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Fecha de recepcion: RESUMEN

9 de febrero de 2021 En México el fruto de vainilla (Vanilla planifolia Jacks. ex Andrews) se cosecha a partir de las 32
semanas después de la polinizacién (SDP). Sin embargo, los altos precios del fruto han llevado a

Fecha de aceptacién: cosecharlo poco después de las 20 SDP con efectos negativos en la calidad del fruto beneficiado.

13 de agosto de 2021 Por ello, con la finalidad de proporcionar informacién a los productores y optar por cosechar en el

mejor momento se evaluaron las caracteristicas de calidad de fruto verde y beneficiado de 20, 24,
Disponible en linea: 28 y 32 SDP. Los resultados mostraron que los frutos de 28 SDP tuvieron mayor acumulacién de
21 de diciembre de 2021 aztcares totales (25.8 %), que se redujeron drasticamente en el fruto beneficiado (4.39 %). El con-
tenido de macro y micronutrientes, incrementé conforme avanzé la edad del fruto, particularmente
Este es un articulo en acceso  a partir de 24 SDP, siendo Ca, K, Mn y Fe los mas abundantes.
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, ABSTRACT

In Mexico, vanilla fruit (Vanilla planifolia Jacks. ex Andrews) is harvested at 32 weeks after pol-

Reconocimiento- lination (WAP). However, the high prices of the fruit have led to an early harvest shortly after
NoComercia- 20 WAP with negative effects on the quality of the cured fruit. Therefore, in order to provide
Compartirlgual 4.0 information to growers and find the best time for harvest, this project evaluated the quality char-
Internacional acteristics of green and cured fruit from 20, 24, 28 and 32 WAP. The results showed that the 28

WAP fruits had higher accumulation of total sugars (25.8%), which were drastically reduced in
the cured fruit (4.39%). The content of macro and micronutrients increased as the age of the fruit

advanced, particularly from 24 WAP, with Ca, K, Mn and Fe being the most abundant.
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INTRODUCCION

El fruto de vainilla (Vanilla planifolia Jacks. ex Andrews)
es la segunda especia mas cara del mundo, después
del azafran, con precios de US $ 600 kg! y $18,000
kg", respectivamente (Hooker 2017; Nufez-Torrén
2020). Desde la polinizacién hasta la cosecha, el fruto
requiere de 32 a 36 semanas y, posteriormente, se
somete a un proceso de beneficio (curado) con el fin
de que desarrolle sus caracteristicas dptimas de sabor
y aroma (Havkin-Frenkel et al. 2004).

El fruto de vainilla, botidnicamente, es una
capsula (Font-Quer 1953), que se desarrolla a partir
de la primera semana después de la polinizacidn,
para alcanzar su maximo crecimiento (largo y ancho)
entre las 7 y 10 semanas (Van Dyk et al. 2014). El fruto
es dehiscente, con peso de 10 a 20 g (dependiendo el
origen) (Brillouet et al. 2010; Cervantes et al. 2018),
longitud entre 18-20 c¢cm, diametro de 0.10 a 0.15
cm y ancho de 0.2 a 0.5 cm (Bory 2007; Cervantes
et al. 2018). Su color es verde brillante cuando esta
inmaduro y verde-amarillo cuando es maduro, para
después tornarse café en la senescencia (Fouché y
Jouve 1999; Hernandez y Lubinsky 2011). Al madurar,
la parte carnosa exterior del fruto se pigmenta a verde,
mientras que la porcién interior que rodea la cavidad
central es amarilla (Odoux y Brillouet 2009).

Al momento de la cosecha, el fruto de vainilla
carece de aroma, por lo cual es necesario el proceso
de beneficio. Puesto que el fruto verde contiene
precursores del aroma en forma glucosilada, el
beneficio o curado no sélo deshidrata el fruto, sino que
promueve cambios en la microestructura y reacciones
enzimaticas, que conducen a la formacion de aromas
y sabores; en este sentido, la enzima {3-glucosidasa es
la mas importante (Dignum et al. 2004).

