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RESUMEN GENERAL

El chorizo de cerdo mexicano es un embutido tradicional de alta relevancia
cultural y econdmica cuya elaboracion enfrenta retos de inocuidad y una
creciente demanda por productos de etiqueta limpia (Clean Label). El objetivo de
esta investigacion fue evaluar la factibilidad socioecondmica y tecnoldgica del uso
de conservadores naturales en el chorizo tradicional mexicano, combinando
herramientas para evaluar las preferencias del consumidor con una
caracterizacion experimental del bioconservador nisina.

El estudio de consumidores, mediante experimentos de eleccion discreta (n =
419) analizados con un modelo logit multinomial; se identificé que el tipo de
conservador fue el atributo determinante en la decisiéon de compra. La disposiciéon
a pagar (DAP) marginal por conservadores naturales alcanzé $363.00 MXN/kg
en encuestas presenciales y $438.00 MXN/kg en linea, valorando ademas el
proceso artesanal y el origen regional.

En la fase experimental, se evalud la adicidon de nisina (12.5 y 25.0 mg/kg) durante
9 dias de oreado. La dosis de 25.0 mg/kg ejerci6 un control microbioldgico
eficiente sobre microorganismos deterioradores y coliformes totales, mitigando la
sobre-acidificacién sin afectar la microbiota benéfica. Fisicoquimicamente, regulo
el descenso del pH y mantuvo la estabilidad de la actividad de agua (a,,) y de la
emulsion, sin alterar la composicion bromatoldgica al Dia 5. Sensorialmente (N =
100), la nisina no afecto la Aceptabilidad Global (p = 0.172), con puntajes de "Me
gusta moderadamente" y satisfaccion > 70% en acidez y aroma.

Finalmente se muestra que existe un mercado dispuesto a remunerar productos
Clean Label y que la nisina es una alternativa tecnolégicamente viable y
sanitariamente segura. En sinergia con los carotenoides y compuestos fendlicos
de las especias tradicionales, la nisina asume la barrera microbiolégica contra
bacterias Gram™ y esporuladas, ofreciendo una solucién integral para sustituir las
sales de cura sintéticas sin comprometer la calidad sensorial del embutido.

Palabras clave: Modelaciéon econométrica, Inocuidad alimentaria, Cinética de
acidificaciéon, Analisis de penalizaciones, Actividad antimicrobiana.

Tesis de Maestria en Ciencias. Programa de Posgrado en Ciencia y Tecnologia Agroalimentaria,
Universidad Auténoma Chapingo.

Autor: Martin Jauregui Fuentes

Director de tesis: Dr. Emmanuel Flores Girén
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GENERAL ABSTRACT

Mexican pork chorizo is a cured sausage of high cultural and economic relevance
whose production faces safety challenges and a growing demand for clean-label
products. The objective of this research was to evaluate the socioeconomic and
technological feasibility of using natural preservatives in traditional Mexican
chorizo, combining tools to assess consumer preferences with an experimental
characterization of the biopreservative nisin.

The consumer study, conducted through discrete choice experiments (n = 419)
analyzed with a multinomial logit model, identified that the type of preservative
was the determining attribute in the purchasing decision. The marginal willingness
to pay (WTP) for natural preservatives reached $363.00 MXN/kg in face-to-face
surveys and $438.00 MXN/kg online, while also valuing the artisanal process and
regional origin.

In the experimental phase, the addition of nisin (12.5 mg/kg and 25 mg/kg) was
evaluated over 9 days of air-drying. The 25 mg/kg dose exerted efficient
microbiological control over spoilage microorganisms and total coliforms,
mitigating  over-acidification = without affecting beneficial microbiota.
Physicochemically, it regulated the decrease in pH and maintained the stability of
water activity (a,,) and emulsion, without altering the bromatological composition
by Day 5. Sensorially (n = 100), nisin did not affect Global Acceptability (p >
0.05), receiving scores of "Like moderately" and a satisfaction level of > 70% in
acidity and aroma.

Finally, it is shown that a market exists willing to pay a premium for Clean Label
products, and that nisin represents a technologically viable and microbiologically
safe alternative. In synergy with the carotenoids and phenolic compounds of
traditional spices, nisin acts as the microbiological barrier against Gram-positive
and spore-forming bacteria, offering a comprehensive solution to substitute
synthetic curing salts without compromising the sensory quality of the sausage.

Keywords: Econometric modeling, Food safety, Acidification kinetics, Penalty
analysis, Antimicrobial activity

Master's Thesis in Science. Program of Agro-Food Science and Technology,
Universidad Autébnoma Chapingo.

Author: Martin Jauregui Fuentes

Advisor: Dr. Emmanuel Flores Girén
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1. INTRODUCCION GENERAL

El chorizo de cerdo es uno de los embutidos artesanales de mayor identidad
cultural, tradicién gastrondmica y consumo masivo en México (Ovando-Flores &
Thomé-Ortiz, 2021). No obstante, la elaboracion tradicional de este alimento
procesado enfrenta desafios criticos vinculados al uso de aditivos quimicos
sintéticos como nitritos y nitratos de sodio, empleados para garantizar su

inocuidad microbioldgica y estabilizar su color distintivo.

El desarrollo y la innovacion en la industria agroalimentaria actualmente
demandan una visién que articule las exigencias del mercado con la viabilidad
técnica en la formulacién de alimentos. En el sector de los embutidos carnicos
tradicionales en México, la tendencia global hacia el consumo de productos Clean
Label (etiqueta limpia) impulsa la busqueda de alternativas eficaces para sustituir
los aditivos y conservadores sintéticos, como nitritos y nitratos, sin comprometer
la inocuidad microbioldgica, las propiedades fisicoquimicas ni la aceptabilidad
sensorial que definen la tipicidad de estos alimentos tradicionales (Kim et al.,
2025; Shakil et al., 2022).

Para responder a este desafio, la presente investigacion conecta la valoracién
economica del consumidor con la validacion tecnoldgica en la matriz carnica del
chorizo mexicano. Por un lado, resulta indispensable evaluar la viabilidad
comercial y la demanda de mercado mediante la economia aplicada, en donde
la metodologia de los Experimentos de Eleccion Discreta (EED) permite simular
escenarios reales de compra para determinar como los consumidores ponderan
la inclusion de bioconservadores frente a aditivos convencionales y estimar su
Disposicion a Pagar Marginal (DAPMg) por atributos de calidad, origen y

formulacion (Hernandez Valdivia et al., 2023).
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Asimismo, la validez de estas estimaciones econdmicas requiere examinar la
consistencia metodolégica entre los canales de recoleccion de informacién

presenciales y digitales, identificando posibles sesgos de muestreo.

Por otro lado, la factibilidad de estas demandas del mercado debe sustentarse
en el comportamiento fisicoquimico, microbiolégico y sensorial del producto.
Aunque péptidos antimicrobianos como la nisina ofrecen un elevado potencial
como conservadores naturales, su incorporacion en matrices complejas como el
chorizo de cerdo involucra interacciones moleculares con lipidos y proteinas
miofibrilares que pueden condicionar su bioactividad y modificar parametros
criticos de calidad como el pH, la retencion de agua, la textura, la estabilidad
cromatica y la vida util (Faria et al., 2024). Adicionalmente, cualquier intervencion
en la férmula debe garantizar que la percepcidon sensorial no sufra desviaciones

que alteren la aceptabilidad global ni la intencién de compra del consumidor.

En consecuencia, este trabajo se estructuré bajo un enfoque interdisciplinario
cuyo objetivo general fue evaluar integralmente la adicion de bioconservadores
naturales (nisina) en el chorizo de cerdo en México, articulando la valoracion
economica y la Disposicion a Pagar Marginanl DAPMg del consumidor con la
caracterizacion microbiologica, fisicoquimica-bromatologica y la evaluacion
sensorial en almacenamiento. Se plantea como hipotesis general que los
consumidores asignan un valor econdmico positivo a la formulacién con
conservadores naturales, y que la adicion optimizada de nisina en el chorizo de
cerdo inhibe el deterioro por efecto microbiano y extiende la vida util del producto,

preservando su calidad fisicoquimica y aceptabilidad sensorial.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1. EIl Chorizo Tradicional Mexicano
2.1.1. Definicion y tipificaciéon regional

El chorizo es un producto carnico procesado de amplio consumo en México. De
acuerdo con la NOM-213-SSA1-2018 (Secretaria de Salud, 2019) y la norma
CXS 192-1995 del Codex Alimentarius (FAO y OMS, 2019), se clasifica como un
embutido elaborado a partir de carne picada o molida (principalmente de porcino),
aderezado con sal, especias, chiles y aditivos permitidos, sometido o no a
procesos de curado, secado o maduracion. A diferencia de los embutidos
madurados europeos (como el salami o el chorizo espanol), el chorizo mexicano
tradicional se comercializa predominantemente en estado crudo-fresco o
ligeramente oreado, condicion que le confiere una vida de anaquel limitada y un

comportamiento fisicoquimico particular.

En México, la formulacion del chorizo exhibe una marcada tipicidad geografica.
Mientras que en los estados del norte predominan versiones mas deshidratadas
con alto contenido de pimentdn o chile colorado, el central Valle de Toluca (Estado
de México) destaca como la regidon de mayor arraigo y prestigio gastrondmico en

la produccién artesanal de chorizo rojo y verde (Becerril Sanchez et al., 2019).

Sin embargo, Ovando-Flores & Thomé-Ortiz (2021) sefialan que esta produccién
a pequena y mediana escala enfrenta retos sustanciales de estandarizacion
tecnoldgica y diferenciaciéon comercial (ej. marcas colectivas o sellos de calidad).
La falta de homogeneidad en la relacion carne/grasa y el uso heterogéneo o nulo
de conservadores limitan su vida util, haciendo indispensable la evaluacion
integral de formulaciones tradicionales optimizadas mediante el uso de

bioconservadores como la nisina (Popa et al., 2022).
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Caracterizacion de la matriz carnica

Desde la perspectiva de la tecnologia de carnes, el chorizo no constituye una

emulsion carnica fina pura como las salchichas tipo Frankfurter analizadas por

Kim et al. (2025), sino un sistema heterogéneo de dispersién gruesa integrado

por tres componentes principales:

Una matriz proteica estructurante: formada por proteinas miofibrilares
(principalmente miosina y actina) que se solubilizan parcialmente
mediante la adicién de cloruro de sodio (NaCl) y el trabajo mecanico de
mezclado. Estas proteinas conforman una red tridimensional que
inmoviliza el agua libre y atrapa los glébulos de grasa.

Una fase lipidica dispersa: constituida por la grasa dorsal o tejido adiposo
porcino, la cual se intercala en la red proteica aportando lubricidad, textura
y retencion de compuestos aromaticos liposolubles derivados de las
especias.

Proteinas estromales (colageno): que brindan firmeza estructural a la
masa tras el embutido en tripas naturales o sintéticas, considerando que
un contenido excesivo de estas puede comprometer la capacidad de

retencion de agua (CRA).

Composicion bromatolégica del chorizo

La calidad bromatolégica del chorizo varia segun la formulacion base y el nivel

de oreado/deshidratacion. Reportes de calidad en productos carnicos mexicanos

(Profeco, 2024) e investigaciones en embutidos artesanales (Becerril Sanchez

et al.,, 2019) ubican sus parametros en los siguientes rangos mostrados en el
Cuadro 1.
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Cuadro 1. Composicion bromatoldgica del chorizo de cerdo

Parametro Rango
Funcion Carnica / Rol Tecnolégico
Bromatolégico  Tipico (%)

Determinante para la actividad de agua
Humedad 35% - 55% (a,, = 0.92 — 0.96). Oreados cortos

mantienen humedades altas.

Solubilizacion miofibrilar para ligacion de la

Proteina Carnica 12% —18% o
masa y gelificacion.

_ Sabor, palatabilidad, jugosidad y perfil
Lipidos / Grasa 25% —40% o
organoléptico.

Ceni ) 2 59 Provenientes de la sal agregada y sales
enizas 5% —

Mi I 4 59 minerales del chile/especias (Tejada et al.,
inerales 5%

2021).

Elaboracion propia con datos de campo.

Rol tecnolégico de los ingredientes tradicionales:

Chiles secos (Ancho, Guaijillo, Pasilla): Ademas de otorgar el color rojo
caracteristico y el perfil sensorial térmico/picante, aportan fitoquimicos vy
polifenoles con actividad antioxidante natural que retrasan la oxidacién lipidica
(Munekata et al., 2020).

Vinagre (Acido acético): Actia como acidificante directo. Reduce el pH de la
mezcla (pH < 5.4 —5.8), aproximando las proteinas carnicas a su punto
isoeléctrico, lo que acelera la pérdida de agua durante el oreado y genera un

ambiente hostil para bacterias patdgenas.

Sal (NaCl) y Nitritos/Nitratos: EI NaCl incrementa la fuerza ionica para extraer
proteinas miofibrilares y reduce la a,. Los nitritos actian como agentes

bacteriostaticos contra Clostridium botulinum y fijan el color (Shakil et al., 2022).
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Especias (Ajo, orégano, comino, pimienta): Aportan aceites esenciales con
propiedades antimicrobianas secundarias (Yu et al., 2021) que complementan la

conservacion del producto.

2.1.2. Cinética de maduracién y fenémenos fisicoquimicos en embutidos

crudos

Comportamiento y regulacién de la actividad de agua (a,,) durante el oreado

Durante la fase de oreado o secado superficial en embutidos crudos-frescos y
ligeramente madurados, la actividad de agua (a,) constituye el parametro
termodinamico determinante tanto para la estabilidad microbiolégica como para
la evolucion microestructural del alimento (Faria et al., 2024). En su estado recién
embutido, la matriz carnica presenta valores de a,, = 0.98, condicion 6ptima que
favorece tanto la hidratacion de la red proteica como la proliferaciéon de la

microbiota endégena y contaminante (Redondo-Solano et al., 2023).

El proceso de oreado induce un fenémeno de transferencia de masa,
caracterizado por la migracion de agua libre desde el nucleo del embutido hacia
la periferia y su posterior evaporacion hacia el ambiente de almacenamiento. A
medida que la a,, desciende paulatinamente hacia rangos de 0.92 — 0.95, el
incremento en la fuerza idnica del fluido intracelular impulsado por la adicién de
cloruro de sodio y la reformulaciéon parcial de sales, ejerce dos efectos

fisicoquimicos y tecnolégicos clave (Tejada et al., 2021):

e Lareduccion gradual del agua libre limita la viabilidad de patégenos Gram-
negativos sensibles (como Salmonella spp. y Escherichia coli),
favoreciendo la dominancia competitiva de  microorganismos
halotolerantes y bacterias acido-lacticas bioprotectoras (Barcenilla et al.,
2022).

e La pérdida controlada de humedad, coordinada con la extraccién salina de
miosina y actina, promueve el empaquetamiento proteico que transforma

la masa fluida en una estructura firme y cohesiva (Yu et al., 2021).
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Un control deficiente de la humedad relativa y de la velocidad del aire durante el
oreado puede desencadenar un secado prematuro de la tripa y de la capa
periférica (encostrado), el cual bloquea la migracién interior del agua y retiene
focos de alta a,, en el centro del embutido. Esta falta de estandarizacion en el
secado y la retencidén de valores elevados de a,, compromete directamente la
estabilidad microbiolégica del producto, permitiendo la permanencia de

microorganismos alterantes e indicadores de contaminacion (Faria et al., 2024).

Dinamica del pH: acidificacién por la via lactica endégena y sobre-
acidificacién no deseada.

En el chorizo crudo tradicional, el pH de la masa carnica experimenta un
descenso gradual regulado por el metabolismo glucolitico de la microbiota,
compuesta predominantemente por bacterias acido-lacticas (BAL) como
Lactobacillus spp. y Pediococcus spp. (Aguero et al., 2020). Esta acidificacion
endbégena transforma los azucares en acido lactico, actuando como un
mecanismo natural de bioproteccion y conservacion de la matriz carnica
(Barcenilla et al., 2022).

A medida que la acumulacion de acido lactico desplaza el pH del sistema hacia
el punto isoeléctrico de las proteinas miofibrilares (pl = 5.1 — 5.3), disminuyen las
cargas eléctricas netas de la miosina y la actina, reduciendo la atraccion por las
moléculas de agua. Esta pérdida controlada de la Capacidad de Retencion de
Agua (CRA) es un requisito tecnologico fundamental para facilitar la pérdida de
humedad durante el oreado y favorecer la estabilidad fisicoquimica del embutido
(Tejada et al., 2021).

El fendbmeno de sobre-acidificacion no deseada, se desencadena ante excesos
en la adicion de carbohidratos fermentables o desviaciones térmicas durante la
maduracién/oreado. Esta condicion genera descensos marcados del pH que

desencadenan los siguientes efectos adversos:

e Desnaturalizacion proteica y alteraciéon estructural: La acidificacion

descontrolada demerita la funcionalidad de la red proteica para retener la
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fase lipidica y el agua, generando defectos texturales y pérdida excesiva
de exudado en productos carnicos (Yu et al., 2021).

e Alteracion del perfil sensorial y comercial: Produce notas marcadamente
acidas y punzantes que alteran la percepcion sensorial de las especias
tradicionales (chiles y ajo), afectando la tipicidad y calidad comercial
requerida para la valoracién del chorizo artesanal regional (Ovando-Flores
& Thomé-Ortiz, 2021).

e Incompatibilidad con esquemas de curado tradicionales: Una caida
drastica del pH interfiere con las dinamicas de curado y la estabilidad de
nitratos/nitritos en la matriz carnica, comprometiendo la fijacién adecuada
del color y las caracteristicas de inocuidad reglamentadas (Shakil et al.,
2022).

2.1.3. Microbiota asociada, deterioro y riesgos a la salud publica

Dinamica poblacional de microorganismos mesoéfilos aerobios y coliformes
totales.

La elaboracién de embutidos crudos tradicionales implica la formacion de una
matriz carnica heterogénea donde coexisten poblaciones microbianas
autéctonas, cultivos iniciadores e indicadores de contaminacién. La evolucion de
este ecosistema microbiolégico determina la vida de anaquel, las propiedades

organolépticas y la calidad sanitaria del producto final (Lou et al., 2025).

Mesofilos aerobios: Constituyen el indicador cuantitativo de la carga microbiana
heterotrofa total presente en la materia prima (carne de cerdo, grasa y especias).
Tras la molienda y el embutido, las poblaciones iniciales suelen situarse en
rangos de 10* a 10® UFC/g (Becerril Sanchez et al., 2019). Durante las primeras
fases de almacenamiento o maduracion, experimentan una fase exponencial
sustentada por la disponibilidad de nutrientes y una alta actividad de agua (a,, =
0.98). En sistemas con fermentacion controlada, su crecimiento decrece
conforme dominan las bacterias acido-lacticas (BAL); mientras que en chorizos
crudos frescos comerciales representa el parametro primario para evaluar el

deterioro biolégico (Redondo-Solano et al., 2023).
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Coliformes totales y Enterobacteriaceae: Este grupo funciona como indicador
microbiolégico de la higiene en el proceso de manufactura, reflejando el grado de
contaminacion fecal o la presencia de fallas en la desinfeccidon de molinos,
embutidoras y utensilios (Weiler etal., 2024). En chorizos comerciales no
sometidos a maduracion estricta, la presencia de coliformes suele ser elevada
debido al manejo artesanal. No obstante, su viabilidad se ve progresivamente
diezmada mediante el efecto obstaculo, derivado del descenso de pH, la
deshidratacion parcial (a,,) y la presencia de péptidos antimicrobianos en la

formulacion (Santos et al., 2018).

Riesgos sanitarios: patogenos de interés sanitario en productos carnicos

crudos

Las caracteristicas de los chorizos crudos como la alta densidad proteico-lipidica,
anaerobiosis parcial en la masa carnica y variabilidad en la adicién de
conservadores, establecen un entorno critico para la proliferaciéon o supervivencia
de bacterias patégenas reguladas bajo la NOM-213-SSA1-2018 (Secretaria de
Salud, 2019).

Listeria monocytogenes, es un patdogeno Gram®, psicrotrofo y halotolerante
(capaz de desarrollarse en concentraciones de NaCl superiores al 10%), lo que
le permite sobrevivir y multiplicarse en ambientes de refrigeracion convencional.
Representa uno de los principales objetivos en las estrategias de
bioconservacion carnica. La adicion de bacteriocinas como la nisina actua

eficazmente contra L. monocytogenes (Anumudu et al., 2021).

Staphylococcus aureus, es un microorganismo Gram*, anaerobio facultativo y
altamente halotolerante. Su importancia en la salud publica radica en la
produccion de enterotoxinas termoestables cuando el alimento se expone a
temperaturas superiores a 10°C durante la elaboracion o distribucion. La
inhibicion de S. aureus depende directamente de la bioproteccion ejercida por
cultivos de BAL autdctonas y de la presencia de péptidos antimicrobianos
combinados con una reduccién acelerada del pH y de la a,, (De La Fuente Salcido
& Barboza Corona, 2010; Fell et al., 2024).
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Clostridium botulinum, bacteria esporulada y anaerobia estricta cuya toxina
neurotoxica causa botulismo, un riesgo latente en embutidos empaquetados en
tripa natural o al vacio. Tradicionalmente, su control ha dependido de la adicion
de nitrito de sodio. En el desarrollo de productos con ingredientes o reducidos en
aditivos sintéticos, la integracion de péptidos antimicrobianos representa un
mecanismo alternativo biolégicamente activo para prevenir la germinacion y

extension celular de las esporas de Clostridium spp. (Kim et al., 2025).

2.2. LaParadoja de los Nitritos y el Paradigma del Clean Label

El mercado global de productos carnicos procesados enfrenta una
transformacién impulsada por las exigencias del consumidor hacia formulaciones
Clean Label (etiquetado limpio), caracterizadas por la eliminacién de aditivos
sintéticos, la simplificacion de ingredientes e inclusion de insumos de origen
natural. No obstante, esta tendencia plantea una paradoja tecnolégica e
higiénico-sanitaria: remover o sustituir las sales de cura tradicionales
compromete directamente la estabilidad organoléptica, la vida de anaquel v,

fundamentalmente, la seguridad microbiolégica del alimento (Shakil et al., 2022).

2.2.1. Sales de cura sintéticas (nitratos y nitritos) en la industria carnica

Funcion multifuncional

El nitrito funciona como un reactivo quimico multifuncional mediante un solo

compuesto sintético, desempefiando tres roles clave en la matriz carnica:

1. Fijacion del color mioglobinico: En el medio acido de la masa carnica, el
nitrito se reduce a 6xido nitrico (NO). EI NO se une al Fe** de la mioglobina
de los tejidos para formar nitrosomioglobina (rojo vivo), la cual se
desnaturaliza por <calor o curado para transformarse en
nitrosohemocromo, responsable del color rosado caracteristico y estable
de los embutidos curados (Kim et al., 2025).

2. Accién antioxidante lipidica: El nitrito quela los iones de hierro libre (Fe**)
liberados durante el procesamiento térmico o el picado de la carne. Al

inmovilizar el hierro libre, interrumpe las reacciones en cadena de
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radicales libres, previniendo la peroxidacion lipidica y el desarrollo de
aromas de enranciamiento (Alirezalu et al., 2019).

