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“Vainilla Biologia, aroma y beneficiado”.
— Denis Viterbo Moncayo Palchisaca,



PROLOGO

La vainilla es una de las especies aromaticas mas valoradas a nivel
mundial; sin embargo, su reconocimiento comercial ha eclipsado durante
décadas la complejidad bioldgica, quimica y tecnolégica que sustenta su
produccién. Aunque el género Vanilla alcanza su mayor diversidad en el
Neotropico, la investigacion cientificay el desarrollo agroindustrial se han
concentrado casi exclusivamente en Vanilla planifolia, dejando
escasamente estudiadas a otras especies aromaticas nativas de la

Amazonia.

Este libro surge de esa brecha de conocimiento, con especial atencion en
Vanilla odorata, una especie neotropical nativa cuya distribucion abarca
diversos paises de América tropical, pero que cuenta con poblaciones
naturales bien establecidas en la Amazonia del Ecuador. En el contexto
ecuatoriano, V. odorata forma parte del patrimonio biolégico amazoénico
y representa una de las pocas especies del género presentes de manera
natural en el territorio, asociada a ecosistemas de bosque humedo con
bajos niveles de intervencion. Pese a ello, su potencial agronémico,
aromatico y agroindustrial ha sido histéricamente subestimado y

permanece escasamente documentado.

A lo largo de la obra se desarrolla un andlisis integral del género Vanilla,
articulando aspectos botanicos, histéricos, fisiologicos, quimicos y
tecnoldgicos, con énfasis en los procesos de postcosecha y curado como
etapas determinantes para la expresion del aroma. El texto examina de

manera critica tanto los métodos tradicionales como las alternativas



tecnificadas, subrayando el papel del control de variables como

temperatura, humedad y tiempo en la calidad final del producto.

Este libro estd dirigido a investigadores, estudiantes de posgrado y
profesionales vinculados a la cadena de valor de la vainilla. Mas que un
manual operativo, constituye una sintesis académica y técnica que busca
ampliar la comprension del género Vanilla desde el contexto amazoénico
ecuatoriano, sentando bases para futuras investigaciones y desarrollos
agroindustriales que reconozcan el valor cientifico, productivo y territorial

de las especies nativas.



INTRODUCCION

La vainilla constituye un sistema bioldgico y tecnologico singular, en
el que el valor aromatico no se expresa en el fruto fresco, sino que
emerge como resultado de un proceso de beneficiado/curado
cuidadosamente controlado. La calidad final depende de la interaccion
entre la fisiologia del fruto, la quimica de sus precursores aromaticos y
las condiciones bajo las cuales se desarrolla la postcosecha. En este
contexto, el beneficiado no puede entenderse como una practica
secundaria, sino como el eje que articula la biologia vegetal con la

transformacion agroindustrial.

Este libro propone una aproximacion cientifica integrada al género
Vanilla, abordando de manera conjunta sus bases boténicas, la
formacion del aroma y los procesos que permiten su expresion y
estabilizacion. El andlisis se apoya en la literatura especializada y en la
revision critica de los métodos de curado tradicionalmente utilizados,
con énfasis en la comprension de los parametros técnicos que gobiernan

la liberacion de vainillina y otros compuestos aromaticos clave.

Si bien gran parte del conocimiento disponible se ha desarrollado a
partir de Vanilla planifolia, la obra examina los limites de extrapolar
estos esquemas a otras especies del género, particularmente a aquellas
nativas de la Amazonia ecuatoriana. La diversidad bioldgica, las
diferencias fisioldgicas y las condiciones ambientales propias de estos
sistemas plantean la necesidad de repensar el beneficiado no como un
procedimiento universal, sino como un proceso susceptible de

adaptacion.



Desde esta perspectiva, el libro no busca ofrecer recetas cerradas, sino
proporcionar un marco conceptual y técnico que permita interpretar la
calidad de la vainilla, comprender la variabilidad de sus perfiles
aromaticos y fundamentar futuras estrategias de investigacion, manejo
postcosecha e industrializacion, con especial atencion a Vanilla odorata
como especie nativa de la Amazonia ecuatoriana y a su potencial ain

poco explorado.
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CAPITULO |

1. CONTEXTO BOTANICO, TAXONOMICO, HISTORICO
Y ECONOMICO

1.1 Género Vanilla: especies, distribucién y taxonomia

El genero Vanilla ocupa un lugar singular dentro de las Orchidaceae.
Sus lianas carnosas, dependientes del soporte arbéreo y de asociaciones
simbidticas con hongos micorrizicos, revelan una arquitectura bioldgica
distinta a la de la mayoria de las orquideas. Aunque las estimaciones
historicas sobre su diversidad han oscilado entre unas 90 y 188 especies,
como consecuencia de criterios taxonémicos variables y revisiones
parciales (Sasikumar, 2010), los andlisis contemporaneos han aportado

mayor solidez a la delimitacion del género.

En este marco, la reevaluacién taxondmica del grupo neotropical
realizada por Karremans et al. (2020) constituye un punto de inflexion
al depurar sinonimias acumuladas durante mas de un siglo y redefinir
diagnosticos morfoldgicos con base en evidencia comparativa rigurosa.
Estos autores retoman y ajustan propuestas infragenéricas previas, entre
ellas la clasificacion de Soto Arenas y Cribb (2010), quienes
reconocieron a Xanata como un subgénero dentro de Vanilla. No
obstante, estudios posteriores han privilegiado el uso operativo de
secciones infragenéricas, enfoque que permite describir con mayor
precision las afinidades morfoldgicas y funcionales entre especies

estrechamente relacionadas.
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En este marco, la seccién infragenérica Xanata —tal como se reconoce
en revisiones recientes— concentra la mayor diversidad neotropical y
agrupa a las especies aromaticas de mayor relevancia, caracterizadas
por lianas robustas, hojas bien desarrolladas y frutos con alto potencial
aromatico (Chiron et al., 2021). Esta seccion incluye el denominado
complejo Vanilla planifolia, dentro del cual se inscriben varias de las
especies histéricamente asociadas a la produccion de vainilla.

La distribucién del género Vanilla confirma esta diversidad. América
tropical constituye su principal centro de radiacién, con linajes que se
extienden desde Mexico hasta la Amazonia occidental. En estos
ambientes, la morfologia vegetativa refleja un didlogo constante entre
estructura y entorno: tallos que buscan soporte, raices adventicias
adaptadas a superficies hiumedas y hojas cuyo tamafio y consistencia
varian en funcion de la disponibilidad luminica. Observaciones
realizadas en poblaciones amazénicas muestran que variaciones sutiles
en sombra, humedad o rugosidad del soporte generan cambios notorios
en la expresion vegetativa, lo que contribuye a una marcada plasticidad
morfologica.

Esta plasticidad se expresa también a escala intraespecifica. La
variabilidad descrita por Heryanto et al. (2023) en V. planifolia, con
diferencias significativas entre clones en vigor, tamafio foliar y
rendimiento, ilustra un fendmeno mas amplio presente en el género:
Vanilla no solo es diversa entre especies, sino también dentro de cada
una de ellas. Esta heterogeneidad tiene implicaciones directas tanto para

la taxonomia aplicada como para el manejo agronémico del cultivo.
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La historia del cultivo refuerza esta complejidad. Como sefiala Teoh
(2019), la expansion de la vainilla fuera de Mesoamérica estuvo
limitada durante siglos por la ausencia de polinizadores naturales. La
introduccion de la polinizacion manual en el siglo XIX transformo
radicalmente su trayectoria, permitiendo el establecimiento de
plantaciones en regiones tropicales alejadas de su centro de origen. Este
proceso consoliddé a V. planifolia como la base de la produccion
mundial y desvincul6 su historia agricola de la de numerosas especies
silvestres que permanecieron al margen del circuito comercial. Esta
bifurcacién explica, en parte, por qué especies neotropicales como V.
odorata han sido histéricamente poco estudiadas, pese a su amplia

distribucion y potencial interés agroindustrial.

Los aspectos quimicos aportan una dimension adicional. V. planifolia
destaca como la principal fuente de vainillina natural, ya que sus frutos
almacenan glucovanillina, un precursor que se transforma en vainillina
durante el proceso de curado mediante la accion de B-glucosidasas
(Walton et al., 2003). El aroma final no depende de un solo compuesto,
sino de la interaccion de méas de doscientas moléculas presentes en
proporciones variables, lo que explica tanto la complejidad sensorial del
producto como la concentracion del valor comercial en un ndmero

reducido de especies.

En conjunto, la diversidad del género Vanilla no puede entenderse
como un simple listado de nombres, sino como una estructura dindmica
en la que convergen historia evolutiva, plasticidad morfoldgica,
variacion intraespecifica y procesos de domesticacion divergentes.

Comprender esta estructura resulta esencial para valorar el potencial

16



agroindustrial de las especies amazonicas. En este panorama, V.
odorata emerge como un ejemplo representativo de los retos y
oportunidades que plantea la taxonomia aplicada: una especie
ampliamente distribuida, morfolégicamente bien delimitada y con un
potencial aromatico aun poco explorado, cuya correcta identificacion
constituye el punto de partida para el desarrollo de futuras cadenas de

valor.

Tabla 1. Principales secciones infragenéricas del género Vanilla y su relevancia

aromatica
Seccidn Distribucion Caracteristicas Relevancia
infra general botanicas clave aromatica/productiva
genérica
Vainilla Paleo  trépico Lianas robustas, Incluye V. planifolia,
(seccién (Africa, Asia, flores grandes, frutos principal especie
nominal)  Pacifico) €amosos: menor comercial
diversidad
aromaticas
Xanata Neotropico Flores con labelo Altadiversidad aromatica
(Mesoamérica y diferenciado, alta vy alto potencial
Amazonia) variabilidad productivo
morfologica,

especies aromaticas

Nota: Sintesis de la clasificacion infragenérica del género Vanilla,
basada en revisiones taxonomicas modernas, que permite relacionar la
distribucion geogréfica con la diversidad morfologica y la relevancia

aromatica de las principales secciones del género.
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1.2 Vanilla odorata: biologia, morfologia y distribucién

Vanilla odorata es una de las especies neotropicales con distribucién
mas amplia dentro del género y, a la vez, una de las que mas tiempo
permanecio en un estado de confusion taxondmica. Durante décadas, su
delimitacion se vio empafiada por la acumulacion de sinonimias,
diagnosticos imprecisos y materiales de herbario incompletos. La
revision exhaustiva de Karremans et al. (2020) esclarecié este
panorama al designar un lectotipo confiable y describir con precision
los rasgos morfoldgicos que definen la especie, lo que permite
distinguirla con claridad de V. planifolia y de otras vainillas aromaticas

presentes en la region.

Tabla 2. Comparacion morfolégica entre Vanilla odorata y Vanilla planifolia

Caracteristica Vainilla planifolia Vainilla odorata

Grado de Alto Bajo a nulo

domesticacion

distribucion Cultivada Principalmente
ampliamente silvestre/seminatural

Tamafio de vaina Largo y uniforme Variable

Aroma en vaina verde Practicamente Practicamente ausente
ausente

Uso histérico Comercial intensivo  Uso local/subutilizada

Potencial Bien caracterizado Diferenciado, aun poco

organoléptico caracterizado

Nota: Comparacion descriptiva de rasgos morfoldgicos y productivos
entre Vanilla odorata y Vanilla planifolia, orientada a evidenciar
diferencias generales que sustentan la necesidad de enfoques

diferenciados en manejo y beneficiado.
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1.2.1 Biologia general y habito de crecimiento

V. odorata desarrolla un habito hemiepifito caracterizado por tallos
cilindricos, carnosos y relativamente delgados, con diametros cercanos
a los 6 mm y entrenudos de 6 a 12 cm (Karremans et al., 2020). Su
arquitectura vegetativa coincide con el patron general del género: la
planta avanza mediante raices adventicias opuestas a cada hoja, capaces
de fijarse a troncos, ramas y soportes arboreos de distinta naturaleza. La
Guia elaborada por Fundacion Pachamama y GIZ complementa esta
descripcidn al documentar que, en condiciones amazoénicas, las plantas
identificadas como V. odorata pueden alcanzar alrededor de 5 m de
longitud, con tallos flexibles de 0.5-1 cm de didmetro y hojas

lanceoladas suculentas cercanas a los 12 x 2 cm.

En ambientes amazdnicos, esta variedad nativa muestra una respuesta
muy marcada a las variaciones de luz y humedad. Los sotobosques
hamedos, con sombra filtrada y estabilidad atmosférica, propician un
crecimiento continuo y vigoroso; mientras que la exposicion
prolongada al sol o las aperturas bruscas del dosel incrementan la
susceptibilidad de los brotes jovenes a la deshidratacion y retrasan la
elongacion de los tallos. Las zonas de borde —quebradas, margenes de
bosque y areas de drenaje natural— ofrecen condiciones especialmente
favorables: sombra parcial, humedad ascendente del suelo y
disponibilidad constante de soportes verticales. En paisajes asociados a
aguajales dominados por Mauritia flexuosa, la especie tiende a sostener
un desarrollo particularmente estable, reflejo de su afinidad por
ambientes de alta humedad y drenaje moderado. Estos patrones,

repetidos a lo largo de distintos contextos amazénicos, evidencian la
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sensibilidad microambiental de la especie y ayudan a explicar la

variabilidad que puede presentar incluso dentro de un mismo territorio.
1.2.2 Morfologia floral y caracteres diagnosticos

La floracion constituye el rasgo mas distintivo de V. odorata.
Karremans et al. (2020) describen inflorescencias axilares con flores
sucesivas, cuyos tépalos varian de verde palido a amarillento. El labelo,
tubular y de color blanco-amarillento, muestra un margen lacerado o
fimbriado que define visualmente a la especie. En su interior, un callo
penicilado formado por escamas flabeladas se ubica en el tercio medio
del tubo y se prolonga hacia el apice con una textura papilosa. Esta
combinacién de caracteres —margen profundamente lacerado y callo
bajo con terminacion papilosa— permite distinguir a V. odorata de V.

planifolia, cuyo labelo suele ser ondulado o crenado.

Figura 1. Flor de Vanilla odorata en antesis

Nota: Imagen fotografica que muestra la flor de Vanilla odorata en

estado de antesis, permitiendo observar la disposicion de sepalos,
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pétalos y el labelo caracteristico de las Orchidaceae; se presenta con

fines descriptivos y didacticos.

En condiciones amazonicas, los racimos suelen portar entre 10 y 12
flores, pero su apertura es progresiva: apenas una a tres flores se abre
cada dia y permanecen receptivas por un lapso muy breve. Este
comportamiento confirma el caracter secuencial y efimero de la
floracién, altamente sensible a cambios de temperatura, lluvias
inesperadas y variaciones en la humedad ambiental (Fundacion
Pachamama & Gl1Z, 2021).

1.2.3 Fruto y caracteristicas reproductivas

La informacion detallada sobre los frutos de V. odorata procede
principalmente de observaciones amazonicas. Fundacion Pachamamay
GI1Z (2021) documenta frutos subcilindricos de hasta 23 cm de longitud
y aproximadamente 1-1.4 cm de didmetro, con morfologia similar a la
de otras especies del género, pero con menor espesor que los de
vainillas de mayor porte. Como en todas las Vanilla, el fruto
corresponde a una capsula loculicida que alberga numerosas semillas

diminutas suspendidas en un tejido gelatinoso.
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Figura 2. Vainas de Vanilla odorata en desarrollo

Nota: Imagen fotografica que muestra vainas de Vanilla odorata en
etapa de desarrollo fisioldégico sobre la liana, evidenciando su
disposicion, forma alargada y habito de crecimiento trepador; se

presenta con fines descriptivos y de contextualizacion productiva.

