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RESUMEN

El uso de microorganismos en la elaboracion de alimentos se ha practicado
desde las culturas mas antiguas, aunque su funcion aun no era conocida por los
fabricantes. Los microorganismos pueden ser los mejores aliados en la industria
alimentaria, pero también pueden contribuir al deterioro de los alimentos y causar
enfermedades. El| presente trabajo recaba informacion relevante de la
microbiologia de alimentos publicada en los ultimos cinco afos. Se presentan solo

algunos de los avances mas recientes en las areas de analisis, control microbiano,
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procesos de desinfeccién, funciones de los microorganismos en la industria
alimentaria y foodémica. Si bien, aun falta mucho por descubrir, puede afirmarse
que, gracias al progreso de la microbiologia de alimentos y las nuevas

tecnologias, en la actualidad, es posible disfrutar de alimentos inocuos.

Palabras clave: Analisis microbiolégico, antimicrobiano, desinfeccion,

alimentos funcionales, probioticos, foodomica.

ABSTRACT

The use of microorganisms in food processing has been practiced since the
oldest cultures, although their function was not yet known by manufacturers.
Microorganisms can be the best allies in the food industry, but they can also
contribute to food spoilage and cause illness. This work collects relevant
information on food microbiology published in the last five years. Only some of the
most recent advances in the areas of analysis, microbial control, disinfection
processes, functions of microorganisms in the food and food industry are
presented. Although much remains to be discovered, it can be said that, thanks to
the progress of food microbiology and new technologies, it is now possible to enjoy

safe food.

Keywords: Microbiological analysis, antimicrobial, disinfection, functional

foods, probiotics, foodomics.
INTRODUCCION
Mucho antes de que se conociera a los microorganismos, ya se hacian

alimentos como el pan con levadura, leches fermentadas, vino y cerveza. Los

fabricantes entonces no sabian ni entendian el proceso, y su trabajo era por

acierto y error.
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No se puede definir con exactitud, la fecha en que comienza la Microbiologia
de Alimentos a ser reconocida como una disciplina independiente; pero se podria
decir que dos son los hechos responsables de esta independencia: los reportes de
enfermedades causadas por alimentos, y el incremento del comercio internacional, ya
que los alimentos eran producidos en distintos continentes, a veces provenientes de
areas endémicas de enfermedades entéricas, lo que ponia en peligro la salud de la

poblacion y ademas ocasionaba pérdidas econdmicas.

En la década de 1960 hubo un creciente reconocimiento de las enfermedades
transmitidas por los alimentos y un aumento de las pruebas microbiol6ogicas para
detectar al agente causal. En este entorno, se fundd la Comisién Internacional de
Especificaciones Microbiologicas de Alimentos con la finalidad de reducir la incidencia
de microorganismos patdgenos, evitar el deterioro de alimentosy facilitar su
comercializacion. Aunque sus recomendaciones no tienen un status oficial, son

consideradas para desarrollar estandares.

Como en otras ciencias, en la microbiologia de alimentos se ha generado
mucho conocimiento, que afortunadamente se publica y podemos tener acceso a
él. Al revisar articulos de los ultimos cinco afios, publicados en Science Direct,
Directory of Open Access Journals, Scopus, Web of Science y Google Académico,
es facil darse cuenta que hay mucha informacion sobre microbiologia de
alimentos, por lo que a continuacion se presentaran solo algunos de los avances
mas recientes en las areas de analisis, control microbiano, procesos de
desinfeccién, funciones de los microorganismos en la industria alimentaria y

foodomica.
Analisis microbioldgico

En relacion al analisis microbiolégico, tanto de alimentos como de
superficies, en las ultimas décadas se desarrollaron los llamados métodos rapidos
para la identificacion de patdgenos, los cuales constituyen una alternativa para
gue la industria pueda asegurar la inocuidad de sus productos y tomar acciones

correctivas rapidas.
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Entre estos métodos, el uso de inmunoensayos garantiza resultados mas
rapidos de una manera mas reproducible y rentable, en comparacion con las
técnicas basadas en cultivos. Entre los métodos rapidos basados en reacciones
antigeno-anticuerpo, ELISA es sin duda el mas adoptado al evaluar el riesgo
microbiolégico debido a Brucella abortus, Yersinia enterocolitica y Escherichia coli
0157: H7 de los alimentos (Tilocca et al., 2020).