3. Barrera antimicrobiana y seguridad microbiologica: Actua inhibiendo
enzimas clave del metabolismo energético (como las ferredoxinas) en
bacterias patdégenas y de alteracion. Su funcion critica radica en bloquear
la germinacion y multiplicacion de esporas de Clostridium botulinum,
ademas de frenar el desarrollo de Listeria monocytogenes 'y

Staphylococcus aureus (Anumudu et al., 2021).

Toxicologia y salud publica
A pesar de sus beneficios tecnolégicos, el uso de nitritos sintéticos presenta
importantes implicaciones toxicologicas cuando interactuan con la matriz

bioldgica:

Bajo condiciones de procesamiento térmico elevado (como el freido) o en medios
con elevado contenido aminico, los nitritos reaccionan con aminas secundarias y
terciarias procedentes de la protedlisis de la carne. Esta interaccion genera N-
nitrosaminas exogenas (como la N-nitrosodimetilamina o NDMA), compuestos
clasificados como carcindgenos por la Agencia Internacional para la Investigacion
del Cancer (IARC) (Shakil et al., 2022).

Tras la ingesta, el nitrito residual que llega al estdmago (pH 1.5 — 2.0) se protona
a acido nitroso (HNO,) y genera agentes nitrosantes reactivos (N,0;, NO¥).
Estas especies reaccionan con los compuestos aminados presentes dentro del
tracto gastrointestinal, favoreciendo la formacion in vivo de N-nitroso compuestos
(NOCs) y aductos de ADN, lo que incrementa el riesgo de desarrollo de cancer

colorrectal (Kim et al., 2025).
2.2.2. La tendencia global Clean Label y el consumo de alimentos mas
naturales

Reconceptualizacion del etiquetado de alimentos

La evolucion en las exigencias del consumidor ha impulsado una

reconceptualizacion del etiquetado de alimentos. El paradigma Clean Label
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(etiquetado limpio) trasciende la simple preferencia visual y se consolida como
un movimiento basado en la transparencia, la naturalidad de los insumos y la
percepcion del impacto de la dieta en la salud. Desde la 6ptica tecnoldgica y
comercial, la reformulacion hacia el Clean Label implica simplificar la lista de
ingredientes y sustituir aditivos sintéticos, tales como conservadores quimicos,
colorantes artificiales, fosfatos y nitritos, por alternativas de origen vegetal,

fungico o microbiano reconocibles para el consumidor (Bazzani et al., 2024).

No obstante, en matrices alimentarias complejas como los productos carnicos
procesados, eliminar o sustituir aditivos sintéticos sin comprometer la calidad
sensorial ni la vida util representa un desafio tecnolégico considerable (Munekata
et al., 2020). La percepcion de naturalidad por parte del comprador condiciona la
aceptabilidad sensorial y la valoracion heddénica en el punto de venta, influyendo
en la intencion de compra y en la busqueda de garantias sanitarias o sellos de

diferenciacion en productos artesanales e inocuos (Ruiz-Capillas et al., 2021).

El etiquetado frontal en México (NOM-051-SCFI/SSA1-2010).

En México, la politica de salud publica sobre etiquetado alimentario se consolido
con la modificacion a la Norma Oficial Mexicana NOM-051-SCFI/SSA1-2010, la
cual instaur¢ el sistema de etiquetado frontal octagonal para advertir el exceso
de nutrimentos criticos (calorias, azucares, grasas saturadas, grasas trans y

sodio) y leyendas precautorias sobre edulcorantes y cafeina.

En el sector de carnes frias y embutidos (como el chorizo y la salchicha), los
productos incurren de forma recurrente en sellos por "EXCESO DE SODIO",
"EXCESO DE GRASAS SATURADAS" y "EXCESO DE CALORIAS", ademas de
emplear sales de cura y aditivos convencionales (PROFECO, 2024; Tejada et al.,
2021).

La presencia de los sellos de advertencia modifica las técnicas de eleccion del
consumidor al incrementar la percepcidon de riesgo de enfermedades
metabdlicas, desincentivando el consumo de alimentos ultraprocesados
(Hernandez Valdivia et al., 2023). Frente a estas advertencias en el empaque, el

consumidor tiende a reevaluar sus preferencias, mostrando disposicién a pagar

26



(DAP) por productos carnicos con un mejor perfil nutrimental, libres de aditivos
sintéticos o con atributos diferenciados de inocuidad y produccién limpia
(Jaramillo Villanueva et al., 2018). Este marco normativo ejerce una presion
directa sobre la industria carnica para reducir sodio y grasas, asi como para
incorporar bioconservadores naturales que mantengan la inocuidad y la vida de
anaquel (Yu et al., 2021).

2.2.3. Bioconservacion en matrices carnicas

Definicion y clasificacion

La bioconservacion comprende la extension de la vida util y el incremento de la
inocuidad microbioldgica de los alimentos mediante el uso de microorganismos
naturales o sus metabolitos antimicrobianos, constituyendo una alternativa
alineada con la tendencia Clean Label (Barcenilla et al., 2022; De La Fuente
Salcido & Barboza Corona, 2010). En la tecnologia de productos carnicos, los

sistemas bioprotectores se dividen en tres categorias operacionales:

e Cultivos iniciadores: Consorcios microbianos  seleccionados
principalmente bacterias acido-lacticas (BAL) de los géneros
Lactobacillus, Lactiplantibacillus y Latilactobacillus, junto con estafilococos
coagulasa-negativos (Staphylococcus carnosus 'y S. xylosus), adicionados
para dirigir la fermentacion. Su funcién principal es la acidificacion por
produccion de acido lactico, el desarrollo organoléptico mediante
protedlisis/lipdlisis controlada y la reduccidn biolégica de nitratos a nitritos
(Aguero et al., 2020).

e Cultivos bioprotectores: Cepas seleccionadas por su capacidad para
inhibir o competir contra microorganismos patégenos (Listeria
monocytogenes, Clostridium botulinum) y alterantes, sin modificar los
atributos sensoriales del alimento. Actuan por exclusion competitiva de
nutrientes o sitios de adhesion, acidificacion moderada y produccion in situ
de metabolitos activos (Barcenilla et al., 2022).

o Metabolitos antimicrobianos (Bacteriocinas): Péptidos de sintesis

ribosomal producidos predominantemente por BAL con actividad
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bactericida o bacteriostatica frente a especies filogenéticamente cercanas
o patégenos alimentarios (Hernandez-Lozada et al., 2025). Se clasifican
segun sus modificaciones postraduccionales en lantibiéticos (Clase I) y no
lantibioticos (Clase Il), utilizandose como ingredientes purificados o

semipurificados (Santos et al., 2018).

2.3. Produccidn y aplicacion biotecnoldgica de la Nisina
2.3.1. Naturaleza bioquimica de la nisina

La nisina es un lantibiotico lineal de Clase la (~ 3.5 kDa) sintetizado por
Lactococcus lactis subsp. lactis durante la fase logaritmica tardia (Anumudu
et al., 2021). Como se observa en la figura 1, su secuencia de 34 aminoacidos
contiene residuos no proteogénicos formados por modificaciones
postraduccionales, destacando cinco anillos tioéter: uno de lantionina (Lan) y
cuatro de B-metillantionina (MeLan). Estos enlaces confieren rigidez estructural,
resistencia a proteasas inespecificas y afinidad del extremo N-terminal por el

Lipido Il de la membrana bacteriana.

De acuerdo con Guo et al. (2010), el | proceso de produccion industrial de nisina

(E234) comprende cinco etapas secuenciales:

1. Fermentacion alimentada (fed-batch): Reactivacién e inoculacion de
Lactococcus lactis subsp. lactis en un medio optimizado de azucares,
nitrdgeno y sales a 30 °C, manteniendo el pH entre 5.5 y 6.0 con bases
nitrogenadas para evitar la inhibicién por acido lactico.

2. Inactivacion y clarificacién: Tratamiento térmico del caldo (70-80 °C) para
destruir biomasa y proteasas, seguido de centrifugacién o filtracion para
obtener un sobrenadante libre de células.

3. Acidificacion y concentracion: Acidificacion a pH 2.0-3.0 para maximizar
la solubilidad y estabilidad térmica del péptido, concentrandolo por
ultrafiltracion o precipitacion salina con NaCl al 5-10%.

4. Estandarizacion: Mezcla del precipitado con cloruro de sodio hasta
obtener la especificacion del aditivo comercial E234 (2.5% nisina pura y
97.5% NaCl).
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5. Secado por aspersion: Atomizacion a 160—-180 °C para obtener el polvo

seco, estable y listo para empaque hermético.

Figura 1. Estructura tridimensional de la nisina producida por Lactococcus lactis

El comportamiento biotecnoldgico de la nisina depende directamente del pH del
medio, exhibe una alta en soluciones acidas pH 2.0 pero disminuye y cae casi
por completo a pH 7.0 debido a la desprotonacion de residuos de lisina e histidina
(Gharsallaoui et al., 2016).

A pH acido (pH 2.0 — 3.0) soporta tratamientos severos de esterilizacion (121° C
por 15 minutos). A pH moderado o neutro (pH 6.0 — 7.0), el calor degrada los
enlaces tioéter y los residuos insaturados (Dha y Dhb), causando su inactivacion
(Santos et al., 2018).

2.3.2. Mecanismo biomolecular de accién antimicrobiana

El efecto bactericida de la nisina opera mediante un mecanismo dual coordinado
entre la inhibicion de la pared celular y la disrupcion de la membrana plasmatica
(Santos et al., 2018):

Como se observa en la Figura 2, el péptido catidnico se atrae electrostaticamente
a los acidos teicoicos (-) de las bacterias Gram-positivas (Bahrami et al., 2024).
Posteriormente, sus anillos N-terminales se unen especificamente al grupo
pirofosfato del Lipido IlI, molécula transportadora clave para el peptidoglicano,

paralizando la sintesis de la pared celular y la division celular (Shin et al., 2016)
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La union al Lipido Il facilita que la region C-terminal de la nisina se inserte
verticalmente en la bicapa lipidica, ensamblando poros supramoleculares
estables. Esto genera la salida masiva de metabolitos, cationes (K*) y ATP,
disipando el potencial eléctrico y el gradiente de pH, lo que conduce a la lisis por

desequilibrio osmaético.

Bacteriocina

C(h)
BN
[ COCOO®
Pared ) ,_ %
celular .

Membrana
plasmitica

. -7
Subunidad de 2% e
peptidoglucano

Figura 2. Modelo que muestra el mecanismo de accion dual de la nisina producida por
Lactococcus lactis

Fuente: M. et al. (2008).

2.3.3. Espectro de inhibiciéon y aplicacion en matrices carnicas

El espectro antimicrobiano de la nisina varia segun la arquitectura de la envoltura

celular:
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e Bacterias Gram™ Alta eficacia frente a formas vegetativas patdégenas
(Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus) y alterantes (Barcenilla
et al., 2022)

e Bacterias esporuladas: En especies de Clostridium y Bacillus, actua
durante la fase de germinacién y desarrollo, alterando la membrana
interna de la espora en emergencia e impidiendo su reactivacion
(Anumudu et al., 2021).

e Bacterias Gram™: Escherichia coliy Salmonella spp. presentan resistencia
natural debido a que su membrana externa rica en lipopolisacaridos (LPS)

impide el acceso de la nisina al Lipido Il (Yu et al., 2021).

2.3.4. Estatus regulatorio y desafios tecnolégicos

La nisina posee estatus GRAS (Generally Recognized as Safe) por la FDAy esta
aprobada como aditivo (E234) por la Union Europea y el Codex Alimentarius.
Ingesta mediante la dieta, las proteasas intestinales (a-quimiotripsina y
pancreatina) la degradan de forma inofensiva a sus aminoacidos constituyentes,

garantizando la ausencia de toxicidad (Batista-Gonzalez et al., 2022).

En la matriz carnica, su bioactividad puede verse atenuada por adsorcién a
proteinas miofibrilares, interaccion con lipidos o inactivacién por proteasas
enddgenas (Popa et al., 2022). Para superar estas limitaciones y contrarrestar la
barrera de las bacterias Gram-, la nisina se aplica combinandola de forma
sinérgica con sales de acidos organicos (lactatos, acetatos), aceites esenciales,

extractos vegetales o empaques activos (Fell et al., 2024).

2.4. Evaluacién Sensorial Afectiva y Diagnésticos en la Reformulacién de
Carnicos

El desarrollo y reformulacion de productos carnicos enfrentan el desafio técnico
de modificar la composicién quimica (como la reduccion o sustitucion de nitritos,
fosfatos o sodio) sin comprometer la calidad sensorial ni la identidad artesanal o

tipicidad del producto (Ruiz-Capillas et al., 2021).

En este contexto, las pruebas sensoriales afectivas o de respuesta del

consumidor desempenan un rol critico al evaluar el nivel de agrado, preferencia

31



y aceptacion global frente a los cambios de formulacion (International
Organization for Standardization, 2021). La evaluacién afectiva permite medir la
percepcion holistica del consumidor mediante escalas hedodnicas estructuradas
(frecuentemente de 9 puntos), determinando si la incorporacion de preservantes
naturales o la alteracion del perfil de sales afecta significativamente la
aceptabilidad general en comparacién con la formulacién convencional o de
referencia (1ISO 4121:2003).

La preservacion de la tipicidad, definida como el conjunto de atributos de color,
textura, aroma y sabor que el consumidor asocia con la identidad tradicional del
alimento, es indispensable para asegurar que el producto reformulado mantenga
su competitividad comercial y su intencién de compra (Becerril Sanchez et al.,
2019).

2.4.1. La Escala Just About Right (JAR)

La escala Just About Right (JAR) es una herramienta diagndstica bimodal y no
estructurada que combina la intensidad percibida de un atributo especifico con la
evaluacioén del nivel de adecuacion ideal para el consumidor (Li et al., 2014). A
diferencia de las escalas heddnicas convencionales, la escala JAR categoriza la
percepcion del consumidor en una escala de 3 0 5 puntos, tipicamente colapsada

en tres rangos de diagnédstico para cada atributo evaluado.

e Demasiado bajo o insuficiente: Categoria de intensidad por debajo del
nivel ideal.

e Justo el punto ideal (JAR): Categoria central que representa la adecuacion
Optima para el consumidor.

e Demasiado alto o excesivo: Categoria de intensidad por encima del nivel
ideal.

El uso de escalas JAR en la sustitucion de ingredientes en embutidos permite
identificar de manera precisa las desviaciones organolépticas generadas por los
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nuevos formulados, actuando como una guia directa para el reajuste tecnolégico

de ingredientes.

Para interpretar estadisticamente los datos obtenidos mediante escalas Just-
About-Right (JAR), se utiliza el Andlisis de Penalizaciones (Penalty Analysis o
Mean Drop). Esta herramienta relaciona la evaluacion diagndstica de los atributos
sensoriales con la Aceptabilidad Global otorgada por el consumidor, al cuantificar
la reduccion promedio en el agrado general derivada de cualquier desviacion

respecto a la categoria ideal (Li et al., 2014).
Mean Drop = Yjar — YNo-sar
Donde:

Y;ar €s la media de Aceptabilidad Global otorgada por el grupo de consumidores

que evalud el atributo como "Adecuado” (JAR).

YNo-JAR €S la media de Aceptabilidad Global otorgada por el grupo que evalué el

atributo en las categorias de desviacion ("Demasiado bajo" o "Demasiado alto").

El analisis de penalizaciones permite priorizar las modificaciones tecnoldgicas

mediante el cruce de dos variables clave:

e Proporcion de consumidores (%): Un atributo no-JAR se considera critico
unicamente si supera un umbral de frecuencia minima (tipicamente entre
el 20% y el 30% de los consumidores).

e Caida de la media (Mean Drop): Determina qué desviaciones especificas
causan una penalizacion estadisticamente significativa sobre el agrado

general.

Mediante este diagndstico multidimensional, es posible sefialar con precision los
atributos determinantes que requieren optimizacion en la formulacion del
embutido carnico, priorizando aquellos cuya correccidn maximizara el agrado

heddnico del consumidor final (Ruiz-Capillas et al., 2021).
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2.5. Fundamentos de Economia del Consumo y Experimentos de
Eleccién Discreta (EED)

2.5.1. Marco teérico de la eleccion del consumidor

Teoria de los Atributos del Consumidor

La economia neoclasica tradicional asumia que la utilidad se derivaba
directamente de los bienes consumidos como entidades indivisibles. Sin
embargo, en el analisis de decisiones complejas en el sector agroalimentario,
particularmente en la sustitucion de conservantes sintéticos en embutidos, se
adopta el marco de la Teoria de los Atributos de Kelvin Lancaster en 1966
(Marcos-Toxqui et al., 2026).

Esta aproximacion postula que la utilidad que un consumidor obtiene de un bien
no proviene de la mercancia en si misma, sino de la combinacién de sus
propiedades, caracteristicas y atributos inherentes (intrinsecos como el color y
textura, y extrinsecos como el precio o el método de conservacién) (Thies et al.,
2024). Por lo tanto, un alimento carnico se conceptualiza como un paquete o
conjunto de atributos, donde la decisién de compra refleja la evaluacion subjetiva
del consumidor sobre los niveles especificos de cada caracteristica presente en

la matriz alimentaria (Méndez-Ordonez et al., 2025).

Teoria de la Utilidad Aleatoria y modelo Logit Multinomial (MNL)

Para operacionalizar el enfoque de Lancaster en escenarios donde el consumidor
enfrenta elecciones discretas y mutuamente excluyentes, McFadden formalizé la
Teoria de la Utilidad Aleatoria (RUM, por sus siglas en inglés); McFadden, 1974).
Esta teoria asume un comportamiento racional donde el consumidor evalua las
opciones disponibles y elige aquella que le otorga la mayor utilidad total (Cerda,
2011; McFadden, 1974). Se trata de una herramienta estadistica y econométrica
que se utiliza para predecir la probabilidad de que un individuo elija una opcién
especifica entre tres 0 mas alternativas discretas, excluyentes y sin un orden en

particular.

El modelo MNL opera bajo el supuesto de Independencia de Alternativas

Irrelevantes (l1A).
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Este supuesto establece que la preferencia relativa entre dos opciones no
cambia, aunque se afiada, elimine o modifique una tercera opcion. Simplifica
enormemente los calculos matematicos, pero en mercados reales donde los
productos son muy parecidos entre si (como distintas marcas o formulaciones de
embutidos), este supuesto suele fallar al no capturar que diferentes segmentos

de consumidores tienen gustos heterogéneos.

Dado que la utilidad interna del individuo no es completamente observable para
el investigador, la utilidad total (U,;) se descompone tedricamente en dos

componentes (Melo-Guerrero et al., 2020):
Uni = Vni + €n;

Componente deterministico (V,,;): Representa la porcidon observable de la utilidad,
expresada como una funcion lineal de los atributos del producto (por ejemplo, tipo
de conservador o precio) y de los parametros de preferencia estimados

econométricamente.

Componente estocastico (g,;): Captura los factores no observados por el

investigador, variaciones individuales en la preferencia y sesgos de medicion.

Bajo el supuesto de que los errores son independientes e idénticamente
distribuidos siguiendo una distribucién de valor extremo Tipo | (Gumbel), la
probabilidad (P,;) de que un consumidor elija una alternativa especifica se

formaliza mediante el modelo Logit Condicional:

eXp(Vni)
% jecn exP(Vas)

P =

Desde el punto de vista econdmico, este modelo sustenta la estimacion de la
Disposicién a Pagar Marginal (DAP), la cual mide el valor monetario implicito que
el consumidor asigna a la sustitucién de nitritos sintéticos por conservantes
naturales. Matematicamente, la DAP se calcula como la tasa marginal de
sustitucion entre el coeficiente del atributo de interés (Bawibuto) Y €l coeficiente de

la variable precio (Bprecio) (Hernandez Valdivia et al., 2023; Thies et al., 2024):

35



DAP = — ﬁatributo

ﬁ precio

2.5.2. Metodologia de los Experimentos de Eleccion Discreta (EED)

Principios del disefio experimental ortogonal y de bloques en estudios
agroalimentarios.

La implementacion de un EED requiere estructurar conjuntos de eleccion (choice
sets) que simulen escenarios reales de compra. Un disefio factorial completo
genera una cantidad impracticable de combinaciones. Por ello, se recurre a un
disefio experimental ortogonal eficiente, el cual garantiza que las estimaciones
de los efectos principales de cada atributo no estén correlacionadas entre si
(Cerda, 2011; Marcos-Toxqui et al., 2026).

Para evitar la fatiga cognitiva del consumidor al evaluar un numero elevado de
tarjetas de eleccion, se aplica una técnica de boqueo (blocking), dividiendo el
disefio ortogonal en subconjuntos o bloques equivalentes mediante una variable
de bloque ortogonal. De este modo, cada participante responde unicamente a
una fraccion del experimento sin comprometer la identificabilidad estadistica de

los parametros (Cerda, 2011; Méndez-Ordofiez et al., 2025).

Atributos de diferenciacion en productos carnicos

En la evaluacion de embutidos y productos carnicos, el valor de uso percibido por

el consumidor depende de atributos clave de diferenciacion:

e Clean Label (Etiqueta Limpia): Sustitucion de aditivos sintéticos (como
nitritos o nitratos) por conservantes naturales (como nisina o extractos
vegetales) para mitigar riesgos percibidos en la salud.

e Sellos de origen regional y marcas colectivas: Marcas geograficas que
otorgan identidad y valor simbdlico al producto frente a la produccién
industrial.

e Procesos artesanales vy tipicidad: Métodos de elaboracion tradicional
que preservan perfiles de sabor y calidad microbiolégica aceptable en
productos regionales.
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e Precio: Variable de compensacién monetaria indispensable para la

estimacion del bienestar econémico e intenciones de compra.

2.5.3. Estimacion de la Disposicion a Pagar Marginal (DAPMg):

La Disposicion a Pagar Marginal (DAPMg) representa el cambio monetario
compensatorio que mantiene la utilidad esperada del consumidor constante tras
la modificaciéon de un nivel de atributo especifico (Hanemann, 1994; Jaramillo
Villanueva et al., 2018).

Desde la perspectiva microeconomica, la DAPMg equivale a la Tasa Marginal de
Sustitucion (TMS) entre el coeficiente estimado para el atributo de calidad k (Sx)

y el coeficiente marginal de la variable precio (Byrecio)-

En modelos Logit Mixtos y de Clases Latentes, la DAPMg se calcula de forma
distribuida o por segmento, reflejando el valor econémico real otorgado por los

consumidores.

2.5.4. Sesgos de muestreo y canal de recoleccion de informacion

La validez interna y externa de un experimento de eleccion discreta depende del

canal utilizado para la recoleccion de datos primarios:

En encuestas presenciales en punto de venta (Face-to-Face), se realizan
directamente en establecimientos comerciales o mercados tradicionales. Se
garantizan que la muestra esté compuesta por compradores reales de la
categoria de alimento, reducen la fatiga al contar con el apoyo de un encuestador
para explicar los escenarios de eleccidn y minimizan respuestas aleatorias
(Becerril Sanchez et al., 2019). Sin embargo, implican costos operativos elevados

y limitaciones en la cobertura geografica o tamano muestral.