Debido al alto costo de la vainilla, en muchas
regiones vainilleras se presentan problemas de robo
del fruto, lo cual provoca que los productores tomen
la decision de cosechar con antelacion, incluso poco
después de la semana 20 después de polinizacion
(Nunez-Torrén 2020). El estado de madurez del fruto
es uno de los factores que determina la calidad de la
vainilla beneficiada (Van Dyk et al. 2014). Cuando
se beneficia un fruto inmaduro, el periodo de des-
hidratacién se alarga, lo que da como resultado un
fruto delgado con poca flexibilidad, color ocre y
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lineas rojizas que no cumplen con la norma mexicana
NOM-182-SCFI-2011 (SE 2011). Por lo anterior, esta
investigacién tuvo el objetivo de conocer las carac-
teristicas de calidad del fruto con diferente edad (20,
24, 28 y 32 semanas después de la polinizaciéon —
SDP—), tanto verde como beneficiado, con la finalidad
de proporcionar a los productores informacién que
les ayude a tomar la decision de optar por la mejor

edad de cosecha de la vainilla.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en una plantacion comercial
de tres afios, que se ubica en Mahuajco, Coxcatlan,
San Luis Potosi, México (21°31'56"" N, 98°5621"" O,
306 msnm), con temperatura media anual de 24.5 °C
(SMN 2019) y clima semicalido humedo (A)C(m)(w)
(Garcia 2005).
El periodo de floracién inicié en abril de 2019. En
antesis se seleccionaron 40 matas de vainilla al azar
y se polinizaron manualmente 400 flores durante
un periodo de siete dias. Con base en el periodo de
desarrollo del fruto hasta la cosecha se establecieron
cuatro fechas de muestreo, correspondientes a 20, 24,
28 y 32 semanas después de la polinizacién (SDP).
Los muestreos se llevaron a cabo del 8 de
septiembre al 8 de diciembre de 2019. Para cada fecha
de muestreo se tomaron 30 frutos: 15 para evaluar la
calidad del fruto verde y 15 para fruto beneficiado.
El proceso de beneficio para cada lote de fruto siguid
el método tradicional (Xochipa-Morante et al. 2016)
y se realizd en la casa beneficiadora denominada “30
Soles”, ubicada en la localidad Jalpilla Viejo, Axtla de
Terrazas, San Luis Potosi, México. El beneficio inicié
con el matado del fruto de vainilla con inmersion en
agua caliente (65 a 70 °C; 2 a 3 min); posteriormente,
los frutos se acomodaron en cajones de madera
para el sudado (45 a 65 °C) por 12 a 24 h. Despusés,
se sacaron y se expusieron al Sol hasta alcanzar 45
°C, y nuevamente se guardaron en los cajones para
el sudado. Esta operacién ciclica se repitié 25 veces,
hasta obtener un fruto sin dafos fisicos, flexible,
con un color entre café rojizo y café oscuro brillante,
con entre 25 y 30 % de humedad y aroma agradable
(Dunphy y Bala 2011).
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Variables evaluadas

En los frutos verdes y beneficiados se midieron

peso  (g),
(longitud, didmetro, ancho); porcentaje de materia

las siguientes variables: dimensiones
seca y humedad; contenido de azucares (glucosa,
fructosa y sacarosa); analisis nutricional (macro y mi-
croelementos). El peso de los frutos se midi6é con una
balanza digital (modelo SI-2000S, Setra Systems®,
Boxborough, MA, Estados Unidos) (0.01 g). Las
dimensiones longitud (mm), ancho (mm) y grosor
(mm) de las vainas se midieron con un vernier digital
(modelo CD-AX/APX Series, Mitutoyo®, Japén).

Para determinar el contenido de materia seca (MS)
se pesaron 500 mg de fruto y se secaron en una estufa
de aire (modelo Imperial II, Lab-Line Instruments®,
Mllinois, Estados Unidos), con aire forzado a 80 °C por
48 h, hasta llegar a un peso constante. Posteriormente,
con el contenido de MS se calculd el porcentaje
de humedad.

