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RESUMEN

Los productos lacteos de origen caprino son ricos en nutrientes y desempefian un papel importante en la cocina
tradicional de México, ademas de ser un sustento esencial para los caprinocultores. Sin embargo, al elaborarse con
leche sin pasteurizar, pueden representar un riesgo para la salud publica debido a la posible presencia de patogenos
bacterianos. En México, los microorganismos mas comunmente encontrados en estos productos incluyen
Salmonella spp., Brucella spp., Escherichia coli, Listeria monocytogenes 'y Staphylococcus aureus. Estas bacterias
pueden causar sintomas gastrointestinales, entre otras manifestaciones clinicas. Para implementar un tratamiento
adecuado, es fundamental comprender la patogénesis de estas bacterias. En esta revision, se aborda la patogénesis
de estos patdogenos y las manifestaciones clinicas mas frecuentes asociadas con ellos. El objetivo principal es
sintetizar los mecanismos de patogenicidad utilizados por los principales patdogenos transmitidos en productos
lacteos caprinos. El documento también discute la importancia de los productos lacteos de cabra y el origen de la
presencia de patdgenos en estos, junto con reportes de prevalencia de patdgenos en quesos artesanales de México.
En conclusion, comprender la patogénesis de estos patdgenos es esencial para descifrar los mecanismos de
infeccion y desarrollar estrategias efectivas de prevencion y control.

Palabras clave: queso artesanal, enfermedades transmitidas por alimentos, factores de virulencia, toxina
bacteriana, adhesion bacteriana.

Abstract

Goat dairy products are rich in nutrients and play an important role in traditional Mexican cuisine, as well as being
an essential livelihood for goat farmers. However, when made with unpasteurized milk, they can pose a public
health risk due to the potential presence of bacterial pathogens. In Mexico, the microorganisms most commonly
found in these products include Salmonella spp., Brucella spp., Escherichia coli, Listeria monocytogenes, and
Staphylococcus aureus. These bacteria can cause gastrointestinal symptoms, among other clinical manifestations.
To implement appropriate treatment, it is crucial to understand the pathogenesis of these bacteria. This review
addresses the pathogenesis of these pathogens, and the most common clinical manifestations associated with them.
The main objective is to synthesize the pathogenicity mechanisms used by the major pathogens transmitted in goat
dairy products. The document also discusses the importance of goat dairy products and the origin of pathogen
presence in them, along with reports of pathogen prevalence in artisanal cheeses from Mexico. In conclusion,
understanding the pathogenesis of these pathogens is essential for deciphering the mechanisms of infection and
developing effective prevention and control strategies.

Keywords: artisanal cheese, foodborne diseases, virulence factors, bacterial toxin, bacterial adhesion.

TECTZAPIC/ Vol. 10 No. 1/ Ciudad Valles, S.L.P. México/ Junio 2024

|-



®
l E‘ I ZAP ‘ ‘ Revista cientifica y tecnolégica. ISSN: 2444-4944
Tecnologico Nacional de México/I.T. de Ciudad Valles

Revista Académico-Cientifica

INTRODUCCION

El consumo de productos derivados de la leche de cabra ofrece multiples beneficios para la
salud humana. Su consumo se recomienda por encima de la leche de vaca debido a sus
componentes nutritivos y propiedades saludables (ALKaisy et al., 2023; Rai et al., 2022). Por
ejemplo, la leche caprina es de mas facil digestion ya que los globulos de grasa son mas
pequetios que los de la leche de vaca, favoreciendo el tratamiento de trastornos metabolicos,
baja densidad mineral 6sea y anemia (Zhang et al., 2020). No obstante, la calidad y el valor
nutricional de la leche de cabra varian por diversos factores, como el manejo de la produccion
lactea, la alimentacion del ganado caprino, su raza y la estacion del afio, entre otros aspectos
(Scano & Caboni, 2022).