Por su parte, las encuestas digitales en linea (Web-based surveys), se distribuyen
a través de plataformas digitales estructuradas. Permiten una alta cobertura
poblacional a bajo costo, automatizacion en Ila rotacibn de bloques
experimentales y rapidez en la captura de datos (Thies et al., 2024). Pero estan

sujetas a sesgos de seleccidon (auto-seleccion de los encuestados) y sesgos de
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atencion, ademas de sobre-representar a segmentos poblacionales mas jovenes

0 con mayor acceso a tecnologias de la informacién (Bazzani et al., 2024).
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3. EVALUACION DE LAS PREFERENCIAS Y DISPOSICION A
PAGAR DEL CONSUMIDOR POR CHORIZO MEXICANO
FORMULADO CON CONSERVADORES NATURALES**

3.1. Resumen

El chorizo de cerdo es un embutido tradicional ampliamente consumido en
México, con relevancia cultural y econdmica. Sin embargo, su elaboraciéon puede
implicar riesgos para la inocuidad debido al uso limitado de métodos
estandarizados de conservacion. A la par, los consumidores muestran una
creciente preferencia por alimentos con ingredientes naturales y procesos
artesanales. Ante este panorama, el objetivo de este estudio fue estimar la
disposicion a pagar (DAP) por atributos del chorizo mexicano, haciendo énfasis
en el uso de conservadores naturales, asi como comparar los resultados
obtenidos mediante encuestas en modalidad en linea y presencial. Se aplicaron
419 encuestas (213 presenciales y 206 en linea) utilizando experimentos de
eleccion discreta, donde se evaluaron atributos como: color, tipo de conservador,
origen, proceso de elaboracion y precio. La informacion recabada se analizé
mediante un modelo logit multinomial. En ambas modalidades, el tipo de
conservador fue el atributo con mayor influencia en la eleccion, seguido del
proceso de elaboracién artesanal y el origen regional. La DAP marginal por
conservadores naturales alcanzé $363.00 MXN/kg en encuestas presenciales y
$438.00 MXN/kg en linea. Para el atributo artesanal, la DAP fue de $38.00
MXN/kg y $45.00 MXN/kg, respectivamente. Aunque se identificaron patrones de
preferencia similares, los encuestados en linea presentaron una mayor
disposicion a pagar por atributos diferenciados. Los resultados destacan el
potencial de mercado de productos carnicos con conservadores naturales y
subrayan la importancia de este método de levantamiento de informacién en la
estimacion de preferencias del consumidor.

Palabras clave: Experimentos de eleccion discreta, Preferencias del
consumidor, Valoracion econdmica, Alimento tradicional, Embutidos carnicos.

Tesis de Maestria en Ciencias. Programa de Posgrado en Ciencia y Tecnologia Agroalimentaria,
Universidad Autébnoma Chapingo.

Autor: Martin Jauregui Fuentes

Director de tesis: Dr. Emmanuel Flores Girén

**Todo el contenido del siguiente capitulo fue sometido a una revista cientifica.
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EVALUATION OF CONSUMER PREFERENCES AND
WILLINGNESS TO PAY FOR MEXICAN CHORIZO FORMULATED
WITH NATURAL PRESERVATIVES

3.2. Abstract

Pork chorizo is a traditional sausage widely consumed in Mexico, with cultural and
economic relevance. However, its processing can imply food safety risks due to
the limited use of standardized preservation methods. At the same time,
consumers show a growing preference for foods with natural ingredients and
artisanal processes. Against this backdrop, the objective of this study was to
estimate the willingness to pay (WTP) for attributes of Mexican chorizo,
emphasizing the use of natural preservatives, as well as to compare the results
obtained through online and in-person survey modes. A total of 419 surveys were
administered (213 in-person and 206 online) using discrete choice experiments,
where attributes such as color, type of preservative, origin, processing method,
and price were evaluated. The collected information was analyzed using a
multinomial logit model. In both modes, the type of preservative was the attribute
with the greatest influence on choice, followed by the artisanal processing method
and regional origin. The marginal WTP for natural preservatives reached $363.00
MXN/kg in in-person surveys and $438.00 MXN/kg online. For the artisanal
attribute, the WTP was $38.00 MXN/kg and $45.00 MXN/kg, respectively.
Although similar preference patterns were identified, online respondents
presented a higher willingness to pay for differentiated attributes. The results
highlight the market potential of meat products with natural preservatives and
emphasize the importance of this data collection method in estimating consumer
preferences.

Keywords: Discrete choice experiments, Consumer preferences, Economic
valuation, Traditional food, Meat products.

Master's Thesis in Science. Program of Agro-Food Science and Technology,
Universidad Auténoma Chapingo.

Author: Martin Jauregui Fuentes

Advisor: Dr. Emmanuel Flores Girén

44



3.3. Introduccion

En los ultimos afnos, la relacion entre el consumidor y su alimentaciéon ha
experimentado una transformacion significativa. La creciente conciencia por el
bienestar ha redefinido las decisiones de compra, orientandolas hacia productos
con formulaciones que garanticen la inocuidad a corto, mediano y largo plazo y
que sean opciones mas cercanas a lo saludable. Como respuesta a esta
exigencia, la corriente del etiquetado limpio (Clean Label) ha impulsado la
reformulacion en la industria alimentaria, promoviendo la sustitucion de aditivos
sintéticos por ingredientes naturales. En este escenario, la investigacion cientifica
se ha enfocado en el desarrollo de insumos naturales multifuncionales,
posicionandolos como una estrategia tecnologica clave para responder a las

expectativas del mercado actual (Cunha Junior et al., 2024).

Tradicionalmente, la preservacion de la carne y sus derivados ha dependido de
aditivos sintéticos como los nitritos y nitratos por su capacidad para fijar el color
curado y prevenir el deterioro microbiano. Sin embargo, la evidencia cientifica
sobre los potenciales riesgos a la salud derivados de su ingesta constante ha
encendido las alarmas en el publico, impulsando la busqueda de alternativas mas
seguras. Ante este reto, ha cobrado fuerza el aprovechamiento de conservadores
de origen natural tales como extractos botanicos, antioxidantes fendlicos y
cultivos bioprotectores capaces de mantener la inocuidad y la vida util sin

comprometer el bienestar del consumidor (Shakil et al., 2022).

Esta transicion tecnoldgica responde directamente a un mercado donde el
consumidor prioriza alimentos percibidos como mas limpios y saludables. Esta
postura refleja una mayor conciencia por la salud y un especial aprecio por la
autenticidad, los procesos artesanales y las formulas libres de aditivos artificiales.
En embutidos emblematicos como el chorizo mexicano, estos atributos
representan elementos de diferenciacion determinantes al momento de la compra
(Ovando-Flores & Thomé-Ortiz, 2021).
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A pesar del creciente interés por el Clean Label, la evidencia empirica sobre como
el consumidor mexicano valora estos atributos en la elaboracion de embutidos
tradicionales particularmente en el chorizo de cerdo es aun limitada. A esto se
suma la falta de claridad sobre el impacto metodolégico del método de encuesta,
pues existe poca informacion respecto a cémo la recoleccion de datos (presencial
en punto de venta versus digital en linea) puede inducir sesgos en la estimacién

de las preferencias y de la disposicion a pagar (Hernandez Valdivia et al., 2023).

Para entender este comportamiento y medir cuanto valora el mercado estos
rasgos distintivos, la economia aplicada recurre a los Experimentos de Eleccion
Discreta (EED). Fundamentada en la Teoria de la Utilidad Aleatoria (McFadden,
1974), esta metodologia simula decisiones reales de compra para calcular la
Disposicién a Pagar (DAP) por atributos especificos, como la sustitucion de
conservadores quimicos por aditivos naturales (Hanemann,1984; Hernandez
Valdivia et al., 2023).

Es por ello, que el presente estudio tuvo como objetivo estimar las preferencias
del consumidor y cuantificar la Disposicion a Pagar Marginal (DAPMg) por
atributos de calidad y formulacién en el chorizo de cerdo en México, contrastando
la valoracién de los conservadores naturales frente a los sintéticos y evaluando
la consistencia metodologica entre el levantamiento de datos de manera

presencial y en linea.
3.4. Materiales y Métodos

3.4.1. Experimento de Eleccién Discreta (EED)

Un Experimento de Eleccion Discreta (EED) se llevé a cabo con el propdsito para
analizar y cuantificar la estructura de preferencias de los consumidores de
chorizo en México. La seleccidon, delimitacion y operacionalizacion de los
atributos, asi como sus respectivos niveles, se llevd a cabo a través de una
revision sistematica de literatura y analisis de mercado, identificando los factores
extrinsecos e intrinsecos de mayor relevancia en la decisién de compra de
productos carnicos procesados. Los atributos incorporados en el disefio

experimental fueron: color (naranja, rojo brillante y rojizo marrén), como indicador
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de frescura y apariencia; tipo de conservador (sin conservador, bioconservador
natural y conservador quimico), para evaluar la valoracion econémica de la
tendencia Clean Label; origen o region geografica (local, regional y nacional),
como atributo de procedencia vy tipicidad; proceso de elaboracién (artesanal,
semimecanizado y mecanizado), como atributo diferenciador del grado de
procesamiento industrial; y precio ($140, $170 y $200 MXN/kg), como variable
economica requerida para la estimacion de la Disposicion a Pagar Marginal
(DAPMg). La matriz sintética de los atributos, niveles y la condicion de linea base
(Estatus Quo) se sintetiza en el Cuadro 2. (Ovando-Flores & Thomé-Ortiz, 2021).

Cuadro 2. Atributos y niveles del experimento de eleccion discreta

Estatus
Atributos Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

quo

Rojo . o Rojizo
Color . Naranja Rojo brillante

brillante marron

Quimicos:

. Sin Bioconservador ~ Conservador
Conservador nitratos vy

o conservador natural quimico

nitritos
Origen - Local Regional Nacional
Proceso de

—————— Artesanal Semimecanizado Mecanizado
elaboracién

$120.00 $140.00 $200.00
Precio $170.00 MXN.

MXN. MXN. MXN.

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo.

3.4.2. Diseino Experimental

Para evaluar la combinacién de los atributos y sus respectivos niveles sin incurrir
en la saturacion cognitiva del encuestado, el arreglo experimental se construyé a

través de un disefo factorial fraccionado.
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La combinacion completa del espacio de atributos habria generado un disefio
factorial completo muy poco practico de aplicar (3° = 243 combinaciones); por
ende, la reduccion fraccionada permiti6 maximizar la eficiencia ortogonal e
informacional del experimento con el menor numero posible de perfiles de

producto.

Mediante este procedimiento, implementado en el programa estadistico RStudio
(v. 2024.04.2), se obtuvieron 16 alternativas hipotéticas de producto (tarjetas de
eleccion), las cuales se estructuraron de manera balanceada en ocho conjuntos
de eleccion. Cada conjunto se disefié bajo un esquema de eleccién, presentando
al participante dos alternativas hipotéticas de chorizo de cerdo (Opcion Ay
Opcién B) mas una opcién neutra o de no compra ("Ninguna") (Figura 3). Esta
tercera alternativa garantiza el cumplimiento del supuesto de la Teoria de la
Utilidad Aleatoria, permitiendo que el consumidor no sea forzado a elegir una
opcion si ninguna satisface su utilidad minima (McFadden, 1974). La matriz final

de combinaciones de atributos y niveles por tarjeta se detalla en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Combinaciones de atributos y niveles

ID Proceso Conservador Origen Precio Color
Bioconservador
1 Mecanizado Local $170.00 Naranja
natural
Semi
2 _ Sin conservador Nacional  $200.00 Naranja
mecanizado
Conservador
3  Artesanal o Regional  $200.00 Rojo brillante
quimico
Semi Bioconservador
4 _ Nacional ~ $ 140.00 Rojo brillante
mecanizado natural
Semi Bioconservador
5 Nacional  $200.00 Rojizo marrén

mecanizado natural

Bioconservador o
6 Artesanal local $170.00 Rojo brillante
natural
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Semi Bioconservador
7 Local $200.00 Rojo brillante
mecanizado natural

8 Mecanizado Sin conservador Nacional $ 170.00 Rojo brillante

Conservador
9 Mecanizado o Local $ 140.00 Rojizo marroén
quimico
10 Artesanal Sin conservador Local $200.00 Rojo brillante
Conservador _ S
11 Artesanal o Nacional ~ $170.00 Rojo brillante
quimico
Semi
12 _ Sin conservador Regional $ 140.00 Rojo brillante
mecanizado
_ Conservador _ o
13 Mecanizado o Nacional ~ $ 140.00 Rojo brillante
quimico

14 Mecanizado Sin conservador Nacional $170.00 Rojizo marrén
15 Artesanal Sin conservador Local $ 140.00 Rojo brillante

16 Mecanizado Sin conservador Regional $200.00 Rojo anaranjado

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo.

Q Opcién A
O Opcién B
O Ninguna

Figura 3. Ejemplo de conjunto de tarjetas en linea (izquierda) y presencial (derecha)

OPCION A
Conservade natural
Proceso de produccidn semr-mecanizado

OPCION B
Sin conservadoe
Procesa de producién anesanal
De orgen regloeal
Prece: 150,00
Contenida: 1 Klogramo

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo.

3.4.3. Muestreo y Trabajo de Campo

El calculo del tamafo muestral se fundamenté en la teoria del muestreo
probabilistico para poblaciones infinitas o indeterminadas, considerando que el

universo potencial de consumidores de chorizo en la regién comprende un
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numero de individuos mayor a 100,000 habitantes. La determinacion del numero
minimo de observaciones requeridas se realizd mediante la siguiente ecuacion

estadistico-inferencial (Cochran, 1977):

Z?-p-q
n=Tr
Donde:

n es el tamario de la muestra,

Z es el valor de la distribucion normal estandarizada para un nivel de confianza
del 95% (Z = 1.96),

p es la probabilidad de ocurrencia o proporcion esperada (p = 0.5),
q es la probabilidad de no ocurrencia (q =1—p =0.5), y
e es el margen de error maximo permitido (e = 0.07, correspondiente al 7%).

Se asumié maxima varianza (p = 0.5) y un margen de error del 7% (e = 0.07). Al

sustituir dichos parametros en la expresion matematica:

_ (1.96)?-(0.5)- (0.5) 3.8416-0.25 _ 196
a (0.07)2 ~0.0049

se obtuvo una muestra minima calculada de 196 unidades muestrales. Dicho
valor se ajustoé a un tamano objetivo de n = 200 encuestas validas para absorber
posibles omisiones de llenado o sesgos de respuesta, garantizando asi la solidez
estadistica e inferencial en la estimacion de los parametros econométricos
(Hernandez Valdivia et al., 2023).

La fase de levantamiento de informacion se ejecutd a través de una estrategia de
muestreo no probabilistico por conveniencia y bola de nieve, combinando un
canal de captura en modalidad digital con una modalidad presencial. La
recoleccion en linea se administr6 mediante la plataforma Google Forms,
implementando controles de seguridad por direccion IP y registro unico para

restringir la participacién a un solo envio por usuario. Por su parte, la aplicacion
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presencial se llevd a cabo en las instalaciones de una institucion de educacion

superior en el Estado de México. Para asegurar la idoneidad analitica de los

informantes, la seleccion de la unidad muestral se condicioné estricta y

secuencialmente al cumplimiento de tres criterios de inclusién:

Ser mayor de edad (mayor de 18 afos)
Ser consumidor habitual u ocasional de chorizo de cerdo
Otorgar el consentimiento informado para la participacion voluntaria en el

estudio.

El instrumento de recoleccion de informacién se estructuré de manera légica en

tres secciones independientes:

Seccion |. Habitos de consumo y caracterizacion de compra: Orientado a
determinar la frecuencia de consumo y los canales de adquisicion
principales.

Seccion Il. Experimento de Eleccion Discreta (EED): Constituyd el nucleo
analitico de la encuesta, donde se presentaron secuencialmente los ocho
conjuntos de eleccion para evaluar el proceso de decision del consumidor.
Seccion lll: Perfil sociodemografico: Disefiado para registrar las variables
de control (lugar de residencia, edad, género, ocupacién, nivel educativo
de instruccién e intervalo de ingreso familiar mensual), indispensables
para capturar la heterogeneidad no observada en la estimacion de los

modelos econométricos.

3.4.4. Especificacion Econométrica

Los experimentos de eleccion discreta se fundamentan microeconémicamente

en la Teoria de la Utilidad Aleatoria, propuesta por McFadden (1974), la cual

asume que la utilidad total que un individuo i deriva al elegir una alternativa j no

es totalmente observable por el investigador, por o que se descompone en un

componente deterministico o explicable y un término de error estocastico (Cerda,

2011). Matematicamente, la funcion de utilidad se expresa como:

Uij = Vij(Zij, Si) + €ij
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donde U;; representa la utilidad total percibida por el consumidor i ante la opcién
Jji Vij es el componente deterministico o sistematico de la utilidad indirecta,
parametrizado en funcion de los atributos del producto (Z;;) y las caracteristicas
sociodemograficas del individuo (S;); mientras que ¢;; constituye el término de

error aleatorio que captura los factores no observados y la heterogeneidad no

modelada en la decision.

Para estimar la probabilidad de que un consumidor elija una alternativa j dentro
del conjunto de eleccién, se empled el Modelo Logit Multinomial (MLM).
Asumiendo que los términos de error ¢;; se distribuyen de manera independiente
e idénticamente, la especificacion empirica de la funcién de utilidad observable

se definié como:
Vij = Bo + B1Precio + f,Color + BzConservador + B4Region + BsProces + fBS;

donde V;; es la utilidad observable asociada a la alternativa j; B, es el término

constante de la alternativa (o intercepto); B, representa el coeficiente marginal
asignado a la variable econoémica precio; 8, 3 4 s representan los atributos del

producto y S, las variables sociodemograficas (Marcos-Toxqui et al., 2026)

A partir de los parametros econométricos estimados por el modelo, se determind
la Disposicién a Pagar Marginal (DAPMg), la cual cuantifica la tasa marginal de
sustitucion entre un atributo especifico del producto y la variable monetaria. Este
indicador refleja el monto econdmico adicional (o la compensacion requerida) que
el consumidor esta dispuesto a desembolsar por la presencia de una
caracteristica o nivel determinado. La DAPMg se estimo6 aplicando el cociente
negativo entre el coeficiente del atributo de interés y el coeficiente marginal del
precio (Thies et al., 2024):

DAPM, = — =

Donde g, es el coeficiente del atributo y y es el coeficiente del precio. El calculo

se realizd en Microsoft Excel (Microsoft Corporation 365).
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3.4.5. Validacion Econométrica y Estadistica Inferencial

Para la estimacion de los parametros econométricos, la variable precio se
especific6 como una variable continua con el fin de obtener un unico coeficiente
marginal para la constante de utilidad monetaria y facilitar el calculo directo de la
Disposicién a Pagar Marginal (DAPMg). Por su parte, los atributos cualitativos
(color, tipo de conservador, region de origen y proceso de elaboracién) se trataron

como variables categoricas explicativas.

La significancia estadistica individual de los coeficientes estimados se evalud
mediante la prueba de Wald con un nivel de significancia de a« = 0.05 (p < 0.05)
(Méndez-Ordofiez et al.,, 2025). La bondad de ajuste global del modelo
econométrico se determiné a través del pseudo-R? de McFadden. De manera
complementaria, la validacién del modelo se contrast6 mediante el criterio de
maxima verosimilitud (Log-Likelihood), el test de la razén de verosimilitud (LR),
asi como la consistencia teodrica y coherencia en los signos esperados de los
estimadores (Melo-Guerrero et al., 2020). El procesamiento de la informacioén se
ejecutd mediante el software estadistico XLSTAT (v. 2023.2.1414).

3.5. Resultados y Discusion

3.5.1. Muestreo y Trabajo de Campo

Se obtuvieron un total de 419 encuestas validas, superando el tamafio minimo
muestral calculado para ambas modalidades (n = 202). 213 cuestionarios se
recabaron mediante la modalidad presencial y 206 a través en modalidad digital
en linea. Para examinar la cobertura geografica, los participantes se clasificaron

en tres regiones del pais segun su lugar de residencia:

¢ Norte: Baja California, Baja California Sur, Sonora, Chihuahua, Coahuila,
Nuevo Ledn, Tamaulipas, Durango, Sinaloa y Zacatecas.

e Centro: Ciudad de México, Estado de México, Querétaro, Guanajuato,
Aguascalientes, Colima, Jalisco, Michoacan, San Luis Potosi, Hidalgo,

Nayarit, Tlaxcala, Puebla y Morelos.
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e Sur: Veracruz, Oaxaca, Chiapas, Tabasco, Campeche, Yucatan, Quintana

Roo y Guerrero.

En la modalidad presencial (Figura 4), predominé un perfil joven (18-31 afos),
con nivel educativo superior y principalmente de ocupacion estudiante. El
consumo de chorizo fue categorizado como moderado con mayor frecuencia en
las regiones Norte y Sur. Los puntos de compra habituales fueron carnicerias
locales y mercados tradicionales, reflejando un arraigo por canales de
comercializacion artesanales, aunque condicionado por una sensibilidad al

precio.
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Basica (primaria y secundaria)
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Trabaja por su cuenta
Empleado
Campesino/Agricultor/Jornalero
Labores del hogar
Estudiante

Entre 46 y 59 afos

Entre 32 y 45 anos
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Mercado tradicional
Carniceria local

Més de 5 veces al mes
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Figura 4. Caracteristicas socioecondémicas, demograficas y de consumo de los encuestados de
manera presencial.

Perfil modalidad en Linea (Figura 5): se registré un perfil predominantemente

joven y de nivel educativo superior, pero con mayor proporcion de personas

54



compitiendo en el mercado laboral activo y con rangos de ingreso mensual mas
elevados. La frecuencia de consumo reportada fue menor (una a dos veces al
mes), adquiriendo el producto entre carnicerias locales y supermercados. Este
perfil representa a un segmento de mayor capacidad adquisitiva y menor

sensibilidad al costo.
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De $10,000 a $15,000
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Menos de $5,000

Trabaja por su cuenta
Empleado
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Labores del hogar
Estudiante

Entre 46 y 59 afios

Entre 32 y 45 afios
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Figura 5. Caracteristicas socioecondémicas, demograficas y de consumo de los encuestados de
manera en linea.

3.5.2. Especificacion Econométrica

La estimacion econométrica se realizO de manera independiente para cada
modalidad de levantamiento (presencial y en linea) mediante el Modelo Logit
Multinomial (MLM). En ambas estimaciones, la variable Precio se especificd
como continua, mientras que los atributos cualitativos se integraron como
variables categodricas, fijando como nivel de referencia normalizado a cero el

proceso Mecanizado, el origen Nacional y el color Rojizo marrén. En el Cuadro 4
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(presencial) y en el cuadro 5 (en linea) se presentan los parametros estimados,

errores estandares y el estadistico Wald.