El mismo documento registra la presencia de distintos visitantes florales
—abejas sin aguijén, colibries, hormigas y murciélagos— que
interactGan con las flores en plantaciones amazonicas. Aungue no se ha
determinado su efectividad especifica en la polinizacion de V. odorata,
la diversidad de visitantes coincide con el comportamiento reportado
para otras vainillas neotropicales y sugiere que la flora asociada y el
estado de conservacion del bosque influyen directamente en el éxito

reproductivo de la especie.

Estudios recientes han ampliado la comprension del papel reproductivo
del fruto més alld de la polinizacion. Karremans et al. (2023)

demostraron que, en especies neotropicales aromaticas del género
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Vanilla, incluidos V. odorata y V. planifolia, los frutos maduros
participan activamente en procesos de dispersion zoocdrica
multimodal. En frutos dehiscentes, la liberacion de semillas se ve
facilitada por abejas atraidas por compuestos aromaticos, mientras que
frutos indehiscentes pueden ser consumidos por mamiferos,
permitiendo la dispersion de semillas viables. Estos mecanismos
refuerzan la importancia ecolégica del fruto en la dinamica reproductiva
y explican, en parte, laamplia distribucion geogréafica de varias especies

del género.
1.2.4 Distribucién geogréfica

Segun la delimitacion establecida por Karremans et al. (2020), V.
odorata presenta un rango continuo que se extiende desde el sur de
México hasta el oeste de Brasil, con registros confirmados en
Guatemala, Belice, Honduras, Nicaragua, Costa Rica, Panama,
Colombia, Ecuador, Perd y Bolivia. En Ecuador, Fundacién
Pachamamay GI1Z (2021), documenta su presencia en provincias como
Napo y Morona Santiago, particularmente en zonas de bosque himedo
entre 500 y 1100 metros de altitud y en riberas vinculadas a los sistemas

del rio Napo, el rio Jatun Yaku y el rio Upano.
1.2.5 Relevancia taxondmica y agroindustrial

Contar con una delimitacion taxonomica precisa de V. odorata es
fundamental para investigacion, conservacion y desarrollo
agroindustrial. La confusién histdrica con otras especies ha dificultado
la caracterizacién de su potencial aromatico y ha generado errores en

herbarios, colecciones vivas y plantaciones experimentales. Los
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diagnosticos florales detallados de Karremans et al. (2020) permiten
evitar estos equivocos y proporcionan una base confiable para cualquier

Iniciativa de manejo o mejoramiento.

El hecho de que V. odorata produzca frutos arométicos y se adapte bien
a ambientes amazdnicos abre perspectivas para su aprovechamiento
como recurso agroindustrial emergente. Sin embargo, su potencial
quimico y productivo continla poco explorado, por lo que es
indispensable asegurar que cualquier estudio o desarrollo se realice
sobre material correctamente identificado. La combinacion de criterios
morfolégicos sélidos y conocimiento ecoldgico local constituye asi un
punto de partida esencial para definir el verdadero papel de V. odorata

dentro del complejo aromatico de Vanilla.

1.3 Historia, domesticacion y evolucién del uso de la vainilla

La historia de la vainilla ilustra como una planta silvestre del
Neotrépico llegé a convertirse en una especia de alcance global.
Aunqgue Vanilla planifolia ha sido la protagonista indiscutible de este
proceso, su trayectoria permite situar en perspectiva a otras especies
aromaticas pertenecientes a la seccion infragenérica Xanata, entre ellas
V. pompona y V. odorata, cuyas posibilidades agroindustriales han
permanecido al margen de la historia comercial dominante. Las
dindmicas que definieron el cultivo, la transformacion postcosechay la
circulacion internacional de la vainilla natural sentaron también las
bases para la exploracion contemporanea de especies amazonicas,
tradicionalmente excluidas de los circuitos productivos y de

investigacion.
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Tabla 3. Principales regiones de distribucion del género Vanilla

Region Condiciones ecolégicas Relevancia para el género

predominantes

Mesoamérica  Bosques himedos tropicales Centro historico de
domesticacién

Amazonia Alta biodiversidad Alta diversidad de especies
silvestres

Africa Sistemas cultivados Produccién comercial

Oriental intensiva

Asia tropical Introduccion y expansién Produccién secundaria

Nota: Sintesis de las principales regiones de distribucion del género
Vanilla, que contextualiza la presencia de especies silvestres y
cultivadas y resalta la importancia de la Amazonia como reservorio de

diversidad.

1.3.1 Origenes mesoamericanos del cultivo

Segln Teoh (2019), los pueblos totonacas de la costa de Veracruz
fueron quienes desarrollaron los primeros sistemas de manejo y
aprovechamiento de la vainilla. Para ellos, la planta no constituia
Unicamente un aromatizante, sino un elemento profundamente
integrado en practicas rituales, medicinales y econémicas. EI manejo
consistia en recoleccion selectiva y conduccion minima de las lianas en
entornos forestales, un sistema que facilito la transicion hacia formas

mas estructuradas de cultivo tras la conquista espafiola.

La introduccidn de la vainilla a Europa en el siglo XV desperto interés
inmediato, pero su cultivo fuera de Mesoamerica enfrent6 un obstaculo

biolégico decisivo: la ausencia de los polinizadores naturales que
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permitian la fecundacion de las flores de V. planifolia. La consecuencia
era sencilla y contundente: sin polinizacion efectiva, la planta no
producia frutos de manera consistente en regiones ajenas a su ambiente
original (Teoh, 2019).

1.3.2 La innovacion que transformd el cultivo: la polinizacion

manual

El momento decisivo lleg6 entre 1836 y 1841, cuando Edmond Albius
desarroll6 un método de polinizacion manual en la isla de Reunién. Esta
técnica, que consiste en desplazar el rostelum y depositar manualmente
el polen en el estigma, permitié por primera vez reproducir la
fecundacion natural fuera de Mesoamérica. Con ello, el cultivo de
vainilla se volvi6 viable en diversas regiones tropicales. Como describe
Teoh (2019), esta innovacion impulsé la expansion acelerada de V.
planifolia en el siglo XIX 'y sentd las bases para el establecimiento de

centros productores en Madagascar, Reunion, Comoras e Indonesia.

La adopcién masiva de la polinizacion manual no solo abrio
posibilidades agricolas antes impensables, sino que también consolid6
el predominio comercial de V. planifolia. Otras especies neotropicales
quedaron sin exploracion sistematica, de modo que su historia agricola

nunca se desarrollé al ritmo de la demanda internacional.

1.3.3 Evolucién del uso y consolidacion del valor aromatico

El atractivo de la vainilla se consolido durante los siglos XIX y XX en
industrias como la confiteria, heladeria, panaderia, perfumeria y

bebidas, sectores en los que la especia se integrd6 como simbolo de
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calidad sensorial. Vijayalakshmi et al. (2019) describen su uso
extendido en alimentos, fragancias y formulaciones farmacéuticas,
reconociendo que su valor estd asociado tanto a la complejidad de su

aroma como a sus aplicaciones culinarias e industriales.

En paralelo, Ahmad et al. (2020) sefialan que la vainilla mantuvo
funciones medicinales tradicionales vinculadas al alivio digestivo, la
relajacion y la aromatizacion de preparados locales, evidenciando la
amplitud cultural y funcional de la especia antes de su expansion

industrializada.

El componente quimico clave de este valor aromatico es la
glucovanillina, presente en los frutos verdes de V. planifolia, la cual se
transforma en vainillina durante el curado mediante la accion de B-
glucosidasas (Walton et al., 2003). Este proceso libera un conjunto
amplio de compuestos que estructuran el perfume caracteristico de la

vainilla, fundamento de su apreciacion sensorial y comercial.
1.3.4 La transicion hacia la vainillina sintética

El siglo XX marcé un cambio estructural en la cadena de valor. La
demanda global crecio con mayor rapidez que la oferta agricola, lo que
impulso el desarrollo de alternativas sintéticas. Vijayalakshmi et al.
(2019) explican que la industria comenz6 a producir vainillina a partir
de lignina, guayacol y eugenol, generando un insumo quimicamente
equivalente al componente dominante del aroma natural. Aunque la
vainillina sintética permitié abastecer mercados masivos, la vainilla
natural mantuvo un lugar privilegiado debido a su complejidad

aromatica, derivada de mas de doscientas moléculas volatiles. Como
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sefiala Walton et al. (2003), esta diferencia llevo a que menos del 1 %
de la vainillina comercializada globalmente provenga de frutos

naturales, reservada para segmentos especializados.

Tabla 4. Diferencias entre vainilla natural y vainillina sintética

Aspecto Vainilla natural Vainilla sintética
Origen Bioldgico Quimico/biotecnolégico
Complejidad aromatica Alta Baja

Precio Alto Bajo

Valor sensorial Diferenciado Estandar

Nota: Comparacion conceptual entre vainilla natural y vainillina
sintética, orientada a destacar diferencias en complejidad aromatica,
origen y valor sensorial, relevantes para la evaluacion de calidad y

posicionamiento de mercado.

1.3.5 Trayectorias divergentes de las especies aromaticas

Mientras V. planifolia avanzaba hacia la globalizacion agricola, otras
vainillas aromaticas permanecieron en contextos locales y silvestres. V.
odorata, ampliamente distribuida desde México hasta Brasil, pero poco
estudiada durante méas de un siglo, no form6 parte de los sistemas
agricolas que acompariaron la expansion comercial de la vainilla. Su
identificacion clara y su estatus taxondémico preciso solo quedaron
establecidos con la revision de Karremans et al. (2020), lo que explica

su ausencia en la historiografia tradicional del cultivo.

En los paisajes amazonicos, V. odorata Se encuentra con mayor
frecuencia en zonas remotas, quebradas humedas y linderos de bosque
donde la intervencion humana ha sido baja. Este patron sugiere que su
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historia no estuvo marcada por procesos de domesticacion, sino por una
permanencia silvestre en territorios donde nunca se articularon rutas
comerciales comparables a las del area mesoamericana. Su potencial
aromatico, por tanto, no fue ignorado por falta de calidad, sino por la
estructura geogréafica e historica que concentro el desarrollo agricola en

las especies mas accesibles a los sistemas coloniales y postcoloniales.
1.3.6 Perspectivas contemporaneas

En el contexto actual, caracterizado por una creciente valorizacion de
productos naturales, diferenciados y de origen territorial, la exploracion
de especies como V. odorata adquiere un sentido estratégico. Su
distribucién amazénica, su adaptacion ecoldgica y su permanencia
historica al margen de la agricultura comercial plantean oportunidades
para diversificar la matriz productiva regional y ampliar el horizonte
aromatico del género Vanilla. Comprender su historia, asi como las
trayectorias divergentes de las especies afines, permite proyectar
nuevas rutas de investigacion, conservacion y aprovechamiento

agroindustrial.

1.4 Importancia econdémica y agroindustrial

La vainilla ocupa un lugar singular entre los cultivos tropicales debido
a su alto valor aromatico, la intensa demanda de trabajo manual y la
complejidad del proceso de curado, etapa en la que se define su
identidad sensorial. Aunque V. planifolia ha sido la base historica de la
industria global, el interés creciente por productos naturales premium

abre un espacio para considerar el potencial agroindustrial de otras
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especies neotropicales, entre ellas V. odorata, ampliamente distribuida
en la Amazonia ecuatoriana y con caracteristicas que la convierten en

un recurso aun subexplorado.

1.4.1 La vainilla en el mercado global

La produccion mundial de vainilla natural es limitada, pero su valor
comercial continGa siendo elevado. Madagascar, Indonesia y Papula
Nueva Guinea concentran la mayor parte del suministro internacional
de V. planifolia, mientras que México —cuna del cultivo— mantiene
una produccion menor pero apreciada por su calidad (Ahmad et al.,
2020). La industria opera bajo una marcada volatilidad: variaciones
climaticas, fallas en la polinizacion o crisis logisticas pueden impactar
directamente la disponibilidad de vainas curadas, generando
fluctuaciones considerables en los precios y afectando la estabilidad de

los productores.

Frente a este mercado restringido, la vainillina sintética domina mas del
99 % del comercio mundial de compuestos saborizantes. Su bajo costo,
disponibilidad constante y estabilidad quimica explican su predominio
en la fabricacién de alimentos procesados y productos cosméticos.
Segun Walton et al. (2003), menos del 1 % de la vainillina utilizada
proviene de frutos naturales. No obstante, esta hegemonia ha fortalecido
el valor simbdlico y econémico de la vainilla natural, que se posiciona
como un ingrediente de alta diferenciacion asociado a trazabilidad,

origen geografico y complejidad aromaética.
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1.4.2 VValor econémico de la diversidad aromatica

La composicion quimica de la vainilla es un elemento decisivo para su
valoracion en el mercado. Se han identificado méas de 400 compuestos
en vainas curadas, responsables de la complejidad sensorial que
distingue a la vainilla natural de sus equivalentes sintéticos
(Brunschwig et al., 2009). Aunque la vainillina es el componente
dominante, la interaccion entre multiples moléculas volatiles y no

volatiles define el caracter final del aroma.

Los trabajos comparativos muestran diferencias claras entre especies.
V. planifolia presenta mayores concentraciones de vainillina, mientras
que V. tahitensis se caracteriza por proporciones mas altas de
compuestos anisados y notas sensoriales afrutadas y aceitosas
(Brunschwig et al., 2009). Estas variaciones, influenciadas por la
genética, el origen y el método de curado, generan identidades
aromaticas distintivas que se traducen en nichos especificos dentro de
la perfumeria natural, la gastronomia de autor y la elaboracion de
productos gourmet (Brunschwig et al., 2016).

Aunque V. odorata ain no cuenta con estudios quimicos detallados
mediante GC-MS (Cromatografia de Gases acoplada a Espectrometria
de Masas), experiencias nuevas en la Amazonia ecuatoriana ofrecen
indicios relevantes. En sistemas de cultivo bajo invernadero, la especie
ha mostrado una fructificacion constante y un comportamiento
agronoémico estable. Durante el curado, el uso de incubadoras con
control ambiental permitié obtener vainas que, segun analisis por HPLC
(Cromatografia  Liquida de Alta Eficiencia), alcanzaron
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concentraciones de vainillina superiores a los valores de referencia
establecidos para V. planifolia. Si bien estos resultados no permiten
establecer conclusiones generalizables, si evidencian que V. odorata
posee un potencial aromatico significativo cuando se maneja bajo
condiciones técnicas adecuadas, abriendo perspectivas concretas para

su desarrollo agroindustrial.

1.4.3 Relevancia para economias amazonicas

En la Amazonia occidental —incluyendo zonas de Perd, Ecuador y
Colombia— V. odorata aparece como un recurso forestal no maderable
con alto potencial para diversificacion productiva. Su presencia en
bosques himedos y en areas de transicion con bajos niveles de
intervencion humana permite disefiar estrategias de aprovechamiento
que favorezcan la conservacién del paisaje y generen ingresos
complementarios. La incorporacion de vainilla amazdnica en sistemas
agroforestales establecidos, como cacao o café, puede aumentar la
resiliencia econémica de fincas familiares y reforzar iniciativas de

identidad territorial asociadas a productos diferenciados.

