Innovacion en productos carnicos
tradicionales: control de Toxoplasma
gondii mediante compuestos naturales

Los autores de este articulo forman parte de un consorcio de investigadores tanto
de la industria carnica como de proveedores de aditivos y universidades. Juntos

han desarrollado formulaciones de ingredientes naturales, que junto a la curacion

tradicional, inhiben la infeccion por T. gondii manteniendo las propiedades

sensoriales de los productos cdrnicos.

Tenllado van der Reijden, D.!; Ortega-Velazquez, R.%;
Casado-Gonzalez, J.%; Gaviiio-Nadal, M* D.?;

Solano Parada, J.3; de Pablos Torré, L. M.3;

Osuna Carrillo de Albornoz, A.?; Vilchez Tornero, S.3;
Santoyo Gonzailez, F.*; Léopez Jaramillo, F. J.4;
Esteban Muiioz, A.*

! ANVISA

% Sanchez Romero Carvajal Jabugo, S.A.U.

3 Universidad de Granada. Parasitologia

4 Universidad de Granada. Quimica

Resumen

La toxoplasmosis, causada por el protozoo Toxo-
plasma gondii, es una de las zoonosis mas exten-
didas a nivel mundial, afectando tanto a humanos
como a animales, con manifestaciones clinicas que
van desde infecciones asintomaticas hasta encefa-
litis y malformaciones congénitas. T. gondii presen-
ta un ciclo biolégico heteroxeno, con felinos como
hospedadores definitivos y una amplia variedad de
hospedadores intermediarios, incluidos los cerdos,
animales clave en la transmisién alimentaria. La in-
feccién puede permanecer latente en musculos y
tejido nervioso, y estudios sugieren efectos poten-
ciales sobre el comportamiento y la salud mental
del hospedador.
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FIGURA 1

Diagrama del ciclo de vida

inhibir eficazmente la infeccion por T. gon-
dii sin comprometer las propiedades sen-
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El consumo de productos carnicos curados, tra-
dicionales en muchas culturas, representa un ries-
go significativo de transmision, ya que los procesos
de salado y maduracién no garantizan siempre la
inactivacion del parasito.

En respuesta, un consorcio industrial-académico
formado por la empresa Antonio Villoria S.A. (ANVI-
SA), la carnica Sanchez Romero Carvajal Jabugo,
S.A.U, y grupos de investigacion de la Universidad
de Granada desarrolld6 formulaciones basadas en
compuestos naturales, como el ajo, el pimenton y
acidos grasos de origen vegetal que, junto a la cu-
racion tradicional de los productos, contribuyen a
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soriales de los productos finales.

La implementacién de estos aditivos
durante la elaboracién tradicional de los
productos contribuye a garantizar la segu-
ridad de productos curados, especialmen-
te para colectivos susceptibles de contraer
el parasito, y constituye un ejemplo de in-
novacioén interdisciplinar que integra para-
sitologia molecular, quimica alimentaria y
tecnologia de procesos tradicionales. Este
enfoque combina preservacion de la tradi-
cién gastronémica con avances en salud
publica y seguridad alimentaria, ofreciendo
un modelo aplicable a otros productos car-
nicos y sistemas de produccion.

Toxoplasmosis: biologia,
comportamiento y seguridad
alimentaria de un parasito
global

La toxoplasmosis es una de las zoono-
sis mas extendidas del planeta y, paradé-
jicamente, una de las mas desconocidas
fuera de los circulos médicos y cientificos.
Causada por el protozoo T. gondii, esta en-
fermedad afecta a humanos y animales en
todos los continentes y presenta una ex-
traordinaria diversidad de manifestaciones
clinicas, desde infecciones completamente
asintomaticas hasta cuadros neuroldgicos
graves y malformaciones congénitas. Sin
embargo, reducir la toxoplasmosis a una
mera enfermedad infecciosa seria simplifi-

car en exceso un fendmeno biolégico complejo que
conecta ecologia, evolucion, sanidad, produccion
ganadera y tecnologia alimentaria.

