predecir su comportamiento. Entre estos se encuentran los biosensores 
basados en CRISPR, de células completas, de sistemas libres de células y RNA sintético) (Figura 2 y 
Tabla 4). (Yan et al., 2023; Srivastava y Prasad 2023; Yang et al., 2021; Umesha y Manukumar 2018).
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Figura 2

Representación gráfica de los métodos para detectar bacterias patógenas en alimentos

Nota. En términos generales hay tres tipos de métodos. En los tradicionales las muestras 
de alimentos son tratadas y una parte es cultivada en medios de cultivo, el tipo de bacteria 
es identificada mediante pruebas bioquímicas. En los métodos moleculares se han desa-
rrollado diversas tecnologías que permiten amplificar unas cuantas copias de DNA/RNA 
del microrganismo problema en millones de copias que permiten detectarlos. A través de 
biología sintética se pueden desarrollar biosensores que detectan algún analito producido 
por la bacteria patógena, la cual es reconocida por un bioreceptor que manda una señal a 
un circuito genético sintético (transductor) que lo amplifica y permite detectarlo como una 
señal fluorescente o colorimétrica.



Carballo-Uicab, V. M.; Mendoza-Acosta, M. F.; Barboza-Pérez, A.; Casados-Vázquez; L. E.; 
Barboza Corona, J. E. 

18 ISSN   2992-6823

Tabla 4

Métodos de detección de patógenos 

Método Descripción Pros Contras
Cultivo Medio que contie-

ne los nutrientes 
necesarios para 
su crecimiento 

Económicos, Rentable, 
detección de cepas de pa-
tógeneos específicas

Es lento el crecimento 
Algunos organismos sufren 
estrés provocando su muerte

Inmunoensayos
ELISSA (en-
zyme-linked immuno-
sorbent Assay)
LFD (Lateral Flow Im-
munoassay)
IMS (Immunomagnet-
ic separation)

Utilizan la inte-
racción anticuer-
po-antígeno (Ab-
Ag) como principio 
básico.

Alta selectividad 
Rentabilidad para un gran 
número de muestras
Fácil preparación de las 
muestras

Se necesita de un anticuerpos 
y antígenos específicos
La especificidad del anticuer-
po afecta la sensibilidad y Ba-
jos límites de detección.
Falsos positivos

Endolisinas deriva-
das de bacteriófa-
gos.

Emplea proteínas 
CBD (cell 
wall-binding do-
mains, CBDs) re-
combinantes de 
bacteriófagos 

Sensibilidad
Bajo costo
Fácil de operar, específico, 
permite la detección de to-
xinas bacterianas.

Bajos índices de recupera-
ción: (ii) incapacidad para 
detectar niveles bajos de con-
taminación, y (iii) reacción cru-
zada con células bacterianas 
que no son de nuestro interés

Colorantes fluore-
sentes

Son pequeñas 
sondas orgáni-
cas que pueden 
proporcionar una 
rápida detección 
de analitos de in-
terés.

Alta selectividad y sensi-
bilidad, bajo costo y facili-
dad de operación, amplia 
gama de aplicaciones en 
diversas condiciones ana-
líticas.

Sensibles a la luz, inestables 
en mezclas complejas y limi-
tadas en aplicaciones biológi-
cas, 

Reaccion en cade-
na de la polimerasa 
(PCR)
PCR punto final
RT-PCR 
Multiplex PCR
LAMP (Loop-mediat-
ed isothermal amplifi-
cation)
NASBA (Nucleic acid 
sequence-based am-
plification)

Se basa en la am-
plificación de DNA 
utilizando primer 
específicos.

Rápido y sensible, repro-
ducible, específico
Cuantificación de células
NASBA, LAMP (no requie-
re un sistema de ciclos tér-
micos)

Equipos especiliazados, cos-
toso (dependiendo del tipo de 
PCR), la contaminación cru-
zada y las reacciones fallidas 
debidas a la presencia de sus-
tancias inhibidoras o de ADN 
competidor procedente de cé-
lulas de no interés.
RT-PCR puede ser caro, No 
es idóneo para muestras con 
productos < 200 pb.
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Secuenciación ma-
siva
Genómica
Transcriptómica
Proteómica

Secuenc iac ión 
completa y/o es-
pecífica  

Resultados fiables y preci-
sos 
gran número de muestras 
Genera una enorme canti-
dad de datos útiles 

costoso, 
requiere personal altamente 
entrenado, 
equipos caros
Almacenamiento de datos