La articulacion comunitaria es un elemento clave para la construccion
de cadenas de valor. Barrera-Rodriguez et al. (2016) muestran que, en
el caso de V. planifolia, la asociatividad mejora la rentabilidad, reduce
la intermediacion y fortalece las capacidades organizativas necesarias
para acceder a mercados especializados. Aungue su estudio se centra en
México, los principios subyacentes —cooperacion, calidad
estandarizada, vinculacion institucional— resultan aplicables al

contexto amazonico. Estas experiencias sugieren que la organizacion
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local podria acelerar la transicion de V. odorata desde un recurso
silvestre subutilizado hacia un producto artesanal con identidad

regional.

1.4.5 Limitaciones actuales

Pese a su potencial, el desarrollo agroindustrial de V. odorata presenta
desafios importantes. La informacién agrondmica es limitada: no
existen estudios de densidad de siembra, requerimientos nutricionales
ni modelos de sombra Optimos. Tampoco se dispone de
caracterizaciones quimicas completas que permitan situar la especie
dentro del espectro aromatico del género Vanilla. Ademas, los sistemas
de curado tradicionales no han sido ajustados a sus particularidades
morfoldgicas ni fisiologicas. A ello se suma el bajo volumen de
produccién basado en recoleccion silvestre y el riesgo de

sobreextraccion en ausencia de préacticas de manejo sostenibles.

Estas limitaciones no reducen su valor potencial; por el contrario,
evidencian la necesidad de establecer bases cientificas y técnicas que

permitan avanzar hacia su domesticacion y uso responsable.
1.4.6 Oportunidades emergentes

La demanda mundial por productos naturales de alta diferenciacion ha
impulsado el interés por ingredientes con origen territorial claro y
perfiles aromaticos Unicos. En este contexto, V. odorata posee
caracteristicas que pueden posicionarla como una vainilla amazénica

premium: una distribucion amplia, una adaptacion ecoldgica notable y
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un aroma que, incluso antes del curado, revela intensidad y

singularidad.

La combinacion de sistemas agroforestales, tecnologias de curado
controlado y modelos organizativos comunitarios abre rutas para
transformar la especie en un recurso competitivo dentro de mercados
especializados. La convergencia entre identidad bioldgica, territorio y
diferenciacion sensorial convierte a V. odorata en un elemento
estratégico para la diversificacion econdémica de la Amazonia y un
candidato sélido para nuevas cadenas de valor basadas en productos
amazonicos de alta calidad.

1.5 Quimica fundamental de la vainilla (vainillina, precursores,

enzimas)

La quimica de la vainilla constituye el eje central de su valor
agroindustrial. El aroma caracteristico no estd presente en el fruto
verde, sino que emerge de una secuencia compleja de reacciones
enzimaticas y fisicoquimicas que se activan durante el curado. Estas
transformaciones son especialmente relevantes al trabajar con especies
aun no estudiadas a profundidad, como Vanilla odorata, cuya
potencialidad aromatica debe evaluarse a partir de la comprension de
los precursores y mecanismos que gobiernan la formacion de vainillina

y compuestos asociados.
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Tabla 5. Principales compuestos aromaticos asociados a la vainilla

Compuesto Naturaleza quimica Rol aromético
Vainillina Aldehido fendlico Nota dulce dominante
Acido vainilico Acido fendlico Profundidad aromética
P-hidroxibenzaldehido Aldehido aromético Complejidad sensorial
Alcohol anisilico Alcohol aromético Notas florales
Guayacol Fenol Notas ahumadas

Nota: Sintesis de los compuestos aromaticos mas relevantes reportados
en la literatura cientifica, que permite comprender la complejidad

quimica del aroma de la vainillay su implicacion en la calidad sensorial.

1.5.1 La glucovanillina: precursor esencial del aroma

En las especies aromaticas de Vanilla, el compuesto mayoritario del
fruto inmaduro es la glucovanillina, un glucésido fendlico inodoro que
representa la reserva quimica primaria del aroma. En V. planifolia, su
concentracion oscila entre el 1y 2 % del peso seco del fruto verde
(Ahmad et al., 2020). En V. tahitensis, la glucovanillina coexiste con
proporciones superiores de anisatos y otros derivados fenolicos, lo que

contribuye a su perfil aromatico singular (Brunschwig et al., 2009).

Aunqgue no existen analisis quimicos publicados especificamente para
Vanilla odorata, la fragancia perceptible en frutos frescos y su
ubicacion dentro de la seccion infragenérica Xanata —que agrupa a las
especies aromaticas de mayor interés comercial— sugieren la presencia
de reservas fendlicas apreciables. Su caracterizacion futura permitird
determinar si su perfil quimico se aproxima al de V. planifolia, al de V.

tahitensis, o0 si corresponde a un espectro aromatico propio.
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La funcidn bioldgica de la glucovanillina es doble. Por un lado, actta
como defensa quimica contra herbivoros en el fruto inmaduro; por otro,
se convierte en el sustrato esencial para la formacion de vainillina
durante el curado, cuando su enlace glucosidico es hidrolizado por la
accion de la B-glucosidasa (Walton et al., 2003). Esta transicion marca

el inicio del aroma caracteristico.
1.5.2 Enzimas determinantes en la liberacion del aroma

La conversion de glucovanillina en vainillina depende de un conjunto
de enzimas que permanecen inactivas o en baja expresion en la vaina
verde, y que se activan cuando ocurre ruptura celular por calor o

deshidratacion:

. B-glucosidasa, responsable de liberar vainillina libre a partir de
glucovanillina;

. oxidoreductasas, que modulan la conversion y estabilizacion de
aldehidos aromaticos;

. peroxidasas y fenoloxidasas, asociadas a la formacion de

pigmentos oscuros durante el curado (Walton et al., 2003).

El proceso de killing o en espafiol denominado “matado de la vaina” —
la primera etapa del curado— produce esta ruptura celular inicial.
Estudios recientes confirman que la ruptura acelerada mediante
tecnologias emergentes puede aumentar el contacto entre enzimas y
sustratos: la sonicacion rompe membranas y paredes celulares,
incrementando la disponibilidad de compuestos fendlicos y facilitando
la accion enzimatica (Antonio-Gutiérrez et al., 2023). Sin embargo, los

autores advierten que una exposicion excesiva provoca oxidacion y
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formacion de radicales libres, lo que reduce el rendimiento de

vainillina.

1.5.3 Vainillina y compuestos asociados

La vainillina (4-hidroxi-3-metoxibenzaldehido) es el compuesto
dominante del aroma natural. En frutos completamente curados de V.
planifolia, su concentracion puede superar el 2 % del peso seco (Ahmad
et al., 2020). Sin embargo, la percepcion aromatica tipica de la vainilla
natural proviene de una mezcla compleja en la que intervienen més de

400 compuestos, incluyendo:

. p-hidroxibenzaldehido

. p-hidroxibenzoato de metilo

. p-hidroxibenzil alcohol

. acido vanilico

. anisatos (caracteristicos de V. tahitensis)

. lactonas, furanonas

. compuestos de cadena larga, previamente reportados en perfiles
lipidicos de especies pertenecientes a la seccién infragenérica
Xanata (Brunschwig et al., 2009)

La interaccion de todos estos compuestos explica por qué la vainillina
sintética —aunque quimicamente idéntica a la molécula principal— no

reproduce la complejidad aromatica de la vainilla natural.
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| OH
Figura 3. Estructura quimica de la vainillina (4-hidroxi-3-metoxibenzaldehido)
Nota: Representacion esquematica de la molécula de vainillina,
principal compuesto aromatico de la vainilla natural, caracterizada por
un anillo bencénico sustituido con grupos hidroxilo (—-OH), metoxi (-
OCHs) y aldehido (-CHO).

1.5.4 Transformaciones clave durante el curado

El curado inicia con la ruptura celular y continda con una serie de
reacciones en las que intervienen enzimas, temperatura, humedad y

oxidacion:

1. Hidrdlisis enzimatica de glucovanillina — vainillina (-
glucosidasa).

Oxidacion parcial de aldehidos aromaticos (oxidoreductasas).
Condensacién de derivados fenolicos.

Reacciones entre azUcares y lipidos que aportan notas balsdmicas.

ok~ w0 N

Polimerizacion fendlica que oscurece las vainas (Walton et al.,
2003).

Tecnologias recientes han demostrado capacidad para modular estas
rutas. El uso de microondas y ultrasonido durante la etapa de killing
acelera la ruptura celular y puede incrementar significativamente la

concentracion de vainillina. En experimentos controlados, tratamientos
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combinados alcanzaron hasta 3.12-3.13 % de vainillina, valores
considerablemente superiores al control (1.26 %) (Antonio-Gutiérrez et
al., 2023). No obstante, la sonicacion excesiva reduce la eficiencia
enzimatica debido a la formacion de radicales libres, lo que exige

precision al aplicar estas técnicas.
1.5.5 Dinamica del secado y control térmico

La etapa de secado define la estabilidad del aromay la calidad final del
producto. El secado de la vainilla es, por naturaleza, lento. Cuando se
acelera en exceso, la piel externa se endurece mientras el interior
conserva niveles elevados de humedad, lo que compromete el curado
(Warji et al., 2023).

Estudios instrumentales muestran comportamientos  térmicos

especificos:

. Secado solar: temperaturas de hasta 65 °C, con promedio de 43.2
°C.

. Secado eléctrico: temperaturas maximas de 44 °C, promedio de
35.35 °C.

. Secado hibrido: méximo de 65 °C, promedio de 41.29 °C.

Estas condiciones permiten reducir la humedad del fruto desde valores
cercanos al 90 % hasta alrededor del 30 %, completando la etapa de
secado en 13-17 dias, dependiendo del método (Warji et al., 2023). El
control térmico continuo —como ocurre en equipos hibridos o sistemas

de incubacion controlada— favorece la liberacion progresiva de
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compuestos aromaticos, evitando picos de degradacion térmica y

manteniendo la integridad del fruto.

En ensayos realizados con V. odorata cultivada en invernadero en la
Amazonia ecuatoriana, la aplicacion de incubacion controlada (45-50
°C por 30 min.) durante el curado permitié obtener vainas que, segun
analisis por HPLC, mostraron concentraciones de vainillina superiores
a los valores de referencia establecidos para V. planifolia. Este
comportamiento sugiere que condiciones térmicas estables potencian la
expresion aromatica, incluso en especies cuya quimica ain no ha sido

completamente caracterizada.

1.5.6 Variabilidad quimica entre especies del género Vanilla

Los estudios instrumentales de variabilidad quimica demuestran
diferencias claras entre especies aromaticas del género. V. planifolia
presenta los perfiles clasicos dominados por vainillina; V. tahitensis
exhibe mayores proporciones de anisatos y compuestos afrutados; y
especies pertenecientes a la seccion infragenérica Xanata, como V.
pompona, contienen moléculas de cadena larga que aportan notas

grasas o balsamicas (Brunschwig et al., 2009).

La ausencia de datos analiticos formales para V. odorata representa una
oportunidad de investigacion. Dada su amplia distribucion amazonica
y la intensidad aromaética perceptible desde el fruto fresco, su
caracterizacion quimica podria revelar un perfil distintivo de alto valor

para aplicaciones gourmet y perfumeria natural.

40



1.5.7 Implicaciones para el aprovechamiento agroindustrial

Comprender la quimica fundamental de la vainilla no es un ejercicio
académico accesorio: es la base sobre la cual se disefian procesos de
curado maés eficientes, sistemas de secado optimizados y estrategias de
diferenciacion para especies emergentes. La interaccion entre
precursores, enzimas, ruptura celular y control térmico define la
transformacion del fruto verde —inodoro y quimicamente estable— en

un producto aromatico complejo y altamente valorado.

En este contexto, V. odorata se proyecta como una especie con
potencial significativo para la Amazonia. Su fragancia natural, la
evidencia preliminar obtenida bajo sistemas controlados de incubacion
y la posibilidad de integrar tecnologias hibridas y de sonicacion en
procesos de curado abren un campo de innovacion que puede consolidar
nuevas cadenas de valor basadas en productos amazénicos de alta

especialidad.
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CAPITULO 1

2. POSTCOSECHA'Y BENEFICIADO

2.1 Seleccién del fruto

La seleccion adecuada del fruto constituye el punto de partida del
beneficiado de la vainilla y condiciona de manera decisiva el potencial
aromatico que podra expresarse durante el curado. Tal como se expuso
en el capitulo anterior, el aroma caracteristico de la vainilla no se
encuentra libre en el fruto verde, sino almacenado principalmente en
forma de precursores fenolicos, cuya transformacion depende de la
actividad enzimatica y de las condiciones del proceso postcosecha. En
consecuencia, la calidad final no se define Unicamente en el curado, sino
que se construye desde el campo, a partir del grado de madurez
fisiolégica alcanzado por el fruto y de la acumulacion efectiva de

glucovanillina.

La evidencia experimental demuestra que la calidad de la vainilla
beneficiada depende principalmente del contenido inicial de
glucovanillina presente en el fruto verde. Dignum et al. (2002)
establecieron que el potencial aromatico final esta determinado, en gran
medida, por la cantidad de este precursor disponible al inicio del curado,
dado que la actividad de la B-glucosidasa —enzima responsable de la
liberacion de vainillina— disminuye rapidamente durante las primeras
etapas del proceso. Por tanto, ningiin método de curado, por eficiente
que sea, puede compensar un bajo contenido inicial de glucovanillina

derivado de una cosecha prematura.
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Desde el punto de vista agronomico, el fruto alcanza su madurez
fisiologica cuando completa el llenado de reservas y maximiza la
acumulacion de glucovanillina. Dignum et al. (2001) sefialan que el
amarillamiento progresivo del extremo apical de la vaina constituye un
indicador practico de este estado avanzado de madurez y ha sido
adoptado histéricamente como sefial de cosecha. No obstante, este
criterio visual, aunque util, no siempre refleja con precision la calidad
interna del fruto, especialmente cuando las condiciones ambientales

durante el desarrollo no han sido homogeéneas.

En este contexto, el contenido de materia seca del fruto verde emerge
como un indicador mas robusto y objetivo del potencial aromatico.
Sanchez-Galindo et al. (2018) demostraron que los frutos con mayor
materia seca generan vainilla beneficiada con concentraciones
superiores de vainillina y mejor perfil aroméatico. En su estudio se
observo una correlacion positiva altamente significativa entre la materia
seca del fruto verde y la concentracion final de vainillina (r = 0.773; p
< 0.0001), lo que confirma que la acumulacion de reservas durante el
desarrollo del fruto es un factor determinante de la calidad sensorial.

El mismo trabajo evidencié que frutos cosechados bajo condiciones
climaticas menos favorables —particularmente temperaturas mas bajas
durante el periodo de llenado— presentaron menor acumulacion de
materia seca y azucares, aun cuando externamente alcanzaran tamafios
similares. Este resultado refuerza la necesidad de integrar criterios
fisioldgicos y ambientales en la seleccion del fruto, més alla de la edad

cronoldgica o de la apariencia externa.
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Desde una perspectiva bioquimica, la seleccion del fruto maduro
adquiere mayor relevancia si se considera la distribucion interna de los
precursores y de las enzimas. Dignum et al. (2002) demostraron que
entre el 60 y el 80 % de la glucovanillina del fruto verde se localiza en
el tejido carnoso, mientras que la actividad de la B-glucosidasa se
encuentra principalmente en capas mas externas. Esta separacion fisica
implica que frutos bien desarrollados, con tejidos carnosos integros y
adecuados gradientes de difusion, ofrecen mejores condiciones para que
el contacto enzima-sustrato ocurra durante el curado. Frutos delgados,
mal llenos o fisiol6gicamente inmaduros presentan, por el contrario,
limitaciones estructurales que reducen la eficiencia de la

transformacion aromatica.