Otra técnica de andlisis es la microscopia de fluorescencia, la cual se uso
para demostrar que el uso de un colorante fluorescente proporciona una tincion
adecuada tanto de la pared celular como del nucleo de Lactobacillus acidophylus
(Page et al., 2020).

Aunque no existe evidencia de que los alimentos puedan transmitir el virus del
SARS-CoV-2 causante de la enfermedad de COVID muchas empresas del sector
alimentario quieren evitar la propagacion del virus en sus instalaciones y entre sus

empleados.

Los investigadores del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
actualmente trabajan en el proyecto europeo denominado COVID-19 BEAMitup, que
consiste en diseflar un método de deteccion molecular del SARS-CoV-2 en
superficies de procesamiento de alimentos. Este dispositivo automatizado se
colocara directamente en las instalaciones de procesado de alimentos y proporcionara
resultados en menos de una hora sin necesidad de instrumentacién compleja o
personal especializado. Este sistema ofrece la ventaja de que puede utilizarse in situ y

gue los resultados se obtienen de manera muy rapida (Ruiz, 2020).

Control microbiano

Otra de las &reas en que se tienen avances es en el control de los
microorganismos. Y ¢Cual es la finalidad de controlarlos? Por cuestiones de

inocuidad; para evitar enfermedades y aumentar la vida atil de los alimentos.

Sabemos que el desarrollo de microorganismos puede controlarse por
métodos tradicionales y no tradicionales. Los primeros pueden agruparse en
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métodos fisicos, quimicos o biolégicos y sus diversas combinaciones y los
segundos contemplan: pulsos eléctricos, calentamiento 6hmico, tecnologia de

obstaculos y altas presiones hidrostaticas, entre otros.

En los ultimos afos se ha evaluado la conservacion de alimentos
mediante métodos biolégicos, lo que ha generado nuevos paradigmas para la
seguridad alimentaria. Tal es el caso de los bacteri6fagos, virus que infectan y se
multiplican en las bacterias. Se han estudiado sus aplicaciones en la
descontaminacion de productos frescos, en la desinfeccion de equipos y
superficies en contacto con alimentos, como biocontrol, y a modo de conservador
natural para extender la vida Gtil de productos perecederos. Existen en el mercado
productos que cuentan con la aprobacion de la FDA para el uso de bacteri6fagos
frente a patdgenos, como Listeria monocytogenes, Salmonella y E. coli (Jorquera
et al., 2015).

La contaminacién de los alimentos por patdgenos puede ocurrir, desde las
granjas hasta las fabricas y el comercio minorista, los servicios alimentarios y el
almacenamiento, que se originan de diferentes fuentes, como los alimentos
crudos, materiales, operadores y condiciones ambientales de la planta de

fabricacion.

Por lo que el crecimiento de microorganismos patdogenos no siempre se
puede controlar. Como lo demostraron Dziedzinska et al. (2018) quienes
examinaron fresas cultivadas en el campo, el entorno de las granjas de fresas y
las fresas frescas de los mercados en busca de patdgenos bacterianos, virales y
protozoarios. Mediante cultivo y PCR buscaron Listeria monocytogenes,
Cronobacter sp. y Escherichia coli en fresas frescas. Todas las fincas estudiadas
aplicaron medidas preventivas como riego por goteo, evitaron fertilizantes
organicos y el uso de guantes para que los trabajadores disminuyan la
contaminacion de las fresas. A pesar de esto, se encontraron ciertos patdgenos
que, incluso en concentraciones bajas, pueden ser una fuente de infeccion para

los consumidores. Por lo tanto, su presencia en las fresas es de particular
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importancia, ya que en su mayoria se consumen frescas y sin ningun

procesamiento térmico.

Existen muchos estudios sobre antimicrobianos no convencionales. Uno de
ellos es el realizado por Sanguifiedo et al. (2019) quienes evaluaron el potencial
antimicrobiano de las nanoparticulas de plata preparadas utilizando el hongo
Punctularia atropurpurascens, frente Staphyloccocus aureus, Escherichia coli, y
Candida albicans. Los resultados demostraron el potencial antimicrobiano de las
nanoparticulas de plata para bacterias y de interés agroalimentario.

Otro de los avances para el control de microorganismos es en los alimentos
listos para su consumo o aquellos que se preparan para servicios de cattering, ya
que tienen siempre el riesgo de contener patégenos, por lo que hay que evitar el
rango de temperatura llamado zona de peligro (5 a 57 °C), condiciones que se
tienen durante el enfriamiento de los alimentos. Riccia et al. (2020) propusieron
una alternativa al almacenamiento en frio antes de servirlos. Mantuvieron los
platos preparados a mas de 70 ° C, durante varias horas, y no solo por menos de
2 h antes de su consumo, como se suele hacer, Con esta practica se evito el

desarrollo de L. monocytogenes y E. coli, incluido O157: H7.