Biosensores
Ópticos
Electroquímicos
Masas

Combina com-
puestos de natu-
raleza biológica 
asociados a un 
transductor fisico-
químico

Alta Sensibilidad
Permite la detección en 
tiempo real 
Alto número de muestras
Permite detección de toxi-
nas (Masas)

Costoso
Baja especificidad 
Muchos pasos de lavado
Periodos de incubación largos
Falsos positivos

Nota: Adaptado de (Aladhadh, 2023; Yoon et al., 2021; Saravanan et al., 2020; Law et al., 2015; 
Zhao et al., 2014)

3.1. Métodos clásicos o tradicionales

Unos de los métodos más comunes usados en los laboratorios son los microbiológicos. En estos las 
bacterias se crecen en medios de cultivo con agar, los cuales contienen nutrientes que favorecen el cre-
cimiento. Las bacterias son identificadas preliminarmente con base en sus características fenotípicas 
tales como el color de la colonia, forma, tamaño, reacción hemolítica, características de crecimiento, 
movilidad y superficie bacteriana. La composición del método de cultivo depende en gran medida del 
tipo de bacteria a identificar, y en ocasiones se requiere adicionarle compuestos específicos que estimu-
len el crecimiento de una especie bacteriana específica. Es importante notar que existen diversas bac-
terias que no son cultivables, o no se han desarrollado medios de cultivo especiales que favorezcan su 
crecimiento. Las ventajas más importantes de los métodos microbiológicos es que no son tan costosos; 
sin embargo, su desventaja es que se requieren tiempos largos para obtener un resultado (Gerace et al., 
2022; Franco-Duarte et al., 2019; Kshikhundo y Itumhelo 2016). La combinación del cultivo microbiano 
con la identificación bioquímica, tal como el método API (analytical profile index) (https://www.biome-
rieux-usa.com/clinical/api) permite tener más certeza en la identificación bacteriana. Adicionalmente a 
este método, también se utilizan anticuerpos para detectar bacterias a través de métodos inmunológicos 
(reacción antígenos-anticuerpo) como ELISA (ensayo por inmunoadsorción ligado a enzimas) y ELFA 
(ensayo fluorescente enzimático (Zhao et al., 2014).

https://www.biomerieux-usa.com/clinical/api
https://www.biomerieux-usa.com/clinical/api
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3.2. Métodos moleculares

La mayoría de los métodos están basados en la amplificación de ácidos nucleótidos (DNA, RNA). 
Entre estos métodos podemos encontrar aquellos que se basan en amplificaciones con cambios de 
temperatura y que usan polimerasas termoestables (Taq Pol, Phusion, Q7) como la reacción en cadena 
de la polimerasa (PCR), el RT-PCR y PCR en tiempo real. Es importante comentar que de manera 
rutinaria el gen 16S rDNA bacteriano se amplifica mediante PCR punto final usando oligonucleotidos 
específicos, se envían a secuenciar y la secuencia es comparada con otras mediante BLAST (Basic Lo-
cal Alignment Search Tools) (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi), EMBL (European Molecular 
Biology Laboratory (http://www.ebi.ac. uk/embl/index.html), UniProt (https://www.uniprot.org/). Lo 
anterior permite hacer una identificación bacteriana de manera rápida y confiable a nivel de género y 
especie cuando el valor de E-value es cercano a cero. Por otro lado, en las amplificaciones isotérmicas 
se usa una temperatura fija y se puede usar como molde el RNA o el DNA (LAMP, RT-LAMP, NAS-
BA) (Aladhadh, 2023; Gerace et al., 2022). Con estos métodos se han detectado diversas bacterias 
entre las que se encuentran L. monocytogenes, E. coli O157:H7, S. aureus, C. jejuni y Salmonella spp. 
y Shigella spp. (Law et al., 2015). 

A continuación, se describirá un poco más en detalle de algunas de las técnicas previamente mencionadas.

 (i) PCR tiempo real. Es una de las técnicas más utilizadas para el diagnóstico molecular ya 
que es sensible, específica y rápida. Esta tecnología permite monitorizar en tiempo real la am-
plificación de la muestra. Existen diferentes versiones, pero la más usada en el diagnóstico es 
utilizando fluoróforos de intercalación inespecífica o sondas específicas marcadas con fluores-
cencia. La intensidad de florescencia es proporcional a la cantidad de amplicón. Sin embargo, 
entre sus limitaciones está la formación de amplificaciones inespecíficas, dímeros, además que 
los reactivos son costosos (Franco-Duarte et al., 2019). 