Capas Externas

\ 2 @8 B-Glucosidasa

Ruptura Tisular

> Contacto Enzima- Sustrato

S T,

PA Glucovanillina ¢

. O Precursores Aromticos® -
T @, d

Tejido Carnoso Interno

Figura 4. Compartimentacion de precursores y enzimas en la vaina verde (modelo
conceptual)

Nota: Esquema conceptual de la separacion anatomica entre
precursores aromaticos y actividad enzimética en la vaina verde;

elaborado a partir de Dignum et al. (2002).

La variabilidad genética afiade un nivel adicional de complejidad a la
seleccion. Pérez-Silva et al. (2021) demostraron que existe una marcada

variabilidad en el potencial aromatico no solo entre especies del género
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Vanilla, sino también entre accesiones e hibridos relacionados de cerca
y de lejos con V. planifolia. Sus resultados muestran diferencias
significativas en la concentracion de vainillinay compuestos asociados,
incluso en frutos cosechados en estados de madurez comparables. Esto
indica que la seleccién del fruto debe entenderse como parte de un
proceso mas amplio que incluye la eleccion del material vegetal y de
las plantas madre con perfiles quimicos favorables.

Por otro lado, la evaluacién de la calidad del fruto no puede basarse
exclusivamente en parametros fisicoquimicos finales. Luna-Guevara et
al. (2016), al analizar vainas beneficiadas de V. planifolia, encontraron
que variables como humedad, pH y actividad de agua no muestran una
relacién consistente con el perfil sensorial. Sus resultados evidencian
que estos parametros, aunque relevantes para la estabilidad y
conservacion del producto, no son predictores confiables de la calidad
aromatica. Este hallazgo refuerza la idea de que la seleccion debe
centrarse en criterios fisiologicos y bioquimicos del fruto verde, méas

que en atributos fisicos medidos después del curado.

Tabla 6. Criterios de seleccion del fruto verde y su relacion con el potencial

aromatico

Criterio Indicador Fundamento Implicacién

practico fisioldgico/quimico para calidad
Madurez Amarillamiento Mayor acumulacién Mayor
fisioldgico apical; fruto bien de glucovanillina potencial

llenado aromatico
Materia seca Frutos mas densos Correlacion positiva Mejora

a igual tamafio con vainilla rendimiento

aromaético
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Integridad Vainas carnosas, Mejor contacto Curado  mas

tisular sin danos enzima-sustrato eficiente

Homogeneidad  Tamafos y Cinética de curado Menor

del lote madurez similares  uniforme variabilidad
final

Material vegetal Plantas con buen Variabilidad genética Calidad mas

desempefio previo  en aroma consistente

Nota: Sintesis de criterios fisiologicos y bioquimicos clave en la
seleccion del fruto verde para beneficiado, basada en Dignum et al.
(2001, 2002) y Sanchez-Galindo et al. (2018).

En conjunto, la evidencia indica que los frutos destinados al beneficiado
deben cumplir con condiciones especificas: haber alcanzado su
madurez fisioldgica, presentar alta acumulacion de materia seca y
glucovanillina, poseer una estructura interna bien desarrollada y
provenir de material vegetal con potencial aroméatico comprobado. Una
seleccion rigurosa basada en estos principios permite reducir la
variabilidad del curado, optimizar la expresion aromatica y establecer
una continuidad Idgica entre la quimica del fruto verde y los procesos

postcosecha descritos en las secciones siguientes.

2.2 Meétodos de beneficiado/curado tradicional

El beneficiado tradicional de la vainilla es un proceso postcosecha
indispensable para transformar un fruto verde, fisiol6gicamente activo
pero carente de aroma libre, en un producto estable y sensorialmente
complejo. Como se desarrolld en la seccion anterior, los compuestos
responsables del aroma se encuentran almacenados principalmente en
forma de precursores fenolicos, cuya conversion depende de la accion

enzimatica y de un manejo cuidadoso del calor, la humedad y el tiempo.
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Los métodos tradicionales de curado surgieron como respuestas
empiricas a esta necesidad bioquimica y, pese a las variaciones
regionales, comparten una estructura funcional que se mantiene vigente

hasta la actualidad.

2.2.1 Bases historicas del método mexicano

El método tradicional mexicano es el méas antiguo documentado y
constituye el punto de referencia para la mayoria de los sistemas de
curado desarrollados posteriormente. Teoh (2019) describe que, en sus
formas originales, el beneficiado iniciaba con un marchitado suave de
los frutos recién cosechados, extendidos en ambientes ventilados
durante aproximadamente veinticuatro horas. Esta etapa permitia una
primera pérdida de humedad superficial y preparaba el fruto para los

tratamientos térmicos posteriores.

Posteriormente se instauraban ciclos diarios de soleado y sudado.
Durante el dia, las vainas se exponian al sol sobre mantas o petates; al
atardecer, se recogian y protegian para evitar una deshidratacion
excesiva. Por la noche, los frutos se almacenaban en cajas cerradas,
donde el calor retenido y la alta humedad favorecian el oscurecimiento
progresivo y el inicio del desarrollo aromatico. Este ciclo se repetia
durante varios dias hasta que las vainas adquirian coloracion oscura,

textura flexible y un olor reconocible.

La manipulacién cuidadosa fue siempre un elemento central del
método. Fuentes historicas mencionan incluso la aplicacion de aceites
vegetales para sellar fisuras y reducir pérdidas aromaticas. Los criterios

de evaluacion ——color uniforme, flexibilidad, brillo y aroma—
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establecidos en estos sistemas tempranos contintan siendo referentes

en la clasificacion comercial contemporanea.

2.2.2 Estructura clasica del proceso de curado

A pesar de las diferencias locales, el curado tradicional de la vainilla
presenta una estructura comdn compuesta por cuatro etapas principales:
killing, sweating, drying y conditioning (Dignum et al., 2002; Havkin-
Frenkel & Frenkel, 2006). Cada una cumple una funcién fisioldgica y
quimica especifica dentro del proceso de generacién y estabilizacion

del aroma.

Killing

(destruccion de tejidos)

Sweating

(sudado)  sep

- s

Drying
(secado lento) s

Conditioning
(acondicionamiento)

i

Ruptura tisular
controlada

Sudado en caliente
(actividad
enzimatica inicial)

Secado suave
(pérdida gradual de
humedad)

Estabilizacién
del aroma en sombra

Figura 5. Flujo del curado tradicional: killing—sweating—drying—conditioning

Nota: Secuencia general del curado tradicional y su funcién
tecnoldgica; adaptado de Dignum et al. (2002) y Havkin-Frenkel y
Frenkel (2006).

a.  Killing (destruccién de tejidos).

El objetivo del killing —matado de la vaina— es detener la vida
vegetativa del fruto y desorganizar los tejidos, permitiendo el contacto
entre enzimas y sustratos. En la vaina verde intacta, los precursores
aromaticos —como la glucovanillina— se localizan mayoritariamente
en el tejido carnoso interno, mientras que la actividad de la B-
glucosidasa y otras enzimas hidroliticas es significativamente mayor en
capas mas externas del fruto (Havkin-Frenkel & Frenkel, 2006). Esta
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separacion anatomica impide la formacion de aroma mientras el fruto
permanece fisiolégicamente activo, por lo que la ruptura tisular es una

condicion indispensable para iniciar el proceso aromatico.

Los métodos tradicionales para inducir el killing incluyen estrategias de
marchitamiento al sol, asi como tratamientos térmicos méas directos
como el calentamiento en horno o el escaldado en agua caliente y, en
contextos experimentales, la congelacion (Havkin-Frenkel & Frenkel,
2006). En el método mexicano contemporaneo se emplea una variante
de escaldado breve, en la que los frutos se sumergen por segundos en
agua caliente a temperaturas que pueden oscilar entre 75y 90 °C, segln
el beneficiador (Xochipa-Morante et al., 2016). Este paso resulta critico
para evitar la apertura del apice, controlar la liberacion inicial de

humedad y reducir riesgos microbioldgicos.

b.  Sweating (sudado).

Tras el killing, las vainas se someten al sweating, fase en la que se
mantienen a temperaturas elevadas y alta humedad durante varios dias.
Tradicionalmente se realiza en cajones de madera, donde las vainas se
colocan en bolsas pléasticas, envueltas en mantas que permiten retener
calor y humedad. Havkin-Frenkel & Frenkel (2006) sefialan que
condiciones térmicas del orden de 45-65 °C favorecen la actividad
enzimatica y la ocurrencia de reacciones oxidativas iniciales. Durante
esta etapa se desarrolla el color marron caracteristico, se intensifica el

aroma y se define gran parte de la textura del fruto beneficiado.

En el método mexicano moderno, el sudado puede realizarse de manera
continua durante una semana o repetirse en ciclos diarios combinados

con exposiciones breves al sol, ajustandose empiricamente segln el
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comportamiento del fruto y las condiciones ambientales (Xochipa-
Morante et al., 2016).

c.  Drying (secado lento).

El secado tiene como finalidad reducir gradualmente el contenido de
humedad del fruto hasta niveles que detengan la actividad enzimatica y
prevengan el crecimiento microbiano. Al finalizar el sudado, las vainas
conservan aun una humedad elevada, la cual debe disminuirse
progresivamente hasta valores cercanos a 25-30 % (Havkin-Frenkel &
Frenkel, 2006).

Esta es la etapa mas dificil de controlar. Variaciones en el clima, el
tamarfio del fruto y el ritmo de evaporacion influyen directamente en la
preservacion de los compuestos aromaticos. En el método mexicano, el
secado se logra mediante mdltiples ciclos de soleado de duracion
variable, seguidos de reposo en cajones de sudado, con un nimero total
de exposiciones que puede oscilar ampliamente entre beneficiadores
(Xochipa-Morante et al., 2016). Al final de esta fase, las vainas han
perdido hasta dos tercios de su peso original y adquieren una textura

rugosa y un brillo caracteristico.

d. Conditioning (acondicionamiento).

El acondicionamiento corresponde a una fase prolongada de
almacenamiento en sombra durante semanas 0 meses, en la que
contintan reacciones lentas de oxidacion y estabilizacion del aroma.
Desde el punto de vista cientifico, esta etapa ha sido menos estudiada;
sin embargo, se reconoce gque contribuye a la armonizacion del perfil
aromatico y a la estabilidad sensorial del producto final (Havkin-

Frenkel & Frenkel, 2006). En Meéxico, los beneficiadores revisan
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periddicamente sus lotes, a intervalos de una o dos semanas, hasta

completar periodos que pueden extenderse por varios meses (Xochipa-
Morante et al., 2016).

Tabla 7. Etapas del curado tradicional: objetivo, condiciones tipicas y principal

resultado esperado

Etapa Objetivo Condiciones Resultado  Riesgo si se
tipicas principal controla
(T/HR/tiempo) mal
Killing Detener la 65-90 °C/HR Contacto Inactivacio
(matado) actividad alta/segundos- enzima- n
fisiolégica y minutos sustrato enzimatica
romper la o fisuras
compartimentac
ion tisular
Sweating Favorecer 45-65 °C/HR Desarrollo  Sobre
(sudado) hidrolisis y alta/varios dias inicial del fermentaci
oxidaciones aroma y 6n, mohos
iniciales color
Drying Reducir 30-45  °C/HR Estabilizaci Case-
(secado) humedad de controlada/sema  6n fisica del hardening,
forma gradual nas fruto perdidas
aromaticas
Conditioning  Armonizador y Ambiente Aroma Aroma
(acondiciona  estabilizar el sombreado/HR equilibrado  plano 0
do) perfil aromatico moderada/seman 'y estable inestable
as-meses

Nota: Condiciones y funciones resumidas de las etapas del curado

tradicional basadas en Dignum et al. (2002), Havkin-Frenkel y Frenkel
(2006) y Xochipa-Morante et al. (2016).
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2.2.3 Variaciones regionales e internacionales

El curado tradicional presenta diferencias significativas entre regiones
productoras. Gatfield et al. (2007) compararon métodos empleados en
Madagascar y Reunion, identificando esquemas con uno o dos ciclos de
killing y sweating, lo que modifica la cinética de hidrdlisis de la
glucovanillina y las pérdidas de vainillina durante el proceso. En
Reunion, los ciclos duplicados favorecen una liberacién temprana de
vainillina, aunque también incrementan las pérdidas durante el secado.
En contraste, el proceso mexicano tiende a equilibrar sudado y secado
mediante una manipulacién constante del fruto y un control visual

basado en el color, la textura y el aroma.

El método mexicano ancestral descrito por Teoh (2019), basado
exclusivamente en marchitado, soleado y sudado, ilustra enfoques méas
lentos y suaves para facilitar la accion enzimética, mientras que las
versiones modernas incorporan el escaldado como estrategia para
uniformar procesos, mejorar la inocuidad y reducir el riesgo de

desarrollo fungico.

2.2.4 Consideraciones agroindustriales

Desde una perspectiva agroindustrial, el curado tradicional puede
entenderse como un proceso transformativo que integra operaciones
unitarias secuenciales altamente dependientes del control térmico, de la
humedad y de la manipulacion fisica del fruto. La variabilidad inherente
al proceso artesanal —en tiempos de escaldado, nimero de ciclos de
soleado o condiciones de almacenamiento— es un factor determinante

de la heterogeneidad del producto final.
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Estudios cinéticos han mostrado que una proporcion significativa del
potencial aromético del fruto verde se pierde durante las primeras
etapas del curado, particularmente durante el killing, el sweating y el
inicio del secado (Gatfield et al., 2007). Este comportamiento confirma
que el control temprano del proceso es critico para preservar el aroma
y explica por qué pequefias variaciones en los protocolos tradicionales
generan diferencias sensoriales apreciables entre lotes y regiones. El
analisis técnico de estas etapas ha orientado esfuerzos hacia la
estandarizacion y caracterizacion de puntos criticos del proceso,

aspectos que se desarrollaran de manera especifica en el apartado 2.4.

2.3 Meétodos de beneficiado/curado tecnificados

La incorporacién de tecnologias al proceso de beneficiado de la vainilla
responde a la necesidad de reducir la variabilidad inherente a los
métodos tradicionales y de ofrecer condiciones mas estables de
operacion. A diferencia del curado artesanal, altamente dependiente del
clima y del manejo empirico, los métodos tecnificados permiten
reproducir los principios fundamentales del proceso —desorganizacion
inicial del tejido, activacion enzimatica y pérdida gradual de
humedad— bajo ambientes controlados de temperatura, humedad y
flujo de aire. Este enfoque no reemplaza la légica bioquimica del
curado, sino que la ejecuta con mayor precision operativa y
reproducibilidad (Kelso-Bucio et al., 2013; Ndoye & Sarr, 2006).