En la busqueda de conocimiento para evitar la supervivencia de patdgenos en
los alimentos, Zhuosheng et al. (2020) monitorearon la supervivencia de Escherichia
coli productora de toxina Shiga (STEC), Salmonella spp. y Listeria monocytogenes en
frutos secos. Se utilizaron albaricoques secados al sol tratados y sin tratar con diéxido
de azufre. Los resultados demostraron que los patégenos pueden sobrevivir en frutos
secos y que los factores que afectan su supervivencia incluyen el tipo de patégeno y

el uso de di6xido de azufre.

Otro trabajo realizado para buscar nuevas formas de controlar el
crecimiento microbiano en los alimentos, fue el realizado por Sarjit et al. (2020)
quienes estudiaron la supervivencia de la Salmonella después de la exposicion al
calor en un sistema modelo de jugo de carne. La exposicion al calor consistié en
un tratamiento térmico gradual a 70 °C, seguido de un choque térmico, para
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investigar si la grasa, los &cidos grasos, el hierro y el pH contribuyen al efecto del
calor contra Salmonella. Concluyeron que el choque térmico reduce la Salmonella
de manera mas eficaz que el calentamiento gradual de la carne roja, que el
contenido de grasa puede proteger a la Salmonella contra el efecto del calor y que

la influencia de factores genotipicos puede correlacionarse con la supervivencia de

Salmonella.
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Los patdgenos en los alimentos, ademas de controlarse por métodos
fisicos, también puede lograrse mediante la adiciébn de sales en los alimentos.

Cabezas-Pizarro et al. (2018) evaluaron la actividad antimicrobiana de diferentes

Acidos carboxilicos

. v
Acidos carboxilicos alifaticos Acidos carboxilicos arométicos
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7 7 7 v 7 ? R
Leuconostoc Lactobacillus Enterococcus Candida Pseudomonas  Salmonella Listeria
mesenteroides plantarum faecalis albicans aeruginosa enteritidis ~ Monocytogenes

sales de sodio y potasio de acidos carboxilicos alifaticos y aromaticos sobre

Leuconostoc mesenteroides, Lactobacillus plantarum, Enterococcus faecalis,
Candida albicans, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella enteritidisy Listeria
monocytogenes. El efecto antimicrobiano de las sales de acidos alifaticos fue
mayor para el acido butanoico > hexanoico > octanoico > decanoico en tanto que,
en los acidos aromaticos se observo un mayor efecto del 4cido benzoico > galico
>cafeico (Figura 1). Y que en general, las sales de sodio fueron mas inhibitorias
gue las de potasio (p < 0,05).

Figura 1. Efecto de acidos carboxilicos alifaticos y aromaticos sobre bacterias (Informacién tomada de

Cabezas-Pizarro et al., 2018)

79
TLATEMOANI, No. 36, abril 2021.
https://www.eumed.net/rev/tlatemoani/index.html




Para controlar el desarrollo de microorganismos en los alimentos, la industria
alimentaria usa como una herramienta la microbiologia predictiva. Para lo cual se

usan modelos que se generan a partir del estudio de la ecologia microbiana.

La industria alimentaria cuenta con programas, que predicen el crecimiento de
bacterias de interés. Uno de ellos es el Pathogen Modeling Program, que usa modelos
matematicos para predecir el crecimiento de un determinado microorganismo y de
acuerdo a los diferentes factores, predecir el nimero de UFC que se alcanzaran en
determinado tiempo. Esto permite saber en qué momento se rebasaran los limites
microbiolégicos que marcan las especificaciones sanitarias para un alimento en

particular.

Métodos de desinfeccién en la industria alimentaria

La industria alimentaria es uno de los sectores mas productivos en muchos
paises, y las empresas carnicas, panificadoras, lacteas, entre muchas otras,
tienen muy bien definidos los procesos de limpieza. ElI uso de procedimientos
incorrectos puede llevar a la contaminacion cruzada de los alimentos y, en
consecuencia, a su deterioro o a la transmision de patdgenos de origen

alimentario.

Por tal motivo se han desarrollado varias estrategias con el fin de obtener
una buena desinfeccion de superficies y productos; no obstante, ha aparecido

resistencia microbiana frente a productos de uso comun.