Andlisis de azticares

Se realiz6 por el método modificado de Mustafa et al.
(2003), para lo cual se tomo 1.0 g de vainilla molida y
se agregaron 60 ml de etanol 80 %, y, por ebullicién,
se concentré a volumen de 20 ml; posteriormente,
el extracto se filtré y refrigeré6 por 24 h. Después,
se tomo 1 ml de solucién y se filtré en cartuchos de
s 3m1:500 mg?, 60A, 45 um),
previamente acondicionados, y, finalmente, se realizd

limpieza (Cromabond C

un lavado con 3 ml de agua grado HPLC para asegurar
la elucién de todos los azticares. Ambos filtrados se
mezclaron y se llevaron a volumen de 5 ml; de esta
muestra, se filtr6 1 ml en acrodisco (Titan, 0.45 um).
El filtrado fue colocado en vial y se analiz6é por HPLC
(High Performance Liquid Chromatography; Series
200, Perkin Elmer™) con automuestreador y detector
de indice de refraccion. Se utiliz6é una columna Pinnacle
II Amino de 5 mm 150 x 4.6 mm (RestekTM), y la fase
movil fue una soluciéon de acetonitrilo: agua (80:20,
v/v) con tiempo de corrida de 14 min.

Para las curvas de calibracién se diluyeron por
separado 0.05 g de fructosa, glucosa y sacarosa a
99.5 % (todos de Sigma-Aldrich, USA) en 10 ml de
metanol: agua (1:9, v/v), y se realizaron las diluciones
correspondientes (0.15 a 5 mg:ml’). Las condiciones
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del cromatégrafo fueron 35 °C, flujo de 1 ml'min™ y
volumen de inyecciéon de 10 pL. Los resultados se
reportaron como porcentaje de azticares en base seca.

Andlisis nutricional

Se tomaron cuatro frutos de vainilla (verde y
beneficiada) por tratamiento, se trituraron y pesaron.
El material se sec6 a 70 °C durante 48 h en estufa
con circulacion forzada de aire (modelo EI35-EA,
NOVATECH®, IONC, México); posteriormente, se
molié con un molino de cuchillas de acero inoxidable
(modelo 38C L10, Thomas Scientific®, New Jersey,
Estados Unidos), y se tamizd en malla 20. Las muestras
se procesaron en los laboratorios de Nutricion y
Fertilidad de suelos del Colegio de Postgraduados,
Campus Montecillo. Se midié el contenido de macro
y micronutrientes de tejidos. EI N se determind
mediante el método de Microkjeldahl (Bremner 1965).
El P se midi6 por colorimetria del complejo fosfo-vana-
do-molibdato, de acuerdo con el método descrito por la
AOAC (1980), con las lecturas respectivas a 470 nm en
un espectrofotdmetro (modelo Spectronic 20D, Milton
Roy®, Colorado, Estados Unidos). Los elementos K, Ca,
Mg, B, Cu, Fe, Mn y Zn se analizaron mediante espec-
trofotdmetro de absorcion atomica (AES-ICP) (modelo
725-ES, Varian® Mulgrave, Australia).

Andlisis estadistico

Los resultados de las variables se analizaron mediante
un disefio completamente al azar. La comparacion de
medias se calculd con la prueba de Tukey (P <0.05) y
el software Statistical Analysis System (SAS Institute
2002). Para el contenido de aztcares se realizo una
grafica de efectos principales con Minitab (2020).