(ii) Amplificación mediada por bucle (Loop-mediated amplification, LAMP). Se puede usar 
como molde DNA (LAMP) o RNA (RT-LAMP), y se usan las enzimas DNA polimerasa Bst 
y la transcriptasa reversa.  Se basa en la síntesis de DNA por desplazamiento en ciclos en 
condiciones isotérmicas. Utiliza seis primers que reconocen regiones específicas para producir 
una estructura de bucle que permite las siguientes amplificaciones. Este método es económico, 
sensible y no requiere de equipos especializados porque es a una temperatura fija. Se pueden 
producir hasta 109 copias de producto en menos tiempo que un PCR punto final. Una de las li-
mitaciones de LAMP es la contaminación cruzada, la presencia de inhibidores y la generación 
de productos cortos (Soroka et al., 2021).

(iii) Amplificación basada en secuencias de DNA (Nucleic Acid Sequence-Based Amplifica-
tion, NASBA). Este método solo requiere de tres enzimas (T7 RNAP, RNasa H, Transcriptasa 
reversa), dos primers y RNA como templado. Esta técnica es superior a otras para la amplifica-
ción de RNA; logrando una amplificación de 109 copias en tan solo 90 min a 41 °C. La principal 
deficiencia es que no puede amplificar cadenas largas de RNA (Srivastava y Prasad 2023). 

https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
http://www.ebi.ac
https://www.uniprot.org/
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(iv) Secuenciación Masiva de Genomas (SWG). Se basa en la secuenciación del ADN de un 
organismo de interés, este método facilita la identificación, detección y caracterización de una 
amplia gama de patógenos, incluso se puede identificar patógenos desconocidos. Permite la se-
cuenciación de millones de reacciones en simultaneo. Pero una de las principales desventajas es 
el tamaño de lectura, el ensamblaje de las secuencias, la interpretación y el análisis de los datos, 
requieren altos conocimientos de bioinformática y genética (Nafea et al., 2024).

3.3. Métodos desarrollados a través de la Biología Sintética

La biología sintética es un área interdisciplinaria emergente que es considerada como Biotecnología de 
tercera generación, también se le conoce como Ingeniería Biológica. En ella se usan principios de in-
geniería tales como diseñar, construir, analizar, aprender (“design, build, test, learn”) y se crean nuevos 
sistemas no existentes en la naturaleza, o se mejoran los existentes. Además, se hace un diseño racional 
de tal manera que los sistemas generados pueden programarse y su comportamiento predecirse (Zhang 
et al., 2020; Kahl y Endy 2013).

Actualmente se han desarrollado una serie de métodos para detectar microorganismos patógenos 
usando principios de biología sintética, sin embargo, pocos se han desarrollado para detectar bacterias 
patógenas que contaminan alimentos. Existen diversos tipos de biosensores, por mencionar a algunos, 
tenemos a los enzimáticos, nanomagnéticos, ópticos, los acoplados a las proteínas G, y también los 
desarrollados a través de biología sintética. En general un biosensor es un tipo de sensor que puede 
detectar e identificar y cuantificar un componente (analito), proporciona información analítica o se-
micuantitativa específica utilizando un elemento de reconocimiento biológico como, por ejemplo, un 
receptor bioquímico que se mantiene en contacto espacial directo con un elemento de transducción. 
Sin embargo, los biosensores tienen diversas clasificaciones, pero todas incorporan ácidos nucleicos, 
enzimas, anticuerpos, bacteriófagos o incluso células enteras (Luna et al., 2020; Gui et al., 2017; Gri-
ffin y Stratis- Lui et. al.  2015; Cullum, 2009). 