Los quesos se consideran artesanales cuando se producen a partir de leche bronca y no se
utilizan cultivos iniciadores (Guillén et al., 2017). Los productores de quesos artesanales de
cabra afirman que no pasteurizan la leche con la que elaboran sus quesos porque se perderian
caracteristicas organolépticas fundamentales. Estas propiedades confieren al queso su sabor y
aroma distintivos, que son altamente valorados por los consumidores. Esta informacion ha sido
confirmada en diversos estudios sensoriales, donde los quesos elaborados con leche bronca
tienen mayor puntuacion en sabor, textura y olor (Chambers et al., 2010; Mendia et al., 1999;
Rezaei et al., 2020). Debido a esto, los productos derivados de leche bronca son susceptibles a
microorganismos patogenos, los cuales han sido identificados como responsables de varias
enfermedades transmitidas por alimento. Por lo tanto, el procesamiento de la leche es un paso
esencial para asegurar su conservacion y reducir tanto su deterioro como las enfermedades
alimentarias en los consumidores (Cadavez et al., 2017). Los patdégenos mas cominmente
reportados en este tipo de queso (Tabla 1) incluyen Escherichia coli, Salmonella spp., Listeria
monocytogenes, Staphylococcus aureus, y Brucella spp (Merchan-Castellanos et al., 2018).

Tabla 1

Reportes de la prevalencia de patogenos bacterianos presentes en quesos artesanales en México.
Fuente: elaboracion propia.

Bacteria Producto Prevalencia Region Referencias
Brucella sp. Queso fresco de 12 % Comarca (Romero et al., 2019)
leche de cabra lagunera.
Queso artesanal 32.03 % Nuevo Leon (Lazcano  Villarreal,
con leche de cabra 2019)
Queso artesanal 21.60 % Nuevo Leon (Lazcano  Villarreal,
con leche de vaca 2019)
Escherichia coli Doble crema 10 % Tabasco (Guzman-Hernandez
et al., 2016)
Queso fresco 11 % Tabasco (Guzman-Hernandez
et al., 2016)
Panela 8 % Tabasco (Guzman-Hernandez
et al., 2016)
Queso de poro 82 % Tabasco (Pérez Pacheco, 2012)
Adobera de leche 4 % Jalisco (Torres-Vitela et al.,
de vaca 2012)
Panela de leche de 16 % Jalisco (Torres-Vitela et al.,
vaca 2012)
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Listeria Queso fresco de 2% Tabasco (Guzman-Hernandez
monocytogenes  leche de vaca et al., 2016)
Queso de poro 1% Tabasco (Pérez Pacheco, 2012)
Adobera de leche 12 % Jalisco (Torres-Vitela et al.,
de vaca 2012)
Panela 6 % Jalisco (Torres-Vitela et al.,
2012)
Salmonella Queso fresco de 4% Tabasco (Guzman-Hernandez
enterica leche de vaca et al., 2016)
Queso de poro 71 % Tabasco (Pérez Pacheco, 2012)
Adobera de leche 20 % Jalisco (Torres-Vitela et al.,
de vaca 2012)
Panela de leche de 34 % Jalisco (Torres-Vitela et al.,
vaca 2012)
Staphylococcus  Queso fresco de 17 % Tabasco (Guzman-Hernandez
aureus leche de vaca et al., 2016)
Queso de poro 64.7 % Tabasco (Pérez Pacheco, 2012)

Nota: la presente muestra las prevalencias de patégenos encontrados en quesos artesanales de
Meéxico. Se utilizaron solo investigaciones donde se muestran los valores de prevalencia.

Estos patogenos son monitoreados a través del Sistema Nacional de Vigilancia Epidemiolédgica
(SINAVE). El SINAVE recopila informacion de todo México y de las instituciones del Sistema
Nacional de Salud (SNS), que fluye desde 20,005 unidades de atencion hasta la Direccion
General de Epidemiologia (DGE). Esta informacion se integra en el Sistema Unico de
Informacién para la Vigilancia Epidemiologica (SUIVE), que actualmente se enfoca en 114
enfermedades clave (Secretaria de Salud, 2020). A continuacion, se presentan los casos
reportados en el SUIVE de patdgenos relevantes por su transmision alimentaria, incluidos los
asociados con el queso artesanal de cabra (Tabla 2).

Tabla 2

Casos Nacionales de Enfermedades Infecciosas Transmitidas por Alimentos: Semana 1 y Acumulados
hasta la Semana 52 del 2023. Fuente: elaboracion propia. Basada en informacion del Boletin
Epidemiologico (Secretaria de Salud, 2024).