En la industria alimentaria, la presencia de biofiims genera un serio
problema higiénico-sanitario, causando puntos de contaminacion dificiles de
controlar durante el proceso productivo. Estos son estructuras bioldgicas donde
los microorganismos crecen adheridos a superficies y embebidos en matrices

extracelulares que ellos mismos sintetizan.

En muchos casos los biofilms iniciados por microorganismos con alta
capacidad de colonizacion favorecen la inclusion de microorganismos patdgenos

en las superficies. En su formacion se llevan a cabo las siguientes etapas:
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1) Presencia de las células planctonicas
2) Después, éstas se agrupan en microcolonias que inician la adhesion

3) Pueden iniciar la sintesis de sustancias poliméricas extracelulares, que
forman la biopelicula, en esta etapa continua la proliferacién celular iniciando

con esto la capacidad de adhesion.

4) Se lleva a cabo el proceso de maduracién de la biopelicula favoreciendo la

comunicacion intercelular.

5) La liberacion de bacterias planctonicas para la formacion de otras

comunidades bacterianas

Las implicaciones de los biofilms en la industria alimentaria son enormes y
representan una amenaza potencial para todas las superficies, ya que existen
fenotipos resistentes a operaciones de limpieza y sanitizacion (Martinez et al.,
2020).

Los métodos convencionales de limpieza y desinfeccion de equipos y
superficies son eficaces para el control de bacterias en estado libre (0 estado
planctonico). Sin embargo, en muchas ocasiones son ineficaces para la
eliminacion de biofilms, ya que las células que lo componen son mas resistentes a

condiciones de estrés y agentes antimicrobianos que las células en estado libre.

Los métodos antibiofilm tradicionales estan limitados, en la actualidad se
desarrollan meétodos alternativos, tales como los recubrimientos con agentes
antimicrobianos o los recubrimientos para la modificacion de la composicién
superficial y los métodos basados en la tecnologia de la plasma-polimerizacion

empleando equipos de plasma atmosférico (Mugica et al., 2018).

Li et al. (2020) estudiaron la Shikonin, un compuesto bioactivo que se encuentra
en las raices de Lithospermum erythrorhizon, y examinaron su actividad antibiofilm
contra Listeria monocytogenes y sobre los factores clave de virulencia de esta

bacteria. Los resultados indicaron que la shikonina podria usarse como un agente
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alternativo para combatir la formacion de biopeliculas y la infeccibn por L.

monocytogenes.

Funcionalidad de los microorganismos

Una forma de estudiar a los microorganismos es de acuerdo a su funcion en la
industria alimentaria. Algunos microorganismos son de interés porque sus
propiedades bioldgicas los hacen competentes para la elaboraciéon de alimentos

funcionales o como iniciadores para la elaboracion de otros productos.

Debe recordarse que los alimentos funcionales son aquellos que se han
modificado en su composicion, y que proporcionan un beneficio para la salud, superior
al de los nutrientes que tradicionalmente contiene. Entre los componentes que dan
clasificaciones funcionales a los alimentos se encuentran las vitaminas antioxidantes,

omega 3, fibra, prebidticos y probiéticos (Dias et al., 2017).

En relacion a estos alimentos funcionales se encuentran los probidticos, que son
microorganismos Vvivos que, cuando se administran en cantidades adecuadas,
confieren beneficios a la salud del consumidor (FAO / OMS, 2002). Los principales
géneros utilizados como probidticos son Lactobacillus y Bifidobacterium. Actualmente,
los alimentos que contienen probidticos representan una parte importante del mercado
de alimentos funcionales con énfasis en la industria lactea. Sin embargo, antes de
planificar el desarrollo de alimentos con probioticos, se deben superar los desafios
gue involucran la seleccién adecuada de estos microorganismos, ya que se espera
que los probidticos muestren actividad antimicrobiana contra bacterias patégenas, que
tengan resistencia a los antibioticos y que sean capaces de estimular el sistema

inmunologico del huésped.

Aqui se muestran algunos trabajos relacionados con la funcionalidad y aplicacion

biotecnoldgica de los microorganismos en la industria alimentaria.
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Ruiz et al. (2017) evaluaron la capacidad inhibitoria de Lactobacillus spp.,
frente a patdégenos implicados en enfermedades de transmision alimentaria (ETA),

tales como Escherichia coli 0157:H7, Salmonella spp. y Staphylococcus aureus.