Durante décadas, T. gondii fue considerado un
parasito “menor”, clinicamente relevante solo en
situaciones muy concretas. Hoy, sin embargo, sa-
bemos que su impacto es mucho mas amplio. La
evidencia acumulada sugiere que este microorga-
nismo no solo invade tejidos, sino que puede mo-
dificar el comportamiento de sus hospedadores,
influir en la salud mental humana y plantear retos
significativos para la seguridad alimentaria, espe-
cialmente en productos carnicos consumidos sin



coccion. En este contexto, la investigacién cien-
tifica reciente ha abierto una via prometedora: la
posibilidad de inactivar eficazmente el parasito
en alimentos tradicionales mediante el uso de
compuestos naturales, integrando innovacion
tecnolégica y procesos productivos historicos.

Un protozoo extraordinariamente
adaptado

T. gondii pertenece al filo Apicomplexa, un
grupo de protozoos parasitos que incluye a
otros patégenos de enorme relevancia sanitaria,
como Plasmodium (causante de la malaria). Su
éxito evolutivo se basa en una combinacién po-
co comun de rasgos: una elevada capacidad de
invasion celular, una gran plasticidad metabdlica
y un ciclo vital que le permite colonizar una enor-
me variedad de hospedadores.

El ciclo biologico de T. gondii es heteroxeno,
es decir, requiere mas de un tipo de hospeda-
dor para completarse. Los felinos actian como
hospedadores definitivos, ya que solo en su
intestino tiene lugar la reproduccién sexual del
parasito. Tras esta fase, se forman ooquistes
que son eliminados al medio ambiente con las
heces del animal. Una vez fuera, estos ooquis-
tes esporulan y se vuelven altamente resisten-
tes, capaces de sobrevivir durante meses en el
suelo o el agua.

Los hospedadores intermediarios (figura 1)
—que incluyen aves, roedores, ganado y seres
humanos- se infectan al ingerir estos ooquistes
o al consumir carne que contiene quistes tisula-
res. En estos tejidos, el parasito se presenta en
forma de bradizoitos, encerrados en estructuras
microscoépicas intracelulares que le permiten
evadir el sistema inmunitario y persistir durante
largos periodos, posiblemente durante toda la
vida del hospedador.

La infecciéon humana:
entre la invisibilidad y la gravedad

Se estima que entre el 30 % y el 50 % de la
poblaciéon mundial presenta anticuerpos frente
a T. gondii, aunque la prevalencia varia notable-
mente segun la region, los habitos alimentarios
y las condiciones socioeconémicas. En muchos
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paises europeos, la seroprevalencia aumenta pro-
gresivamente con la edad, lo que refleja una expo-
sicion acumulativa a lo largo de la vida.

En individuos inmunocompetentes, la infeccion
primaria suele ser leve o incluso pasar desaper-
cibida. Sin embargo, el parasito no desaparece:
permanece en estado latente en musculos y tejido
nervioso, estableciendo una relacién de equilibrio
inestable con el sistema inmunitario del hospeda-
dor. Esta latencia es clave para entender tanto las
reactivaciones en pacientes inmunodeprimidos co-
mo los posibles efectos a largo plazo sobre el siste-
ma nervioso central.

La toxoplasmosis no es una enfermedad
silenciosa, sino un fenémeno biolégico

con posibles consecuencias a largo plazo
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La toxoplasmosis congénita representa el esce-
nario mas dramatico de la infeccion humana. Cuan-
do una mujer se infecta por primera vez durante el
embarazo, el parasito puede atravesar la placenta e
infectar al feto. El riesgo de transmisién aumenta a
medida que avanza la gestacién, pero la gravedad
de las lesiones es mayor cuanto mas temprana es
la infeccién. Abortos espontaneos, hidrocefalia, mi-
crocefalia, calcificaciones intracraneales y lesiones
oculares irreversibles son algunas de las conse-
cuencias mas graves.

En personas inmunodeprimidas, la reactivacion
de quistes latentes puede provocar entre otras una
retinopatia con pérdida de vision o incluso encefa-
litis toxoplasmica, una enfermedad potencialmente
mortal que fue especialmente frecuente durante los
primeros afios de la epidemia de VIH/SIDA y que
sigue siendo un problema clinico relevante.