Enfermedades Agente etioldgico Casos Casos nacionales
infecciosas nacionales acumulados
semana 1 semana 52

Fiebre tifoidea Salmonella enterica 165 14404
serovariedad Typhi

Fiebre paratifoidea Salmonella enterica 73 6462
serovariedad Paratyphi

Otras salmonelosis Salmonella enterica 608 45920
serovariedades no tifoideas

Brucelosis Brucella sp. 8 1379

Infecciones intestinales Todas  las  infecciones 48 789 3201 789

por otros organismos y intestinales excluyendo las

las mal definidas causadas  especificamente
por rotavirus

Intoxicacion S. aureus, B. cereus y C. 412 23439
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alimentaria bacteriana  perfringens

Estas bacterias cuentan con diversos factores de virulencia que les permiten causar
enfermedades. Comprender la patogénesis de los patdgenos transmitidos por alimentos es
esencial para entender los mecanismos de la enfermedad, evaluar los riesgos asociados y
mejorar las medidas de salud publica para combatir la contaminacion bacteriana en los
alimentos, lo que ayuda a reducir las enfermedades transmitidas por alimentos (Garcia &
Haddad, 2022).

Este manuscrito ofrece una vision integral de la patogénesis de bacterias en productos lacteos
de origen caprino, un aspecto crucial para la salud publica en México que ha sido subestimado
en la literatura existente. A diferencia de estudios previos que se centran en aspectos aislados,
este trabajo sintetiza los mecanismos de patogenicidad de los principales patdogenos presentes
en los productos lacteos caprinos, destacando no solo la relevancia nutricional y cultural de
estos productos, sino también su papel en la transmision de enfermedades. El objetivo de esta
revision es examinar la patogénesis de estos patdgenos y las manifestaciones clinicas mas
comunes asociadas a ellos. Ademas, el documento analiza la importancia de los productos
lacteos de cabra, el origen de la contaminacion por patdogenos y los informes sobre la
prevalencia de estos en quesos artesanales de México.

DESARROLLO

Brucelosis

La brucelosis, también conocida como “Fiebre de Malta” o “Fiebre Ondulante” es una
enfermedad causada por bacterias del género Brucella las cuales afectan a animales de varias
especies, incluido el humano, el cual es un hospedador accidental (Pal et al., 2020). Las
poblaciones vulnerables incluyen no solo a los caprino-cultores, veterinarios y trabajadores de
mataderos, sino también el personal de laboratorio y los consumidores de productos lacteos no
pasteurizados (Reséndiz et al., 2021). Estos microorganismos se distinguen por ser cocobacilos
Gram negativos pequefios, inméviles y aerobios, de crecimiento lento. La clasificacion
taxonomica reconoce 12 especies basandose en la preferencia de hospedadores, caracteristicas
fenotipicas y genotipicas, y comportamiento biologico (Sudrez-Esquivel et al., 2020): B.
abortus infecta bovinos, B. melitensis a ovejas y cabras, B. suis a cerdos, B. ovis a ovejas, B.
canis a perros, B. neotomae y B. microti a roedores, B. pinnipedalis a pinnipedos, B. ceti a
cetaceos y B. inopinata a humanos. En humanos, la infeccion es predominantemente causada
por B. melitensis, B. suis, B. abortus 'y B. canis (Pal et al., 2020).

Patogénesis de Brucella.

Las rutas comunes de contagio de la brucelosis incluyen la via respiratoria, que ocurre al inhalar
aerosoles contaminados con la bacteria, y la via gastrointestinal, mediante la ingestion de
productos lacteos no pasteurizados y carne mal cocida. También puede transmitirse por
contacto con fluidos de animales infectados y a través del contacto sexual. Otra posible ruta de
contagio es la bioldgica, a través de mordeduras de garrapatas y otros artropodos, aunque esta
teoria todavia estd en investigacion (Ma et al., 2024). Una vez que la bacteria Brucella ingresa
al organismo, invade las células epiteliales de la mucosa y es capaz de sobrevivir dentro de
células fagociticas y no fagociticas. Sus principales objetivos son los macrofagos, las células
dendriticas y los trofoblastos. Gracias a su capacidad para sobrevivir dentro de estas células,
Brucella puede diseminarse a otros tejidos, provocando infecciones en el tracto reproductivo y
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causando abortos (Pal et al., 2020). Brucella puede ingresar al cuerpo a través del tejido linfoide
asociado a la mucosa (MALT) en la pared faringea. Alli coloniza, prolifera y persiste durante
largos periodos en los ganglios linfaticos. Si no es eliminada en la primera linea de defensa, la
bacteria se escapa y se propaga libremente en el plasma, ya sea dentro de los eritrocitos o de las
células fagociticas, y puede alcanzar todos los 6rganos (Dubey et al., 2022).