Heredia et al. (2017) evaluaron los mecanismos de accién y actividad
antimicrobiana contra patdégenos en quesos. Comprobaron que las bacteriocinas
producidas por bacterias acido lacticas tienen la capacidad de conservar a los
productos lacteos. Las bacteriocinas son péptidos de origen ribosomal que acttan
formando poros en la membrana celular de las bacterias, causandoles la
apoptosis. Por lo que las bacteriocinas podrian usarse como control sanitario en la

industria quesera.

Ruiz et al. (2019) aislaron 21 especies de bacterias pertenecientes al género
Enterococcus, Fructobacillus, Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc y Weissella
de flores y frutas silvestres. Concluyeron que las BAL de origen floral y frutal
tienen propiedades funcionales que validan su uso potencial en la fabricacion de
productos a base de frutas fermentadas, sentando con este estudio, las bases

para el disefio de nuevos alimentos funcionales.

Escobar et al. (2020) aislaron una bacteria lactica resistente a la digestion in
vitro, en el tepache de pifia, una bebida fermentada tradicional mexicana.
Encontraron que L. pentosus es resistente a la digestion in vitro, que puede servir
como cultivo iniciador para la produccion de alimentos de origen lacteo. Este es el
primer informe acerca del aislamiento de una bacteria acido lactica resistente a la

digestion in vitro a partir del tepache de pifia.

Vallejo et al. (2020) aislaron dos cepas de bacterias acido lacticas a partir del
contenido intestinal del mejillén patagonico, las cuales se caracterizaron por
pruebas fenotipicas y moleculares. Este es primer informe de aislamiento de
cepas bacteriocinogénicas de Enterococcus hirae de mejillén patagonico. La alta
actividad inhibitoria y la ausencia de virulencia indican que estos microorganismos
podrian aplicarse en areas biotecnologicas como la biopreservacion de alimentos

o las formulaciones probidticas.
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Fooddmica

Otra de las areas que ha cobrado auge en el area de la microbiologia es la
foodémica, una nueva ciencia con enfoque holistico. En los Ultimos afios se han
mejorado las tecnologias de secuenciacion del genoma completo (WGS), lo que
ha impulsado el uso de herramientas Omicas que incluyen la gendmica,
transcriptdmica, proteémica y metabolémica para lograr la seguridad alimentaria.
Estas técnicas han superado algunas deficiencias en los métodos actuales de
subtipificacibn molecular, la cual es una manera de clasificar a los
microorganismos en niveles mas especificos, permitiendo pasar la barrera de
clasificacibn por especie y los ubica en categorias mas intimas como la
subespecie, las variedades o clones de dicho microorganismos con el fin de
ofrecer un amplio abanico de posibilidades sobre la informacion que se obtiene de
los aislamientos y permite realizar monitoreos o la vigilancia de patdgenos de
interés sanitario (Beltran et al., 2016), lo que permite mejorar la deteccién de

brotes de bacterias transmitidas por los alimentos.

Aunque la gendmica, la transcriptdmica y la protedémica son lo suficientemente
potentes como para generar una gran cantidad de datos, aun falta generar mas
conocimiento en la metaboldmica, debido a la amplia diversidad de metabolitos.
Por otro lado, cada tecnologia 6mica ha operado de manera fragmentada, por lo
que, en el futuro, sera necesario integrar los datos generados por estas

tecnologias (Quiroga, 2016).

Yang et al.,, (2020) desarrollaron un método de deteccion basado en la
amplificacion de la polimerasa recombinasa (APR) para Vibrio vulnificus
combinandolo con una tira de flujo lateral (LFS) para la sefal visualizada. El
método se dirigi6 al empV conservador que codifica la metaloproteinasa
extracelular y finaliz6 la deteccion en 35 minutos a una temperatura
convenientemente baja de 37° C. Mostro buena especificidad y una excelente
sensibilidad de 2 copias del genoma o 10™ unidad formadora de colonias (UFC)
por reaccién, o 1 UFC/10 g en muestras de alimentos enriquecidos. Este método

combinado APR-LFS es muy adecuado para la deteccidn in situ de V. vulnificus.
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Day et al., (2015) demostraron que el método de deteccién por PCR para la
deteccion de Listeria monocytogenes es altamente sensible y especifico en
preparados de formulas lacteas para lactantes y lechuga, el cual establece un
tiempo de identificacion rapido de 20 y 48 h para la identificacion presuntiva y
confirmatoria, respectivamente. El método es una alternativa prometedora a
muchos métodos de deteccion de g-PCR que se utilizan actualmente, que
emplean medios selectivos tradicionales para el enriquecimiento de muestras de
alimentos contaminados. El enriquecimiento de macréfagos de L. monocytogenes
elimina los elementos alimentarios inhibidores de la PCR y la microflora
alimentaria contaminante que produce muestras mas limpias que aumentan la

rapidez y sensibilidad de deteccién.