Un parasito que manipula
el comportamiento

Uno de los aspectos mas fascinantes de T. gondii
es su capacidad para alterar el comportamiento de
sus hospedadores intermediarios. En roedores in-
fectados, se ha demostrado de forma consistente
una pérdida del miedo innato a los felinos, acom-
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pafiada de un aumento de la exploracién y de con-
ductas de riesgo. Desde una perspectiva evolutiva,
este fendmeno resulta extraordinariamente eficien-
te: al facilitar que el roedor sea depredado por un
gato, el parasito incrementa sus posibilidades de
completar su ciclo sexual.

Los mecanismos subyacentes a estas alteracio-
nes conductuales son complejos. Se han descrito
cambios en la expresiéon génica y en la metilacion
del ADN en regiones cerebrales clave, asi como al-
teraciones en algunos neurotransmisores como la
dopamina. El parasito posee genes que codifican
enzimas implicadas en la sintesis de este neuro-
transmisor, o que sugiere una interferencia directa
con la neuroquimica del hospedador.

En humanos, la extrapolacion de estos hallazgos
ha generado un intenso debate cientifico. Diversos
estudios epidemiolégicos han encontrado asocia-
ciones entre la infeccion cronica por T. gondii y un
mayor riesgo de trastornos neuropsiquiatricos, alte-
raciones de la personalidad, conductas impulsivas
y cambios en el estado de animo. Aunque estas co-
rrelaciones no implican necesariamente causalidad,
refuerzan la idea de que la toxoplasmosis no es una
enfermedad silenciosa, sino un fenémeno bioldgico
con posibles consecuencias a largo plazo.

El cerdo como hospedador
intermedio clave

Desde el punto de vista de la seguridad alimen-
taria, el papel del cerdo en la epidemiologia de la
toxoplasmosis es especialmente relevante. Como
animal omnivoro, el cerdo puede infectarse por
multiples vias: ingestion de ooquistes presentes en
el ambiente, consumo de restos contaminados o
contacto con roedores y gatos infectados.

Numerosos estudios han demostrado que la pre-
valencia de toxoplasmosis porcina es mayor en ex-
plotaciones de régimen abierto o semiabierto, don-
de el control del acceso de felinos es mas dificil.
Ademas, la seroprevalencia aumenta con la edad
del animal, lo que incrementa la probabilidad de
que animales destinados a la produccién carnica
alberguen quistes tisulares.

En Europa, las tasas de seroprevalencia en cer-
dos varian ampliamente entre paises, reflejando
diferencias en los sistemas de produccion y en las
medidas de bioseguridad. En Espafa, aunque las



cifras han disminuido en las
Ultimas décadas, la infeccion
sigue presente, especialmente
en determinados sistemas tra-
dicionales de cria.

Productos carnicos
curados: tradicion
y riesgo potencial

El consumo de carne cruda
o insuficientemente cocinada
es una de las principales vias
de transmision de T. gondii al
ser humano. En este contexto,
los productos carnicos cura-
dos ocupan una posicion sin-
gular. Jamones, lomos y em-
butidos curados forman parte
del patrimonio gastronémico
de muchos paises mediterra-
neos y se elaboran mediante
procesos que no incluyen tra-
tamientos térmicos letales pa-
ra el parasito.

Tradicionalmente, se ha asu-
mido que los procesos de sa-
lado y maduracién prolongada
reducen de forma significativa
la viabilidad de T. gondii. Sin
embargo, estudios experimen-
tales han demostrado que esta
inactivacién no es automatica
ni uniforme, y que depende
de multiples factores, como la
concentracion de sal, el tiem-
po de curacion, la actividad de
agua y la composicion quimi-
ca del producto (Gomez-Sam-
blas M, Vilchez S, Racero JC,
Fuentes MV, Osuna A. Toxo-
plasma gondii detection and
viability assays in ham legs
and shoulders from experi-
mentally infected pigs. Food
Microbiol. 2016)

La deteccion de formas via-
bles del parasito en un peque-
filo porcentaje de productos

comerciales ha llevado a que
las autoridades sanitarias re-
comienden a las mujeres em-
barazadas evitar el consumo
de estos alimentos durante la
gestacion. Esta recomenda-
cién, aunque prudente desde
el punto de vista sanitario, tie-
ne un impacto social y cultural
considerable.