Los macrofagos y las células dendriticas transportan a la bacteria a otros sitios del cuerpo o de
regreso a través del epitelio reticular hacia la superficie de la mucosa. Después de la
internalizacién mediada por balsas lipidicas y la proteina prionica (PrPc), Brucella se encuentra
en una vacuola temprana. Esta vacuola interactua secuencialmente con organulos celulares,
como endosomas y lisosomas tempranos y tardios, y adquiere transitoriamente diferentes
marcadores (Rossetti, 2022). Esta bacteria previene la apoptosis de los fagocitos mononucleares
infectados, lo que facilita su persistencia en el sistema reticuloendotelial hasta que el
hospedador se vuelve susceptible a la colonizacion y replicacion placentaria durante el
embarazo. En este proceso, Brucella invade la placenta a través de los capilares maternos, ya
que B. melitensis tiene una afinidad particular por el sistema reproductivo (Ma et al., 2020;
Yang et al., 2024).

La infeccion por B. melitensis provoca abortos, nacimientos de crias débiles y, ocasionalmente,
epididimo-orquitis en cabras y ovejas. Esta es la especie de Brucella méas virulenta para los
humanos (Rossetti et al., 2022). En estos ultimos, la brucelosis puede presentarse de manera
aguda o insidiosa, con sintomas como fiebre, malestar general y sudores nocturnos. También
puede causar pérdida de peso, dolor de articulaciones, cabeza, lumbar, fatiga, anorexia,
mialgias, tos y cambios emocionales con tendencia a la depresion (Figura 1). Si no se trata, la
enfermedad puede prolongarse por meses o incluso afios (Freire et al., 2024).

Enfermedades diarreogénicas causadas por E. coli

Escherichia coli es un bacilo Gram negativo que se encuentra comunmente en el intestino de
los humanos y de los animales de sangre caliente. Aunque la mayoria de las variantes de E. coli
son inofensivas, algunas cepas, como las productoras de la toxina Shiga, pueden causar
enfermedades graves a través de la ingestion de alimentos contaminados. La transmision de esta
bacteria al ser humano suele ocurrir principalmente mediante el consumo de carne molida cruda
o mal cocida, leche no pasteurizada, y vegetales y semillas germinadas crudas que han sido
contaminadas (Panel et al., 2020).

Dentro de E. coli, las cepas diarreogénicas constituyen un grupo heterogéneo que presenta
diversos factores de virulencia y provoca distintos tipos de sindromes diarreicos (Figura 1)
(Geurtsen et al., 2022). En México, se han identificado varios patotipos de E. coli en quesos
artesanales, incluyendo Escherichia coli enterotoxigénica (ETEC), Escherichia coli
enteropatogénica (EPEC), Escherichia coli productora de toxina Shiga (STEC) y Escherichia
coli enteroagregativa (EAEC) (Canizalez-Roman et al., 2013; de la Rosa-Hernandez et al.,
2018; Guzman-Hernandez et al., 2016).

Patogénesis de E. coli

E. coli enterotoxigénica (ETEC)

ETEC se adhiere a la mucosa principalmente a través de factores de colonizacion (CFs)
presentes en la superficie de la bacteria. Estos CFs son fundamentales para que ETEC se fije al
epitelio del intestino delgado. La mayoria de los CFs que expresa ETEC son fimbrias o
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polimeros proteicos filamentosos extracelulares relacionados, conocidos como pili o fimbrias.
Estas estructuras facilitan la adherencia de ETEC a la superficie mucosa, permitiendo su
colonizacion (von Mentzer & Svennerholm, 2023). Una vez que ETEC se adhiere a la mucosa
intestinal, libera sus toxinas, las cuales inducen una diarrea acuosa similar a la causada por la
toxina del colera. Las toxinas producidas por ETEC incluyen la toxina termoestable (ST) y la
toxina termolabil (LT). Estas toxinas provocan efectos patoldgicos en el hospedador al alterar
la produccion de nucleotidos ciclicos y la funcion de los transportadores de iones en el epitelio
intestinal (Zhang et al., 2022).

La toxina ST induce un aumento en la produccion de monofosfato de guanosina ciclico (cGMP)
dentro de las células y una secrecion dirigida de cGMP en las zonas apical y basolateral de las
células intestinales. Por otro lado, la toxina LT afecta los niveles de monofosfato de adenosina
ciclico (cAMP), contribuyendo a la alteracion del transporte de iones y la secrecion de agua en
el intestino. Ambas toxinas son responsables de la disrupcion del transporte de iones y la
secrecion de agua en las células intestinales (Fleckenstein & Sheikh, 2021).