En términos agroindustriales, la tecnificacion abre la posibilidad de
escalar el proceso, disminuir pérdidas por hongos o deshidratacion

irregular y obtener lotes mas homogéneos, aspectos especialmente
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relevantes en regiones tropicales himedas donde el curado tradicional

resulta inestable.

2.3.1 Beneficiado semi-mecanizado

El beneficiado semi-mecanizado representa una etapa intermedia entre
el curado tradicional y los sistemas completamente automatizados.
Consiste en la incorporacion de fuentes de calor controladas —como
hornos eléctricos o camaras térmicas— para sustituir parcial o
totalmente el soleado. Kelso-Bucio et al. (2013) documentaron que el
uso de temperaturas moderadas permite acelerar la pérdida inicial de
humedad y favorecer el desarrollo aromatico sin comprometer la
calidad del producto, siempre que el proceso se mantenga dentro de

rangos térmicos controlados.

Este tipo de sistemas reduce el tiempo total del beneficiado respecto al
método tradicional y disminuye la dependencia de las condiciones
ambientales, manteniendo rendimientos comparables y un riesgo
reducido de proliferacién fangica. Su principal ventaja radica en la
estabilidad térmica que introduce al proceso, sin eliminar por completo
las practicas artesanales de manejo, lo que facilita su adopcion en

contextos productivos de pequefia y mediana escala.

2.3.2 Sistemas de secado con deshumidificacion

El control de la humedad relativa del aire constituye uno de los avances
mas significativos en la tecnificacion del secado de la vainilla. Ndoye y
Sarr (2006) demostraron que la deshumidificacion previa del aire
incrementa notablemente su capacidad para absorber vapor de agua,
acelerando de manera sustancial la deshidratacion del fruto. Al reducir

la humedad relativa del aire de secado, se modifica la cinética de
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evaporacion sin necesidad de incrementar de forma proporcional la

temperatura.

Los sistemas que combinan deshumidificacion con calentamiento
moderado permiten acortar de forma drastica el tiempo total del proceso
y estabilizar el secado en climas tropicales hiumedos. Ademas, este
enfoque favorece un uso mas eficiente de la energia, al optimizar la
relacién entre temperatura, humedad y caudal de aire, lo que resulta

particularmente relevante para aplicaciones agroindustriales continuas.

2.3.3 Prototipos integrados de fermentacién y secado

El desarrollo de equipos que integran de forma automatizada las etapas
de sudado y secado representa un avance importante hacia la
estandarizacion del curado. Abdul Waris (2014) describieron prototipos
que utilizan sensores térmicos y controladores automaticos para regular
de manera precisa la temperatura durante ciclos sucesivos, alternando

fases de calentamiento y reposo.

Estos sistemas buscan reproducir las condiciones del curado tradicional
mediante secuencias térmicas controladas, reduciendo la intervencion
manual y la variabilidad entre lotes. Los productos obtenidos presentan
coloracion oscura uniforme, aroma bien desarrollado y elasticidad
adecuada, lo que sugiere que la integracion de etapas bajo control
automatico puede mejorar la homogeneidad del proceso sin alterar sus

fundamentos biogquimicos.

2.3.4 Secadores hibridos solar-eléctricos

Los secadores hibridos combinan la radiacion solar como fuente

primaria de energia con un respaldo eléctrico que garantiza la
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continuidad del proceso durante la noche o en condiciones de
nubosidad. Warji et al. (2023) mostraron que esta configuracion permite
reducir el tiempo total de secado respecto a sistemas exclusivamente

solares o eléctricos, manteniendo humedades finales estables.

Aunque el uso simultaneo de dos fuentes energéticas implica una menor
eficiencia energética relativa frente al secado solar puro, la capacidad
de operar de manera continua convierte a los sistemas hibridos en una
alternativa robusta para regiones con alta variabilidad climética. Esta
tecnologia resulta especialmente adecuada para contextos rurales donde
la disponibilidad solar es alta pero irregular, y donde la interrupcién del

secado incrementa el riesgo de deterioro del producto.

2.3.5 Tecnologias emergentes: microondas y ultrasonido

Entre las estrategias mas recientes de intensificacion del curado se
encuentran el uso de microondas y ultrasonido como pretratamientos
durante la etapa de destruccion tisular. Antonio-Gutiérrez et al. (2023)
documentaron que las microondas producen un calentamiento
volumétrico rapido, mientras que el ultrasonido induce fendmenos de
cavitacion que alteran la estructura celular del fruto. Ambos
mecanismos facilitan el contacto temprano entre la glucovanillina 'y la

B-glucosidasa.

Estas tecnologias permiten acelerar la liberacion de compuestos
aromaticos y reducir de manera significativa la duracion total del
proceso. Sin embargo, su aplicacién requiere un control preciso para
evitar sobrecalentamientos o degradacion de compuestos sensibles, por
lo que actualmente se consideran herramientas de alto potencial para

procesos tecnificados bajo condiciones estrictamente controladas.
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2.3.6 Control tecnificado del killing y del almacenamiento previo

La optimizacion de la etapa de Killing ha sido abordada mediante el
control preciso de combinaciones tiempo—temperatura. Krishnakumar
et al. (2007) demostraron que determinados esquemas térmicos
permiten una desorganizacion eficaz del tejido sin provocar fisuras ni
pérdidas excesivas de humedad, favoreciendo una evolucion aromatica

adecuada en las etapas posteriores.

El mismo estudio evidencio que el almacenamiento prolongado de las
vainas frescas antes del killing introduce variabilidad adicional y afecta
negativamente la calidad final, al incrementar el riesgo de dafio fisico y
reducir el potencial aromético. Estos resultados subrayan la importancia
de integrar el killing de manera temprana y controlada dentro de los

esquemas tecnificados, minimizando fases intermedias no reguladas.

a. Alcance de los métodos tecnificados

Los métodos tecnificados describen un abanico de soluciones que
permiten ejecutar el curado de la vainilla bajo condiciones més estables
y reproducibles. Cada tecnologia presenta ventajas y limitaciones
especificas, y su pertinencia depende del contexto productivo, la escala
de operacion y las condiciones ambientales. El analisis comparativo de
estos sistemas no reside unicamente en la tecnologia empleada, sino en
como cada uno gestiona las variables criticas del proceso, tema que se

desarrollara de manera especifica en la seccién siguiente.

2.4 Parametros criticos del curado

El curado de la vainilla es un proceso de alta sensibilidad, en el que un
numero reducido de variables gobierna la transformacion del fruto

verde en una vaina aromatica estable. Mas alla del método empleado —
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tradicional o tecnificado—, la calidad final depende del control fino de
la temperatura, la humedad relativa, el tiempo de exposicion y la forma
en que estas variables interacttan con la estructura tisular y la actividad
enzimatica del fruto. La evidencia experimental demuestra que
desviaciones relativamente pequefias en cualquiera de estos parametros
alteran de manera significativa la cinética de liberacion de vainillina y
el perfil quimico—sensorial del producto final (Van Dyk et al., 2010;
Xochipa-Morante et al., 2016).

i 0 O

Temperatura (T)  Humedad (HR) Tiempo

Enzumas / estructura tisular

(T

@erssssscenscsnnnnannnnnannn >
Cinética de liberacion Defectos .
& *=P | . Case-hardening .

% » Sobrefermentacion

. 2

[' Calidad aromatica ]

Figura 6. Interaccion de variables criticas del curado (temperatura—humedad-tiempo—
estructura tisular)

Nota: Modelo conceptual de interaccion de parametros criticos del
curado y su relacion con la cinética de liberacion de vainillina y defectos
de proceso, basado en Van Dyk et al. (2010) y Xochipa-Morante et al.
(2016).

2.4.1 Temperatura: equilibrio entre activacion e inactivacion

La temperatura es el pardmetro central del curado, ya que regula

simultaneamente la ruptura celular y la actividad enzimatica. Su efecto
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no es lineal: mientras valores moderados y sostenidos favorecen la
hidrélisis de glucovanillina, exposiciones térmicas mas altas o
agresivas aceleran la descompartimentalizacion del tejido, pero reducen

la eficacia enzimatica.

Ensayos controlados muestran que el sudado continuo a temperaturas
moderadas, sin escaldado previo, permite alcanzar conversiones
elevadas de glucovanillina a vainillina y perfiles aroméaticos mas
complejos, caracterizados por notas dulces, florales y frutales (Van Dyk
et al., 2010). En contraste, tratamientos de killing mediante escaldado
breve a temperaturas méas altas generan una liberacién aroméatica méas
rapida y una apariencia visual homogénea, pero con una conversion
enzimatica menor, lo que se traduce en concentraciones inferiores de

vainillina libre.

Estos resultados confirman que la temperatura no debe entenderse como
un valor absoluto, sino como una variable que define una ventana
operativa, dentro de la cual se maximiza el equilibrio entre activacion

enzimatica y preservacion de compuestos aromaticos.

2.4.2 Humedad relativa: modulador de la cinética del proceso

La humedad relativa del entorno regula la velocidad de deshidratacion
y condiciona el tiempo durante el cual las enzimas permanecen
funcionales. Durante el sudado, niveles elevados de humedad favorecen
la continuidad de las reacciones biogquimicas y previenen la desecacion
prematura del tejido, permitiendo que la hidrdlisis de glucovanillina se

desarrolle de manera progresiva (Xochipa-Morante et al., 2016).
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En la fase de secado, la reduccion gradual de la humedad del fruto
resulta critica para detener la actividad enzimatica sin comprometer la
estabilidad aromética. Secados demasiado rapidos, especialmente bajo
humedades relativas muy bajas, incrementan el riesgo de case-
hardening, fendmeno en el que la superficie del fruto se endurece y
dificulta la salida de humedad interna, afectando la maduracion
aromatica posterior (Van Dyk et al., 2010). Estos hallazgos confirman
que la humedad relativa no actia de forma aislada, sino en estrecha

interaccidn con la temperatura y el tiempo de exposicion.

2.4.3 Tiempo: cinética de transformacién y no simple duracion

El tiempo de curado no constituye un parametro fijo ni universal. La
liberacion de vainillina y la formacion de compuestos secundarios
siguen una cinética progresiva que se extiende desde el sudado hasta el
acondicionamiento. Estudios comparativos muestran que procesos mas
lentos, bajo condiciones térmicas y de humedad estables, favorecen no
solo una mayor conversion de glucovanillina, sino también el desarrollo

de perfiles aromaticos mas equilibrados (Van Dyk et al., 2010).

Por el contrario, la aceleracion excesiva del proceso puede generar
vainas con concentraciones apreciables de vainillina, pero con perfiles
sensoriales planos o incompletos. Este comportamiento evidencia que
la calidad aromatica depende tanto de la cantidad de vainillina liberada
como del tiempo disponible para que se formen y estabilicen

compuestos secundarios responsables de la complejidad sensorial.

2.4.4 Actividad enzimatica y estructura tisular

La B-glucosidasa y otras enzimas hidroliticas desempefian un papel

clave en la formacién del aroma, pero su actividad esta condicionada
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por la integridad estructural del tejido y por las condiciones téermicas
del proceso. El killing tiene como objetivo principal romper la
compartimentacion celular que separa enzimas y sustratos, permitiendo

su contacto efectivo.

Estudios experimentales demuestran que distintos métodos de killing
—térmicos, fisicos 0 combinados— generan grados variables de dafio
celular. Tratamientos que logran una descompartimentalizacion
suficiente sin destruir completamente la maquinaria enzimatica
producen mayores concentraciones de vainillina y compuestos
asociados (Pardio et al., 2009; Antonio-Gutiérrez et al., 2023). En
cambio, tratamientos excesivamente agresivos inactivan las enzimas y
reducen el rendimiento aromatico, aun cuando el dafio estructural sea

elevado.

Estos resultados confirman que la actividad enzimatica residual no es
el Unico factor determinante; la forma y el momento en que se induce

la ruptura celular son igualmente criticos.

2.4.5 Cinética de liberacién y estabilidad de la vainillina

La vainillina no se libera de manera instantanea tras el killing, sino que
su concentracién aumenta progresivamente durante el sudado y parte
del secado. Estudios de cuantificacion muestran que la concentracion
maxima suele alcanzarse dentro de un intervalo temporal definido, tras
el cual pueden producirse pérdidas por degradacion oxidativa o
reacciones secundarias (Antonio-Gutiérrez et al., 2023; Van Dyk et al.,
2010).
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Este comportamiento pone de manifiesto que prolongar el proceso mas
alla de cierto punto no incrementa necesariamente la calidad aromatica
y, en algunos casos, puede resultar contraproducente. El control del
tiempo total del curado, en funcidn de las condiciones térmicas y de
humedad aplicadas, constituye por tanto un parametro critico para

preservar la estabilidad del aroma.

2.4.6 Riesgos asociados a un control inadecuado

La falta de control sobre los parametros criticos del curado se traduce
en defectos recurrentes. Entre los mas frecuentes se encuentran el case-
hardening, asociado a secados superficiales répidos; la
sobrefermentacion, producto de sudados prolongados con humedad
excesiva; y la pérdida de compuestos aromaticos por tratamientos

térmicos extremos (Xochipa-Morante et al., 2016; Pardio et al., 2009).

Tabla 8. Defectos de curado asociados a desviaciones de parametros criticos

Defecto Etapa donde Causa probable Consecuencia Prevencion
aparece (parametro fuera
de control)
Case- Secado Humedad relativa Superficie Reducir
hardening demasiado baja y/o endurecida, velocidad
secado superficial retencion de de secado;
rapido humedad controlar
interna, aroma HR y
incompleto temperatura
Sobre Sudado Temperatura Olores Limitar la
fermentacién elevada y humedad indeseables duracién
excesiva por tiempo notas acidas 0  del sudado;
prolongado fermentativas  ventilacion
controlada
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Perdida de Killing/secado

aroma inicial

Desarrollo Secado/acondicio
fingico namiento

Aroma plano  Todo el proceso
o0 incompleto

Fisuras y Killing/secado
fragilidad

Temperatura
excesiva 0
tratamientos
térmicos agresivos
Humedad elevada y

secado insuficiente

Aceleracion

excesiva del curado

Choques térmicos o
deshidratacion

abrupta

Degradacion
de vainillina y
compuestos
volatiles
Deterioro
fisico y
rechazo
comercial
Baja
complejidad

aromatica

Perdidas
aromaticas vy
mala

apariencia

Ajustar
ventanas
tiempo-
temperatura
Secado
progresivo
y  control
sanitario
Respetar
cinética del
proceso 'y
tiempos
minimos
Aplicar
transiciones
térmicas

graduales

Nota: Principales defectos

asociados a control

inadecuado de

temperatura, humedad y tiempo durante el curado, sintetizados de
Xochipa-Morante et al. (2016), Pardio et al. (2009) y Van Dyk et al.

(2010).

Ademas, practicas como el lavado del fruto en etapas sensibles del

proceso han demostrado reducir la concentracion de compuestos

aromaticos menores, alterando el equilibrio quimico del producto final

(Xochipa-Morante et al., 2016). Estos riesgos evidencian que el curado

no admite simplificaciones y que cada etapa debe gestionarse de manera

coherente con las anteriores.
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2.4.7 Integracion de los parametros criticos

La evidencia indica que la calidad del curado emerge de la interaccion
integrada entre temperatura, humedad relativa, tiempo y estructura
tisular del fruto. No existe un unico parametro responsable del éxito del
proceso; por el contrario, es el ajuste coordinado de estas variables lo
que permite maximizar la liberacion de vainillina y preservar la

complejidad aromatica.