Cuadro 4. Estimacion del Modelo Logit Multinomial para el modelo presencial

Error Chi? Pr >
Nivel Coeficiente
estandar Wald Chi?
<
Intercepcion  Intercepcidn -2.032 0.379 28.755
0.0001
<
Natural 6.179 0.366 285.423
0.0001
<
Conservador Quimico 4.002 0.321 155.476
0.0001
<
Sin conservador 4.591 0.332 191.511
0.0001
<
Artesanal 0.662 0.131 25.493
Proceso de 0.0001
elaboracion  Semimecanizado -0.012 0.099 0.015 0.904
Mecanizado 0.000 0.000
Local -0.325 0.097 11.143 0.001
<
Origen Regional 0.661 0.111 35.281
0.0001
Nacional 0.000 0.000
Naranja -0.102 0.139 0.537 0.464
<
Color Rojo brillante -0.561 0.114 24.200
0.0001
Rojizo marrén 0.000 0.000
<
Precio -0.017 0.002 94.980
0.0001
Nivel de significancia estandarizado (a = 0.05): Todos los niveles con p < 0.05 influyen de

manera estadisticamente significativa en la utilidad del consumidor.
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Cuadro 5. Resultado de la estimacion del modelo logit multinomial del modelo en linea.

Error Chi? Pr >
Nivel Coeficiente
estandar Wald Chi?
<
Intercepcion  Intercepcion -1.619 0.268 36.471
0.0001
<
Natural 3.510 0.358 96.263
0.0001
<
Conservador Quimico 1.338 0.321 17.393
0.0001
<
Sin conservador 2.433 0.331 54 111
0.0001
Artesanal 0.365 0.138 6.965 0.008
Proceso de
Semimecanizado 0.148 0.101 2.144 0.143
elaboracion
Mecanizado 0.000 0.000
Local 0.161 0.100 2.619 0.106
<
Origen Regional 0.658 0.117 31.777
0.0001
Nacional 0.000 0.000
Naranja -0.450 0.141 10.243 0.001
Color Rojo brillante -0.383 0.118 10.531 0.001
Rojizo marrén 0.000 0.000
<
Precio -0.008 0.002 18.172
0.0001

Nivel de significancia estandarizado (a = 0.05): Todos los niveles con p < 0.05 influyen de
manera estadisticamente significativa en la utilidad del consumidor.

3.5.3. Validacion Econométrica y Estadistica Inferencial

Bondad de Ajuste Global.

El modelo presencial alcanzé un Pseudo-R? de McFadden de 0.160, mientras
que el modelo en linea registré un valor de 0.118. En experimentos de eleccién
discreta sobre comportamiento del consumidor, valores de Pseudo-R? situados

entre 0.10 y 0.20 indican un ajuste adecuado y robusto, concordante con los
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estandares de la literatura econométrica aplicados a modelos de eleccidn

humana no forzada (Bazzani et al., 2024).

Los modelos Logit Multinomiales estimados mostraron un ajuste con valores de
Pseudo-R? de McFadden de 0.160 para la modalidad presencial y 0.118 para la
modalidad en linea. En experimentos de eleccion discreta sobre comportamiento
del consumidor, valores comprendidos entre 0.10 y 0.20 son considerados por la
literatura econométrica especializada como indicadores de un ajuste adecuado y

consistente para modelar decisiones humanas no forzadas (Bazzani et al., 2024).

La ligera diferencia entre ambas modalidades (0.160 vs 0.118) sugiere una mayor
homogeneidad en el proceso de eleccion presencial, atribuible al
acompafiamiento del encuestador y a una menor distraccion cognitiva durante el
llenado. Por el contrario, el modelo en linea refleja una mayor heterogeneidad en
las preferencias del consumidor digital, lo cual es concordante con las mayores
variaciones y disposiciones a pagar marginales detectadas en dicha muestra
para atributos como el uso de conservadores naturales ($438.00 MXN/kg). En
conjunto, la solidez del ajuste del modelo valida la confiabilidad de las
estimaciones de DAP y confirma que la preferencia por tecnologias de
bioconservacion responde a un patron de eleccion estructurado en el mercado

mexicano de embutidos.

Evaluacion de Multicolinealidad

A pesar del uso de un disefio factorial fraccionado ortogonal, se observo
redundancia lineal en el nivel mecanizado (proceso), rojizo marréon (color) y
nacional (origen). Este fendbmeno ocurre cuando los consumidores perciben e
integran estos atributos bajo un concepto holistico unificado (Marcos-Toxqui
et al., 2026), lo cual es atribuible a la alta heterogeneidad y arraigo regional que
caracterizan a las formulaciones de chorizo en el pais (Ovando-Flores & Thomé-
Ortiz, 2021).
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Analisis de Atributos

Precio: En ambos modelos, la variable “Precio” exhibié coeficientes
estadisticamente significativos (p < 0.0001) y con el signo negativo esperado
(B =—0.017 presencial; B =-0.008 en linea), ratificando Ila validez
microeconomica del experimento al cumplir con la Ley de la Demanda, indicando
una relacion inversamente proporcional entre el costo del producto y la utilidad

indirecta percibida por el consumidor (McFadden, 1974).

En el contexto de este estudio, el parametro del precio cumple una funcion
metodolégica fundamental al actuar como el marginalizador monetario de la
funcién de utilidad. Esto permite transformar la preferencia cualitativa por las
tecnologias de conservacion en estimaciones monetarias concretas de

Disposicion a Pagar (DAP).

Conservador: Todos sus niveles fueron estadisticamente significativos en
ambas modalidades (p < 0.05) y positivos. Los coeficientes positivos (8 > 0) en
todos los niveles del atributo indican una relacién directamente proporcional con
la funcion de utilidad indirecta del consumidor; es decir, la presencia explicita de
estos métodos de conservacion incrementa la probabilidad de eleccion del
producto. La mayor magnitud observada en la categoria “Natural” (f = 6.179
presencial; f = 3.510 en linea) evidencia que, si bien el mercado reconoce la
necesidad de asegurar la vida de anaquel de los embutidos, existe una marcada
preferencia por tecnologias de bioconservacion. Este hallazgo sustenta la
viabilidad comercial de la formulacién e incorporacion de bioconservadores
naturales, ya que maximiza la utilidad percibida en comparacion con los aditivos

sintéticos y con la ausencia total de conservacion (Becerril Sanchez et al., 2019).

La marcada preferencia y la elevada Disposicion a Pagar Marginal obtenida por
el atributo “Natural” ($363.00 MXN/kg presencial; $438.00 MXN/kg en linea)
superaron cuantitativamente a cualquier otro atributo evaluado en el modelo. Este
resultado coincide con lo reportado por Hernandez Valdivia et al. (2023), quienes
identificaron que los consumidores mexicanos de carne de cerdo muestran una

prima de precio significativa hacia atributos que garantizan la inocuidad y la
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ausencia de insumos sintéticos. Asimismo, en el ambito de la industria de
embutidos, Nieto et al. (2018) senalaron que la disposicién a pagar por productos
carnicos procesados aumenta sustancialmente cuando se emplean extractos
naturales o bioconservadores que sustituyen a las sales de curado
convencionales, debido al temor asociado a los residuos de nitrosaminas. En el
contexto de esta investigacion, el alto valor monetario asignado a la
bioconservacién confirma que la sustitucion de nitritos por nisina no solo satisface
una necesidad tecnoldgica de estabilidad microbiologica en la matriz carnica, sino
qgue se alinea perfectamente con la demanda del mercado por productos carnicos

de etiqueta limpia (Clean Label).

Proceso de Elaboracion: El hecho de que unicamente el nivel “Artesanal” haya
resultado positivo y estadisticamente significativo (p < 0.05) en ambas
modalidades (f = 0.662 presencial; f = 0.365 en linea), demuestra que la
diferenciacién en la escala de procesamiento es altamente valorada por el

consumidor, actuando como un promotor directo de la utilidad indirecta percibida.

En el marco de la formulacion carnica desarrollada en este estudio, este hallazgo
es de suma relevancia, ya que respalda la viabilidad de comercializar un
embutido de perfil artesanal mantenido mediante la mezcla de especias y
procesos tradicionales, cuya vida de anaquel e inocuidad sean aseguradas
mediante bioconservacion. La combinacién de una elaboracion artesanal con
tecnologias de conservacion natural captura simultaneamente los dos atributos
de mayor preferencia en el mercado, estableciendo una ventaja competitiva

frente a las alternativas industrializadas o mecanizadas.

La prima positiva otorgada al “Proceso Artesanal” ($38.00 MXN/kg presencial y
$45.00 MXN/kg en linea) contrasta con la penalizacién e indiferencia mostrada
hacia los procesos mecanizados y semimecanizados. Estos hallazgos son
consistentes con lo observado por Ovando-Flores & Thomé-Ortiz (2021) en
chorizos tradicionales del Estado de México, donde el consumidor vincula el
concepto artesanal con atributos organolépticos superiores y patrimonio

gastronémico.
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Origen: El nivel “Regional” mostré una significancia estadistica alta (p < 0.05) y
un coeficiente positivo (8 = 0.661) en ambas metodologias, confirmando que el
origen actua como un atributo clave de sefalizacion de calidad y tradicion en
embutidos tipicos. Por el contrario, el nivel “Local’ presentd un coeficiente
negativo (8 = —0.325;p = 0.001), lo que sugiere que el consumidor asocia el
ambito estrictamente local con una potencial falta de estandarizacion o de
controles de inocuidad. En el contexto de este trabajo, la preferencia por la escala
regional valida la estrategia de escalamiento del producto: la incorporacion de
Bioconservadores otorga la estabilidad microbiolégica necesaria para que un
embutido de identidad regional pueda ser distribuido y comercializado en
cadenas o puntos de venta mas amplios sin perder su valor percibido de origen

(Jaramillo Villanueva et al., 2018).

De igual forma, la sefializaciéon de un origen “regional” actia como una marca
colectiva de tipicidad que proyecta estandarizacion y calidad, superando al
ambito puramente local, el cual suele asociarse a falta de procesos
estandarizados en el manejo higiénico. Por ende, la combinacién en la
formulacion, validada en este estudio artesanal, de tipicidad regional y
estabilizada mediante Bioconservadores captura el nicho de mercado de mayor

valor percibido (Jaramillo Villanueva et al., 2018).

Color: El analisis econométrico mostré que el nivel “Rojo brillante” presentd una
significancia estadistica alta (p < 0.0001) con un coeficiente negativo (f =
—0.561) respecto a la categoria “Rojizo marrén”. Contrario a indicar que el color
carece de relevancia, el signo negativo evidencia un rechazo o menor utilidad
percibida por tonalidades excesivamente intensas o fosforescentes, las cuales
son comunmente asociadas por el consumidor con el uso desmedido de
colorantes sintéticos (PROFECO, 2024).

En la matriz carnica desarrollada en este trabajo, la combinacion de chiles secos,
especias en polvo y la adicion calibrada de sales de curado origina una tonalidad

rojizo-marrdn natural. Por lo tanto, la penalizacién econométrica hacia el color
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“‘Rojo brillante” confirma que el perfil estético resultante de la formulacién con
Bioconservadores se alinea con las expectativas visuales del mercado, evitando

la necesidad de incorporar colorantes artificiales adicionales.

Disposicién a Pagar Marginal (DAPMg)

El calculo de la DAPMg se realiz6 exclusivamente sobre aquellos niveles que
resultaron estadisticamente significativos (p < 0.05) y con impacto positivo en la
utilidad (+f), (cuadro 6 para modalidad presencial y cuadro 7 para modalidad en

linea) ya que representan los atributos genuinamente valorados por el mercado.

Cuadro 6. Disposicién a pagar marginal del modelo presencial.

Atributos Niveles Coeficiente DAPMg
Conservador Natural 6.179 363
Quimico 4.002 235
Sin conservador 4.591 270
Proceso de elaboracion Artesanal 0.662 38
Origen Regional 0.661 38
Precio -0.017

Cuadro 7. Disposicién a pagar marginal del modelo en linea.

Atributos Niveles Coeficiente DAPMg
Conservador Natural 3.510 438
Quimico 1.338 167
Sin conservador 2.433 304
Proceso de elaboracion Artesanal 0.365 45
Origen Regional 0.658 82
Precio -0.008

Los consumidores mostraron la mayor prima de precio por la innovacion en la
tecnologia de conservacion. La Disposiciéon a Pagar Marginal por un chorizo
adicionado con bioconservadores naturales alcanzoé los $363.00 MXN/kg en el

modelo presencial y $438.00 MXN/kg en el modelo en linea. Esta discrepancia

62



refleja una menor sensibilidad al precio, en la muestra digital, asociada a un perfil

sociodemografico con mayor poder adquisitivo.

En cuanto al proceso de elaboracidn, las primas adicionales sobre el precio base
por el atributo artesanal se situaron en $38.00 MXN/kg (presencial) y
$45.00 MXN/kg (en linea). Por su parte, la sefalizacion de origen regional otorgd
un valor diferencial de $38.00 MXN/kg en el mercado presencial, elevandose a
$82.00 MXN/kg en el canal digital. En conjunto, estos hallazgos consolidan a la
procedencia regional y a la bioconservacion natural como los pilares
determinantes para la agregacion de valor comercial en la industria de embutidos

artesanales.

El contraste entre las dos metodologias de levantamiento evidencié que el canal
en linea genero estimaciones de DAPMg consistentemente superiores en todos
los atributos estadisticamente significativos. Esta variacion sistematica encuentra
respaldo en la literatura econométrica sobre Experimentos de Eleccion Discreta
(Bazzani et al., 2024). De acuerdo con Lusk & Schroeder (2004), las encuestas
digitales autoadministradas tienden a magnificar la disposicion a pagar debido a
un mayor sesgo hipotético, a diferencia de la modalidad presencial en punto de
venta, donde la interaccion con el encuestador y el contexto de compra imponen

un mayor rigor presupuestario en las decisiones declaradas por el informante.

3.6. Conclusiones

El analisis econométrico realizado mediante el Modelo Logit Multinomial permitid
identificar la estructura de preferencias y cuantificar la Disposiciéon a Pagar
Marginal (DAPMg) de Ilos consumidores mexicanos hacia atributos
diferenciadores en el chorizo de cerdo, demostrando que la tendencia Clean
Label representa el principal motor de agregacion de valor econdémico en este

mercado.

El tipo de conservador se consolidé como el atributo de mayor peso cuantitativo
en la decision de compra. En ambas modalidades de encuesta, la incorporacion

de un bioconservador natural generé los coeficientes de utilidad y las primas de

63



precio mas elevadas (363.00 MXN/kg en modalidad presencial y $438.00 MXN/kg
en modalidad en linea), superando tanto a los productos sin conservador como a
los formulados con aditivos sintéticos. Esto confirma que el mercado nacional
valora de forma positiva la sustitucion tecnolégica de nitritos por alternativas

naturales.

Los atributos de caracter identitario demostraron una influencia significativa en la
probabilidad de eleccion. La indicacién de un origen Regional y un proceso de
elaboracién Artesanal obtuvieron valoraciones econdmicas adicionales
consistentes, funcionando como sefiales de calidad, tipicidad y autenticidad

sensorial frente a las alternativas industrializadas o de cobertura nacional.

Se comprobd que el método de encuesta introduce variaciones metodologicas
relevantes en las estimaciones econométricas. Este hallazgo demuestra la
importancia de controlar el canal de muestreo al proyectar precios de mercado o
tomar decisiones de reformulacién agroindustrial basandose en experimentos de

eleccion discreta.

En sintesis, los resultados aportan evidencia empirica clave para la industria
carnica mexicana, indicando que la transicion hacia ingredientes de etiquetado
limpio, vinculada a una estrategia de diferenciacion regional y produccion
artesanal, no solo responde a las nuevas exigencias de inocuidad del
consumidor, sino que también ofrece un margen comercial rentable sustentado

en la disposicion a pagar del mercado.
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4. EFECTO DE LA NISINA SOBRE LA CALIDAD
MICROBIOLOGICA, FISICOQUIMICA Y BROMATOLOGICA
DEL CHORIZO MEXICANO

41. Resumen

El chorizo tradicional mexicano elaborado de carne porcina, es un embutido
crudo-curado de alto consumo e identidad cultural en México, caracterizado por
el uso de especias y chiles secos. Sin embargo, su elevada actividad de agua y
nutrientes lo hacen altamente susceptible al deterioro microbiolégico y a
desviaciones fermentativas durante la etapa de oreado, lo que representa un reto
para la inocuidad y la vida util comercial sin recurrir excesivamente a aditivos
sintéticos.El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la adicidon de nisina
(12.5 y 25.0 mg/kg) sobre la composicion bromatolégica, los parametros
fisicoquimicos y la dinamica microbiolégica en chorizo porcino durante nueve
dias de oreado. Se utilizé un disefio de bloques completamente al azar con
arreglo factorial 3 x 3, analizando los tratamientos T1 (Control, 0 mg/kg), T2
(Nisina 12.5 mg/kg) y T3 (Nisina 25.0 mg/kg) en los dias 1, 5 y 9. La adicién de
nisina no alterd la composicion bromatoldgica proximal (proteina, extracto etéreo
y cenizas; p > 0.05). En los parametros fisicoquimicos, la actividad de agua (a,,)
mostré un descenso progresivo en todos los tratamientos por deshidratacion,
alcanzando valores de 0.8699 a 0.8920 al dia 9 sin diferencias significativas (p =
0.1290). El potencial de hidrégeno (pH) exhibié una cinética de acidificacion
acentuada en presencia de nisina, alcanzando en T3 el valor mas bajo al dia 9
(4.96 £ 0.027; p < 0.0001). Microbiolégicamente, la dosis de 25.0 mg/kg (T3)
ejercid un control significativo (p < 0.0001), logrando reducir la carga final de
coliformes totales a 3.11 + 0.10 Log,, UFC/g y modulando el crecimiento de
bacterias mesoéfilas aerobias y acido-lacticas sin erradicar la microflora benéfica.
Se observd que la inclusion de nisina a 25.0 mg/kg optimiza la inocuidad vy
bioestabilidad del chorizo porcino, constituyendo una alternativa promisoria
dentro de la tecnologia de barreras para la sustitucién parcial o total de
conservadores sintéticos en embutidos madurados.

Palabras clave: Bioconservacion, Etiqueta limpia, Bacteriocinas, Vida util,
Embutidos carnicos.
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EFFECT OF NISIN ON THE MICROBIOLOGICAL,
PHYSICOCHEMICAL, AND BROMATOLOGICAL QUALITY OF
MEXICAN CHORIZO

4.2. Abstract

Traditional Mexican pork chorizo is a widely consumed raw-cured sausage with
deep cultural identity in Mexico, characterized by the use of spices and dried chili
peppers. However, its high water activity and nutrient composition make it highly
susceptible to microbiological spoilage and fermentative deviations during the
drying phase, posing a challenge for safety and commercial shelf life without
relying excessively on synthetic additives. The objective of this study was to
evaluate the effect of nisin addition (12.5 and 25.0 mg/kg) on the bromatological
composition, physicochemical parameters, and microbiological dynamics in pork
chorizo over nine days of drying. A randomized complete block design witha 3 x 3
factorial arrangement was used, analyzing the treatments T1 (Control, 0 mg/kg),
T2 (Nisin 12.5 mg/kg), and T3 (Nisin 25.0 mg/kg) on days 1, 5, and 9. The addition
of nisin did not alter the proximal bromatological composition (protein, ether
extract, and ash; p > 0.05). Regarding physicochemical parameters, water
activity (a,,) exhibited a progressive decline across all treatments due to
dehydration, reaching values from 0.8699 to 0.8920 by day 9, with no significant
differences among treatments (p = 0.1290). Potential of hydrogen (pH) displayed
an enhanced acidification kinetics in the presence of nisin, with T3 reaching the
lowest value on day 9 (4.96 + 0.027; p < 0.0001). Microbiologically, the 25.0
mg/kg dose (T3) exerted significant control (p < 0.0001), reducing the final total
coliform count to 3.11 + 0.10 Log, , CFU/g and modulating the growth of aerobic

mesophilic and lactic acid bacteria without eradicating beneficial microflora. It was
observed that the inclusion of nisin at 25.0 mg/kg optimizes the safety and
biostability of pork chorizo, constituting a promising alternative within hurdle
technology for the partial or total replacement of synthetic preservatives in cured
sausages.

Keywords: Biopreservation, Clean Label, Bacteriocins, Shelf life, Cured meat
products.
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4.3. Introduccion

En los ultimos anos, la industria alimentaria se ha transformado hacia el uso de
ingredientes que garanticen la inocuidad y la calidad sensorial sin aditivos
sintéticos. En el sector carnico, esta demanda ha impulsado la tendencia Clean
Label (etiquetado limpio), orientada a simplificar formulaciones sustituyendo
conservadores quimicos tradicionales por alternativas naturales o biolégicas (Kim
et al., 2025). Entre estas alternativas, las bacteriocinas producidas por bacterias
acido-lacticas destacan tecnoldégicamente por su inocuidad comprobada y su
capacidad para inhibir patdbgenos y microorganismos deterioradores sin alterar

las propiedades organolépticas del alimento (Hernandez-Lozada et al., 2025).

Dentro de esta familia de péptidos antimicrobianos, la nisina sintetizada por
Lactococcus lactis subsp. lactis es el bioconservador mas estudiado y utilizado
industrialmente. Aprobada como aditivo (E234), ejerce accidn bactericida contra
microorganismos Gram*. Su mecanismo opera mediante la unién al lipido Il de la
membrana celular, formando poros estables que desestabilizan el potencial

electroquimico e inducen la lisis celular (Shin et al., 2016).

El chorizo mexicano constituye un modelo de estudio idéneo y desafiante para
evaluar la nisina. Al ser un embutido crudo madurado, su matriz combina tejido
muscular de cerdo, materia grasa, especias, condimentos y acidez moderada.
Aunque su baja actividad de agua (a,,) aporta cierta estabilidad, el producto es
susceptible al deterioro por mesofilos aerobios, acidificacion indeseable por
bacterias acido-lacticas endogenas y proliferacién de coliformes totales, Listeria

monocytogenes y Staphylococcus aureus (Ovando-Flores & Thomé-Ortiz, 2021).

Sin embargo, transferir la eficacia in vitro de la nisina a matrices carnicas reales
implica interacciones complejas. La presencia de lipidos insaturados, la
adsorcién no especifica en proteinas miofibrilares y la inactivacion proteolitica por
enzimas pueden comprometer la biodisponibilidad y bioactividad del péptido
durante el almacenamiento (Bahrami etal., 2024). Por ende, ademas de
cuantificar la inhibicién cinético-microbiana, es indispensable monitorear la

evolucion del perfil bromatolégico (humedad, cenizas, proteina y extracto etéreo)
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y las variables fisicoquimicas criticas de estabilidad en el embutido, como la
retencion de agua, la pérdida de peso, la estabilidad de la emulsion, el pH y las

coordenadas cromaticas instrumentales.