E. coli enteropatogeno (EPEC)

Las cepas de EPEC se adhieren a la mucosa intestinal mediante dos mecanismos principales: la
adherencia fimbrial, que utiliza flagelos y pili, y la adhesion afimbrial, que emplea proteinas de
union en la superficie como la intimina. Esta adherencia conduce a la formacion de lesiones de
tipo "adhesion y borramiento" en la mucosa. La formacion de estas lesiones es facilitada por la
secrecion de proteinas virulentas, como EspF, EspG, EspH y Tir (Govindarajan et al., 2020).

La interaccion entre la intimina y Tir permite una adhesion intima de EPEC a la membrana de
la célula del hospedador, lo que provoca alteraciones en la estructura de las microvellosidades
del epitelio intestinal (Lee et al., 2022). Esta interaccion y las alteraciones resultantes afectan
la estructura de las uniones estrechas, comprometiendo la integridad de la barrera epitelial. En
ratones infectados con EPEC, se han observado estos cambios en las uniones estrechas, que
estan relacionados con las respuestas inflamatorias inducidas por la infeccion. La disfuncion de
la barrera de las uniones estrechas en la mucosa del ileon y del colon altera la permeabilidad de
la barrera intestinal, contribuyendo al desarrollo de diarrea y al dafio intestinal asociado con
EPEC (Ledwaba et al., 2020).

E. coli entero agregativa (EAEC)

Las cepas de EAEC se adhieren a la mucosa intestinal a través de mecanismos fimbriales y
afimbriales, utilizando especificamente fimbrias de adhesion agregativa (AAF) y otras
proteinas de superficie. La estructura fimbrial, conocida como fimbrias de adhesion agregativa
(AAF), es fundamental para mediar la adherencia de EAEC a la mucosa, iniciando la formacion
de biofilm compuesto por exopolisacaridos (Govindarajan et al., 2020). Después de adherirse a
la mucosa intestinal, EAEC secreta varias toxinas que refuerzan su virulencia. Estas incluyen
una toxina codificada por plasmidos, una proteina que facilita la colonizacion intestinal, la
enterotoxina extracelular de Shigella (ShET1), una toxina secretada autotransportadora y una
toxina termoestable enteroagregativa, cada una codificada por genes especificos (pet, pic, sigA,
sepA, sat 'y ast4). La ShET1 induce secrecion intestinal mediada por GMP ciclico (cGMP) y
AMP ciclico (cAMP), contribuyendo a la patogénesis. La toxina SPATE Pet altera el
citoesqueleto de actina e induce la entrada en las células hospedador, actuando como citotoxina
y enterotoxina termoestable. Por otro lado, Sat afecta las uniones estrechas y facilita la autofagia
en las células epiteliales, lo que incrementa la patogenicidad de EAEC. Estas toxinas provocan
cambios estructurales en el epitelio intestinal, como la ampliacion de las aberturas de las criptas
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y la vesiculacion de las microvellosidades, provocando diarrea (Pakbin et al., 2021).

E. coli productora de toxina Shiga (STEC)

STEC se adhiere a la mucosa principalmente mediante adhesinas, factores de virulencia
cruciales para la colonizacion. La adhesion de STEC a la mucosa se facilita por el Locus de
Adhesion y Autoagregacion (LAA), una isla de patogenicidad asociada con enfermedades
graves en humanos. El LAA en las cepas de STEC esta vinculado a la presencia de genes de
toxinas como stx/a, stx2a, stx2d y cdtB, que contribuyen a la patogenicidad de la bacteria. La
capacidad de STEC para adherirse a la mucosa es un paso clave en el proceso de infeccion,
permitiendo que las bacterias se establezcan en el hospedador y potencialmente causen
enfermedades como la colitis hemorragica y el sindrome urémico hemolitico (SUH) (Vélez et
al., 2020). Las toxinas Shiga producidas por STEC son fundamentales en el desarrollo del
sindrome urémico hemolitico (SUH). Estas toxinas inducen una seriec de cambios
trombogénicos e inflamatorios en las células endoteliales microvasculares, que finalmente
conducen al SUH. La fisiopatologia del SUH implica lesiones en las células endoteliales que
provocan una microangiopatia trombotica (TMA), la cual resulta en anemia hemolitica
mecanica, activacion y agregacion plaquetaria, trombocitopenia y fallo renal (Figura 1)
(Bruyand et al., 2018).