Ciencia e innovacion
en el corazon de la
industria carnica

Ante este escenario, un con-
sorcio formado por Antonio
Villoria S.A. (ANVISA) San-
chez Romero Carvajal Jabugo,
S.A.U, y grupos de investiga-
cioén de la Universidad de Gra-
nada plante6 una estrategia
innovadora: identificar y apro-
vechar compuestos natura-
les presentes en ingredientes
tradicionales del curado con
capacidad para inactivar T
gondii. Para ello el consorcio
trabaj6é en el proyecto “Treat-
ments and technologies for
prevention of zoonotic agents
in cured meat simples (ToDe-
tect)”, con numero de expe-
diente CPP2021-008843, fi-
nanciado por el Ministerio de
Ciencia e Innovacién a través
de la Agencia Estatal de In-
vestigacion, enmarcado en el
Plan Estatal de Investigacion
Cientifica, Técnica y de Inno-
vaciéon 2021-2023, del Plan de
Recuperacion, Transformacion
y Resiliencia (fondos Next Ge-
neration).

Investigaciones previas ha-
bian observado un fenémeno
llamativo: la ausencia de para-
sitos viables en determinados
lomos curados, incluso cuan-
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do el tiempo de secado era relativamente corto. Es-
ta observacioén sugeria la presencia de componen-
tes con actividad antitoxoplasmica en el proceso de
elaboracion.

Mediante técnicas de fraccionamiento quimico
y ensayos bioldgicos in vitro, se identificaron frac-
ciones activas procedentes de ingredientes como
el ajo, el pimenton y determinados acidos grasos.
Estos compuestos demostraron ser capaces de
inhibir tanto la capacidad infectiva como la proli-
feraciéon del parasito en cultivos celulares, con efi-
cacias comparables a tratamientos farmacolégicos
de referencia.

Las actividades se estructuraron en distintos pa-
quetes de trabajo, destacando la caracterizacion
quimica y biolégica de compuestos bioactivos pro-
cedentes de ingredientes tradicionales del curado
(a@jo y pimenton), su formulacion industrial y su vali-
daciodn en productos reales.

En primer lugar, se caracterizaron fracciones pre-
viamente identificadas como prometedoras en pro-
yectos anteriores. A partir del pimenton se aislaron
fracciones ricas en ftriglicéridos y acidos grasos,
que demostraron actividad inhibidora frente a la in-
feccion y proliferacion de T. gondii. En el caso del
ajo, se identificaron fracciones con mayor potencia
biolégica que el extracto original, probablemente
debida a efectos sinérgicos entre varios compues-
tos, entre ellos un posible glicoterpeno esterificado.

Paralelamente, se evaluaron principios activos
comerciales (oleorresinas de pimentén y ajo, aceite
esencial de ajo y acidos grasos vegetales) con el fin
de disponer de ingredientes facilmente escalables
a nivel industrial. Los ensayos in vitro demostraron
que varios de estos compuestos reducian significa-
tivamente la capacidad infectiva y la proliferacion
del parasito, en algunos casos con una eficacia su-
perior a la del farmaco de referencia, la sulfadiazina.
Finalmente, se seleccionaron algunos acidos gra-
sos de origen vegetal y una oleorresina comercial
de pimenton como candidatos principales, descar-
tandose otros por su impacto organoléptico o difi-
cultades de uso industrial.

Del laboratorio al producto final

Uno de los mayores desafios del proyecto fue
trasladar estos hallazgos al ambito industrial. No
bastaba con demostrar la actividad antiparasitaria
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en el laboratorio: era necesario desarrollar formu-
laciones compatibles con los procesos productivos
reales y que no alteraran las propiedades organo-
|épticas del producto final.