Bajo este marco, el propdsito de este trabajo fue determinar el efecto de la adicién
de diferentes concentraciones de nisina sobre la calidad microbioldgica, la
estabilidad fisicoquimica y el perfil bromatolégico del chorizo de cerdo durante el
almacenamiento. Como hipétesis, se planteé que la adicidn de nisina reducira
significativamente las poblaciones microbianas de deterioro, prolongando la vida
util del producto sin inducir desviaciones fisicoquimicas o bromatoldgicas

adversas.
4.4. Materiales y métodos

4.4.1. Formulacion del chorizo de cerdo

Se establecio una formulacion base estandarizada de chorizo rojo tradicional
mexicano, la cual sirvi6 como tratamiento control (T1). Las proporciones de la
matriz carnica y la adicidn de especias, condimentos y sales de cura respecto a

la masa total se presentan en el cuadro 8:

Cuadro 8. Formulacién y estandarizacion del chorizo mexicano

Ingrediente / Insumo Relacién % Ingrediente / Insumo Relacion %
Carne de cerdo (pierna) 80.00 Cebolla en polvo 0.20

Grasa de cerdo (lardo) 20.00 Pimienta negra molida 0.10

Chile guajillo molido 3.00 Cilantro molido 0.10

Sa'?s de cura (Nitrito de 2.00 Orégano seco molido  0.05

sodio)

Pimenton 1.50 Comino en polvo 0.05
Vinagre 5.00 Canela molida 0.02

Ajo molido 0.30 Clavo molido 0.02

Nota: Los porcentajes de aditivos, especias y vinagre estan calculados con respecto a la masa
carnica total (100% = carne + grasa).
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Disefio de Tratamientos e Incorporacién de Nisina

Para evaluar el efecto antimicrobiano de la nisina, se empled un bioconservador
comercial en polvo estandarizado con cloruro de sodio (E234, pureza > 2.5% p/p
de ingrediente activo, actividad > 1,000 1U/mg; RAFF® Dairy & Nutra Ingredients,
Zapopan, Jalisco, México). Con base en la pureza del producto, 1 g de nisina
comercial aporta 25 mg de ingrediente activo. Las concentraciones de nisina
activa evaluadas (12.5 mg/kg y 25.0 mg/kg) se establecieron considerando los
limites recomendados por el Codex Alimentarius (CODEX STAN, 1995) para
productos carnicos elaborados y las especificaciones de dosificaciéon del
fabricante (RAFF® Dairy & Nutra Ingredients), en concordancia con las
disposiciones sobre aditivos permitidos aplicables a la NOM-213-SSA1-2018
(Secretaria de Salud, 2019).

Se evaluaron tres tratamientos definidos segun la dosis de principio activo por
kilogramo de masa carnica. Para garantizar una dispersion homogénea del
conservador y estandarizar el aporte de humedad, la nisina se incorporo disuelta
en una solucién acuosa estéril, fijando un vehiculo constante de 50 mL de agua

destilada estéril por kilogramo de pasta carnica para todos los casos:

e Tratamiento 1 (Control - 0 mg/kg): Adicion de 50 mL de agua destilada
estéril por kilogramo de pasta carnica, sin bioconservador.

e Tratamiento 2 (12.5 mg de nisina activa/kg): Adicion de 0.5 g de nisina
comercial disueltos en 50 mL de agua destilada estéril por kilogramo de
pasta carnica.

e Tratamiento 3 (25.0 mg de nisina activa/kg): Adicion de 1.0 g de nisina
comercial disueltos en 50 mL de agua destilada estéril por kilogramo de

pasta carnica.

Procedimiento de Elaboracion del Chorizo

Para garantizar la correcta aplicacion de las Buenas Practicas de Manufactura,
el empleo de una formulacion estandarizada y la minimizacion de la variabilidad

en la carga microbioldgica inicial, se desarroll6 un procedimiento operacional
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para la elaboracién del chorizo tradicional mexicano (Figura 6), en conformidad
con la NOM-213-SSA1-2018 (Secretaria de Salud, 2019):

(
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Figura 6. Diagrama de flujo para la elaboracion de chorizo mexicano

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo.

1.

Recepcion e Inspeccion de Materia Prima e Insumos: La pulpa de
pierna y el lardo de cerdo se sometieron a una inspeccidén organoléptica y
visual para verificar parametros de frescura e higiene; las materias primas
aprobadas se mantuvieron a temperatura de refrigeracion (3 a 7 °C). La
tripa de cerdo se inspeccion6 y almacendé bajo condiciones de
refrigeracion (3 a 7 °C) hasta su acondicionamiento. El bioconservador
nisina se almaceno en refrigeracion (3 a 7 °C); mientras que las sales de
cura, el vinagre, el chile guaijillo en polvo y los condimentos se conservaron
en un ambiente fresco y seco.

Pesado y Acondicionamiento de Insumos: Con base en las
proporciones descritas en el Cuadro 7, se calcularon y pesaron las
cantidades requeridas de pulpa de cerdo, lardo, especias, vinagre y sales
de cura para la preparacion de unidades experimentales de 1 kg de masa

final por tratamiento. La tripa natural de cerdo se sumergi6é en agua potable
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para su hidratacion y para desalar la cubierta que comercialmente tiene.
Para los tratamientos T2 y T3, la dosificacién de nisina comercial se
disolvié previamente en 50 mL de agua destilada estéril a temperatura
ambiente, garantizando la solubilizacion adecuada para su distribucion
homogénea en la matriz carnica.

Molienda: La pierna de cerdo se proceso en el molino de carne utilizando
una criba con diametro de perforacion de 1/2" (12.7 mm). El lardo se molié
de forma independiente empleando una criba con perforaciones de 3/8"
(9.52 mm) para facilitar su integracioén en la mezcla.

Mezclado: En un contenedor de acero inoxidable se incorporaron la carne
y el lardo molidos, seguidos de los condimentos, sales de cura, vinagre y
la solucion acuosa del tratamiento correspondiente (50 mL de agua
destilada estéril con o sin nisina). Se realiz6 un amasado manual
constante hasta lograr la incorporacion completa de los ingredientes y una
pasta carnica homogénea.

Reposo / Maceracion: La pasta carnica se mantuvo en reposo durante 1
hora bajo temperatura de refrigeracion (3 a 7 °C) para favorecer el proceso
de curado, la fijacion del color y la difusién uniforme de los aditivos y
especias.

Embutido: La mezcla acondicionada se introdujo en la tripa natural de
cerdo previamente hidratada, compactando la masa para prevenir la
formacion de oquedades o bolsas de aire en el interior.

Atado: El embutido se até manualmente con hilo de algodén, delimitando
eslabones de aproximadamente 10 cm de longitud, conservando la
morfologia tradicional del producto.

Oreado y Aimacenamiento Experimental: Los chorizos se suspendieron
a temperatura ambiente para su etapa de oreado durante un periodo total
de 9 dias. Se extrajeron alicuotas para los analisis microbiolégicos en los

dias 1, 5y 9 de almacenamiento.
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4.4.2. Analisis bromatolégico proximal

Toma y Acondicionamiento de Muestras

Se recolectaron muestras de los tratamientos T1, T2 y T3 al quinto dia posterior
a la elaboracion, momento en el cual se estabiliza la humedad relativa y la masa
carnica alcanza las propiedades fisicoquimicas éptimas para el consumo. La
evaluacion se estructurd mediante un disefio en tres bloques independientes, en

cada uno de los cuales se prepararon las tres formulaciones en estudio:

e Tratamiento 1 (Control): 0 mg de nisina activa/kg.
e Tratamiento 2: 12.5 mg de nisina activa/kg.

e Tratamiento 3: 25.0 mg de nisina activa/kg.

Preparacion y acondicionamiento de las muestras

La masa carnica de cada unidad experimental se extrajo de la tripa natural, se
homogeneiz6 en procesador y se congeld a -80 °C por 24 h. Posteriormente, las
muestras se deshidrataron por liofilizacion para detener la actividad enzimatica y
microbiolégica. Conforme al método AOAC 983.18 (AOAC, 2019), el material
liofilizado se pulverizé en un molino de perlas hasta pasar por malla N° 18 y el
polvo se almacend por ftriplicado en frascos ambar al vacio dentro de un

desecador hasta su analisis.

Determinacion de Materia Seca (MS) / Humedad

Siguiendo el método oficial AOAC 930.15 (AOAC, 2019), la humedad y materia
seca se determinaron por secado en estufa de conveccién. Se pesaron 2.0 g de
muestra en pesafiltros de aluminio a peso constante y se secaron a 105°C
durante 16 a 18 h hasta masa constante. Tras enfriarse por 30 min en desecador
con gel de silice, las muestras se pesaron en balanza analitica (+£0.0001 g). El

porcentaje de materia seca se calcul6 con la ecuacion:

% Materia Seca (MS) = (M) x 100
’ W, — W,
Donde: W, = peso del pesafiltro vacio y tarado (g),
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W, = peso del pesafiltro con muestra humeda (g),

W; = peso del pesafiltro con muestra deshidratada (g)).

Determinacion de Cenizas Totales

De acuerdo con el método AOAC 942.05 (AOAC, 2019), las cenizas se
determinaron por calcinacién en mufla. Se pesaron 2.0 g de muestra en crisoles
de porcelana a peso constante y se pre-carbonizaron en parrilla de
calentamiento. Posteriormente, se incineraron en mufla a 550°C durante 4 h
hasta obtener cenizas de color blanco o gris claro. Los crisoles se enfriaron en
desecador y se pesaron en balanza analitica (+0.0001 g). El porcentaje de

cenizas en base seca se determind mediante la ecuacion:

. We — Wo
% Cenizas = (W—) x 100
m

Donde: W, = peso del crisol con las cenizas (g)
W, = peso del crisol vacio (g)

W,,, = peso de la muestra seca inicial (g).

Determinacién de Extracto Etéreo / Grasa Cruda

Conforme al método Soxhlet AOAC 920.39 (AOAC, 2019), el contenido lipidico
se determind por extraccién continua sodlido-liquido. Se pesd la muestra
deshidratada en un cartucho libre de grasa y se sometio a reflujo continuo con
éter de petroleo (p. eb. 30-60 °C) durante 6 h en un extractor Soxhlet. El solvente
se evapordé en rotavapor y el matraz con el residuo graso se seco en estufa a 105
°C por 30 min, se enfrié en desecador y se peso6 en balanza analitica para calcular

el porcentaje de extracto etéreo por diferencia de peso:
. Wy — Wi
% Extracto Etéreo = (T) %X 100
S

Donde: W, = peso del matraz con la grasa extraida (g)

W,, = peso del matraz vacio a peso constante (Q)

W, = peso de la muestra seca analizada (g)
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Determinacién de Proteina Cruda

Mediante el método macro-Kjeldahl (AOAC 981.10; AOAC, 2019), se pesd
muestra liofilizada y desgrasada en tubo Kjeldahl, adicionando mezcla
catalizadora (CuSO,/K,S0O,) y H,SO, concentrado. La mezcla se digesto en
bloque calefactor a 400 °C durante 2 h hasta solucién traslucida verde esmeralda.
Una vez fria, la muestra se diluyé con agua destilada, se alcalinizé con NaOH al
40 % y se destilé por arrastre de vapor para liberar NH;. El destilado se recolecto
en H;BO; al 4 % con indicador mixto y se titul6 con HCI estandarizado hasta

viraje a rosa tenue para calcular el nitrégeno total y porcentaje de proteina cruda:

(Vhel — Vblanco) X Nucr X 1.4007

% Nitrégeno (N) = W
m

% Proteina Cruda = % Nitrégeno x 6.25

Donde: Vi) = volumen de HCI gastado en la titulacion de la muestra (mL)
Vbianco = Volumen de HCI gastado en la titulacion del blanco (mL)
Nuc) = normalidad exacta de la solucién de HCI (0.1 N)
1.4007 = miliequivalente gramo del nitrégeno x 100
W,, = peso de la muestra seca analizada (g)
6.25 =

factor de conversién de nitrdgeno a proteina para matrices carnicas

Determinacién de Fibra Cruda

Conforme al método AOAC 962.09 (AOAC, 2019), la fibra cruda se determiné por
digestion acida y alcalina sucesiva. Se pes6 la muestra desgrasada y seca,
sometiéndola a ebullicién bajo reflujo con H,SO, al 1.25% durante 30 min. El
residuo se filtrd en tela de lino, se lavé con agua caliente hasta neutralizar y se
hirvié por 30 min adicionales con NaOH al 1.25%. La suspension se filtré en un
crisol Gooch con fibra de vidrio, lavandose con agua caliente, HCI al 1% y
acetona. El crisol se sec6 en estufa a 105 °C por 2 h hasta peso constante (P;) y
se calciné en mufla a 550 °C por 30 min (P,). El porcentaje de fibra cruda se

calculé por la pérdida de peso tras la incineracion:
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. Wy — Wg
% Fibra Cruda = (W—) x 100
m

Donde: W, = peso del crisol Gooch con el residuo seco post-digestion (g)
Wg = peso del crisol con las cenizas tras la calcinacion en mufla (g)

W, = peso de la muestra seca y desgrasada analizada (g)

Analisis Estadistico y Procesamiento de Datos

Los datos experimentales de la composicién bromatoldgica del chorizo (materia
seca, cenizas, fibra cruda, extracto etéreo y proteina cruda) se analizaron bajo
un Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA), considerando 3 bloques
independientes y 3 tratamientos de inclusion de nisina, el modelo estadistico

lineal aplicado para cada variable bromatoldgica fue:
Yij=p+1+B+g;

Donde:

Y;; = variable de respuesta en el i-ésimo tratamiento y j-ésimo bloque

u = media general del experimento

T; = efecto fijo del i-ésimo tratamiento con nisina (i = 1,2,3)

B; = efecto aleatorio del j-ésimo bloque (j = 1,2,3)

g;; = error experimental aleatorio residual ~ NID(0, ?)

Se ejecutd un Andlisis de Varianza (ANOVA) para determinar la existencia de
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos, después, se
realizé la separacion de medias mediante la prueba de comparacion multiple de

Tukey con un nivel de significancia del 5% (a = 0.05).

4.4.3. Determinaciones fisicoquimicas

Se realizaron mediciones del potencial de hidrogeno (pH) y de la actividad de

agua (a,,), las cuales se llevaron a cabo en los dias 1, 5 y 9 del periodo de
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almacenamiento experimental, con el propésito de evaluar la evolucidn
fisicoquimica y la estabilidad de la matriz carnica a lo largo del tiempo (Tejada
et al., 2021):

Potencial de Hidrégeno (pH)

La determinacion del pH se realizd segun la metodologia oficial AOAC 981.12
(AOAC, 2019), adaptada para matrices carnicas (Faria et al., 2024), mediante un
potenciometro portatil de penetracion (Foodcare HI99161, Hanna Instruments)
equipado con electrodo de puncion. Previo a las mediciones, el equipo se calibro
a dos puntos con soluciones amortiguadoras estandar (pH 4.01 y 7.00) y el
electrodo se mantuvo hidratado en agua destilada. Para cada unidad
experimental, se introdujo el electrodo directamente en tres puntos distintos de la
masa del chorizo hasta obtener una lectura constante. Entre determinaciones, el
electrodo se lavd con agua destilada y se seco con papel absorbente para evitar

la contaminacion cruzada.

Actividad de agua (a,,)

Se evalué mediante el método del punto de rocio por espejo enfriado, conforme
a la norma oficial AOAC 978.18 (AOAC, 2019) y la metodologia descrita por
Garcia-Torres etal. (2021) en productos carnicos curados. Se empled un
medidor de actividad de agua de precision (serie Aqualab, Decagon Devices Inc.,
Pullman, WA, EEUU). Para ello, se colocdé una alicuota de la muestra
homogeneizada dentro de la capsula desechable del equipo, asegurando la
cobertura uniforme del fondo sin sobrepasar el limite de llenado. Las capsulas se
introdujeron inmediatamente en la camara sellada del sensor a temperatura
controlada (25 + 0.5 °C), registrando el valor de a, una vez alcanzado el

equilibrio termodinamico de la fase de vapor (Faria et al., 2024).

Anadlisis Estadistico

Los datos de pH y actividad de agua (a,,) se analizaron mediante un disefio
factorial 3 x 3 estructurado en un Disefio de Bloques Completos al Azar con
Medidas Repetidas en el Tiempo. La aproximacion factorial permitié evaluar los

efectos principales y el efecto de interaccion de dos factores independientes:
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e Factor A (Concentracion de nisina): tres niveles (0, 12.5 y 25.0 mg/kg).

e Factor B (Tiempo de oreado): tres periodos (dias 1, 5y 9).
El modelo estadistico lineal quedo estructurado de la siguiente manera:
Yig =pu+1+ B +vi + (0¥ + &ijic
Donde:
Yjx = variable de respuesta (pH o0 a,,)
u = media general de la poblacion
7; = efecto fijo del i-ésima concentracion (i = 1,2,3)
p; = efecto aleatorio del j-ésimo bloque (j = 1,2,3)
v, = efecto fijo del k-ésimo tiempo de almacenamiento (k = 1,2,3)
(ty) i = interaccidn entre el i-ésima concentracion y el k-ésimo tiempo
&ijx = error experimental aleatorio residual ~ NID(0,0?)

El procesamiento y andlisis de los datos se ejecutd con el programa estadistico
RStudio (version 2024.04.2) se realizé un Analisis de Varianza (ANOVA) para
determinar el efecto de los factores principales y de la interaccién con un nivel de
significancia del 5% (a = 0.05). En los casos donde se detectaron diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05), se llevd a cabo la separacion y

comparacion multiple de medias mediante la prueba de Tukey (a = 0.05).

4.4.4. Pruebas microbioldgicas y cinética

El analisis microbioldgico se realizdé de forma longitudinal en los dias 1, 5y 9 de
almacenamiento para monitorear la dinamica poblacional de la microbiota
benéfica (BAL) y la de deterioro o indicadores higiénico-sanitarios (mesofilos

aerobios y coliformes totales).
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Preparacion del Diluyente y disoluciones seriadas

La preparacion de la solucion diluyente y de las diluciones primarias y decimales
subsecuentes se llevo a cabo conforme a la norma oficial NOM-110-SSA1-1994
(Secretaria de Salud, 1995): Se formuldé agua peptonada al 0.1% de peptona
bacteriologica de carne/proteina (REF 211677, BD Bacto™) y 8.5 g de cloruro de
sodio (NaCl) grado reactivo ACS (J.T.Baker) en 1.0L de agua destilada,
homogenizada y esterilizada en autoclave a 121 °C (1 atm) durante 15 min. Se
dispensaron alicuotas de 225 mL en frascos (dilucién primaria 1071) y de 9 mL
en tubos de ensaye (diluciones decimales 1072 a 107°), conservandose en
refrigeracion (4 °C) bajo condiciones asépticas. Se homogeneizaron 10 g de
chorizo de cerdo en 90 mL de diluyente durante 2 min para la dilucion 1071,
Posteriormente, se realizaron diluciones seriadas decimales hasta 107°

transfiriendo alicuotas de 1 mL en 9 mL de diluyente.

Determinacién de Bacterias Acido-Lacticas (BAL)

De acuerdo con Aguero et al. (2020), para la cuantificacion de bacterias acido-
lacticas (BAL), se preparé agar De Man, Rogosa y Sharpe (MRS, BD Difco™)
disuelto por ebullicidon y esterilizado en autoclave a 121 °C por 15 min. El medio
se atempero a 45-50 °C, se vertid en cajas Petri (15-20 mL) y se almacend en
refrigeracion (4 - 7 °C) en bolsas herméticas por un periodo no mayor a una
semana. La inoculacién se realizd por diseminacién en superficie depositando
una alicuota de 0.1 mL por triplicado con asa Drigalsky estéril sobre plato
giratorio. Las placas se incubaron en posicién invertida a 35—-37 °C durante 24 h;
este periodo se selecciond para capturar la fase exponencial de crecimiento
activo de las BAL adaptadas a la matriz acidificada, evitando la coalescencia de
colonias en medios ricos para garantizar un recuento exacto de unidades

formadoras de colonias aisladas (Nikodinoska et al., 2023).

Determinacion de Bacterias Mesofilas Aerobias

De acuerdo con la metodologia oficial (Secretaria de Salud, 1995), el recuento
de microorganismos mesofilos aerobios se realizé segun la NOM-092-SSA1-
1994, empleando Agar de Conteo en Placa (PCA, BD Difco™) esterilizado en
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autoclave a 121 °C durante 15 min. El medio se atemperé a 45-50 °C, se vertio
en cajas Petri (15-20 mL) y se almacend en refrigeracién (4 - 7°C) tras su
solidificacion. La inoculacion se ejecutd por diseminacion en superficie
depositando alicuotas de 0.1 mL (diluciones 10~! a 107°) por triplicado con asa
Drigalsky estéril sobre plato giratorio. Las placas se incubaron en posicion
invertida a 35—-37 °C durante 24 h. Este periodo de 24 h se selecciond para evitar
el sobrecrecimiento de colonias invasivas 0 mucosas tipico en embutidos
curefos, permitiendo evaluar con precision los cambios en la viabilidad
poblacional inducidos por la accion bactericida de la nisina y las condiciones de
oreado (Popa et al., 2022).

Determinacion de Coliformes Totales

La determinaciéon se realizd6 conforme a la NOM-113-SSA1-1994 vy las
especificaciones de la norma ISO 21528-2 (2017). Se utilizd6 Agar Rojo Violeta
Bilis Glucosa (VRBG, BD Difco™), cuya suspension se calenté bajo agitacion
constante hasta su ebullicion. De acuerdo con la norma ISO 21528-2 (2017) y las
indicaciones del fabricante, el medio no se sometio a esterilizaciéon en autoclave,
ya que el calor excesivo degrada la glucosa y destruye sus agentes selectivos
(sales biliares y cristal violeta), perdiendo su capacidad para inhibir la microbiota
Gram* acompafante. El agar se atempero a 45 °C en bafo de agua, se vertié en
cajas Petri (15 a 20 mL por placa) y se almacend en refrigeracion (4 a 7 °C). La
inoculacion se realizé por la técnica de diseminacion en superficie depositando
una alicuota de 0.1 mL por triplicado mediante un asa Drigalsky estéril,
reemplazando el método tradicional de vertido en placa. Esta modificaciéon
metodoldgica se implementé para evitar el choque térmico directo del agar
fundido (45°C) sobre las células coliformes subletalmente lesionadas o
estresadas por la baja actividad de agua (a,,) y la acidez de la matriz del chorizo.
La siembra en superficie previene la letalidad térmica inducida por el medio
caliente y favorece la recuperacion viable y el desarrollo colonial conspicuo en la
interfaz aerdébica (FDA-BAM, 2021). Las placas se incubaron en posiciéon
invertida a 37 + 1 °C durante 24 + 2 h.
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Calculo de la Concentracién Microbiana y Transformacién Logaritmica

Para los recuentos de bacterias acido-lacticas (BAL) y mesoéfilos aerobios, se
seleccionaron las placas dentro del intervalo estadisticamente valido de 25 a 250
colonias (Secretaria de Salud, 1995). Para coliformes totales el intervalo
considerado fue de 30 a 300 colonias, cuantificando aquellas de color rojo
purpura, rodeadas o no por un halo de precipitacion de sales biliares producto de
la fermentacién de la glucosa, independientemente de su diametro colonial para
incluir células estresadas (ISO 21528-2, 2017). La densidad poblacional
microbiana por gramo de muestra se calculé mediante la siguiente relacion:

N
UFClg = ——

Donde: N = numero de colonias contadas en la placa
d = factor de diluciéon decimal de la placa contabilizada

V' = volumen de in6culo depositado en la placa en mL (0.1 mL)

Esta relacion matematica constituye el método estandar para determinar la
concentracion microbiana por gramo mediante siembra en superficie. Al
multiplicar la alicuota de inoculacién por el factor de dilucién, se extrapola el
numero directo de colonias contadas (N) a la cantidad total de microorganismos
viables por gramo de chorizo (UFC/g). Para estabilizar la varianza, normalizar la
distribucion de los datos de conteo microbiano y estandarizar la escala para los
analisis de ANOVA en RStudio, los valores de UFC/g se transformaron

logaritmicamente y se reportaron como log,, UFC/g (Barcenilla et al., 2022).