Listeriosis

La listeriosis es una infeccion grave provocada por Listeria monocytogenes, una bacteria Gram
positiva que actlia como patogeno intracelular y puede sobrevivir dentro de las células. La
principal via de transmision de esta enfermedad es la ingestion de alimentos contaminados, 1o
que puede resultar en infecciones invasivas en los humanos. Generalmente, la enfermedad se
presenta como bacteriemia, es decir, la presencia de bacterias en la sangre, y puede llevar a
complicaciones graves para la salud (Koopmans et al., 2023). Ademas de los humanos, los
rumiantes son considerados hospedadores naturales de L. monocytogenes debido a su alta
susceptibilidad a esta bacteria. En estos animales, la infeccion puede manifestarse de diversas
formas, incluyendo neurolisteriosis, que afecta el sistema nervioso central. L. monocytogenes
esta ampliamente distribuida en el entorno y puede pasar de ser un saprofito a un patéogeno
intracelular letal tras la ingestion. Por esta razon, tanto rumiantes, como humanos, son los
hospedadores mas frecuentes para infecciones invasivas causadas por esta bacteria (Bagatella
et al., 2022). Este patogeno ha sido identificado en distintos tipos de quesos artesanales en
Meéxico (Ibarra-Sanchez et al., 2017).

Patogénesis de Listeria monocytogenes.

La adhesion de Listeria en el intestino se facilita por la acumulacion de la proteina de adhesion
de Listeria (LAP) en la superficie de las cepas patogenas de Listeria. Esta proteina es esencial
para la adhesion, la permeabilidad epitelial y la translocacion bacteriana en el intestino. LAP se
une a moléculas de superficie especificas de las cepas patdgenas y es reforzada por la internalina
B (InlB), que es crucial para la patogénesis y la diseminacion sistémica, incluyendo la invasion
cerebral. La adhesion de Listeria en el intestino implica interacciones mediadas por LAP con
las células del hospedador, especialmente en el epitelio intestinal, lo que favorece la
colonizacion bacteriana y su posible translocacion a través de la barrera epitelial (Liu et al.,
2023). Ademaés de LAP, las internalinas InlA, InIB e InlF interactian con receptores especificos
en la superficie del hospedador. InlA e InIB son principalmente responsables de la entrada de
las bacterias en células epiteliales intestinales, hepatocitos y trofoblastos placentarios. InlA se
une a la E-cadherina de los mamiferos, InlB interactia con Met, e InlF se une a la vimentina,
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facilitando el proceso de internalizacion de L. monocytogenes. Una vez dentro, la bacteria
escapa de los fagosomas gracias a la accion de listeriolysina O (LLO) y las fosfolipasas PIcA 'y
PIcB, lo que le permite ingresar al citosol de las células (Ireton et al., 2021). Una vez en el
citosol, L. monocytogenes puede sobrevivir y replicarse, provocando cambios en la morfologia
de los organulos celulares y alterando su funcion para favorecer la infeccion. LLO induce
alteraciones drasticas en la morfologia y funciéon mitocondrial, beneficiando al patdgeno
mediante un mecanismo atn no completamente comprendido, resultando en mitocondrias mas
pequenias y redondeadas (Radoshevich & Cossart, 2018).

Tras atravesar la barrera intestinal, L. monocytogenes se disemina a los ganglios linfaticos
mesentéricos y luego se propaga a través del sistema linfatico y sanguineo hacia el higado y el
bazo. La bacteria también puede invadir el sistema nervioso central, la placenta y el feto. En los
pacientes con infecciones neurologicas por listeria, los sintomas suelen aparecer de manera mas
lenta en comparacién con aquellos con meningitis bacteriana causada por otros patdgenos,
COmo neumococos 0 meningococos. Aunque la listeriosis materna puede no presentar sintomas
evidentes antes de los signos obstétricos, entre el 20 % y el 34 % de los casos se manifiestan
con malestar general y sintomas como dolor abdominal, tos seca, fiebre, nduseas, vomitos, dolor
de cabeza y dificultad para respirar (Figura 1) (Koopmans et al., 2023).

Infecciones por Salmonella

La salmonelosis es una enfermedad zoondtica provocada por la bacteria Salmonella enterica,
que es un bacilo Gram negativo de la familia Enterobacteriaceae. Esta infeccion se transmite
principalmente al ingerir alimentos contaminados, ya sean de origen animal o vegetal. Brotes
de salmonelosis a menudo se han relacionado con el consumo de productos animales crudos,
como carne, huevos y leche (Pal et al., 2024).