Los biosensores pueden dividirse en función del bioreceptor. (i) Biosensores enzimáticos, su fun-
ción depende de la reacción catalítica y la unión para la detección del analito. Se basa en la interacción 
enzima-sustrato/inhibidor como principio básico. Las enzimas son inmovilizadas y se combinan con el 
transductor para producir una señal proporcional a la concentración del analito (Kaur et. al., 2019). (ii) 
Biosensores basados en anticuerpos, los cuales son elementos reconocibles, generando fuertes interac-
ciones antígeno-anticuerpo (inmunobiosensores), se determina directamente midiendo los cambios físi-
cos inducidos por la formación del complejo (Naresh y Lee, 2021).  (iii) biosensor basado en aptámeros. 
El aptámero es un ácido nucleico sintético que se une a una molécula de interés, permitiendo plegarse 
para formar estructuras bidimensionales o tridimensionales, permitiendo un amplio rendimiento de unión 
(Naresh y Lee, 2021). (iv) Biosensores basados en células completas. En estos, un sistema vivo como 
una bacteria es usada como sensor. En este caso la bacteria es transformada con un circuito que contiene 
los genes que codifican los receptores y proteínas reguladoras que activan a un gen reportero que gene-
ra fluorescencia o color mediante la adición de un sustrato, indicando la presencia del analito (bacteria 
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patógena, metales pesados, pesticidas) que se quiere detectar. Por lo general el mecanismo de detección 
para bacterias se basa en los elementos genéticos que intervienen en el quorum sensing (Wen et al., 2022; 
Zhang et al., 2020; Wen et al., 2017). (iv) Biosensores libres de células. En este tipo de biosensores, un 
circuito genético que contiene los genes necesarios para detectar un analito y dar una respuesta (color, 
fluorescencia) que pueda ser medible, es colocada en un sistema libre de células contiene los elementos 
necesarios para la transcripción, traducción, y sustratos como aminoácidos, cofactores, sustratos energé-
ticos, sales y agua. Los elementos para la síntesis de RNA y proteínas pueden ser obtenidos de extractos 
celulares (sistemas TX-TL), o bien de los elementos de transcripción/traducción que han sido expresados 
y purificado de manera aislada y después mezclados y suplementados con un buffer de energía (PURE 
systems) (Zhang et al., 2020).  (v) Los biosesores tipo toehold switches que son estructuras de RNA 
sintético los cuales son activados en sistemas libre de células. Los sistemas toehold están formados de un 
Toeholds switch que tienen estructura en forma de tallo y asa, y de un RNA activador (trigger). El acti-
vador pertenece al microorganismo que se quiera detectar y debe ser una región que permita diferenciar 
a dicho microorganismo de otros. En la base del tallo se localiza una secuencia que es complementaria al 
activador denominado toehold. En el asa se localiza un sitio de unión a los ribosomas que por la propia 
estructura no permite la unión de los ribosomas. Después de la secuencia del sensor toehold se localiza 
un codón de inicio de la traducción y una secuencia de un gen reportero. Cuando el activador (trigger) se 
une a la secuencia complementaria localizada en el toehold, la estructura de tallo-asa se relaja y permite 
la unión de los ribosomas comenzando el proceso de traducción del gene reportero. Es decir, cuando el 
biosensor localiza la presencia de un RNA que pertenece al microorganismo a detectar, se genera la sín-
tesis de una proteína reportera cuya señal puede detectarse por fluorescencia o bien por color adicionado 
un sustrato (Zhang et al., 2020; Takahashi et al., 2018; Green et. al., 2014), (vi) Otros tipos de biosensores 
se han desarrollado basándose en CRISPR-Cas. De manera natural CRISPR-Cas es un sistema adaptado 
del sistema de defensa de las bacterias y arqueas, contra la infección de fagos, virus y otros elementos. El 
sistema ha sido adaptado como una herramienta de edición genómica en biología molecular, y consiste 
en un RNA guía que reconoce una secuencia de interés, así la enzima Cas con actividad de endonucleasa, 
reconoce y cortar en el sitio específico dirigido por el RNA guía (Jeong et al., 2023). Este método ha per-
mitido identificar al virus del Zika, Ebola, y RNA de L. monocytogenes. Este método es sensible, rápido 
y fácil de usar. Una de las principales desventajas es que el corte o la edición puede ocurrir en regiones 
no deseadas (Wang et al., 2020).

4. Perspectivas 

En la actualidad el sector alimentario debe seguir normas y directrices que permitan la inocuidad en 
los alimentos para que estos sean seguros para el ser humano. 