Inns et al., (2015) estudiaron un brote de Salmonella enteritidis fago tipo 14b
(PT14b) en el Reino Unido entre mayo y septiembre de 2014, donde Public Health
England inici6 una investigacion para identificar la fuente de infeccién e
implementar medidas de control. Durante el mismo periodo, se produjeron brotes
causados por una cepa de Salmonella enteritidis con un perfil especifico de
analisis de repeticion en tdndem de numero variable multilocus (MLVA) en otros
Estados miembros de la Union Europea. Las investigaciones de rastreo de
alimentos en el Reino Unido y otros paises europeos afectados vincularon los
brotes a huevo de gallina de una empresa alemana. Llevaron a cabo la
secuenciacion del genoma completo de los aislamientos de casos del Reino Unido
y Europa, locales del Reino Unido implicados y huevos alemanes: los aislamientos
fueron muy similares. Combinado con la informacion de rastreo de alimentos, esto
confirmo que el brote del Reino Unido también estaba vinculado a un productor

aleman.

Gracias a los estudios de foodémica se ha logrado estudiar al Norovirus en el
intestino humano como un modelo para evaluar su inactivacion (Costantini et al.,
2018), se han investigado algunas toxinas alimentarias (ReSetar et al., 2015), se

han evaluado riesgos alimentarios y microbiolégicos de los alimentos (Tilocca et
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al., 2020) y se han revelado las funciones genéticas y las propiedades metabdlicas

de comunidades microbianas (Xiao et al., 2020).

En los dltimos afios la aplicacion de las tecnologias dmicas, la Metabolémica,
ha abierto nuevas perspectivas, permitiendo cambiar e incrementar los objetivos
en el estudio de muestras alimentarias, por ejemplo, en la identificacion de
metabolitos microbianos. Aunque como cualquier metodologia analitica
emergente, exige la busqueda y mejora de una serie de aspectos experimentales,
tanto desde el punto de vista de la Metabolémica como de los posibles sistemas a

estudiar (Castrejon-Ferrer, 2017).
Prospectivas

Una vez que hemos visto estos avances en la microbiologia de alimentos, nos
podriamos preguntar ¢qué sigue? ¢Cuales son las prospectivas? Hay nuevos
retos. En la Tabla 1 se muestra una lista de algunas de las prospectivas que se

tienen en la investigacion en el area de microbiologia de alimentos.

Tabla 1. Prospectivas en la microbiologia de alimentos*

e Trabajar en la homologacién de pruebas rapidas y moleculares para lograr su insercion en las
regulaciones sanitarias de los diferentes paises.

e Trabajar en un sistema de alerta microbiologica en los alimentos envasados.

e Desarrollar kits para identificacion de patégenos en el hogar para que los consumidores tengan
una alerta rdpida y tomen las medidas necesarias.

e Realizar mas estudios de antimicrobianos para estudiar su seguridad, solubilidad, propiedades
sensoriales (incluido el color y el sabor), asi como su estabilidad en diferentes matrices

alimentarias.

e Generar vacunas mediante la ingestion de compuestos que activen el sistema inmunolégico de
manera dirigida hacia las bacterias Gram negativas; todo esto mediante el uso de los

recubrimientos comestibles.

e Continuar con estudios sobre patégenos en los alimentos listos para el consumo, especialmente
de aquellos patdgenos con baja dosis infecciosa como, por ejemplo, virus y parasitos.

e En el area de la fooddmica, se buscara que las herramientas de bioinformatica de alto rendimiento
faciliten la adopcidn de enfoques dmicos en seguridad alimentaria para que pronto vayan mas alla

de la gendmica bacteriana.

*(Elaboracion propia)
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CONCLUSIONES

Después de ver todos estos avances y prospectivas en la microbiologia, se
puede considerar un privilegio el hecho de vivir en este punto histérico, en donde
gracias al progreso de la ciencia se puede disfrutar de alimentos inocuos. Seguir
cultivando la microbiologia, a interés en sus avances, permitird disponer de

alimentos mas inocuos y gozar de buena salud.
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