Salmonella Typhi es la bacteria responsable de la fiebre tifoidea en humanos, una enfermedad
que causa una cantidad significativa de casos a nivel mundial. La fiebre tifoidea se caracteriza
por sintomas como fiebre persistente, dolor abdominal, estrefiimiento o diarrea, dolor de cabeza
y, a veces, un rash rosado. Por otro lado, las Sa/monella no tifoidea (NTS) incluyen diversos
serotipos, como Sa/monella Typhimurium, que es uno de los mas comunes en el mundo y causa
salmonelosis. Las infecciones por NTS suelen manifestarse como gastroenteritis, con sintomas
como dolor abdominal, diarrea, nauseas, vomitos, fiebre y dolor de cabeza, y generalmente
duran menos de 10 dias (Figura 1) (Schultz et al., 2021).

Patogénesis de la salmonelosis

Salmonella Typhimurium llega al intestino grueso tras la adquisicion oral, donde entra en
contacto con el epitelio intestinal. Este contacto activa el sistema de secrecion tipo 111 (T3SS1)
codificado en su isla de patogenicidad 1. EI T3SS1 entrega proteinas efectores que inducen
respuestas en las células del hospedador, llevando a la internalizacion bacteriana y a la
formacion de una vacuola que contiene Salmonella (SCV). Ademas, Salmonella Typhimurium
expresa otro sistema de secrecion tipo III, codificado en su isla de patogenicidad 2 (T3SS2),
que ayuda al patogeno a evadir los mecanismos de defensa del sistema inmune innato y a
replicarse dentro de las células del hospedador, dafiando el enterocito para salir de este y
provocando diarrea (Galan, 2021).

Patogénesis de Fiebre Tifoidea
Al igual que las salmonelas no tifoideas, S. Typhi ingresa al hospedador via oral. Invade
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también a las células epiteliales del intestino, pero a diferencia de las salmonelas no tifoidales,
sobrevive dentro de los macréfagos, siendo transportada a otros tejidos por medio de estas
células (Dougan & Baker, 2014). Para sobrevivir a las defensas del hospedador, S. Typhi
aumenta la expresion de proteinas protectoras contra el peréxido de hidrégeno, expresa la
capsula Vi y protege su lipopolisacarido (LPS) del reconocimiento por el receptor tipo Toll 4
(TLR-4) para prevenir la transcripcion de la iNOS. Al disminuir la expresion de flagelina, S.
Typhi evita la piroptosis de las células del hospedador, lo que ayuda a evitar la inflamacion y
la captura por parte de los neutrofilos, diseminandose por todo el cuerpo (Barton et al., 2021) .

Salmonella Typhi forma biopeliculas en los calculos biliares de colesterol, un proceso que
depende de la superficie y de la bilis. Esta formacion de biopeliculas resulta en un estado de
portador. Los calculos biliares son uno de los factores de riesgo mas criticos para desarrollar
este estado de portador. Una vez establecido, la biopelicula es dificil de tratar. La mayoria de
las infecciones por biopeliculas son persistentes, ya que los microorganismos que residen en
ellas pueden resistir al sistema inmunologico, a los antibidticos y a varios tratamientos
(Dasgupta et al., 2022).

Intoxicacion alimentaria por estafilococos

Staphylococcus aureus es un coco Gram positivo capaz de producir diversos factores de
virulencia, siendo las enterotoxinas estafilococicas (SEs) una de las principales causas de
intoxicacion alimentaria por estafilococos (SFP) cuando se consume comida contaminada. La
produccion de enterotoxinas por parte de S. aureus estd influenciada por varios factores,
incluidos las condiciones ambientales y las caracteristicas de la matriz alimentaria. Factores
como la temperatura de almacenamiento, el pH, la concentracion de azucar o sal, y la presencia
de microorganismos competitivos pueden afectar el crecimiento de S. aureus y la produccion
de SEs (Grispoldi et al., 2021).

La intoxicacion alimentaria por estafilococos presenta sintomas que aparecen rapidamente
(entre 30 minutos y 8 horas después del consumo) e incluyen nauseas, vomitos intensos,
calambres abdominales, con o sin diarrea (Figura 1). En casos de pérdida significativa de
liquidos, el examen fisico puede mostrar signos de deshidratacion e hipotension. Aunque la
intoxicacion alimentaria por estafilococos generalmente se autolimita y se resuelve en 24-48
horas después del inicio, puede causar infecciones potencialmente mortales en nifios, ancianos
y personas inmunocomprometidas (Pal, 2022).