Anadlisis Estadistico

Para la evaluacion experimental de la estabilidad microbioldgica del chorizo de
cerdo (bacterias acido-lacticas, mesdfilos aerobios y coliformes totales,
expresados en log;, UFC/g), se utilizo un disefio factorial 32 dispuesto en un
esquema de Bloques Completos al Azar (DBCA). El modelo matematico lineal

que describe este disefio se expresa como:

Yim=u+1+ B +vi+ (@y)jx + €ju
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Donde:

Yijri: Variable de respuesta microbiologica (log,, UFC/g) observada en la [-
ésima réplica (I = 1,2,3), dentro del i-ésimo bloque (i = 1,2,3), bajo la j-ésima

concentracion de nisina y el k-ésimo tiempo de almacenamiento.
u: Media general del experimento.
p;: Efecto del j-€simo bloque o lote independiente de produccion (j = 1,2,3).

7;: Efecto principal de la j-ésima concentracion de nisina (i = 1: Control,
2: 12.5 mg/kg, 3: 25 mg/kg).

vx. Efecto principal del k-ésimo tiempo de almacenamiento (k = 1: Dia 1,
2: Dia 5, 3: Dia 9).

(ay)ir: Efecto de la interaccion entre la j-ésima concentracion de nisina y el

k-ésimo tiempo de almacenamiento.

&ji- Error experimental aleatorio, asumiendo que distribuye de manera
normal e independiente con media cero y varianza constante, & ~

NID(0, o'2).

La normalidad de los residuos se evalué mediante la prueba de Shapiro-Wilk (p >
0.05) y la homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Levene (p > 0.05).
Se realizé un analisis de varianza (ANOVA) de dos vias para evaluar el efecto
significativo (p < 0.05) de los bloques, de los factores principales (concentracion
de nisina y tiempo de almacenamiento) y de su interaccion (ay);, sobre cada
grupo microbiano evaluado. En los casos donde el ANOVA detectd diferencias
estadisticas significativas (p < 0.05), la comparacion de medias entre
tratamientos se llevé a cabo mediante la prueba de Tukey con un nivel de
significancia del 5% (a = 0.05). El procesamiento de datos, los andlisis
estadisticos y la generacion de graficos de interaccion se ejecutaron en el
software RStudio (versién 2024.04.2) y complementariamente en Minitab®
(version 21).
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4.5. Resultados y discusion

4.51. Analisis bromatolégico proximal
Materia Seca y Humedad
Como se muestra en el Cuadro 9, se detectaron diferencias estadisticamente
significativas por efecto del tratamiento (p = 0.00799). El chorizo tratamiento T2
(98.38%?) obtuvo una proporcion de materia seca ligeramente mayor respecto a

los chorizos T1 y T3, manteniendo un promedio general de 98.21 + 0.22%.

Cuadro 9. Composicion proximal (% base seca) del chorizo de cerdo adicionado con nisina al
dia 5 de oreado.

Materia Cenizas Fibra Extracto Proteina
Tratamiento

Seca Totales Cruda Etéreo Cruda
T1 (Control - 0 98.12 7.57 12.97 24.53 38.12
mg/kg) + 0.24° +0.27° 4+ 1.552 + 1.49b +1.812
T2 (Nisina 12.5 98.38 7.66 16.03 27.06 36.72
mg/kg) +0.18%  +0.16® +4.712 +1.30°2 + 4.262
T3 (Nisina 25.0 98.14 7.90 15.45 25.48 39.82
mg/kg) 4+ 0.14° +0.34%  +2478  +1.12° + 3.462
Promedio 98.21 7.71 14.82 25.69 38.22
General (X + SD) +0.22 +0.30 + 3.48 + 1.66 + 3.44
Valor de p 0.00799  0.01570 0.10300  0.00022 0.18500
Coeficiente R? 0.4443 0.4855 0.2956 0.6380 0.1582

Nota: Todos los valores estan expresados en porcentaje (%). Valores expresados como la Media
+ Desviacion Estandar (n = 9). Letras distintas (*®) dentro de una misma columna indican
diferencias estadisticamente significativas segun la prueba de Tukey (p < 0.05).

A pesar de esta diferencia estadistica, la magnitud numérica es minima (<
0.26%), confirmando que la incorporacién del bioconservador no altera
significativamente la capacidad de retencion de agua ni la dinamica de

deshidratacion en la maduracion carnica. Este resultado concuerda con lo
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observado por Alirezalu et al. (2019) quienes reportaron que la adicién de nisina
en productos carnicos no modifica significativamente el contenido de humedad ni

interfiere con los parametros cinéticos de secado durante su almacenamiento.

Cenizas Totales

La fraccion inorganica presentd variacion significativa (p = 0.01570), destacando
el chorizo T3 por encima del control T1 con T2. Este incremento leve en T3 se
asocia a la concentracion mineral aportada por las sales carrier de la preparacion
comercial de nisina (RAFF®) a la dosis mas alta (25.0 mg/kg). Este
comportamiento se debe a que las formulaciones comerciales de
bioconservadores contienen un alto porcentaje de portadores minerales
(principalmente cloruro de sodio y sdlidos lacteos), lo cual genera un ligero
incremento proporcional en la masa inorganica libre de carbon al aumentar la
dosis (Anumudu et al., 2021).

Fibra Cruda

No se observaron diferencias significativas entre tratamientos (p = 0.10300),
registrandose un promedio global de 14.82 + 3.36%. La elevada desviacién
estandar observada en T2 (+4.71) refleja la heterogeneidad propia en la
distribucion de particulas de chile guaijillo y ajo en la masa carnica. La fibra cruda
en chorizos tradicionales proviene casi exclusivamente de los condimentos
botanicos y especias adicionadas; por ello, en elaboraciones a esta escala con
mezclado manual, es habitual encontrar dispersion en alicuotas pequefias sin

que esto implique un efecto del agente conservador (Panea & Ripoll, 2021).

Extracto Etéreo (Grasa Cruda)

El contenido de lipidos mostré diferencias altamente significativas (p = 0.00022).
El tratamiento T2 difiri6 de T1 y T3. Al mantenerse constante la formulacion base
carne: grasa, esta variacion responde a la distribucion fisica irregular del tejido
adiposo (lardo) en el proceso de picado y molienda, ademas de que el mezclado
se hizo de manera manual. De acuerdo con (Popa et al., 2022) las bacteriocinas
como la nisina no poseen actividad lipolitica ni interactuan quimicamente con los

triacilgliceroles; por lo tanto, las fluctuaciones en el extracto etéreo se atribuyen
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al sesgo del muestreo inherente a matrices carnicas que fueron molidas de

manera no industrializada.

Proteina Cruda

El contenido proteico (38.22 +3.46% general) no fue afectado por los
tratamientos (p = 0.18500). Esto confirma que la nisina preserva integramente
las estructuras proteicas provenientes de la magra de cerdo sin causar protedlisis
o0 mermas en su valor nutrimental. Esto concuerda con Yaghoubi et al. (2024),
quienes concluyeron que la nisina actua con especificidad sobre las membranas
bacterianas sin ejercer accion catalitica ni alterar la fraccidon proteica de

embutidos curados y madurados.

4.5.2. Determinaciones fisicoquimicas

Actividad de agua (a,,)

Cuadro 10. Actividad de agua (aw) a través del tiempo de oreado

Tratamiento Dia 1 Dia 5 Dia 9

T1 (Control) 0.9533 +0.0208%  0.9108 4+ 0.0388°  0.8699 + 0.0528°
T2 (Nisina 12.5)  0.9499 + 0.01922  0.9376 + 0.0240®  0.8842 + 0.04152

T3 (Nisina 25.0)  0.9508 + 0.01912  0.9357 + 0.0230®  0.8920 + 0.02492

p-valor 0.2360 0.0001 0.1290

Nota: Valores expresados en Media + Desviacion Estandar. Letras distintas (a, b, c) en la misma
columna y dentro de la misma variable indican diferencias estadisticamente significativas segun
la prueba de Tukey (p < 0.05).

Como se observa en el Cuadro 10, existe un descenso progresivo de la a,, en
todos los tratamientos desde los valores iniciales del dia 1 hasta el dia 9, debido
a la deshidratacion paulatina del producto. En los dias 1 y 9 no existieron
diferencias significativas entre tratamientos (p > 0.05). Sin embargo, en el dia 5
se detectd un efecto significativo (p = 0.0001), donde el grupo control descendio
rapidamente en comparacion con los tratamientos con nisina. El analisis factorial

confirma que el tiempo de oreado y el bloque explican la mayor variabilidad (p <
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0.001), sin registrarse una interaccion estadisticamente significativa (p > 0.05).
La disminucion de la a,, a lo largo del periodo de evaluacién responde al proceso
fisico de transferencia de masa y pérdida de humedad por evaporacién hacia el
ambiente, fendmeno caracteristico en el curado y oreado de productos carnicos
crudo-curados. El hecho de que al final del periodo (dia 9) la adicion de nisina no
mostrara diferencias significativas respecto al control (p = 0.1290) confirma que
este péptido antimicrobiano no actua como agente osmoético u humectante
directo, por lo que no altera la osmolalidad ni la capacidad de retencién de agua
en la matriz carnica a largo plazo. La ligera diferencia puntual en el dia 5 sugiere
una retencién temporal de humedad condicionada por modificaciones
microbianas iniciales, la cual se homogeniza hacia la etapa final del secado (Fell
et al., 2024).

Potencial de Hidrégeno (pH)

En el Cuadro 11 se muestra una cinética de acidificacién altamente significativa.
Mientras que en el dia 1 no se registraron diferencias entre tratamientos (p =
0.0965), para los dias 5 y 9 la adicion de nisina promovié un descenso de pH

significativo (p < 0.0001).

Cuadro 11. Potencial de hidrégeno (pH) a través del tiempo de oreado

Tratamiento Dia 1 Dia 5 Dia 9

T1 (Control) 5.4200 + 0.0274°  5.2500 + 0.0274®  5.1200 + 0.0274°
T2 (Nisina 12.5)  5.4044 + 0.0230®  5.1800 + 0.0274°  5.0300 + 0.0274°

T3 (Nisina 25.0)  5.3933 £ 0.0235%  5.1200 + 0.0274° 4.9600 + 0.0274°

p-valor 0.0965 2.11exp-09 4.64exp-11

Nota: Valores expresados en Media + Desviacién Estandar. Letras distintas (a, b, ¢) en la misma
columna indican diferencias estadisticamente significativas segun la prueba de Tukey (p < 0.05).

Al Dia 9, el tratamiento con la dosis mas alta (Nisina 25.0) alcanzé el pH mas
bajo, seguido de Nisina 12.5 y el Control, ubicandose todos en grupos Tukey

independientes (a, b, c). El modelo factorial presenté un ajuste sobresaliente con
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una interaccion entre la concentracion y el tiempo altamente significativa (p <
0.0001), lo que demuestra que la presencia de nisina acelera e intensifica el
proceso de acidificacion con el paso de los dias. La acentuada disminucion del
pH observada en las formulaciones tratadas con nisina durante el oreado se
explica por la modulacion selectiva sobre la microbiota y la bioestabilidad del
producto en ambiente subacido, inhibiendo bacterias alterantes y permitiendo

una cinética de acidificacion eficiente en la matriz carnica (Fell et al., 2024).

4.5.3. Pruebas microbiolégicas

El analisis factorial 3% dispuesto en un Disefio de Bloques Completamente al Azar
(DBCA) demostré una alta precision experimental, alcanzando coeficientes de
determinacion (R?) de 0.9804 para BAL, 0.9893 para Mesofilos y 0.9965 para

Coliformes Totales.

Determinacién de Bacterias Acido-Lacticas (BAL)

Se detectaron efectos principales altamente significativos para el Tiempo (p <
0.0001) y la Concentracion de nisina (p < 0.0001), asi como para la interaccién
entre el tiempo y la concentraciéon (p < 0.0001). Como se observa en la Figura 7,
la cinética mostré un comportamiento exponencial caracteristico de la
fermentacién carnica, donde las BAL alcanzaron su densidad celular maxima al
Dia 5 en todos los tratamientos. Como se observa en el Cuadro 12, durante la
etapa inicial (Dia 1 a 5), la abundancia de sustratos fermentables (carbohidratos
solubles) y la actividad de agua (a,,) favorecieron la fase logaritmica de
crecimiento de las BAL, comportamiento caracteristico en las primeras etapas de
acidificacion y maduracion de embutidos (Faria et al., 2024). Sin embargo, en el
Dia 5, la inclusidon de nisina modulé significativamente la carga bacteriana: el
tratamiento T3 (7.99 £+ 0.03 Log, , UFC/g) redujo en 0.20 Log la biomasa con
respecto al Control (8.19 +0.01 Log, , UFC/g; p < 0.05). Esta inhibicion
moderada se atribuye al mecanismo de accion de la nisina, la cual se une al lipido
Il de la pared celular bacteriana formando poros permeables en la membrana
plasmatica (Gharsallaoui et al., 2016). Si bien las BAL (bacterias Gram™) son la

fuente natural de esta bacteriocina, concentraciones exégenas elevadas pueden
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ejercer un efecto auto-inhibitorio transitorio sobre cepas de menor tolerancia
metabdlica (Shin et al., 2016).

Cuadro 12. Evaluacion microbiolégica de Bacterias acido-lacticas (Log, , UFC/g) durante el
tiempo de oreado

Tratamiento Dia 1 Dia 5 Dia 9
T1 (Control) 6.93 + 0.07° 8.13 + 0.05% 7.80 £ 0.15°¢
T2 (Nisina 12.5 mg/kg) 6.86 + 0.06° 8.04 + 0.042° 7.84 £ 0.07°¢
T3 (Nisina 25.0 mg/kg) 6.65 + 0.09' 7.96 £ 0.07° 7.38 + 0.14¢
p-valor 0.0001 < 0.0001 < 0.0001

Nota: Valores expresados en Media + Desviacion Estandar. Letras distintas (a, b, ¢, d, e, f) enla
interaccion general dentro de cada variable indican diferencias estadisticamente significativas
segun la prueba de Tukey (p < 0.05).
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Figura 7. Cinética microbiana: Bacterias 4cido-lacticas (BAL)
Hacia el Dia 9, la poblacién de BAL entr6 en fase de declive, caracterizada por
una reduccién en la viabilidad celular. Este fendbmeno se explica por la
disminucion acelerada del pH (consecuencia de la acumulacion de acido lactico),
el agotamiento de glucosa y la pérdida de a,, por la deshidratacion del oreado.

En esta fase final, T3 mantuvo la menor carga residual (7.42 + 0.16 Log, , UFC/g)

respectoa T1y T2 (7.73 £ 0.06 y 7.83 £ 0.06 Log, , UFC/g, respectivamente).
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Desde la perspectiva de tecnologia de carnes, esta modulacion es altamente
deseable: demuestra que la nisina a 25.0 mg/kg ejerce un control preventivo
sobre el sobrecrecimiento microbiano sin erradicar la microflora lactica nativa.
Esto asegura la produccion de acidos organicos necesarios para la acidificacion,
firmeza y color caracteristico del embutido, evitando al mismo tiempo defectos
organolépticos por sobre-acidificacion o fermentaciones descontroladas (Lou
et al., 2025).

Determinaciéon de Bacterias Mesofilas Aerobias

Para la concentracion de Bacterias Mesofilas Aerobias se detectaron efectos
principales altamente significativos para el Tiempo (p <0.0001) y la
Concentracion de nisina (p < 0.0001) (Cuadro 13). La interaccion entre el tiempo
y la concentracion no resultd estadisticamente significativa (p = 0.5283), lo cual
indica que la adicion de nisina redujo la carga mesofila de manera paralela y
constante a lo largo de todas las etapas del oreado, sin alterar el patron cinético

general del producto (Figura 8).

Durante la etapa inicial de maduracién, la poblacion mesdfila experimentd un
incremento exponencial en todos los tratamientos, alcanzando su pico maximo al
Dia 5. Este comportamiento es caracteristico en embutidos porcinos crudos y
curados, donde la temperatura inicial de oreado y la elevada actividad de agua
(a,,) favorecen la proliferacion transitoria de la microflora heterogénea nativa
(Faria et al., 2024). Sin embargo, en esta cuspide cinéticamente critica (Dia 5),
el tratamiento T3 (25.0 mg/kg) logré restringir significativamente la carga celular
a 8.321+0.12 Log, , UFC/g (grupo Tukey b) frente a los 8.55 + 0.13 Log, , UFC/g

registrados en el Control T1 (grupo Tukey a; p < 0.05). Esta contencion se
atribuye al efecto bactericida del aditivo sobre bacterias Gram-positivas
alterantes del grupo mesofilo (tales como Micrococcus, Staphylococcus y
especies esporuladas), cuyo mecanismo involucra la desestabilizacion del
gradiente electroquimico celular mediante la permeabilizacion de membrana
dependiente de Lipido Il (Santos et al., 2018).
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Cuadro 13. Evaluacion microbioldgica de Bacterias mesdfilas aerobias (Log, , UFC/g) durante
el tiempo de oreado

Tratamiento Dia 1 Dia 5 Dia 9
T1 (Control) 7.25 + 0.04° 8.54 + 0.142 8.20 £+ 0.09°¢
e a C
T2 (Nisina 12.5 mg/kg) 7.16 + 0.06 8.46 + 0.15 8.11 + 0.10
f b d
T3 (Nisina 25.0 mg/kg) 6.93 +0.03 8.31+0.11 7.91 + 0.09
p-valor < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001

Nota: Valores expresados en Media + Desviacion Estandar. Letras distintas (a, b, ¢, d, e, f) en la

interaccion general dentro de cada variable indican diferencias estadisticamente significativas
segun la prueba de Tukey (p < 0.05).
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1 Tiempo de :reado (Dias)
-@- Control (0.0 ma/kg) Nisina (12.5 mg/kg) =@ Nisina (25.0 markg)
Figura 8. Cinética microbiana: Bacterias mesdfilas aerobias
En términos generales, limitar el sobrecrecimiento de mesofilos aerobios
mediante la inclusién de 25.0 mg/kg de nisina garantiza la vida util microbiologica
del embutido, previniendo la degradacion enzimatica prematura de lipidos y

proteinas que causa olores extrafios, viscosidad superficial y pérdida de calidad
sensorial en chorizos artesanales (Munekata et al., 2020).
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Determinacién de Coliformes Totales

Para la concentracion de Coliformes Totales se detectaron efectos principales
altamente significativos para el Tiempo (p < 0.0001) y la Concentracion de nisina
(p < 0.0001), asi como una interaccion entre el tiempo y la concentracion
estadisticamente significativa (p < 0.0001) (Cuadro 14). Esta interaccion
evidencia que la tasa de inactivacion de enterobacterias dependio directamente

de la dosis de bacteriocina aplicada a lo largo del proceso de oreado (Figura 9).

Aunque la membrana externa rica en lipopolisacaridos (LPS) de las bacterias
Gram™ actua como una barrera natural de permeabilidad frente a péptidos
hidrofébicos como la nisina, la rapida acidificaciéon provocada por el acido lactico
de las BAL perturba la red de puentes idnicos de Mg?* y Ca?* en la membrana
externa. Esta alteracion estructural sensibiliza a las coliformes, permitiendo el
acceso de la nisina a la membrana citoplasmatica para despolarizarla y acelerar

la muerte celular (Santos et al., 2018).

Desde una perspectiva de inocuidad alimentaria y normatividad, la accion
combinada de la desecacion (a,, ), el descenso de pH y la bioactividad de la nisina
a 25.0 mg/kg fortalece las barreras microbioldgicas del embutido, asegurando la
eliminacién eficiente de indicadores de contaminacion fecal o deficiencias
higiénicas y garantizando el cumplimiento de los estandares de higiene en

productos carnicos curados (Secretaria de Salud, 2019; (Lou et al., 2025).

Cuadro 14. Evaluacion microbiolégica de coliformes totales (Log, , UFC/g) durante el oreo

Tratamiento Dia 1 Dia 5 Dia 9

T1 (Control) 6.14 £+ 0.062 4.21 4 0.03° 3.68 + 0.10¢

T2 (Nisina 12.5 mg/kg) 6.10 + 0.052 416 + 0.07° 3.42 £+ 0.12°

T3 (Nisina 25.0 mg/kg) 6.03 + 0.042 3.91 4 0.05° 3.11 4 0.10f

p-valor 0.0965 < 0.0001 < 0.0001

Valores expresados en Media + Desviacion Estandar. Letras distintas (a, b, c, d, e, f) en la
interaccién general dentro de cada variable indican diferencias estadisticamente significativas
segun la prueba de Tukey (p < 0.05).
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Tiempo de oreado (Dias)

=@ Control (0.0 mg/kg) Nisina (12.5 mg/kg) =®= Nisina (25.0 mg/kg)
Figura 9. Cinética microbiana: Bacterias coliformes totales

4.6. Conclusiones

La adicion de nisina en una concentracion de 25.0 mg/kg ejercié un control
microbiolégico eficiente sobre la matriz del chorizo mexicano. Su mecanismo de
accion redujo de manera sostenida las poblaciones de microorganismos
deterioradores y coliformes totales durante los 9 dias de oreado, mitigando el
riesgo de sobre-acidificacion sin eliminar la microbiota lactica benéfica necesaria

para la maduracion, lo que valida su funcion como un biopreservante eficaz.

La incorporacion de nisina (12.5 y 25mg/kg) no alter6 la composicidon
bromatolégica proximal (materia seca, proteina cruda, extracto etéreo, fibra y
cenizas) al Dia 5 de maduracion. Asimismo, el bioconservador regulo la cinética
de acidificacion al desacelerar el descenso abrupto del pH, manteniendo la
estabilidad de la actividad de agua (a,,) y preservando la integridad del sistema

emulsificado carnico.

La nisina se posiciona como una alternativa prometedora para la sustitucion de
nitratos y nitritos sintéticos. Histéricamente, la eliminacion de las sales de cura ha
representado un desafio complejo debido a su triple papel tecnoldgico: fijacion

del color, accién antioxidante y control antimicrobiano, particularmente contra
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Clostridium botulinum. La nisina aborda una de las principales restricciones de
las alternativas convencionales al aportar una potente actividad bactericida sin

generar metabolitos toxicos.

En matrices complejas como el chorizo mexicano, se muestra una sinergia donde
la nisina asumiria la principal barrera microbiolégica, mientras que los
carotenoides y compuestos fendlicos de las especias tradicionales aportarian la
estabilidad del color y la proteccion antioxidante. No obstante, si bien esta
complementariedad sugiere la posibilidad de prescindir de las sales de cura sin
comprometer la vida util del embutido, se requieren estudios adicionales de
inocuidad y desafio microbiano para corroborar de manera concluyente su

seguridad sanitaria a escala industrial.
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5. EVALUACION SENSORIAL Y AFECTIVA DE CHORIZO
MEXICANO CON BIOCONSERVADOR NISINA

5.1. Resumen

Presente estudio evalud el impacto de la incorporacién de nisina (25.0 mg/kg)
sobre el perfil sensorial afectivo de un chorizo de cerdo al quinto dia de oreado
etapa clave de equilibrio fermentativo, mediante un panel no entrenado de 100
consumidores. Se compard el Tratamiento Control (T1: 0 mg/kg) frente a la
formulaciéon con mayor bioconservacion (T3: 25.0 mg/kg), aplicando escalas
hedonicas de 9 puntos, escala Just-About-Right (JAR) de 5 puntos y Analisis de
Penalizacion.