Comprender estos parametros criticos constituye la base para evaluar,
adaptar y optimizar tanto los métodos tradicionales como los
tecnificados. Sobre este marco se apoyan las innovaciones orientadas a
mejorar la reproducibilidad del proceso y a explorar nuevas
aplicaciones agroindustriales, tema que se desarrollara en la seccion

siguiente.
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2.5 Tendencias emergentes y oportunidades de innovacion

Curado controlable

Control ambiental Ventanas gé.rmicas " Reduccién de variabilidad
y cinética y estandarizacién

~mm-

=510

“_ Curado artesanal _~

)

Figura 7. De curado artesanal a curado controlable: ejes de innovacion

Nota: Ejes de innovacion identificados en la literatura para mejorar
reproducibilidad y disminuir dependencia climética del curado
(Havkin-Frenkel y Frenkel, 2006; Dignum et al.,, 2001, 2002;
Krishnakumar et al., 2007).

El curado de la vainilla ha sido histéricamente un proceso artesanal,
profundamente dependiente del clima, del manejo empirico y de la
experiencia del beneficiador. Sin embargo, la evidencia cientifica
acumulada en las ultimas décadas muestra una transicion clara hacia la
comprension del curado como un proceso tecnologicamente
controlable, sustentado en principios bioquimicos, térmicos y de
transferencia de masa. Esta evolucion no implica la sustitucion del
método tradicional, sino su reinterpretacion técnica, orientada a mejorar

reproducibilidad, reducir variabilidad y favorecer la eficiencia del
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proceso (Havkin-Frenkel & Frenkel, 2006; Dignum et al., 2001,
Dignum et al., 2002).

Los estudios revisados coinciden en que el curado puede
conceptualizarse como un proceso de maduracion controlada, en el cual
la interaccion entre dafio tisular, actividad enzimatica, disponibilidad de
oxigeno, temperatura y humedad define la formacion del aroma
caracteristico de la vainilla. Bajo esta perspectiva, las innovaciones
recientes se orientan menos a introducir etapas nuevas y mas a
optimizar criticamente las existentes, particularmente el killing, el

sudado y el secado.

2.5.1 Control ambiental y estandarizacion del proceso

Una de las tendencias més consistentes es el énfasis en el control
preciso de la temperatura y la humedad relativa durante el curado. La
evidencia experimental demuestra que pequefias variaciones en la
humedad ambiental modifican de forma significativa la cinética de
pérdida de agua y el equilibrio higroscopico de las vainas, con efectos
directos sobre la estabilidad fisica y quimica del producto final
(Havkin-Frenkel & Frenkel, 2006). Estos resultados explican por que el
curado tradicional, altamente dependiente del clima, genera productos

con elevada dispersion de calidad incluso dentro de una misma region.

El control térmico, especialmente durante el killing, constituye otro eje
central de estandarizacion. Ensayos en condiciones controladas
muestran que tratamientos térmicos moderados permiten desorganizar
el tejido vegetal sin inactivar completamente las enzimas responsables
de la hidrolisis de la glucovanillina, condicion indispensable para la

formacion de vainillina (Dignum et al., 2002). En este contexto, el uso
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de rangos térmicos bien definidos —en lugar de exposiciones severas 0
mal controladas— emerge como una estrategia clave para reducir

pérdidas aromaticas y mejorar la reproducibilidad del proceso.

2.5.2 Ventanas térmicas criticas e intensificacion controlada

Los estudios experimentales coinciden en que el Killing presenta
ventanas operativas estrechas, dentro de las cuales se maximiza la
conversion de precursores aromaticos sin comprometer la integridad
enzimatica. En particular, tratamientos por inmersion en agua caliente
a 63-65 °C durante 3-5 minutos han mostrado resultados consistentes
en términos de coloracion adecuada, pérdida de humedad controlada y
mayores contenidos de vainillina en comparacion con tratamientos mas

severos (Krishnakumar et al., 2007).

Estos resultados confirman que la intensificacion del proceso no
depende de aumentar indiscriminadamente la temperatura, sino de
ajustar con precisibn la combinacién tiempo-temperatura.
Exposiciones excesivas aceleran el secado, pero inducen fragilidad del
fruto y reducen la calidad final, evidenciando que la rapidez del proceso
no siempre se traduce en un mejor rendimiento aromatico. La
innovacion, en este sentido, se orienta hacia la optimizacién fina del

proceso, no hacia su simplificacion extrema.

2.5.3 Cinética del curado y base para la optimizacion técnica

La disponibilidad de datos cuantitativos sobre la evolucion de la
humedad, la hidrolisis de glucovanillina y la pérdida progresiva de
actividad enzimética ha permitido avanzar hacia una comprensién mas
dinamica del curado. Estudios en condiciones de laboratorio han

demostrado que la mayor parte de las transformaciones bioquimicas
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relevantes ocurre durante las primeras etapas del proceso,
particularmente en los dias iniciales posteriores al killing (Dignum et
al., 2002).

Asimismo, evaluaciones comparativas de distintos esquemas de sudado
y secado muestran que es posible reducir parcialmente la duracion del
proceso, manteniendo las etapas tradicionales, pero modificando sus
condiciones ambientales. El sudado continuo a temperatura moderada
y el secado en ambientes controlados permiten acelerar ciertas fases sin
deteriorar el perfil aromético, aunque con compromisos en la apariencia
visual del producto (Van Dyk et al., 2010). Estos hallazgos refuerzan la
idea de que la optimizacion del curado debe considerar el destino
industrial del producto, equilibrando atributos sensoriales vy

comerciales.

2.5.4 Reduccidn de la variabilidad como oportunidad estratégica

Uno de los argumentos mas sélidos a favor de la innovacion tecnologica
es la elevada variabilidad asociada al beneficiado tradicional. Estudios
realizados bajo condiciones controladas de material vegetal homogéneo
han demostrado diferencias sustanciales en el contenido de vainillina y
otros compuestos aromaticos entre beneficiadores, atribuibles
principalmente a decisiones operativas durante el curado (Xochipa-
Morante et al., 2016). Rangos amplios de vainillina, aun dentro de una
misma region y clon, evidencian que la variabilidad no es unicamente

genética, sino fundamentalmente tecnologica.

Analisis comparativos de extractos provenientes de distintos origenes
geograficos muestran ademés que la calidad aromatica no puede

evaluarse Unicamente en funcién de la vainillina. Diferencias marcadas
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en compuestos volatiles minoritarios generan perfiles sensoriales
distintos, incluso cuando se emplean esquemas tradicionales similares
(Zhang & Mueller, 2012). Esta complejidad refuerza la necesidad de
procesos mas controlados, capaces de reproducir perfiles aromaticos

especificos y consistentes.

2.5.5 Hacia procesos mas eficientes y menos dependientes del clima

La literatura revisada documenta multiples intentos historicos de
reducir la dependencia climéatica del curado mediante el uso de
ambientes cerrados, secado asistido y sistemas térmicos controlados.
Aunque muchos de estos enfoques no se han adoptado de forma masiva,
demuestran que es técnicamente viable desacoplar el curado de las
condiciones ambientales externas y avanzar hacia esquemas mas

predecibles (Dignum et al., 2001).

En conjunto, las tendencias emergentes en el curado de la vainilla
apuntan hacia una agroindustria basada en el control de variables
criticas, la reduccion de la variabilidad inherente al método tradicional
y la adaptacion del proceso a objetivos industriales especificos. La
innovacion no se plantea como una ruptura con la tradicion, sino como
una herramienta para dotar al curado de mayor coherencia técnica,
reproducibilidad y potencial de escalamiento, manteniendo las bases

sensoriales que definen la calidad de la vainilla natural.
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CAPITULO 111

3. CALIDAD, ANALISIS Y COMPUESTOS AROMATICOS

3.1 Compuestos voléatiles y no volatiles

La calidad aromética de la vainilla curada es el resultado de una
secuencia compleja de transformaciones bioquimicas, oxidativas y
fisicoquimicas que acttan sobre un fruto que, en estado verde, carece
practicamente de aroma. Estas transformaciones no generan el aroma
desde cero, sino que liberan, transforman y estabilizan compuestos
preexistentes, principalmente en forma de precursores no volatiles
acumulados durante el desarrollo fisioldgico de la vaina (Walton et al.,
2003; Dignum et al., 2002).

Aungue se han identificado decenas de compuestos volatiles en la
vainilla curada, la percepcion aromatica caracteristica depende de un
conjunto relativamente reducido de moléculas fenodlicas y aldehidicas
que actian de manera conjunta. La vainillina es el componente
dominante, pero su efecto sensorial esta modulado por numerosos
compuestos secundarios que contribuyen a la complejidad, persistencia
y diferenciacion del aroma (Zhang & Mueller, 2012; Shigeto et al.,
2017). Esta interaccion explica por qué la calidad de la vainilla no puede
evaluarse Unicamente en funcion del contenido de vainillina, ni

explicarse a partir de un solo parametro quimico.

Desde una perspectiva agroindustrial, comprender la naturaleza y el
comportamiento de los compuestos volatiles y no volatiles es
fundamental para interpretar la variabilidad del producto final y para

disefiar procesos de curado mas consistentes y reproducibles.
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3.1.1 Naturaleza quimica del aroma de vainilla

El aroma de la vainilla se construye a partir de la interaccion entre
compuestos volétiles, responsables de la percepcion directa del olor, y
compuestos no volatiles, que actian como precursores 0 moduladores

de la calidad aromatica final.

a.  Compuestos volatiles

Entre los compuestos volatiles con mayor impacto sensorial destacan la
vainillina, el p-hidroxibenzaldehido, el acido vainilico en su fraccién
volatil, el guayacol y otros derivados fendlicos. Estos compuestos
definen las notas dulces, cremosas, florales, especiadas o ligeramente
ahumadas que caracterizan a la vainilla curada. Sin embargo, su
proporcion relativa no es fija ni universal: depende de la fisiologia del
fruto, del manejo postcosecha y, de forma critica, de las condiciones
especificas del curado (Van Dyk et al., 2010; Zhang & Mueller, 2012).

Estudios sensoriales y cromatograficos han demostrado que perfiles con
concentraciones similares de vainillina pueden presentar diferencias
aromaticas notables, debido a variaciones en compuestos minoritarios
con alta actividad odorante. Esta evidencia refuerza la necesidad de
abordar la calidad aromatica desde una perspectiva multicomponente y

no reduccionista (Shigeto et al., 2017).

b.  Compuestos no volatiles

Los compuestos no volatiles incluyen principalmente glucésidos
fenodlicos, entre ellos la glucovanillina, reconocida como el precursor
dominante de la vainillina, asi como otros glucésidos aromaticos,
acidos fendlicos y polifenoles asociados al desarrollo del color y a

reacciones oxidativas posteriores (Walton et al., 2003).
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Un aspecto clave es su compartimentacion anatomica dentro del fruto.
La glucovanillina se localiza mayoritariamente en los tejidos internos
de la vaina, mientras que las enzimas hidroliticas necesarias para su
transformacion se encuentran en capas externas. Esta separacion
explica por qué el aroma no se expresa en la vaina verde y por qué el
curado requiere necesariamente un dafio tisular progresivo que permita
el contacto entre precursores y enzimas (Dignum et al., 2002; Havkin-
Frenkel & Frenkel, 2006).

Tabla 9. Principales compuestos aromaticos de la vainilla y su funcién sensorial

Compuesto Clase quimica Rol  sensorial Observacion
dominante clave
Vainillina Aldehido Nota dulce, Principal
fendlico caracteristicas marcador
de vainilla aromatico; no

define por si sola

la calidad
P- Aldehido Nota dulce- Contribuye a la
Hidroxibenzaldehido  fendlico almendrada redondez del
aroma
Acido vinilico Acido fendlico Fondo  4cido Derivado
suave oxidativo de la
vainillina
Alcohol vinilico Alcohol fendlico  Notadulce tenue Intermedio de

transformacion
durante el curado
Guayacol Fenol volétil Nota ahumada Presente en bajas
concentraciones ;
impacto sensorial

alto
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Eugenol Fenilpropanoide Nota especiada, Aporta

clavo complejidad
aromatica
Anilsaldehido Aldehido Nota anisada, Mas relevante en
aromatico floral ciertos
quimiotipos
Lactonas (diversas) Lactonas Nota cremosa Refuerza la

percepcion de

suavidad
Acidos grasos Acidos organicos  Fondo graso Modulan la
volétiles persistencia  del
aroma

Nota: Principales compuestos aromaticos identificados en vainilla
curada y su funcion sensorial dominante, sintetizados de Walton et al.
(2003), Dignum et al. (2002) y Zhang y Mueller (2012).

3.1.2 Precursores aromaticos y rutas bioquimicas

La hidrolisis de la glucovanillina constituye el eje central de la
formacion del aroma caracteristico de la vainilla. Esta reaccion libera
vainillina libre a partir de su forma conjugada y depende del contacto
efectivo entre el sustrato y las B-glucosidasas presentes en el tejido
vegetal. Sin embargo, la relacion entre actividad enzimatica y

concentracion final de vainillina no es lineal ni directa.

Estudios en condiciones controladas han demostrado que la actividad
de B-glucosidasa disminuye de forma significativa tras las primeras
etapas del curado, particularmente después del killing y durante el
sudado inicial. A pesar de ello, la concentracion de vainillina continla

aumentando, lo que indica la participacion de procesos adicionales,

73



incluyendo reacciones quimicas no estrictamente enzimaticas y

oxidaciones posteriores (Dignum et al., 2002; Walton et al., 2003).

La biosintesis de los precursores aromaticos ocurre antes de la cosecha
y estd influenciada por la madurez fisiologica del fruto. Vainas
cosechadas en estados mas avanzados de madurez presentan mayores
concentraciones de glucovanillina y un potencial aromatico
significativamente superior, aun cuando se sometan al mismo proceso
de curado (Shigeto et al., 2017). Este hecho demuestra que el curado no
puede compensar deficiencias severas en la calidad inicial de la materia
prima, sino que actda como un proceso de desbloqueo y modulacion del

potencial aromatico preexistente.

3.1.3 Formacion de compuestos aromaticos durante el curado

El curado modifica profundamente el perfil quimico de la vainilla a
través de una secuencia de etapas interdependientes, cada una con un

impacto especifico sobre la formacion y estabilizacion del aroma.

El killing define la magnitud del dafio tisular inicial y el grado de
preservacion de la actividad enzimatica. Tratamientos moderados
permiten desorganizar el tejido vegetal sin destruir completamente las
enzimas implicadas en la liberacién de precursores, mientras que
exposiciones térmicas excesivas aceleran la deshidratacion, pero
reducen el rendimiento aromético (Dignum et al., 2002; Krishnakumar
etal., 2007).

Durante el sudado se generan la mayor parte de los compuestos
aromaticos. Condiciones térmicas relativamente estables y alta

humedad favorecen conversiones mas eficientes de glucovanillinay el
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desarrollo de perfiles aromaticos mas dulces y complejos. En esquemas
tradicionales, la alternancia entre calor y reposo también contribuye a
la formacién de aldehidos fenolicos asociados al aroma tipico de la
vainilla (Van Dyk et al., 2010; Xochipa-Morante et al., 2016).