ResuLTAaDOS Y DI1scusiON

Peso y dimensiones del fruto

Lalongitud tanto de los frutos verdes como beneficiados
no tuvo diferencias significativas entre la etapa de
desarrollo de la semana 20 hasta la 32 DP. Los frutos
pueden considerarse de tamano mediano a pequefio,
que, de acuerdo con la NOM-182-SCFI-2011, debe
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ser mayor a 150 mm. Los frutos verdes tuvieron una
longitud entre 162 a 167 mm, y después del beneficiado
—que implica un proceso de deshidratacion— ésta se
redujo a 155 a 157 mm. Cervantes et al. (2018) reportan
en frutos beneficiados procedentes de San Luis Potosi
una longitud entre 108 y 192 mm, mientras que en los
frutos del estado de Veracruz de 130 a 220 mm.
Después de la polinizacion, los frutos de vainilla
crecen a diferente velocidad; Exley (2011) menciona
que el crecimiento se presenta entre las 8 y 12 SDP,
mientras que Van Dyk et al. (2014) mencionan que los
frutos crecen paulatinamente a partir de la primera
semana después de la polinizacién, y alcanzan su
tamano final entre las 10 y 15 SDP; posteriormente, no
se observan cambios significativos en la apariencia de
los mismos, hasta las 32-36 SDP, en donde inicia el ama-
rillamiento y dehiscencia de la parte distal (Frenkel et
al. 2011). Esta circunstancia afecta la decision de los
productores al estandarizar un indice de cosecha, por
lo que, al no observar cambios en el tamafo ni color
del fruto, toman la decisién de cosechar de forma
temprana. Sin embargo, después de beneficiar el
fruto, notan un rendimiento muy bajo (Cuadro 1); por
ejemplo, si se cosecharan 100 kg de fruto verde de 20
SDP, obtendriamos 12.13 kg de vainilla beneficiada,
mientras que, con frutos de 32 SDP se tendrian 17.95
kg. Esto indica ventajas de cosechar los frutos con
mayor edad. No se observaron diferencias entre el
peso y las dimensiones de los frutos de diferente edad,
tanto en estado verde como beneficiado (Cuadro 1).

Materia seca y humedad

No se presentaron diferencias significativas en el
porcentaje de materia seca en fruto verde de diferente
edad (Cuadro 2). Van Dyk et al. (2014), al evaluar
el contenido de materia seca en frutos verdes de
diferente edad, mostraron que es diferencial dentro de
cada fruto, pues existe menor acumulacién en la parte
proximal del fruto entre la edad de 20-35 SDP (~12%),
mientras que en la parte media y distal acumula un
poco mas (12-15%) en el mismo periodo.

Los resultados indican que el fruto beneficiado
con 20 SDP presentaron los valores menores de
materia seca. Esta discrepancia podria atribuirse a que
el muestreo se llevd a cabo en diferentes partes del
fruto, cuya acumulacion de materia seca es diferencial,
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ademas de que se observa una alta variabilidad entre
los mismos frutos, lo que es evidente por el alto
coeficiente de variacién. En relacidn con los frutos be-
neficiados, es notable que el porcentaje de materia seca
es significativamente menor en los frutos de menor
edad; esto confirma el bajo rendimiento de fruto verde
a beneficiado, lo cual se ve reflejado en un fruto mas
delgado, color ocre y con poco brillo (Figura 1).

a
Figura 1. Apariencia de frutos de vainilla de diferente edad: a) fruto verde de

20 SDP, b) fruto verde de 28 SDP; c) fruto beneficiado de 20 SDP y d) fruto
beneficiado de 32 SDP. SPD: semanas después de polinizacion.

Contenido de azticares

Generalmente, los carbohidratos son los cons-
tituyentes mas abundantes en los frutos después
del agua (Gutiérrez-Bello 2000). En el fruto verde
se presenta un contenido total de entre 15.1-25.8 %.
Los aztcares como fuente de carbono desempefian
un papel importante en la vainilla como: fuente de
energia, precursor de la vainillina y cofactor.

En fruto verde, la sacarosa es el azticar mas
abundante con 80 % del total de los azucares
(Sanchez-Galindo et al. 2018). Sin embargo, durante el
proceso de beneficio, las proporciones cambian, ya que
se presenta un descenso de hasta 95 % del contenido
de sacarosa, y un leve incremento en glucosa y
fructosa. Ramachandra y Ravishankar (2000) reportan
en vainilla beneficiada contenido de azticares de
70 a 200 g kg, con la glucosa y fructosa como los
componentes principales, y pequefas cantidades de
sacarosa, lo cual hace pensar que la proporcion de
estos tres azucares dependera del tipo de beneficiado
al que se somete el fruto. Después del matado con
agua caliente, los frutos se colocan en cajones, para
limitar la concentraciéon de oxigeno. A medida que
las condiciones de anoxia dominan, la poblacién de

microorganismos anaerdbicos incrementa y aparecen
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Cuadro 1. Medias de las variables de calidad evaluadas en fruto verde y beneficiado de diferente edad de
Vanilla planifolia Jacks. ex Andrews, Mahuajco, Coxcatlan, San Luis Potosi, México.