Con los principios activos seleccionados y al-
gunas fracciones obtenidas en la Universidad de
Granada, se disefiaron formulaciones basadas en
principios activos comerciales, incorporados a la
sal utilizada en el curado, resolviendo uno de los
mayores retos del proyecto: la homogeneizacion de
cantidades muy bajas de compuestos liposolubles
en grandes volumenes de sal. Estas formulaciones
se validaron tanto a escala piloto como industrial,
demostrando su viabilidad técnica, estabilidad y
capacidad de manejo, aunque se identificaron li-
mitaciones para el escalado de formulaciones con
alto contenido oleaginoso.

Se presto especial atencion a la homogeneidad
de la mezcla, la estabilidad durante el almacena-
miento y la viabilidad del escalado industrial. Los
productos resultantes se probaron en la elaboracién
de lomos y salchichones, tanto con carne infectada
experimentalmente (para evaluar la actividad anti
toxoplasmica) como con carne no infectada (para
evaluacion sensorial). Determinadas formulaciones
lograron una inactivacién completa de las formas
viables de T. gondii.

Los resultados organolépticos fueron especial-
mente alentadores mostrando que, salvo el caso
de la oleorresina de pimentén en salchichén —que
alteraba significativamente el aspecto y el sabor—,
los tratamientos con extractos de ajo y acidos gra-
sos de origen vegetal no afectaron negativamente
al sabor, aroma, textura o aspecto de los produc-
tos. En el caso del tratamiento con extractos de ajo,
incluso se observé una mejora en la valoracion sen-
sorial por parte de los catadores, que destacaron
un perfil aromatico mas intenso y agradable.

Implicaciones sanitarias, econémicas
y sociales

Las implicaciones de estos avances son multi-
ples. Desde el punto de vista sanitario, la posibili-
dad de garantizar la ausencia de T. gondii en pro-
ductos curados supone un avance significativo en
la prevencién de la toxoplasmosis, especialmente
en colectivos susceptibles a infeccion como muje-
res embarazadas e individuos inmunodeprimidos.
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Desde una perspectiva econémica, estas innova-
ciones afiaden un valor diferencial a productos de
alta gama, reforzando su competitividad en merca-
dos internacionales donde las garantias sanitarias
son cada vez mas exigentes. Ademas, la estrategia
desarrollada es potencialmente extensible a otros
productos carnicos, incluyendo los elaborados a
partir de vacuno, ovino o carne de caza, asi como a
productos certificados Halal o Kosher.

Finalmente, desde un punto de vista cientifico,
este trabajo ejemplifica el poder de la investigacion
interdisciplinar. La convergencia entre parasitologia
molecular, quimica organica y tecnologia alimenta-
ria ha permitido transformar un problema sanitario
complejo en una oportunidad de innovacion basa-
da en el conocimiento.

Conclusioén: un parasito,
muchas lecciones

La historia de T. gondii es la historia de un parasi-
to extraordinariamente exitoso, capaz de colonizar
casi cualquier ecosistema y de influir en la biolo-
gia de sus hospedadores de formas sutiles
y profundas. Pero también es la historia de

En un mundo donde la seguridad alimentaria y
la sostenibilidad son desafios crecientes, garantizar
que productos emblematicos como los embutidos
curados estén libres de riesgos parasitarios no es
solo una cuestion de prevencién sanitaria, sino una
demostracion de como la innovacion puede inte-
grarse armoniosamente en procesos productivos
centenarios.

En conjunto, el proyecto demostré que es posi-
ble desarrollar aditivos naturales y comerciales que,
junto a la curacion tradicional de los embutidos,
contribuyan a la eliminacion de T. gondii en pro-
ductos curados, manteniendo su calidad sensorial.
Estas formulaciones constituyen una innovacion re-
levante para el sector carnico, con potencial aplica-
cion en otros productos y materias primas.

Ademas, los resultados tienen un impacto sani-
tario y social destacado, ya que abren la puerta a
la elaboracion de productos curados seguros para
colectivos susceptibles de infecciéon, como muje-
res embarazadas o personas inmunodeprimidas,
ampliando su acceso a alimentos tradicionalmente
restringidos y mejorando su calidad de vida. e
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