El secado regula el equilibrio entre la pérdida de compuestos volatiles
y las oxidaciones internas. Una deshidratacion excesivamente rapida
puede provocar pérdidas aromaticas y perfiles mas planos, mientras que
un secado lento y controlado favorece la estabilidad del aroma, siempre
que se mantengan condiciones que limiten el desarrollo microbiano
(Havkin-Frenkel & Frenkel, 2006).

Killing p= Sudado g Secado » Acondicionamiento
V /4 ; é &
Killing Sudado Secado Acondicionamiento
Do @ O
@ &) ©®
B-glucosidasas  Hidrélisis + Vainillina Oxidacién + Oxidacion lenta +
Dario tisular + liberacién de evaporacion estabilizacion aromatica
desorganizacion vainillina de compuestos

enzimatica

Evolucién del aroma

Figura 8. Formacion del aroma durante las etapas del curado

Nota. Esquema conceptual de la formacion progresiva del aroma de la
vainilla a lo largo de las etapas del curado, mostrando la activacion
enzimatica inicial, las transformaciones oxidativas intermedias y la
estabilizacion final de los compuestos aromaticos durante el

acondicionamiento.
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Finalmente, el acondicionamiento permite la estabilizacion del perfil
aromatico mediante reacciones lentas que continGan aun después de
alcanzada la humedad final. El control del ambiente durante esta etapa
resulta determinante para preservar la calidad alcanzada en las fases
previas (Havkin-Frenkel & Frenkel, 2006).

3.1.4 Variabilidad quimica asociada al método de curado

El curado no produce un resultado quimico Unico ni completamente
reproducible. Estudios realizados con material vegetal homogéneo han
demostrado que pequefias variaciones en tiempo, temperatura, manejo
del sudado o secado generan diferencias significativas en la
concentracion de vainillina y otros compuestos aromaticos (Xochipa-
Morante et al., 2016).

La intensificacién tecnoldgica del proceso, como el uso de microondas
o ultrasonido durante la etapa de killing, ha demostrado que es posible
acelerar la liberacion de precursores y reducir drasticamente el tiempo
total del curado. No obstante, estos enfoques presentan ventanas
operativas estrechas: exposiciones excesivas inducen oxidaciones no
deseadas y degradacion aromatica, lo que confirma que el dafio tisular

debe ser cuidadosamente dosificado (Antonio-Gutiérrez et al., 2023).

Estos resultados refuerzan la idea de que la innovacion en el curado no
consiste en eliminar etapas, sino en controlar con mayor precision las

condiciones bajo las cuales se desarrollan.
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Mismo fruto verde —» Curado rapido —J» Curado prolongado bajo
— condiciones variables

8 |
I -
Curado tradicional Curado répido Curado prolongado
Método clasicode Método forzado en > bajo condiciones variables
Mismo fruto origen mesoamericano cadmaras controladas
verde &

Origen geografico + sistema de produccién

Sistema productivo controlado Sistema productivo diversificado

@ =1

Potencial aromitico Potencial aromatico
condicionado Curado diferenciado

Expresion final del perfil quimico—sensorial

Figura 9. Variabilidad aromatica segiin método de curado y sistema de produccién

Nota: Esquema conceptual de la variabilidad aromética de la vainilla
como resultado de la interaccidn entre el potencial del fruto verde,
determinado por su origen y sistema de produccion, y el método de
curado aplicado.

3.1.5 Variabilidad seguin origen y sistema de produccién

La calidad aromatica de la vainilla no depende exclusivamente del
curado. El origen del material vegetal, el sistema de cultivo y las
condiciones de produccion influyen de manera significativa en el
potencial aromatico inicial. Estudios comparativos han demostrado
diferencias sustanciales en el contenido de vainillina entre lotes
sometidos a procesos similares, atribuibles al sistema productivo y a
condiciones fisioldgicas previas a la cosecha (Herrera-Cabrera et al.,
2022).

Asimismo, la madurez de cosecha condiciona tanto la concentracién de

precursores aromaticos como la actividad enzimatica disponible para su
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transformacion. Vainas cosechadas prematuramente presentan menores
niveles de glucovanillina y una respuesta limitada al curado, lo que se
traduce en perfiles aroméaticos menos complejos, aun bajo esquemas

postcosecha técnicamente correctos (Shigeto et al., 2017).

3.1.6 Implicaciones para la calidad y la industria

La combinacion de compuestos volatiles y no volatiles define el perfil
aromatico final de la vainilla. La vainillina actia como eje central de la
percepcion, pero su efecto estda modulado por una red de compuestos
secundarios y por la historia fisioldgica y tecnoldgica del fruto. Desde
el punto de vista agroindustrial, esta complejidad explica la elevada
variabilidad observada en la vainilla natural y la dificultad de

estandarizar el producto Unicamente a partir de criterios simples.

Comprender como se forman y se transforman estos compuestos
permite disefiar procesos de curado mas consistentes, ajustar el manejo
postcosecha a las caracteristicas del lote y valorar perfiles aromaticos
diferenciados segun su destino industrial. En este sentido, la calidad de
la vainilla no es solo un atributo quimico, sino una construccion
integrada entre fisiologia vegetal, tecnologia de curado y percepcion

sensorial (Luna-Guevara et al., 2016; Barrera Rodriguez et al., 2022).

3.2 Factores que afectan la calidad aromatica

La calidad aromética de la vainilla curada no es el resultado de un Gnico
atributo ni de una etapa aislada del proceso, sino la expresion final de
una cadena de decisiones bioldgicas y técnicas que se extiende desde el
cultivo hasta el acondicionamiento del fruto. La evidencia acumulada
muestra que la variabilidad observada en aroma y aceptacion sensorial

surge de la interaccion entre el potencial fisiolégico del fruto, las
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condiciones ambientales que lo moldean, el esquema de curado
aplicado y el manejo postcosecha, a lo que se suma una dimension
biolégica menos visible, asociada a la microbiota que acomparia el

proceso.

Esta multiplicidad de factores explica por qué vainas provenientes de
un mismo origen o sometidas a métodos aparentemente similares
pueden diferir de manera notable en su perfil aromatico. Comprender
esa complejidad no solo permite interpretar la variabilidad, sino que
constituye la base para avanzar hacia procesos mas consistentes y

técnicamente controlados.

a.  Genética: un potencial que no actua en solitario

En los estudios revisados, la genética suele mantenerse constante,
trabajando con Vanilla planifolia y, en algunos casos, incluso con un
mismo clon. Esta estrategia experimental ha permitido demostrar que
una parte sustancial de la variabilidad aromatica no puede atribuirse a
diferencias genéticas, sino a factores asociados al manejo y al proceso
(Xochipa-Morante et al., 2016; Luna-Guevara et al., 2016). La genética
define un marco de posibilidades —un potencial aroméatico—, pero no
garantiza por si sola la calidad final cuando el material vegetal es
homogéneo. En este sentido, la genética condiciona, pero no determina,

el resultado del curado.

b.  Ambiente: el contexto que moldea el punto de partida

El ambiente de cultivo influye de manera indirecta pero decisiva en la
calidad aromatica al condicionar el desarrollo del fruto y su estado
fisiolégico al momento de la cosecha. La humedad relativa y la

radiacion fotosintéticamente activa han demostrado afectar el
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rendimiento, el tamafio y la sanidad de las vainas, factores que inciden
sobre la disponibilidad de precursores aromaéticos y la respuesta
posterior al curado (Andrade-Andrade et al., 2023). Ambientes
excesivamente humedos o con sombreado intenso favorecen el estrés y
la incidencia de enfermedades, generando frutos con mayor
heterogeneidad y menor calidad fisica, limitaciones que rara vez pueden
corregirse completamente durante el beneficiado.

A este entorno de cultivo se suma el ambiente de proceso durante el
curado. La temperatura, la humedad relativa y la ventilacién durante el
sudado y el secado modifican la velocidad de transformacion de los
precursores y la estabilidad de los compuestos volatiles, introduciendo
una fuente adicional de variabilidad que se refleja en el aroma final
(Van Dyk et al., 2010; Luna-Guevara et al., 2016).

c.  Estado de madurez: el umbral fisiologico del aroma

El estado de madurez al momento de la cosecha define el punto de
partida del curado. Estudios sobre vainilla mexicana indican que el
grado de madurez del fruto incide directamente en el perfil aromaético
final, al condicionar la disponibilidad de precursores y la respuesta del
tejido vegetal durante las etapas iniciales del beneficiado. La madurez
fisiolégica, alcanzada aproximadamente a los nueve meses posteriores
a la polinizacion, es reconocida por productores y beneficiadores como
un factor critico para el desarrollo adecuado del aroma durante el secado
y acondicionamiento (Barrera Rodriguez et al., 2022)

Aunque este factor no siempre se evalta como variable comparativa en
los estudios experimentales, su control resulta indispensable, ya que

desviaciones en el estado de madurez introducen una fuente de
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variabilidad dificil de compensar posteriormente. En este contexto, el
curado no crea el potencial aromatico, sino que actla sobre el que el

fruto ya posee.

d.  Tipo de curado: la arquitectura del proceso

El tipo de curado es uno de los factores mas influyentes sobre la calidad
aromatica. Estudios comparativos han demostrado que variaciones en
el marchitamiento, el killing, el sudado y el secado generan diferencias
significativas tanto en la composicion aroméatica como en la percepcion
sensorial del producto final (Van Dyk et al., 2010; Xochipa-Morante et
al., 2016).

El marchitamiento, definido como un proceso gradual de pérdida de
turgencia del fruto por exposicion al sol o al aire, sin aplicaciéon de
tratamientos térmicos bruscos, ha sido histéricamente utilizado como
una estrategia para inducir el dafo tisular inicial en la vaina. La
literatura demuestra que distintos enfoques para provocar esta
alteracion estructural —ya sea mediante marchitamiento progresivo o
tratamientos térmicos mas directos (killing)— modifican la velocidad
de hidrolisis de la glucovanillina y la dindmica de formacion de
vainillina, aun cuando la concentracion final de este compuesto pueda
resultar similar. Estas diferencias confirman que el curado no solo
condiciona el resultado aromaético final, sino también la estabilidad,
reproducibilidad y el grado de control del proceso a lo largo del tiempo
(Dignum et al., 2002; Xochipa-Morante et al., 2016).

Las tecnologias de intensificacion aplicadas al killing, como el uso de
microondas o ultrasonido, han demostrado que es posible acelerar la

liberacion de precursores y reducir de forma drastica la duracion total
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del curado. Sin embargo, estos enfoques presentan margenes operativos
estrechos: tratamientos excesivos inducen oxidaciones no deseadas e
inactivacién enzimatica, con efectos negativos sobre la calidad
aromatica (Antonio-Gutiérrez et al., 2023). El tipo de curado, por tanto,
debe entenderse como un equilibrio entre dafio tisular suficiente y

preservacion de las condiciones necesarias para el desarrollo del aroma.

e.  Cuidados postcosecha: decisiones que acumulan aroma

Los cuidados postcosecha abarcan un conjunto de practicas cuya
influencia se manifiesta de manera acumulativa. Operaciones como el
despezonado, el lavado, el manejo del marchitado, la frecuencia del
sudado, el control del secado y el almacenamiento intermedio han
demostrado afectar la concentracion de compuestos aromaticos clave
(Xochipa-Morante et al., 2016). En particular, el lavado posterior al
despezonado se ha asociado con reducciones en compuestos fendlicos
del aroma, posiblemente por efectos de lixiviacion y por la alteracion
del entorno bioldgico del fruto. Estos resultados evidencian que
practicas consideradas secundarias pueden tener consecuencias directas

sobre la calidad final.

f. Microbiota asociada: una dimension biologica del proceso

El curado tradicional de la vainilla implica una sucesién microbiana
especifica, seleccionada por las condiciones térmicas y de humedad del
proceso. Tras el escaldado, predominan bacterias termo-tolerantes y
termofilicas, principalmente del género Bacillus, mientras que hongos
y levaduras desaparecen cuando las condiciones del proceso son
adecuadas (Roling et al., 2001). Aunque no se demuestra de forma

directa la produccion de compuestos aromaticos por parte de estos
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microorganismos, la evidencia indica que la microbiota modifica el
entorno bioguimico del curado y contribuye a la variabilidad entre lotes.
Desviaciones en temperatura o humedad favorecen el crecimiento
microbiano indeseado, integrando el control de la microbiota como

parte del manejo postcosecha.

g. Estudios comparativos sensoriales: la sintesis perceptual

Los estudios sensoriales comparativos confirman que la calidad
aromatica no puede predecirse de manera confiable a partir de un solo
parametro fisicoquimico. Evaluaciones sensoriales sobre vainillas
beneficiadas bajo distintos esquemas muestran que variables como
humedad, actividad de agua o textura no mantienen relaciones lineales
con el perfil aromético percibido (Van Dyk et al., 2010; Luna-Guevara
etal., 2016). Asimismo, se ha demostrado que esquemas de beneficiado
similares pueden generar perfiles sensoriales distintos y que el origen
geogréfico por si solo no explica dichas diferencias. La calidad
aromatica emerge, asi, como una construccion integrada entre

fisiologia, proceso y percepcion.

En conjunto, los factores que afectan la calidad aromatica actian de
forma interdependiente. La genética define un potencial, el ambiente y
la madurez condicionan el punto de partida, el tipo de curado y los
cuidados postcosecha determinan la trayectoria del proceso, y la
microbiota introduce una fuente adicional de variabilidad. Los estudios
sensoriales confirman que la calidad final no es reducible a un dnico
indicador, lo que refuerza la necesidad de enfoques integrales para el

manejo y la estandarizacion del curado.
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Tabla 10. Factores que afectan la calidad aromatica de la vainilla y su nivel de

Manejo postcosecha

inicial

Método de curado

Cinética del proceso

Microbiota asociada

Precurado/killing

Curado completo

Sudado-secado

Sudado/secado

84

Ruptura tisular y
actividad

enzimatica

Control de T, RH

y tiempo

Equilibrio  entre

reaccion y perdida

Transformaciones

secundarias

influencia
Factor Etapa donde actia Mecanismo Impacto
principal sobre el
aroma
Genética Desarrollo del fruto  Diferencias en Define el
(especie/quimiotipo) precursoresy rutas potencial
bioguimicas aromatico de
base
Ambiente de cultivo  Desarrollo del fruto  Modulacion  de  Afecta
metabolismo intensidad vy
secundario balance
aromatico
Estado de madurez Cosecha Acumulacion de Condiciona el
glucovanillina maximo

aroma posible
Determina
inicio y
velocidad del
proceso
Define
complejidad y
perfil
aromatico
Afecta
armonia y
estabilidad
del aroma
Puede
favorecer o
deteriorar el

perfil



Almacenamiento Acondicionamiento  Oxidacion lenta y Modula
final estabilizacion persistencia y
redondez

aromatica

Nota: Sintesis de factores biologicos, ambientales y tecnoldgicos que
condicionan la calidad aromatica de la vainilla, elaborada a partir de la

literatura revisada.

3.3 Meétodos instrumentales

El andlisis instrumental constituye el puente entre la complejidad
quimica del aroma de la vainilla y su evaluacién objetiva para fines
cientificos, técnicos y comerciales. A diferencia de la apreciacion
sensorial, los métodos instrumentales permiten identificar, cuantificar
y comparar compuestos especificos, asi como establecer patrones
reproducibles entre lotes, métodos de curado y origenes. Sin embargo,
la literatura coincide en un punto fundamental: ningin método, por si
solo, captura la totalidad del aroma. Cada técnica observa una fraccion
distinta del sistema, condicionada por el principio analitico y, de

manera critica, por el método de preparacion y extraccion de la muestra.