El Analisis de Varianza (ANOVA, DBCA) determiné la ausencia de diferencias
significativas (p = 0.172) en la Aceptabilidad Global entre T1 (6.80 + 1.52) y T3
(7.02 + 1.33), situando al tratamiento bioconservado en la categoria "Me gusta
moderadamente"”. La nisina actu6é de manera sensorialmente neutra y modulé la
cinética poblacional de las bacterias acido-lacticas (BAL), atenuando la velocidad
de acidificacion (pH 4.96 £+ 0.02) sin alterar la fermentaciéon. Esto promovié un
74% de satisfaccion JAR en el Nivel de acidez, corrigiendo la penalizacion por
acidez insuficiente detectada en el control (p = 0.004).

Las dimensiones de Aroma y Sabor a especias mantuvieron una alta adecuacion
JAR (> 56%), demostrando que el lantibi6ético no genera resabios ni enmascara
el buqué tradicional de condimentos. Aunque el Penalty Analysis identificd
oportunidades de mejora en Color naranja (20% de frecuencia por intensidad
insuficiente; p =0.011) y Sensacién grasosa (16%; p = 0.004), ambos
mantuvieron proporciones ideales JAR superiores al 68%.

La adicién de nisina constituye una estrategia Clean-Label tecnolégicamente
viable que maximiza la inocuidad microbiolégica al contener coliformes y
mesofilos aerobios garantizando la fidelidad organoléptica exigida por el
consumidor.

Palabras clave: Bacteriocinas, Embutidos madurados, Analisis de penalidades,
aceptabilidad global
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SENSORY AND AFFECTIVE EVALUATION OF MEXICAN
CHORIZO WITH NISIN BIOPRESERVATIVE

5.2. Abstact

The present study evaluated the impact of nisin incorporation on the affective
sensory profile of a pork chorizo on the fifth day of curing, a key stage of
fermentative equilibrium, using an untrained panel of 100 consumers. The Control
Treatment (T1) was compared against the formulation with the highest
biopreservation (T3), applying 9-point hedonic scales, a 5-point Just-About-Right
(JAR) scale, and Penalty Analysis.

Analysis of Variance (ANOVA, RCBD) revealed no significant differences in
Overall Acceptability between T1 and T3, placing the biopreserved treatment in
the "Like moderately" category. Nisin acted in a sensorially neutral manner and
modulated the population kinetics of lactic acid bacteria (LAB), attenuating the
rate of acidification without altering fermentation. This promoted high JAR
satisfaction for Acidiness level, correcting the penalty for insufficient acidity
observed in the control.

The Spice Aroma and Spice Flavor dimensions maintained high JAR adequacy,
demonstrating that the lantibiotic does not generate off-flavors or mask the
traditional spice bouquet. Although Penalty Analysis identified areas for
improvement in Orange color (frequency due to insufficient intensity) and Greasy
sensation, both maintained ideal JAR proportions.

The addition of nisin constitutes a technologically viable Clean-Label strategy that
maximizes microbiological safety by containing coliforms and aerobic mesophiles,
while guaranteeing the organoleptic fidelity demanded by the consumer.

Keywords: Bacteriocins, Cured sausages, Penalty analysis, Overall acceptability
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5.3. Introduccién

En la industria carnica actual, la busqueda de alternativas tecnolégicas que
garanticen la inocuidad alimentaria sin alterar las caracteristicas sensoriales
tradicionales constituye un desafio prioritario (Yu et al., 2021). Los embutidos
carnicos crudos-curados y fermentados, como el chorizo de cerdo tradicional, son
productos altamente apreciados por el consumidor, pero vulnerables al deterioro
microbiolégico y a la proliferacién de microorganismos patogenos y alterantes

durante las etapas de maduracion y oreado (Redondo-Solano et al., 2023).

Ante esta problematica, la bioconservacién mediante el uso de bacteriocinas
especificamente la nisina, un péptido antimicrobiano producido por Lactococcus
lactis ha cobrado una relevancia cientifica debido a su capacidad para inhibir
bacterias Gram™, asi como por su estatus GRAS (Generally Recognized as Safe)
reconocido a nivel internacional (Santos et al., 2018). El éxito de la incorporacién
de un bioconservador en una matriz carnica no depende unicamente de su
eficacia antimicrobiana, sino también de su interacciéon con la dinamica
fermentativa local y la preservacion de la aceptabilidad sensorial (Barcenilla et
al., 2022). Durante el periodo de oreado, las bacterias acido-lacticas (BAL)
metabolizan los carbohidratos presentes, generando un descenso del pH
necesario para la estabilidad microbiolégica y la textura caracteristica del
producto. No obstante, un control adecuado sobre la tasa de acidificacion resulta
critico, dado que caidas desproporcionadas en el pH pueden generar notas

agrias o enmascarar los perfiles aromaticos de las especias (Aguero et al., 2020).

A partir de la caracterizacion microbiologica realizada durante un periodo de 9
dias de oreado, se determinaron los perfiles cinéticos de microorganismos
indicadores. Con base en estos datos previa a la fase afectiva, la evaluacion
sensorial se diseid comparando de manera contrastante el Tratamiento Control

(T1: 0 mg/kg de nisina) y el Tratamiento T3 (Nisina 25.0 mg/kg).

Es por ello que el presente estudio tuvo como objetivo evaluar el impacto de la
adicién de nisina a 25.0 mg/kg sobre la aceptabilidad general y el perfil de

adecuacion ideal (JAR) en un chorizo de cerdo al quinto dia de oreado etapa
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optima de equilibrio sensorial (Barcenilla et al., 2022), mediante un panel afectivo
no entrenado (n = 100), integrando herramientas analiticas como el Analisis de
Penalizacién (Penalty Analysis) conforme a los estandares internacionales de
analisis sensorial (ISO 4121:2003; ISO 11035:2021).

5.4. Materiales y métodos
Con base en la dinamica microbiolégica (Cuadro 15) registrada durante el oreo,
la evaluacion sensorial se llevo a cabo comparando el Tratamiento Control (T1: 0

mg/kg de nisina) y el Tratamiento T3 (25.0 mg/kg de nisina).

La exclusion del tratamiento intermedio (T2: 12.5 mg/kg) se justifica técnicamente
debido a que T3 demostré la maxima eficacia de bioconservacioén, logrando la

mayor inhibicién de microorganismos coliformes (3.11 + 0.10 Log, , UFC/g) y la
mayor contencion de mesdfilos aerobios (8.31 £ 0.11 Log, , UFC/g) hacia el final

del periodo de secado (p < 0.0001). Asimismo, T3 ejercidé la modulacién mas
acentuada sobre la cinética de acidificacion (pH 4.96 + 0.02), un parametro

determinante en el desarrollo del perfil organoléptico de embutidos fermentados.

Dado que el tratamiento T2 mostr6 comportamientos intermedios homogéneos
con el control en variables clave como la densidad de BAL al dia 5 (p > 0.05), la
comparacion directa entre T1 y T3 permitié contrastar la matriz sin aditivo frente
al escenario de mayor bioactividad antimicrobiana, optimizando la capacidad

discriminatoria del panel sensorial y evitando la fatiga de los jueces.

Previo a la aplicacion de las evaluaciones afectivas con consumidores, se llevo a
cabo una sesion de generacion y seleccion de descriptores sensoriales con un
panel preliminar conformado por 15 personas. En esta fase inicial, los
evaluadores analizaron muestras del producto para consensuar el léxico
sensorial caracteristico del chorizo de cerdo. A partir de esta exploracion inicial y
considerando los atributos de mayor interés tecnologico para los objetivos de la
investigacion, se definieron cinco atributos clave para ser evaluados en el
estudio: Color naranja, Aroma a especias, Nivel de acidez, Sabor a especias y
Sensacion grasosa (ISO 11035, 2021; Ruiz-Capillas et al., 2021).
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Cuadro 15. Evaluacion microbiologica de microorganismos indicadores (Log, , UFC/g) durante
el tiempo de oreado

Indicadores Tratamiento Dia 1 Dia 5 Dia 9
T1 (Control) 6.93 + 0.07° 8.13 + 0.05% 7.80 + 0.15°
Bacterias T2 (Nisina
o 6.86 £ 0.06°  8.04 £ 0.04%  7.84+0.07°
acido- 12.5 mg/kg)
lacticas T3 (Nisina
6.65 + 0.09f 7.96 + 0.07°  7.38 + 0.149
(BAL) 25.0 mg/kg)
p-valor 0.0001 < 0.0001 < 0.0001
T1 (Control) 7.25 + 0.04° 8.54 + 0.142 8.20 £+ 0.09°
T2 (Nisina
Bacterias 7.16 + 0.06° 8.46 + 0.15° 8.11 + 0.10°¢
12.5 mg/kg)
mesofilas
. T3 (Nisina
aerobias 6.93 + 0.03f 831+0.11>°  7.91+ 0.09¢
25.0 mg/kg)
p-valor < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001
T1 (Control) 6.14 £ 0.062  4.21+0.03*  3.68 +0.10¢
_ T2 (Nisina
Bacterias 6.10 + 0.052  4.16 + 0.07°  3.42 +0.12¢
. 12.5 mg/kg)
Coliformes
T3 (Nisina
Totales 6.03+0.042 3.91+0.05°  3.11+0.10f
25.0 mg/kg)
p-valor 0.0965 < 0.0001 < 0.0001

Nota: Valores expresados en Media + Desviacion Estandar. Letras distintas (a, b, ¢, d, e, f) en la
interaccién general dentro de cada variable indican diferencias estadisticamente significativas
segun la prueba de Tukey (p < 0.05).

5.4.1. Seleccion y Preparacion del Panel Evaluador

La evaluacion sensorial afectiva se realiz6 con consumidores no entrenados
(jueces afectivos, n = 100), seleccionados aleatoriamente entre estudiantes,
personal académico y publico en general dentro de una institucion de educacion
superior en el Estado de México. El criterio de inclusion considerd a personas
consumidoras habituales de chorizo de cerdo, sin aversiones ni alergias
alimentarias declaradas y con disponibilidad de participar en la prueba. Previo al

inicio de las sesiones, a los evaluadores se les explicaron las instrucciones
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generales del ensayo sin revelar la codificacion ni la identidad de los tratamientos

para evitar sesgos en la respuesta (Ruiz-Capillas et al., 2021).

5.4.2. Preparacion y Presentacion de las Muestras

Unicamente se sometieron a evaluacién sensorial aquellos tratamientos que
mostraron un comportamiento significativo en la caracterizacién microbiolégica
previa. La prueba sensorial se llevdo a cabo especificamente al dia 5 de
maduracion del producto, etapa establecida para garantizar un perfil sensorial
intermedio y equilibrado, caracterizado por un nivel de acidez adecuado derivado
de la fermentacion, evitando extremos de sub-acidez o acidez excesiva
(Barcenilla et al., 2022).

Las muestras de chorizo se cocinaron al vapor durante 20 min hasta alcanzar la
coccion adecuada para su consumo. Posterior al cocimiento, el embutido se
troced y se mantuvo en bafio maria a temperatura constante para garantizar su
templado térmico adecuado al momento de la degustacidén. Las porciones se
sirvieron en recipientes desechables de grado alimenticio, se proporcion6 agua a
temperatura ambiente y una galleta integral entre ambas muestras para el

enjuague bucal y la neutralizacion de los sabores residuales.

5.4.3. Diseno de la Boleta Sensorial

La recoleccion de los datos sensoriales se realizd6 mediante una boleta

estructurada en dos dimensiones de respuesta:

e Aceptabilidad General y por Atributo Especifico: Se emple6é una escala
heddnica verbal estructurada de 9 puntos (ISO 4121:2003; Li et al., 2014)
con opciones desde "1 = Me disgusta extremadamente", pasando por "5 =
Ni me gusta ni me disgusta", hasta "9 = Me gusta extremadamente". Con
esta escala se midi6é la Aceptabilidad Global, asi como la aceptabilidad
heddnica especifica para cada uno de los cinco atributos definidos
previamente (Color naranja, Aroma a especias, Nivel de acidez, Sabor a

especias y Sensacién grasosa).
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e Escala Just-About-Right (JAR): Para determinar el nivel de adecuacion de
la intensidad percibida en cada propiedad organoléptica, se aplicé una
escala bipolar estructurada de 5 puntos JAR: 1 = Insuficiente, 2 = Algo
insuficiente, 3 = Adecuado (nivel JAR ideal), 4 = Muy intenso y 5 =
Demasiado intenso. Esta valoracién se realizé punto a punto para los cinco

descriptores seleccionados.

5.4.4. Diseno y Analisis Estadistico

El procesamiento y analisis estadistico de los datos sensoriales se ejecutd bajo
un Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA), considerando las
formulaciones de chorizo (Muestra Control y Muestra con nisina a 25 mg/kg)
como factor fijo y a los evaluadores no entrenados (n = 100) como factor de
bloqueo para controlar la variabilidad inter-sujeto. Los datos cuantitativos
obtenidos de la escala heddnica de 9 puntos (Aceptabilidad Global y los atributos
especificos: Color naranja, Aroma a especias, Nivel de acidez, Sabor a especias
y Sensacion grasosa) se sometieron a un Analisis de Varianza (ANOVA). Las
diferencias entre las medias de los tratamientos se evaluaron mediante la prueba
de comparacion multiple de Tukey con un nivel de significancia del 5 % (a = 0.05).
Asimismo, se determind el coeficiente de determinacion (R?) para evaluar la
bondad de ajuste y la proporcidn de variabilidad explicada por el modelo con

bloques.

El diagndstico de adecuacion sensorial y su efecto directo sobre la aceptabilidad
general se determin6é mediante el procedimiento de Penalty Analysis (Analisis de
Penalizacién) utilizando el software XLSTAT (v. 2023.2.1414). Las respuestas de
la escala JAR de 5 puntos se colapsaron en tres categorias principales: "Por
debajo del ideal" (niveles 1y 2: Insuficiente y Algo insuficiente), "Adecuado / JAR"
(nivel 3: Adecuado) y "Por encima del ideal" (niveles 4 y 5: Muy intenso y
Demasiado intenso). Se calcularon los porcentajes de frecuencia de respuesta
para cada categoria por atributo y tratamiento. Finalmente, se evalué la caida

media (Mean Drop) en la aceptabilidad global como consecuencia de las
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penalizaciones en las categorias fuera del punto idéneo, identificando los

atributos criticos que influyen en el rechazo o preferencia del producto.

5.5. Resultados y discusién
5.5.1. Seleccion y Preparacion del Panel Evaluador

Con base en los resultados microbiolégicos que posicionaron a los tratamientos
T1 (Control) y T3 (Nisina 25.0 mg/kg) como significativos, se evaluaron ambas
formulaciones al quinto dia de maduracion mediante un panel no entrenado
(n = 100) integrado por miembros de la comunidad universitaria del Estado de
Meéxico. La muestra estuvo constituida por consumidores habituales de chorizo

de cerdo, sin restricciones dietéticas ni aversiones alimentarias registradas.

La fase de prueba se centro en la determinacion de la Aceptabilidad Global y la
evaluacion de los cinco atributos clave seleccionados durante la etapa previa de
generacion de descriptores (ISO 11035, 2021): Color naranja, Aroma a especias,
Nivel de acidez, Sabor a especias y Sensacion grasosa. Los jueces evaluaron a
ciegas las muestras, bajo condiciones estandarizadas de presentacion vy
temperatura, aplicando el protocolo de neutralizacion entre degustaciones para

evitar la interferencia de sabores residuales.

5.5.2. Aceptabilidad Global

El Analisis de Varianza (ANOVA) bajo un Disefio de Bloques Completos al Azar
(DBCA) determin6 que la adicion del bioconservador no afectdé negativamente la
aceptacion global del chorizo de cerdo al Dia 5 de maduracion, registrandose la
ausencia de diferencias estadisticamente significativas (F; 99 = 1.893, p = 0.172)

entre las muestras evaluadas.

El tratamiento que contenia nisina en concentracion de 25 mg por kg alcanzo la
valoracion promedio mas alta con un puntaje de 7.02 + 1.33, ubicandose en la
categoria heddnica de "Me gusta moderadamente" de la escala de 9 puntos. Por
su parte, la Muestra Control presentd una media de 6.80 + 1.52, correspondiente
a la categoria de "Me gusta ligeramente". La prueba de comparacion de medias

de Tukey (@ = 0.05) confirmd que ambos tratamientos pertenecen al mismo grupo
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estadistico, demostrando que la adicion de nisina mantiene las caracteristicas

sensoriales tradicionales sin generar rechazo por parte del consumidor.

El modelo lineal ajustado presentd un coeficiente de determinacion global de
R? = 0.6870 (68.70% de la variabilidad explicada). La incorporacion del Juez
como factor de bloque resulté altamente significativa (p = 6.94 x 107%), lo que
valida el disefio experimental empleado al aislar de forma efectiva la variabilidad

inter-sujeto entre los 100 evaluadores y reducir la varianza del error experimental.

La aceptacion organoléptica observada en tratamiento con nisina a 25mg/kg
responde al comportamiento sensorialmente neutro cuando se incorpora en
concentraciones de uso alimentario. A diferencia de la adicion de extractos
vegetales concentrados que suelen impartir notas herbales penetrantes,
astringencia o resabios amargos en embutidos (Munekata et al., 2020), la nisina
como péptido antimicrobiano de la familia de los lantibi6ticos actua mediante la
permeabilizacién de la membrana celular de bacterias Gram-positivas sin alterar
las propiedades fisicoquimicas iniciales del sistema ni generar metabolitos

volatiles que enmascaren el conjunto de condimentos (Gharsallaoui et al., 2016).

Asimismo, la literatura reporta que la aplicacion de bacterias lacticas y sus
bacteriocinas en la bioconservacion carnica ejerce un control sobre la microbiota
(Barcenilla et al., 2022), reduce el estrés oxidativo microbiano sobre la matriz
lipidica y mitiga la degradacion de los pigmentos aportados por los chiles secos,
contribuyendo a preservar la estabilidad del color y las notas aromaticas
caracteristicas de especias como el orégano y el comino durante el oreado del
embutido (Fell et al., 2024).

Durante los primeros cinco dias de maduracién, la microbiota lactica metaboliza
los carbohidratos solubles disponibles produciendo acidos organicos vy
reduciendo gradualmente el pH de la matriz carnica (Nikodinoska et al., 2023).
La nisina, al poseer una actividad bactericida y bacteriostatica contra bacterias
Gram-positivas, ejerce un control sobre la cinética poblacional de las bacterias
acido-lacticas (BAL), desacelerando la tasa de acidificacion sin interrumpir el

proceso fermentativo (Barcenilla et al., 2022). Este control cinético previene un
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descenso brusco del pH y evita la acumulacién excesiva y desproporcionada de
acido lactico asociada comunmente con notas organolépticas agrias, vinagrosas
o punzantes en embutidos madurados (Fell et al., 2024). De esta manera, la
adicion del bioconservador permite que la Muestra con nisina mantenga un nivel
de acidez atenuado y arménico con los componentes aromaticos y las especias

tradicionales del chorizo (Ruiz-Capillas et al., 2021).

5.5.3. Diagnéstico de Adecuacion JAR (Just-About-Right)

El diagndstico de adecuacion sensorial mediante la escala JAR (Just-About-
Right) revelé un perfil de alta conformidad en la mayoria de los atributos
evaluados al Dia 5 de maduracion (Figuras 10 y 11). La Sensacion grasosa y el
Nivel de acidez destacaron como los parametros con mayor grado de
satisfaccion, superando en ambas formulaciones el umbral del 70% de
respuestas en la categoria ideal (JAR), lo que demuestra que la adicion de nisina
(25 mg/kg) no alterd la percepcion de untuosidad ni generd un perfil de acidez

indeseado por el consumidor.

100%
90%
80%
70%
60%

58 84
50%
40%
30%
20% o
10% 17 11
0%
Color naranja Aroma a Nivel de acidez Sabora Sensacion
especias especias grasosa

B Demasiado poco EJAR HEDemasiado

Figura 10. Evaluacion del nivel de adecuacion ideal (JAR) para la Muestra Control sin nisina por

kilogramo
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Las dimensiones de Aroma a especias y Sabor a especias mantuvieron una
estabilidad entre tratamientos, conservando respuestas ideales en la escala JAR
superiores al 56%. La Unica variacion relevante ocurrié en el Color naranja, donde
la muestra con nisina registré una leve contraccion de la adecuacion 6ptima al

68%, incrementando al 20% la percepcion de coloracién insuficiente.

100%
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50% -

40%

30%

20%
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Color naranja Aroma a Nivel de acidez Sabor a Sensacion
especias especias grasosa

Figura 11. Evaluacion del nivel de adecuacion ideal (JAR) para la Muestra con 25mg de nisina
por kilogramo

5.5.4. Analisis de Penalizaciéon (Penalty Analysis)

El andlisis de penalizaciones determin6 el impacto de las desviaciones de la
escala JAR sobre la Aceptabilidad Global al Dia 5 de maduracién (Cuadro 15).
En la Muestra Control, la unica penalizacion significativa correspondié a la

deficiencia en el Nivel de acidez ("Bajo nivel de acidez", 12%).

Para el tratamiento con adicién de 25 mg/kg de nisina, la percepcion de
Coloracién naranja insuficiente (20% de frecuencia) y la categoria "Leve
sensacion grasosa" (16%) representaron una penalizacion. Las variaciones
registradas en Aroma a especias y Sabor a especias no mostraron valores
significativos (p > 0.05), confirmando que las ligeras desviaciones detectadas por
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los consumidores en el perfil aromatico no afectaron drasticamente la preferencia

global del producto.

Cuadro 16. Analisis de penalizaciones (Penalty Analysis / Mean Drop) sobre la Aceptabilidad
Global de los atributos sensoriales del chorizo de cerdo al Dia 5 de maduracion.

Desviacion % Caida en
Atributo % JAR °  laMedia Valor
Muestra Sensorial (ldeal) no JAR (Mean
Evaluada JAR P
Drop)
Color. 71 Insuficiente 17 0.518 0.183
naranja
Aroma? a 56 Leve aroma 26 —0.205 0.552
especias
Tratamiento leel de 72 Bajo rlwlvel de 12 1319 0.004*
control acidez acidez
Sabor'a 58 Leve sabor 24 0.274 0.470
especias
Sensacion g, Leve 1M1 0494 0391
grasosa sensacion
Color - *
. 68 Insuficiente 20 0.821 0.011
naranja
Aromg a 57 Leve aroma 26 0.553 0.058
. especias
Tratamiento
con Nivel de Bajo nivel de
25 mg/kg acidez 4 acidez 12 0.099  0.548
de nisina Sabor
ano .a 57 Leve sabor 25 0.433 0.134
especias
Sensacion 4 Leve 16 0997  0.004*
grasosa sensacion

Nota. n = 100 evaluadores. * = estadisticamente significativos (e« = 0.05). Se presentan las

desviaciones no JAR de mayor peso analitico sobre la caida de la media.