El problema de enfermedades relacionadas con el consumo de alimentos contaminados es un 
problema a nivel nacional y mundial. La ingesta de alimentos contaminados representa un proble-
ma de seguridad y salud pública, y puede deberse a la falta de conocimiento, y malas prácticas de 
higiene. En países en vías de desarrollo el principal problema es la falta de recursos naturales como 
el agua; necesaria para la limpieza y cocción de los alimentos. Por otro lado, la presencia de pató-
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genos resistentes a antibióticos es alarmante, ya que aumenta el número de muertes por consumo 
de alimentos contaminados.  Por lo anterior, es importante implementar métodos nuevos y medi-
das de seguridad que permitan la identificación temprana y eficiente de brotes de enfermedades a 
causa de patógenos en los alimentos. Debido a lo anterior, es recomendable implementar acciones 
y proyectos dirigidos a mejorar las operaciones de inocuidad alimentaria, mejorando o adoptando 
métodos para detectar de manera rápida y eficiente brotes de enfermedades a causa de patógenos en 
los alimentos. En este sentido será importante contar con métodos de detección que sean rápidos, 
sencillos de usar, altamente específicos y con límites de detección de unas cuantas moléculas de 
DNA/RNA o Unidades formadoras de colonias (UFC). Al comparar los métodos microbiológicos, 
con los moleculares y los desarrollados a través de ingeniería biológica, los microbiológicos serían 
los menos favorecidos debido a los tiempos largos de detección y al ser los menos específicos; sin 
embargo, son importantes porque es una forma preliminar de enriquecer al patógeno a detectar. Es 
probable que, en el caso de bacterias, la amplificación por PCR y secuenciación del 16S rDNA siga 
siendo uno de los métodos más sencillos y confiables, pero se requiere de equipo especializado y un 
entrenamiento sencillo para ejecutarlo. Asimismo, el desarrollo de métodos isotérmico como LAMP 
podría ser una opción para implementarse en los laboratorios de diagnóstico, ya que son rápidos, 
sencillos, el resultado puede verse a “simple ojo” por un cambio de color y no se requiere del uso de 
equipos especializados. Sin embargo, debido a que los kits para LAMP son comerciales será impor-
tante desarrollar protocolos en los cuales se usen enzimas de uso libre (https://stanford.freegenes.
org/) que permitan reducir los costos. Los métodos novedosos creados usando principios de biología 
sintética tienen la ventaja que son muy sensibles y capaces de detectar unas cuantas moléculas o 
UFC, sin embargo, se requieren recursos y de un entrenamiento especial para desarrollarlos y eje-
cutarlos. Consideramos que, si se logran desarrollar métodos de detección de bacterias patógenas 
por biología sintética, que sean sencillos, fácil de implementar en campo y que no sean costosos, 
serán unos de los métodos a elegir en el futuro cercano. Por otro lado, nuestro país exporta diversos 
alimentos, y para ello debe cumplir con las regulaciones y normas internacionales a donde exporta, 
asegurando que los alimentos están libres de plagas y patógenos. Esto genera un gasto económico, 
ya que debe hacer pruebas para demostrar la inocuidad antes de exportarlo y además asegurar que 
durante el transporte se conserve la calidad de los productos a través de la cadena de frío y se evite la 
contaminación. La existencia de métodos rápidos y seguros para detectar patógenos y contaminantes 
que sean sencillos, fáciles de implementar antes del transporte o en aduana, y que no sean costosos, 
serán unos de los métodos a elegir en el futuro cercano y podrán evitar que productos contaminados 
lleguen a los mercados y mesas del consumidor.

5. Conclusiones

Las enfermedades transmitidas por los alimentos representan un desafío importante para la salud 
pública, tanto a nivel nacional como mundial, lo que pone de relieve la necesidad crítica de man-

https://stanford.freegenes.org/
https://stanford.freegenes.org/
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tener registros completos y fiables que puedan vincular eficazmente la aparición de enfermedades 
con patógenos específicos y las fuentes de alimentos responsables de ellas. Para abordar este pro-
blema, es importante implementar métodos de detección que no sólo sean específicos y sensibles, 
sino también fáciles de usar, asegurando que sus resultados puedan observarse sin la necesidad de 
equipos de laboratorio avanzados o sofisticados. Al proporcionar resultados fácilmente visibles a 
simple vista, estos métodos mejorarán en gran medida nuestra capacidad para prevenir o reducir 
significativamente la presencia de productos alimenticios contaminados en el mercado nacional y 
mitigar el riesgo de exportar materiales contaminados. La importancia de estas mejoras no se puede 
subestimar, ya que desempeñan un papel vital en la protección de la salud pública y la garantía de la 
seguridad del suministro de alimentos para los consumidores en todas partes.
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