S. aureus puede llegar a los alimentos por contaminacion cruzada, y su crecimiento en la matriz
alimentaria puede dar lugar a la produccion de enterotoxinas estafilococicas (SEs)
termoestables. El consumo de alimentos que contienen estas toxinas preformadas esta asociado
con la intoxicacion alimentaria por estafilococos. Se han descrito diferentes tipos de SEs, pero
la mayoria de los brotes de origen alimentario se atribuyen a las enterotoxinas clasicas: SEA,
SEB, SEC, SED y SEE (Emiliano et al., 2024).

La enterotoxina estafilocécica A (SEA) atraviesa el epitelio mucoso en el lumen
gastrointestinal por un mecanismo desconocido y luego se acumula en la submucosa. En el
estomago y duodeno, SEA se une a las células mastocitos submucosas o directamente a las
células neuronales. La union de la enterotoxina estafilocécica A (SEA) a los receptores en los
mastocitos submucosos desencadena la liberacion de serotonina (5-HT). Esta serotonina
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liberada se une a los receptores 5-HT3 en los nervios entéricos, lo que provoca su
despolarizacion. La despolarizacion de los nervios aferentes vagales estimula los centros
eméticos en el tronco encefalico, iniciando el reflejo de vomito (Hu & Nakane, 2014).

Figura 1.

Sintomas y mecanismos de patogenicidad principales de bacterias patogenas transmitidas por
alimentos. Fuente: elaboracion propia.

E. coli (STEC)

SalmsO’neIIa SP . Sintomas: colitis hemorragica y el
intomas: Diarrea, fiebre, dolor sindrome urémico hemolitico
abdominal.

Mecanismos de patogenicidad:
produce toxinas que altean el
endotelio, anemia y dafio renal

Mecanismos de patogenicidad:
internalizacion a enterocitos,
sobrevivencia intracelular, evasion
sistema inmunitario, formacién de

biopeliculas
/ L. monocytogenes
/ [ Sintomas: Fiebre, dolor muscular,
sintomas neuroldgicos.
Staphylococcus aureus Mecanismos de patogenicidad:
Sintom_as: Nauseas, vomitos, dolor transloca el intestino,
abdominal. internacilacion a enterocitos,

Mecanismos de patogenicidad:
Enterotoxinas estafilocécicas
(SEA, SEB, etc.). atraviesan el
epitelio mucoso. Provoca reflejo
del vomito

sobrevivencia a fagosoma,
bacteriemia, invase SNC, placenta
y feto

E. coli

Sintomas: Fiebre, diarrea, dolor

abdominal

Mecanismos de patogenicidad:
ETEC: altera transporte de iones y
secrecion de agua en intestino.
EPEC: altera microbellocitades y
uniones estrechas de enterocitos.
EAEC: Altera criptas intestinales y
microvellosidades.

Brucella sp.
Sintomas: Fiebre, dolor de cabeza
y articulaciones, dolor de
musculos.
Mecanismos de patogenicidad:
Invace células epiteliales y
macréfagos. Sobrevive en
ganglios linfaticos, invade otros
tejidos como la placenta.

CONCLUSION

Esta revision ha detallado los mecanismos de patogenicidad de las principales bacterias
causantes de enfermedades transmitidas por alimentos. Sin embargo, alin existen numerosos
aspectos de estos mecanismos que requieren una mayor investigacion. En México, la seguridad
alimentaria enfrenta retos importantes debido a la alta prevalencia de patdgenos bacterianos en
productos lacteos, especialmente en quesos artesanales elaborados con leche no pasteurizada.
Patogenos como Escherichia coli, Listeria monocytogenes, Salmonella spp., y Staphylococcus
aureus son comunmente encontrados en estos productos y representan un riesgo significativo
para la salud publica. Estas bacterias poseen diversos factores de virulencia que facilitan su
capacidad para causar enfermedades y contribuyen a la aparicion de brotes alimentarios.

TECTZAPIC/ Vol. 10 No. 1/ Ciudad Valles, S.L.P. México/ Junio 2024

5



®
TEC TZAPI-C Revista cientifica y tecnolégica. ISSN: 2444-4944
Tecnologico Nacional de México/I.T. de Ciudad Valles
Revista Académico-Cientifica
Comprender la patogénesis de estos patogenos es esencial para descifrar los mecanismos de
infeccion y desarrollar estrategias efectivas de prevencion y control. La investigacion continua
de los factores de virulencia y las manifestaciones clinicas asociadas a estas infecciones es
crucial para una evaluacion precisa de los riesgos y la implementacion de medidas de salud
publica mas eficaces.
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