La alta proporcion de consumidores que clasificaron el nivel de acidez en la

categoria JAR para la muestra con nisina confirma la estabilidad evaluada en el

ANOVA. La nisina regulé la velocidad fermentativa de las bacterias acido-lacticas
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(BAL) sin inhibirlas totalmente, previniendo sobre-acidificaciones (Fell et al.,
2024; Nikodinoska et al., 2023). Este control cinético conservé el equilibrio con
los compuestos volatiles del bouquet de especias (orégano y comino),
manteniendo respuestas JAR de sabor en ambos tratamientos (Ruiz-Capillas
et al., 2021).

Por otro lado, la penalizacion significativa observada en la muestra con nisina por
percepcion de coloracion no naranja (p = 0.011) refleja una alteracién apreciada
por una quinta parte del panel (20%). Aunque las bacteriocinas carecen de
actividad oxidante directa, el ajuste en la velocidad de acidificacion y la fuerza
ionica al incorporar 25 mg/kg de nisina puede incidir levemente en la estabilidad
de los carotenoides liposolubles (capsantina y capsorrubina del chile) o en el
estado de la mioglobina en la superficie durante el cocinado al vapor
(Gharsallaoui et al., 2016; Munekata et al., 2020).

Finalmente, la penalizacion por leve sensacidn grasosa en la muestra con
25 mg/kg de nisina (p = 0.004), indica que una fraccion del panel percibié una
menor lubricacion en boca. No obstante, las elevadas proporciones JAR
obtenidas para la Sensacién grasosa constatan que el proceso de emulsion,
picado del tocino y templado térmico mantuvieron los lipidos adecuadamente
enlazados a la red proteica, impidiendo exudados desproporcionados durante el

calentamiento.

5.6. Conclusiones

La evaluacién sensorial afectiva realizada con un panel de 100 consumidores
demostrd que la incorporacion de nisina a 25.0 mg/kg en el chorizo de cerdo al
quinto dia de oreado preserva la aceptabilidad sensorial del embutido. El ANOVA
no registré diferencias estadisticamente significativas en la Aceptabilidad Global
entre la muestra control y el tratamiento con bioconservador, posicionando a este

ultimo en la categoria heddnica de "Me gusta moderadamente”.

La modulacion que ejerce la nisina sobre la dinamica poblacional de la microbiota
lactica permitio regular la cinética de acidificacién sin interrumpir la Fermentacion.

Esta atenuacién en la velocidad de produccion de acido lactico previno perfiles
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agrios, logrando que el 74% de los evaluadores clasificara el Nivel de acidez en
la categoria ideal (Just-About-Right, JAR) y neutralizando la penalizacion

significativa registrada en el tratamiento control por bajo nivel de acidez.

Las propiedades aromaticas del embutido mantuvieron su estabilidad,
registrando niveles de adecuacion JAR superiores para el Aroma a especias y
Sabor a especias en ambos tratamientos. La ausencia de caidas significativas en
la media de aceptabilidad confirmo que la bioconservacion con nisina no genera
resabios ni enmascara el buqué caracteristico de las especias tradicionales, a

diferencia de otros conservantes de origen vegetal.

El Analisis de Penalizacion (Penalty Analysis) identific6 dos oportunidades de
optimizacion en la formulacion con nisina: el Color naranja (penalizado por los
consumidores por percepcion insuficiente y la Sensacion grasosa. No obstante,
el mantenimiento de valores altos de JAR en estos atributos, valida la integridad

estructural de la matriz carnica.

En conjunto, la adicién de nisina a 25.0 mg/kg se consolida como una estrategia
de bioconservacion Clean-Label tecnolégicamente viable para el chorizo de
cerdo madurado. Esta formulacion no solo ofrece la maxima eficacia
microbiolégica al contener mesofilos aerobios y coliformes totales al dia 5 de
oreado, sino que garantiza una alta viabilidad comercial al mantener la fidelidad

sensorial exigida por el consumidor.
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6. CONCLUSION GENERAL

La presente investigacion demostré la viabilidad integral socioecondémica y
biotecnolégica de la transicion hacia productos carnicos de etiqueta limpia (Clean
Label) en México, tomando como modelo el chorizo tradicional de cerdo. A través
de un enfoque metodoldgico interdisciplinario que combind la economia y
estadistica aplicada y la tecnologia de este embutido carnico, se validé que la
sustitucidn de conservadores sintéticos por bioconservadores de origen natural

no solo es técnicamente factible, sino comercialmente rentable.

En el ambito socioecondmico, el modelado econométrico confirmd que el tipo de
conservador es el atributo de mayor peso cuantitativo en la decision de compra,
superando al precio, al origen y al proceso de elaboracién. La alta disposicion a
pagar marginal (DAPMg) por conservadores naturales tanto en modalidad
presencial como en linea, evidencia la existencia de un segmento de mercado
maduro, dispuesto a remunerar la eliminacion de aditivos sintéticos. Asimismo, la
valoracion positiva de los atributos artesanal y regional refleja que el consumidor

asocia la inocuidad natural con la autenticidad y la tipicidad del producto.

En la fase experimental, la adicién de nisina a 25 mg/kg demostré una alta
eficacia biotecnoldégica al ejercer un control microbioldgico sostenido sobre
coliformes totales y flora deterioradora durante los 9 dias de oreado, previniendo
la sobre acidificacién sin interferir con la microbiota lactica util para la maduracion.
Desde la perspectiva fisicoquimica, el bioconservador regulé la cinética de
acidificacién y preservo la actividad de agua (a,,) y la estabilidad de la emulsion
sin alterar la composicién bromatoldgica proximal. Sensorialmente, la nisina

mantuvo la Aceptabilidad Global en niveles de satisfaccion superiores al
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70% en acidez y aroma, preservando la identidad organoléptica del chorizo

tradicional.

De esta manera, se evidencia que la nisina constituye una alternativa
sanitariamente segura y tecnolégicamente viable para sustituir los conservadores
sintéticos. En matrices carnicas condimentadas, la nisina asume con rigor la
barrera microbiolégica contra bacterias Gram*, mientras que los carotenoides y
compuestos fendlicos de las especias tradicionales proveen la estabilidad del
color y la proteccidn antioxidante. Esta sinergia resuelve la histérica complejidad
del reemplazo de las sales de cura, ofreciendo una solucion cientifica sin
comprometer la inocuidad, la vida util ni la calidad sensorial del embutido. A su
vez, estos hallazgos dan pauta para futuras lineas de investigacion, como la
ejecucion de pruebas de desafio microbioldgico con patégenos en condiciones
de estrés, la evaluacion de combinaciones con aceites esenciales y extractos
botanicos para ampliar el espectro antibacteriano hacia Gram-negativas, y el
escalamiento a nivel piloto para contrastar los costos de formulacion con la DAP
calculada mediante pruebas reales en punto de venta que midan la tasa de

recompra y la elasticidad del mercado Clean Label.
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7. ANEXOS
ANEXO 1. DISENO ENCUESTA DE VALORACION ECONOMICA
(EXPERIMENTOS DE ELECCION DISCRETA) MODALIDAD EN LiNEA

Chorizo mexicano

El objetivo de la encuesta es valuar qué factores
influyen en la preferencia y aceptacion de cho-
rizo mexicano, considerando atributos como el
proceso de produccion, tipo de conservador,
origen, precio y color.

Chorizo mexicano ®

Cuando envie este formulario, no recopilara automaticamente sus detalles, como el nombre y la direccion de correo

electrénico, a menos que lo proporcione usted mismo.

Descripcion del producto (N

El chorizo de cerdo es un embutido curado hecho de carne y grasa de cerdo picada, sazonado con especias y
condimentos. Es una parte importante de la gastronomia mexicana, destacado por su sabor Unico, que a menudo
se ve influenciado por la incorporacion de chiles en su receta, ademas, su color puede variar seguin los ingredientes
utilizados.

Como método de conservacion en este tipo de productos se aplican cominmente CONSERVADORES
QUIMICOS como lo son los nitratos y nitritos que permiten alargar la vida (til del producto evitando su deterioro,
sin embargo, también pueden usarse CONSERVADORES NATURALES o bioconservadores, que para este caso se
trata del uso de NISINA que es un compuesto producido por cepas de Lactococcus lactis (una bacteria acido-
lactica) que tiene un efecto inhibidor sobre bacterias patdgenas.

Recordemos que el uso de conservadores en la elaboracion de este tipo de productos es esencial para prevenir el
crecimiento de microorganismos que podrian causar enfermedades. Ademas, estos ingredientes ayudan a
prolongar la vida util del chorizo, manteniendo su frescura, sabor y color caracteristico por mas tiempo.

Instrucciones 0

Como primera parte se le presentan algunas preguntas generales sobre hdbitos de consumo de chorizo:
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Preguntas generales

Seleccione la opcién que mejor describa su caso

;Consume usted chorizo mexicano (de cerdo)?
* [ (1 Punto)

Si W

¢Con qué frecuencia consume chorizo de cerdo?
* [d (5 puntos)

C) 102 veces al mes
@ 3 04 veces al mes

() 5 o més veces al mes

¢Doénde compra usted el chorizo regularmente? [} &

@ Mercado tradicional

() Supermercado

()

) Carniceria local

Directo de productores

)
L

Instrucciones 0

Ahora se le presentaran diferentes opciones que podria comprar. Cada opcitn tiene caracteristicas diferentes por lo que su tarea sera seleccionar la opcién que mas le
gustaria comprar en funcién de esas caracteristicas. No hay respuestas correctas o incorrectas, simplemente elija la opcién que mas le atraiga.

Atra's m
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;Cual de las siguientes opciones de chorizo mexicano preferiria comprar? Considere la informacién de cada imagen.
* 0

“

CONSERVADOR

PROCESO DE ELABOR
ARTESANAL

CONT. NETO: 1 KC

F:,. Opcién A
() opciéne
() Ninguna

;Cual de las siguientes opciones de chorizo mexicano preferiria comprar? Considere la informacién de cada imagen.

= m
m

:

:

40 |
CONSERVADOR IN |
1

NATURAL . CONSERVADOR

PROCESO ACIO - PROCE ) DE ELABORACIO
EMI MECA ME O

\ \
‘ORIGEN NACIONAL ‘ ‘ORIGEN NACIONAL .

CONT. NETO: 1 KC . /4 CONT. NETO: 1 KC

\/A, Opcién A
I -z
(_) Opcién B

AN\
) Ninguna
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¢Cual de las siguientes opciones de chorizo mexicano preferiria comprar? Considere la informacién de cada imagen.

=
D’& H

cONSERVADOR /. SIN

NATURAL i | CONSERVADOR

CONT. NETO: 1 KC CONT. NETO: 1 KG

() opcién A
‘/: Opcién B
() Ninguna

7]

:Cuadl de las siguientes opciones de chorizo mexicano preferiria comprar? Considere la informacién de cada imagen.

* 0

CONSERVADOR

ROCESO DE
EMI MECANI

\
Gonlczu NACIONAL ‘

CONT. NETO: 1 KGC

CONT. NETO: 1 KC

() opcién A
~ 2
() opcién B

() Ninguna
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:Cual de las siguientes opciones de chorizo mexicano preferiria comprar? Considere la informacién de cada imagen.
* 03

CONSERVADOR
QUIMICO

‘_DIORIGEN LOCAL .

CONT. NETO: 1 KG CONT. NETO: 1 KG

l/j, Opcién A
() opcion B

N\ nt
(_) Ninguna

;Cual de las siguientes opciones de chorizo mexicano preferiria comprar? Considere la informacién de cada imagen.
* m
)

consRVDOR SIN
QUIMICO f CONSERVADOR

PROCESO DEE

DE ELABORACION
EMI MECA

‘ORDGEN NACIONAL . ) ‘ORICEN RECIONAL .

CONT. NETO: 1 KG

CONT. NETO: 1 KG

(") opcién A
() opciéne

() Ninguna
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¢Cual de las siguientes opciones de chorizo mexicano preferiria comprar? Considere la informacién de cada imagen.

oo

CONSERVADOR
QUIMICO

PROCESO DE ELABORACION
MECANIZADO

\ :
‘uomcsn LOCAL . X

CONT. NETO: 1 KG

() opcién A
() opcién B

(O) Ninguna

¢Cuél de las siguientes opciones de chorizo mexicano preferiria comprar? Considere la informacién de cada imagen.

* M

CONSERVADOR
QUIMICO

R0 O DE ELABORACION

MECANIZADC

‘ONGEN NACIONAL ‘

CONT. NETO: 1 KC

() opcion A
—~ -
() opciénB

() Ninguna

CONSERVADOR

R ESO DE ELABORACION
MECANIZADO

“ORIGEN NACIONAL ‘ :

CONT. NETO: 1 KGC

CONSERVADOR

PROCESO DE ELABORACION
ARTESANAL

‘ ‘RORICEN LOCAL ‘

CONT. NETO: 1 KG
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Chorizo mexicano

* Obligatorio

Datos socioeconémicos

Por Gltimo, si es tan amable de proporcionar los siguientes datos:

¢Entre que rango de edad se encuentra usted? * (1}

© Entre 18 y 31 afios
() Entre 32y 45 afios
O Entre 46 y 59 afios

O 60 afios 0 mas

:De qué estado del pais (México) es originario? * [1}

Selecciona la respuesta N

¢Cual es su ocupacion? * [0

O Campesino/ Agricultor/ Jornalero
O Trabaja por su cuenta
O Empleado

O Labores del hogar

(O Jubilado

() Estudiante

¢Entre que rango se encuentra su ingreso mensual? * [}

O Menos de $5000.00
() De $5,000 a $10,000
(©) De$10,000 2 $15,000

() Mas de $15,000
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;Cual es su nivel de escolaridad? * [T}

O Sin escolaridad
O Basica (primaria o secundaria)
O Media superior (preparatoria)

O Superior (licenciatura)

O Posgrado
Atras Siguiente
Chorizo mexicano ®
Muchas gracias! 0

Le agradecemos por participar en nuestra encuesta. Su respuesta es fundamental para poder ofrecer productos que se ajusten mejor a sus necesidades y preferencias.
iGracias por su tiempo y apoyo!

Atrés

B Microsoft 365

Este ¢ ido lo cred el ietario del 0. Los datos que envies se enviaran al propietario del formulario. Microsoft no es responsable de las practicas de privacidad o seguridad de sus clientes,
incluidas las que adopte el propietario de este formulario. Nunca des tu contrasefia.

Microsoft Forms | Encuestas, cuestionarios y sondeos con tecnologia de inteli ia artificial Crear mi propio formularic

El propietario de este formulario no ha proporcionado una declaracion de privacidad sobre coémo utilizardn los datos de tus respuestas. No proporciones informacién personal o confidencial. | Términos de
uso

121



ANEXO 2. DISENO ENCUESTA DE VALORACION ECONOMICA
(EXPERIMENTOS DE ELECCION DISCRETA) MODALIDAD PRESENCIAL.

CHORIZO DE CERDO

El objetive de la encuesta es valuar qué factores influyen en la preferencia y aceptacidn de chorizo mexicane,
considerande atributos come el proceso de produccidn, tipo de conservader, origen, precio y color.

El chorizo de cerdo es un embutido curado hecho de carne y grasa de cerde picada, sazonado con especias y
coendimentos, Es una parte importante de la gastronomia mexicana, destacade por su sabor Unico, que 2 menudo
se ve influenciade por la incerporacion de chiles en su receta, ademas, su color puede variar segln los ingredientes
utilizados.

Como método de conservacidn en este tipo de productos se aplican comildnmente CONSERVADORES
QUIMICOS como lo son los nitratos y nitrites que permiten alargar la vida (til del producto evitando su deterioro,

Descripcion del producto

g sin embargo, también pueden usarse CONSERVADORES NATURALES o Bioconservadores, que para este caso se
o trata del uso de NISINA que es un compuesto producido por cepas de Lactococcus lactis (una bacteriz dcido-
i l&ctica) que tiene un efecto inhibidor sobre bacterias patdgenas. Recordemos que el uso de conservadores en la
o elaboracidn de este tipo de productos es esencial para prevenir el crecimiento de microorganismos que podrian
causar enfermedades. Ademds, estos ingredientes ayudan a prolongar la vida dtil del cherize, manteniendo su
frescura, sabor y celor caracteristico por mas tiempo.
£Con qué frecuencia consume chorizo de cerdo?
a) 1ozvecesalmes | b} 304wvecesalmes | c) Mas de 5 veces al mes
:Donde compra usted el chorizo regularmente?
a) Mercade b} Supermercado c) Carniceria local d) Directo de productores
tradicional
Instrucciones
Ahora se le presentaran diferentes opciones que podria comprar. Cada opcidn tiene caracteristicas diferentes por lo que
su tarea sera seleccionar la opcidn que mas le gustaria comprar en funcién de esas caracteristicas. No hay respuestas
correctas o incorrectas, simplemente elija la opcidén que mas le atraiga.
o 1 Opcidn A Opcién B Ninguna
% z Opcién A Opcidn B Ninguna
h= "
- E 3 Opcidn A Qpcidn B Ninguna
[rr =
i E 4 Opcidn A Opcién B Ninguna
E_ 5 Opcidn A OpcidnB Ninguna
& & Opcidn A Opcién B Ninguna
7 Opcidn A Opcién B Ninguna
8 Opcidn A Opcidn B Minguna

Por dltimo, si es tan amable de proporcionar los siguientes datos:

iEntre que rango de edad se encuentra usted?

a) Entre18 y 31afios | b) Entre 32y 45 afios | c) Entre 46 y 59 afios | d) Mas de 6o afios

iDe qué estado del pais es originario?

iCual es su ocupacion?

a) Campesino b} Trabaja t) Empleado d) Labores e) Jubilado f)  Estudiante
Agricultor por su del
jomalero cuenta hogar

iEntre que rango se encuentra su ingreso mensual?
a) Menosde b} De 35,0008 $10,000 c) De$10,000 a 315,000 d) Mas de $15,000
$5000.00

SECCION 3
Datos socioeconémicos

:Cual es su nivel de escolaridad?

a) Sin b) Bdsica ¢) Media superior d) Superior e) Posgrade
escelaridad (primariza y (preparateoria) (licenciatura)
secundaria)
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Dinamica de presentacion de muestras en fisico de manera presencial

ANEXO 3. BOLETAS DE EVALUACION SENSORIAL, ACEPTABILIDAD
GLOBAL Y JAR (JUST-ABOUT-RIGHT)

JUEZ:

Pruebe la muestra e indique su ACEPTABILIDAD GLOBAL del CHORIZO.

1= Me disgusta extremadamente

2= Medisgusta mucho

3= Medisgusta moderadamente

4= Me disgusta ligeramente

5= Nime gusta ni me disgusta

6= Me gusta ligeramente

7= Me gusta moderadamente

8= Me gusta mucho

9= Me gusta extremadamente
MUESTRA: 873

[+ [ 2 [ s ] a]s [ e[| 7 [ 8 [ s |
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JUEZ:

Pruebe la muestra que se le presenta e indique la ACEPTABILIDAD para los atributos especificos y lo
ADECUADO de la percepcion del atributo.

Me disgusta extremadamente

Me disgusta mucho

Me disgusta moderadamente
Me disgusta ligeramente
Ni me gusta ni me disgusta

Me gusta ligeramente

Me gusta moderadamente

Me gusta mucho

= Me gusta extremadamente MUESTRA: 873
Sefale la aceptabilidad para el COLOR NARANJA del chorizo:
[ 1+ ] 2 [ 3 | 4 | 5 ] s 7 8 | 9 |
¢como calificaria el COLOR NARAMNIJA del choriza?
1 2 3 4 5
Insuficiente Algo insuficiente Adecuado Muy intenso Demasiadeo intenso

Sefale la aceptabilidad para el AROMA A ESPECIAS del chorizo:

[ 1+ [ 2 | 3 [ 4 | 5 | 8 7 8 9
icomo calificaria el AROMA A ESPECIAS del choriza?
1 2 3 4 5
Insuficiente Algo insuficiente Adecuado Muy intenso Demasiado intenso
Senale la aceptabilidad para el NIVEL DE ACIDEZ del chorizo:
[ 1+ | 2 | 3 | 4 | s | 6 | 7 8 | 9 |
¢como calificaria el NIVEL ACIDEZ del chorizo?
1 2 3 4 5
Insuficiente Algo insuficiente Adecuado Muy intenso Demasiado intenso

Sefale la aceptabilidad para el SABOR A ESPECIAS del chorizo:

1 2 3 4 5 6 7 8 9
¢scomo calificaria el SABOR A ESPECIAS del chorizo?
1 2 2 4 5
Insuficiente Algo insuficiente Adecuado Muy intenso Demasiado intenso

Senale la aceptabilidad para la SENSACION GRASOSA del chorizo:

[ 1+ | 2 [ 3 | a4 | s | & | 7 8 9
;como calificaria la SENSACION GRASOSA del chorizo?
1 2 3 4 5
Insuficiente Algo insuficiente Adecuado Muy intenso Demasiado intenso
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JUEZ:

Pruebe la muestra que se le presenta e indigue la ACEPTABILIDAD para los atributos especificos y lo
ADECUADO de la percepcidén del atributo.

Me disgusta extremadamente

2= Medisgusta mucho
3= Medisgusta moderadamente
4 = Me disgusta ligeramente
5= Nime gusta ni me disgusta
6= Megusta ligeramente
7= Me gusta moderadamente
8= Megusta mucho
= Me gdusta extremadamente MUESTRA: 336
Sefale la aceptabilidad para el COLOR NARANJA del chorizo:
1 | 2 [ 3 | a 5 6 7 g8 | 9 |
;como calificaria el COLOR NARANIJA del chorizo?
1 2 3 4 5
Insuficiente Algo insuficiente Adecuado Muy intenso Demasiado intenso

Senale la aceptabilidad para el AROMA A ESPECIAS del chorizo:

1 2 | 3 4 5 6 7 8 9
;como calificaria el AROMA A ESPECIAS del chorizo?
1 2 3 4 5
Insuficiente Algo insuficiente Adecuado Muy intenso Demasiado intenso
Sefale la aceptabilidad para el NIVEL DE ACIDEZ del chorizo:
1 | 2 | 3 | a4 | s 6 7 8 9
¢como calificaria el NIVEL ACIDEZ del chorizo?
1 2 3 4 5
Insuficiente Algo insuficiente Adecuado Muy intenso Demasiado intenso

Sefale la aceptabilidad para el SABOR A ESPECIAS del chorizo:

1 2 3 4 5 6 7 8 9
;como calificaria el SABOR A ESPECIAS del chorizo?
1 2 3 4 5
Insuficiente Algoinsuficiente Adecuado Muy intenso Demasiado intenso

Senale la aceptabilidad para la SENSACION GRASOSA del chorizo:

1 2 3 4 5 6 7 8 9
;como calificaria la SENSACION GRASOSA del chorizo?
1 2 3 4 5
Insuficiente Algoinsuficiente Adecuado Muy intenso Demasiado intenso
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JUEZ:

Pruebe la muestra e indique su ACEPTABILIDAD GLOBAL del CHORIZO.

1= Me disgusta extremadamente
2= Medisgusta mucho

3= Medisgusta moderadamente
4= Me disgusta ligeramente

5= Nime gusta ni me disgusta
6= Me gusta ligeramente

7= Me gusta moderadamente
8= Me gusta mucho

9= Me gusta extremadamente

MUESTRA: 336

| v 2 3] afs o] 7 [6e ] s
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