Edad del Fruto verde Fruto beneficiado Relacion V/B
fruto
(SDP)
Peso L D A Peso L D A
(g (mm) (mm) (mm) (g (mm) (mm) (mm)
20 89a 162 a 82a 92a 1.08 a 153 a 21a 39a 8.24
24 74 a 163 a 7.5a 92a 1.08 a 155 a 20a 3.7a 6.85
28 92a 164 a 84a 9.7 a 140 a 156 a 1.8a 3.7a 6.57
32 7.8 a 167 a 7.7 a 12.0a 1.40 a 157 a 1.8a 3.7a 557
CV (%) 27.88 5.39 15.25 41.51 32.77 4.70 25.83 12.72 -
DMSH 2.84 1.08 1.48 5.11 0.49 0.89 0.62 0.59 -

CV: coeficiente de variacion; DMSH: diferencia minima significativa honesta. '"Medias con la misma letra dentro de cada columna no difieren estadisticamente (Tukey,
P <0.05). SDP: semanas después de polinizacion; L: longitud; D: diametro, A: ancho. V: fruto verde; B: fruto beneficiado.

Cuadro 2. Porcentaje de materia seca (MS) y humedad (H) en frutos verdes y beneficiados de diferente edad
de Vanilla planifolia Jacks. ex Andrews.

Semanas después de polinizacion (SDP)

Fruto verde Fruto beneficiado

MS H MS H
20 114a 88.6 a 722b 27.8 a
24 124 a 87.6 a 80.8 a 19.2b
28 10.6 a 89.4 a 84.2a 15.8Db
32 12.6 a 874 a 85.0a 15.0b
CV (%) 21.39 2.84 3.22 13.33
DMSH 4.72 4.72 4.87 4.87

CV: coeficiente de variacion; DMSH: diferencia minima significativa honesta. Medias con la misma letra dentro de la columna no difieren estadisticamente (Tukey, P

<0.05). MS: materia seca, H: humedad.

las moléculas asociadas con la anaerobiosis, sobre
todo aquellas relacionadas con la transformacién
glucolitica (glucosa a piruvato, y posteriormente a
acetaldehido y etanol).

El contenido de sacarosa disminuy® de fruto verde
a beneficiado en todas las fechas evaluadas. El fruto
verde de 28 SDP tuvo un contenido significativamente
mayor de sacarosa en relacion con los frutos de las otras
edades. En fruto beneficiado la sacarosa disminuyd
drasticamente, sin diferencias significativas entre
semanas (Figura 2). Sanchez-Galindo et al. (2018)
reportan una disminucién de 46% de sacarosa en frutos
de 32 SDP de fruto verde a beneficiado procedentes de
Veracruz, con un aumento significativo en el contenido
de fructosa y glucosa. Palama et al. (2009) encontraron
en fruto verde cosechado a 32 semanas mayor
contenido de glucovanilina, vainillina, glucdsido
de p-hidroxibenzaldehido, p-hidroxibenzaldehido y

Vargas-Hernandez et al.

sacarosa. En nuestro estudio, la sacarosa fue mayor
que la fructosa y la glucosa para fruto verde en todas
las semanas de evaluacién, pero menor en fruto
beneficiado. Cervantes et al. (2018) reportan la misma
condicién en fruto beneficiado procedente de San Luis
Potosi, donde fructosa y glucosa superan en 18 y 76%
a sacarosa. Durante el proceso de beneficio, se llevan
a cabo operaciones ciclicas de exposicion al Sol, hasta
alcanzar 45 °C, y empacado en cajones para el sudado.
Estos pasos permiten la activaciéon del metabolismo
anaerobico, lo cual facilita la proliferaciéon de mi-
croorganismos anaerdbicos y la aparicion de
moléculas asociadas con la anaerobiosis. Ademas,
estas condiciones por periodos cortos de hipoxia
estimulan la transformaciéon glucolitica de glucosa
en piruvato, que puede formar acetaldehido y etanol.
Ambos compuestos también en baja concentracién son

volatiles y estan presentes en el aroma de la vainilla,
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Figura 2. Efectos principales en el cambio de la concentracion de azucares (fructosa, glucosa, sacarosa y totales) en frutos de vainilla cosechados a la edad de 20, 24,

28 y 32 SDP en estado verde y beneficiado (V y B).

lo que muestra el papel tan importante de los azticares
en el proceso de beneficio.

Un aspecto relevante es que durante el curado
intervienen diferentes especies de hongos enddfitos
que pueden utilizar el azticar como sustrato y afectar
el sabor de la vainilla beneficiada (Gu et al. 2015). Por
ejemplo, la sacarosa es mas ampliamente utilizada
por hongos como Pestalotiopsis microspora, Diaporthe
phaseolorum, Nemania bipapillata, F. oxysporum y F.
proliferatum; sin embargo, estos dos ultimos también
pueden utilizar la fructosa como sustrato (Khoyratty
et al. 2015; Moraes et al. 2018; Jian et al. 2019). Se ha
informado que ciertos hongos enddfitos producen
metabolitos secundarios que antes se pensaba que eran
producidos por la planta (Giménez et al. 2007).

Andlisis nutrimental

Los elementos mas importantes para el crecimiento
de las plantas se clasifican, segin su concentracion,
en: macronutrientes primarios (nitrogeno, fosforo
y potasio), secundarios (calcio, magnesio) y micro-
nutrientes (azufre, hierro, manganeso, boro, zinc y
cobre) (Blume et al. 2010; Clarkson y Hanson 1980).
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Al llevar a cabo el analisis nutricional en fruto verde
y beneficiado de las cuatro edades, se observé que las
concentraciones de macronutrientes incrementaron
con la edad del fruto; el mismo comportamiento se
encontrd con los micronutrientes (Cuadro 3). La con-
centracion de estos elementos aumenté a lo largo del
periodo de evaluacion, para llegar al maximo a la
cosecha. Esto indica que la demanda de nutrientes
de los frutos de vainilla se incrementa en porcentaje
conforme avanza la etapa de desarrollo de los frutos,
y puede relacionarse con la acumulacion de glucdsidos
precursores del aroma que inicia a partir de 15 SDP
(Van Dyk et al. 2014).

ElK fue el macronutriente con mayor porcentaje en
la primera semana de evaluacion con 1.01% en 20 SDP,
seguido de Ca y N, pero se situd en segundo lugar a
partir de 24 SDP, con 1.15%, y nuevamente incremento
a las 28 SDP, con 1.17 %, para alcanzar su maximo a las
32 SDP con 1.22 %. En café (Coffea sp.) se ha observado
que, durante el periodo del desarrollo de los frutos, el
contenido de K es mas alto que el de N, especialmente
a partir de los 90 o los 120 dias después del dia pico de
la floracion (Sadeghian et al. 2012). Durante el periodo
de desarrollo del fruto de vainilla, desde las primeras
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Cuadro 3. Analisis nutrimental de fruto verde y beneficiado de vainilla (macro y micronutrientes)

Fruto verde

Macronutrientes (%) 20 24 28
N 0.93 1.00 1.07
P 0.06 0.07 0.11
K 1.01 1.15 1.17
Ca 0.98 1.19 1.35
Mg 0.04 0.07 0.10
Micronutrientes (mg kg?)
B 19.04 22.15 23.15
Cu 4.13 5.9 6.12
Fe 14.2 19.12 19.27
Mn 20.15 26.30 26.95
Zn 14.17 15.01 16.4

Edad a cosecha (SDP)

Fruto beneficiado

32 20 24 28 32
1.12 1.70 1.68 1.75 1.82
0.15 0.10 0.08 0.17 0.23
1.22 2.11 1.94 2.73 3.12
1.47 2.90 2.06 1.90 1.56
0.12 0.40 0.33 0.30 0.28

2436 23.19 23.15 30.15 35.95
7.16 7.10 9.12 7.20 8.57
19.54 34.10 33.00 30.12 28.01

27.84 25.30 37.50 46.19 56.86
17.64 2440 2420 24.00 23.97

SDP = semanas después de la polinizacion.

semanas posteriores a la polinizacién hasta 32 SDP, la
demanda de K es alta, similar a otros cultivos, pues el K
participa en la activacion de numerosas enzimas ttiles
en la fotosintesis, sintesis de proteinas y carbohidratos.
Al participar en estos procesos metabdlicos, el K
acttia favoreciendo el crecimiento vegetativo, la fruc-
tificacion, la maduracién y la calidad de los frutos.
Diez et al. (2016), al evaluar el efecto de la dosis y el
tipo de fertilizante sobre la floracion y fructificacion de
las plantas de vainilla, reportaron que existe mayor
contenido de NPK en ramas vegetativas que en ramas
reproductivas; esta respuesta se atribuye a la alta
demanda de nutrientes para la formacion de flores y
frutos. Sin embargo, la informacioén sobre el contenido
de nutrientes en frutos de vainilla es escasa, por lo
que nuestro estudio contribuye al conocimiento en
esta drea.

El Ca, aunque se considera un macronutriente
secundario (Blume et al. 2010), mantuvo un incremento
constante conforme avanzaba la etapa de desarrollo
del fruto de vainilla y mostré concentraciones mas
altas en las ultimas tres semanas de evaluacién, para
alcanzar su maximo porcentaje en 32 SDP con 1.47%. El
Ca mantiene la estructura de la pared celular, debido
a su capacidad para servir como puente entre las
sustancias pécticas tanto de la pared celular como de la
lamina media, gracias a lo cual forma pectato calcico,
que aporta estructura al tejido y evita el ablandamiento
(Alandes et al. 2006).

Vargas-Hernandez et al.

En fruto verde, la concentraciéon de N también
incremento conforme avanzo la etapa de desarrollo del
fruto, para alcanzar el maximo porcentaje a 32 SDP, con
1.12%, por lo que se ubicd en el tercer sitio, después de
Ca y K. El N participa directamente en la sintesis de
aminoacidos, proteinas, acidos nucleicos y otros cons-
tituyentes celulares necesarios para el desarrollo del
fruto (Stitt 1999).

Los micronutrientes son elementos fundamentales
en el crecimiento y desarrollo de los frutos, pues
actilan como cofactores de enzimas, toman parte en
procesos metabolicos y reacciones redox, asi como
de transferencia de electrones. La deficiencia de estos
micronutrientes afecta fuertemente la produccién de
metabolitos, lo cual es particularmente importante
en los frutos de vainilla, cuya calidad como producto
beneficiado depende de la cantidad de metabolitos
secundarios (Bhat et al. 2020). El micronutriente con
mayor concentraciéon fue Mn durante el periodo
maximo de evaluacion alcanzado (27.84 mg kg™) en 32
SDP. El Mn actia como co-factor para varias enzimas
fundamentales en la biosintesis de los metabolitos
secundarios de la planta asociados con la via de acido
shiquimico, incluyendo aminoacidos aromaticos
fenolicos, cumarinas, ligninas y flavonoides, cuyos
niveles son bajos en casos con deficiencias de Mn
(Romheld y Kirkby 2010). El Ca y Mn incrementaron
conforme avanzo la edad del fruto con 1.47% y 27.84
mg kg, respectivamente, en la semana 32. De la misma
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manera, incrementd la concentracion de los micro-
nutrientes B, Fe, Zn, y Cu.

Para el beneficiado, los frutos verdes fueron
(escaldado),
consistente en la inmersion del fruto en agua caliente

sometidos al proceso de matado
a 65-70 °C por 2 o 3 min; bajo estas condiciones existe
interrupcion de la funciéon respiratoria y ruptura de
la membrana celular, lo cual permite que las enzimas
entren en contacto con los sustratos, para iniciar
diferentes reacciones que resultan en la produccion
de compuestos del aroma y sabor (Ramachandra y
Ravishankar 2000).

Durante el proceso de beneficio se presentan
cambios significativos en la coloracion de los
frutos, como resultado de la actividad de la polife-
noloxidasa. Esta enzima contiene cobre y cataliza
la reaccion entre un grupo fenol y oxigeno, lo que
produce quinonas, compuestos responsables de la
pigmentacién amarilla-marrén del tejido vegetal
(Martinez-Valverde et al. 2000).

En fruto beneficiado, el Ca fue el elemento de
mayor concentracion, el cual disminuyé con la edad
de 2.90% a las 20 SDP hasta 1.56% a las 32 SDP. Esta
disminuciéon podria relacionarse con el efecto que
tuvo el escaldado del fruto, el cual produce la ruptura
de la membrana celular y causa ablandamiento del
tejido, asociado a modificaciones que ocurren en los
polimeros de la pared celular (Angeletti et al. 2010) y a
un conjunto de enzimas que contribuyen a los cambios
en la pared y membrana celular, tales como: poliga-
lacturonasa (PG), pectato liasa, pectina metilesterasa,
[-galactanasa / [(-galactosidasa (B-Gal) y «-arabi-
nasa/a-arabinofuranosidasa (Rose et al. 2003); éstas
contribuyen a la pérdida de firmeza, lo que es muy
evidente en los frutos beneficiados.

K fue el segundo en importancia después de Ca: a
las 28 y 32 SDP fue el elemento mas abundante (2.73 y
3.12%, respectivamente). Ramirez etal. (2012), al evaluar
pulpa de guanabana (Annona muricata L.) y escaldada a
70°C por 20 min, observaron mayor concentracion de K.
El N fue el tercer elemento de importancia, aunque no
se tienen reportes sobre la forma en la que se encuentra
presente en vainilla durante el proceso de beneficiado,
pero se ha documentado la importancia este elemento
en la fermentacién del mosto de uva, en la forma de
aminoacidos y amonio, pues resulta esencial para el
desarrollo de la actividad microbiologica durante la
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fermentacion alcohdlica. Las necesidades de nitrégeno
se acentiian cuando la concentracion de azucares de las
uvas es alta, ya que hacen falta mas generaciones de
levaduras para consumirlos en su totalidad, por lo que
la demanda de nitrégeno es mayor (Gobert et al. 2019).

Con relacion a los micronutrientes, el Mn fue el
de mayor acumulacién, con un maximo (56.86 mg kg™)
en 32 SDP. Su importancia radica en la contribucion
como co-factor para varias enzimas y biosintesis
de aminoacidos aromaticos, compuestos fenolicos,
cumarinas, ligninas y flavonoides, cuyos niveles son
bajos en casos con deficiencias de Mn (Romheld y Kirkby
2010). El B incrementé en las dos ultimas semanas de
evaluacion, para alcanzar un maximo (35.95 mg kg)
en 32 SDP. El Cu fue el micronutriente con menor con-
centracion en el fruto beneficiado, con un maximo de
8.57 mg kg™ a las 32 SDP. Sin embargo, su importancia
durante el proceso de beneficiado puede radicar en la
actividad de la polifenoloxidasa, enzima que contiene
cobre y cataliza la reaccion entre un grupo fenol y el
oxigeno, lo que da como resultado la formacion de
quinonas, responsables de la coloracién marrén de los
frutos (Martinez-Valverde et al. 2000).

El contenido total de macro y micronutrientes
incrementd conforme avanzo la edad del fruto,
llegando a un maximo a las 32 SDP (Figura 3).
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Figura 3. Contenido total de macro y micronutrientes en frutos de vainilla verde
y beneficiado a diferentes edades de fruto.
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Ordoénez-Araque y Pardo-Yoza (2018) observaron en
Borojoa patinoi Cuatrec (Borojo), un incremento en el
contenido de minerales después de un proceso de
deshidratacién, por lo que el proceso de beneficio,
al contemplar procesos térmicos y de fermentacion,
contribuye al aumento de estos elementos.

COCLUSIONES

Se observé que los frutos de vainilla de 20 SDP reducen
su peso 8.24 veces de estado verde a beneficiado,
mientras que esta reduccion es de 5.57 en frutos de 32
SDP, lo que repercute en el rendimiento y la calidad del
fruto. El contenido de aztcares totales en fruto verde
muestra un incremento sustancial a la semana 28 y
desciende significativamente para la 32. La sacarosa es
el principal aztcar del fruto verde (80%), con pequenas
cantidades de glucosa y fructosa, que incrementan
levemente en fruto beneficiado debido a la hidrolisis
de sacarosa. El contenido de macro y micronutrientes
aumentd conforme avanzo la edad del fruto; los macro-
nutrientes con mayor concentracion fueronel Cay el K,
mientras que el Mn fue el principal micronutriente. Los
resultados de este estudio muestran la importancia de
cosechar los frutos de vainilla después de las 28 SDP.

Vargas-Hernandez et al.
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