3.3.1 Cromatografia de gases como eje del analisis aromatico

La cromatografia de gases (GC), acoplada a detectores de ionizacion de
Ilama (FID) o a espectrometria de masas (MS), se ha consolidado como
el eje central para la caracterizacion instrumental del aroma de la
vainilla. Su aplicacion permite separar e identificar decenas a cientos
de compuestos volatiles presentes en las vainas curadas, incluyendo
aldehidos fenolicos, fenoles, acidos organicos y derivados anisilicos
(Adedeji et al., 1993; Dignum et al., 2002; Yeh et al., 2022).
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El uso de GC-MS proporciona una identificacion estructural confiable
mediante la combinacion de tiempos de retencion, indices de retencion
y comparacion espectral con bibliotecas, mientras que GC-FID ofrece
una respuesta estable y reproducible para analisis semicuantitativos.
Estos enfoques han demostrado ser especialmente Gtiles para comparar
perfiles aromaticos entre especies, origenes y esquemas de curado, asi
como para detectar cambios asociados a tratamientos térmicos o a
variaciones en el proceso (Dignum et al., 2002; Brunschwig et al.,
2009).

3.3.2 Métodos de extraccion: el filtro del aroma observado

La literatura reciente ha puesto de relieve que el método de extraccion
No es un paso neutro, sino un filtro analitico que define qué fraccion del
aroma se observa instrumentalmente. Estudios comparativos han
demostrado que diferentes técnicas de extraccion conducen a perfiles
aromaticos significativamente distintos aun cuando se analice la misma
muestra (Yeh et al., 2022).

La microextraccion en fase sélida en espacio de cabeza (HS-SPME) se
caracteriza por su alta sensibilidad, rapidez y ausencia de solventes,
favoreciendo la deteccion de monoterpenos, sesquiterpenos vy
compuestos de bajo peso molecular. En contraste, la destilacién-
extraccion simultanea (SDE) permite una cobertura mas amplia de
compuestos, incluyendo fracciones menos volatiles, y facilita la
cuantificacién absoluta, aunque a costa de mayor complejidad operativa
y posible degradacién térmica. Las extracciones alcohdlicas, por su
parte, muestran una capacidad limitada para representar la diversidad

aromatica total y tienden a subestimar compuestos clave como la
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vainillina cuando se comparan con técnicas cromatograficas especificas
(Yehetal., 2022).

Estos resultados confirman que no existe un método universalmente
superior: la eleccion depende del objetivo analitico, ya sea exploratorio,

comparativo o cuantitativo.

3.3.3 Desorcion térmica directa y analisis sin solventes

Entre las técnicas alternativas, la desorcion térmica directa acoplada a
GC y GC-MS ha demostrado ser una herramienta eficaz para el analisis
del aroma de vainas completas con minima preparacion de muestra.
Este enfoque permite analizar matrices sélidas sin el uso de solventes,
reduciendo interferencias y preservando la integridad del perfil volatil
(Adedeji et al., 1993).

Su aplicacion ha sido particularmente util en estudios comparativos de
variedades y origenes, donde la consistencia metodologica y la rapidez
del andlisis resultan determinantes. No obstante, su caracter
principalmente semicuantitativo exige cautela en la interpretacion de

concentraciones absolutas.

3.3.4 Cromatografia liquida y métodos normativos para compuestos

fenélicos

Mientras que la cromatografia de gases domina el analisis de volatiles,
la cromatografia liquida de alto desempefio (HPLC) ocupa un lugar
central en la cuantificacion de compuestos fendlicos no volatiles o de
baja volatilidad, en particular la vainillina y sus derivados. La Norma
Técnica Mexicana NMX-FF-074-SCFI-2009 establece el HPLC como

método de referencia oficial para la determinacion de vainillina, &cido
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vainilico 'y  p-hidroxibenzaldehido, definiendo  condiciones
instrumentales, procedimientos de extraccion y criterios de control de

calidad aplicables a la clasificacion comercial.

De manera complementaria, estudios cientificos han empleado HPLC
para comparar la variabilidad quimica entre especies y origenes,
integrando anélisis multivariados que permiten diferenciar perfiles
quimicos mas alla de la simple concentracion de vainillina (Brunschwig
et al., 2009). La espectrofotometria UV, incluida también en la norma
como método alternativo, ofrece una opcion mas accesible, aunque

menos especifica y sensible que el HPLC.

3.3.5 Métodos electroquimicos como herramientas emergentes

En afios recientes, se han explorado métodos electroquimicos como
alternativa rapida y de bajo costo para la cuantificacion de vainillina.
La voltametria, aplicada mediante electrodos serigrafiados modificados
con nanotubos de carbono, ha demostrado limites de deteccion y
cuantificacion adecuados para extractos de vainilla natural, con

procedimientos simples y potencial portabilidad (Chen et al., 2019).

Si bien estos métodos no sustituyen a las técnicas cromatograficas en la
caracterizacion integral del aroma, representan una herramienta
prometedora para el control rapido de calidad y la verificacion de

marcadores quimicos especificos en contextos agroindustriales.

3.3.6 Integracion de herramientas estadisticas

La complejidad de los datos generados por los métodos instrumentales
ha impulsado el uso de herramientas estadisticas multivariadas,

particularmente el andlisis de componentes principales (PCA). Esta
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aproximacion permite visualizar patrones, agrupar muestras y
diferenciar efectos asociados al método de curado, la especie o el
origen, integrando mdaltiples variables quimicas en una interpretacion
coherente (Dignum et al., 2002; Brunschwig et al., 2009), y continGa

siendo ampliamente empleada en estudios recientes (Yeh et al., 2022).

El uso de PCA no reemplaza al analisis quimico, pero facilita la
comprension de la variabilidad y refuerza la interpretacion comparativa

de los resultados instrumentales.

Los métodos instrumentales aplicados a la vainilla conforman un
conjunto complementario de herramientas, cada una con alcances y
limitaciones bien definidos. La cromatografia de gases y la
cromatografia liquida constituyen el nucleo del andlisis quimico; los
métodos de extraccion determinan la fraccion del aroma observada; las
técnicas emergentes amplian las opciones de control; y los enfoques
estadisticos integran la informacién generada. En conjunto, estos
métodos no solo permiten describir la complejidad aromatica de la
vainilla, sino también avanzar hacia procesos de evaluacion mas
consistentes y técnicamente fundamentados. En este sentido, el analisis
instrumental no se limita a cuantificar compuestos aislados: también
permite reconocer patrones composicionales comparables entre
muestras, que constituyen la base para el estudio de quimiotipos y

perfiles aromaticos, desarrollado en el siguiente apartado.
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Tabla 11. Métodos instrumentales aplicados al analisis aromatico de la vainilla

Técnica Tipo Alcance principal Limitacion clave
compuesto

GC Volatiles Separacién de No identifica

(Cromatografia de compuestos estructuras

gases) aromaticos quimicas

GC-FID Volatiles Cuantificacion No aporta
reproducible informacion

estructural

GC-MS Volatiles Identificacion y Sesgo hacia
perfilado compuestos mas
aromatico volatiles

HS-SPME-GC- Volatiles Analisis sin  Depende de

MS solventes enfoque condiciones de
sensorial extraccion

HPLC No volatiles Cuantificacion de No detecta aroma
vainillina y directamente
precursores

Desorcion térmica Volatiles

directa

Captura rapida del

perfil aromatico

Posible

degradacion

térmica

Nota: Principales técnicas instrumentales empleadas en el analisis
quimico del aroma de la vainilla, sus alcances analiticos y limitaciones,
sintetizadas a partir de Dignum et al. (2002), Walton et al. (2003) y
Zhang y Mueller (2012).

3.4 Quimiotipos y perfiles aromaticos

El concepto de quimiotipo se refiere a la expresion caracteristica de
metabolitos secundarios en una especie o poblacion vegetal,
determinada por la interaccién entre la base genética y factores

ambientales, tecnoldgicos y analiticos. En el género Vanilla, los
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quimiotipos se manifiestan principalmente a traves de perfiles
aromaticos diferenciados, definidos por la composicion relativa de
compuestos fenolicos, aldehidos, alcoholes y &cidos aromaticos que se
expresan y estabilizan durante el curado. La evidencia cientifica indica
que estos perfiles no son uniformes ni universales: varian de forma
significativa entre especies, origenes, esquemas de beneficiado y
abordajes analiticos.

Estudios comparativos han establecido con claridad la existencia de
quimiotipos especie-especificos dentro de Vanilla. Brunschwig et al.
(2009) demostraron que Vanilla planifolia y Vanilla tahitensis
presentan composiciones quimicas claramente diferenciables en vainas
curadas, incluso cuando se cultivan y procesan bajo condiciones
comparables. Mientras V. planifolia se caracteriza por un perfil
dominado por la vainillina —que puede representar una fraccion
mayoritaria del total aroméatico— V. tahitensis exhibe un quimiotipo
menos dependiente de este compuesto y con presencia marcada de
compuestos anisilicos, responsables de notas florales y anisadas. Estos
resultados confirman que la diferenciacion aromatica entre especies es
tanto cuantitativa como cualitativa y no puede explicarse Unicamente

por variaciones en la concentracion de vainillina.

La nocion de quimiotipo se refuerza cuando el aroma se entiende como
una firma multicomponente, mas que como la suma de uno o dos
compuestos mayoritarios. Adedeji et al. (1993) identificaron decenas de
compuestos volatiles en vainas de diferentes variedades y origenes,
evidenciando que el caracter aromatico final depende del equilibrio

relativo entre aldehidos, fenoles, acidos y compuestos heterociclicos.
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En este sentido, la vainillina, aunque central para el aroma clésico de la
vainilla, resulta insuficiente por si sola para definir un perfil aromatico
completo. La presencia y proporcion de compuestos menores, con alta
actividad odorante, desempefian un papel determinante en la percepcion

sensorial y en la diferenciacion de perfiles entre muestras.

Ademas de la base genética, el proceso de curado constituye un factor
critico en la expresion del quimiotipo. Xochipa-Morante et al. (2016)
demostraron que, incluso trabajando con un mismo clon de V.
planifolia, se obtienen perfiles aromaticos significativamente distintos
cuando varian précticas de beneficiado. Etapas como el marchitado y el
lavado del fruto influyen en la concentracion y relacion entre
compuestos clave, debido a su impacto sobre la actividad enzimatica y
el entorno microbiano asociado al proceso. En consecuencia, el
quimiotipo final de la vainilla debe entenderse como una expresion
dindmica, construida durante el curado, y ho como un rasgo quimico

fijo determinado exclusivamente por la genética.

A esta complejidad se suma la influencia del método analitico empleado
para la caracterizacion del aroma. Yeh et al. (2022) demostraron que
diferentes técnicas de extraccion conducen a perfiles aromaticos
parciales o sesgados, ya que cada método favorece la deteccion de
determinadas familias quimicas. Técnicas como HS-SPME tienden a
representar mejor el componente volatil asociado al aroma percibido,
mientras que métodos como la destilacion-extraccion simultanea
pueden ser mas adecuados para aproximaciones cuantitativas de
compuestos de mayor peso molecular. En consecuencia, la definicion

de quimiotipos aromaticos en vainilla debe considerar tanto la
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composicion quimica del material como las limitaciones y alcances del

enfoque instrumental utilizado.

Desde una perspectiva evolutiva, la diversidad de quimiotipos dentro
del género Vanilla encuentra sustento en su estructura filogenética.
Karremans et al. (2020) demostraron que Vanilla esta conformado por
linajes bien diferenciados, con especies neotropicales que se separan del
linaje domesticado de V. planifolia. Esta divergencia genética respalda
la expectativa de rutas metabolicas secundarias diferenciadas y, por
tanto, de perfiles aromaticos potencialmente propios en especies
silvestres o poco estudiadas.

La evidencia disponible permite afirmar que los quimiotipos y perfiles
aromaticos en la vainilla emergen de una interaccion compleja entre
filogenia, metabolismo secundario, practicas de curado y metodologia
analitica. Este marco resulta particularmente relevante para especies
amazonicas como Vanilla odorata (incluyendo poblaciones presentes
en la Amazonia ecuatoriana), cuya posicion filogenética diferenciada y
escasa domesticacion sugieren la posibilidad de expresar quimiotipos
aromaticos propios, aun no plenamente caracterizados. Bajo este
enfoque, la comparacion con quimiotipos comerciales consolidados
permite situar con mayor precision a V. odorata dentro del panorama

aromatico del género, como se desarrolla en el siguiente apartado.
3.5 Posicionamiento de Vanilla odorata frente a los quimiotipos
comerciales de referencia

La caracterizacion aromatica y quimiotipica de la vainilla a nivel
internacional se ha construido histéricamente sobre dos especies que

funcionan como modelos de referencia: Vanilla planifolia y Vanilla
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tahitensis. La primera, ampliamente domesticada y estandarizada,
representa el quimiotipo clasico dominado por la vainillina; la segunda,
de menor volumen comercial, expresa un perfil aromético diferenciado,
enriquecido por compuestos anisilicos y notas florales. Estos dos
modelos han servido como base para el desarrollo de normas, métodos
analiticos y criterios de calidad que estructuran la evaluacion de la

vainilla en contextos cientificos y comerciales.

Sin embargo, la evidencia revisada en los apartados anteriores
demuestra que estos quimiotipos no constituyen un patrén universal
aplicable a todo el género Vanilla. Estudios comparativos confirman
que, incluso entre V. planifolia y V. tahitensis, existen diferencias
profundas en composicién aromatica, determinadas por la genética, el
proceso de curado y el método analitico empleado (Adedeji et al., 1993;
Brunschwig et al., 2009), como confirman estudios instrumentales
recientes (Yeh et al., 2022). Esta variabilidad cuestiona la validez de
extrapolar de manera directa criterios construidos a partir de estas

especies hacia otras vainillas neotropicales menos estudiadas.

Desde una perspectiva filogenética, Vanilla odorata ocupa una posicién
diferenciada respecto al linaje altamente domesticado de V. planifolia.
La revision taxondmicay evolutiva del genero realizada por Karremans
et al. (2020) confirma que V. odorata pertenece a clados neotropicales
con mayor divergencia genética, asociados a condiciones ecoldgicas
distintas y a historias evolutivas independientes. Esta separacion
filogenética respalda la expectativa de rutas metabodlicas secundarias
diferenciadas y, por tanto, de perfiles aromaticos potencialmente

propios.
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A diferencia de V. planifolia y V. tahitensis, V. odorata no ha sido
objeto de procesos intensivos de domesticacion ni de estandarizacion
tecnoldgica. Su desarrollo ocurre principalmente en contextos silvestres
0 seminaturales asociados a bosques humedos neotropicales,
incluyendo la Amazonia ecuatoriana, donde las condiciones
ambientales y la interaccion con microorganismos pueden diferir
sustancialmente de aquellas presentes en sistemas productivos
consolidados. En este escenario, el quimiotipo no debe concebirse como
una réplica atenuada de los modelos comerciales existentes, sino como
una expresion quimica emergente, sensible al manejo postcosecha y a

las condiciones de curado.

La comparacién conceptual con V. planifolia y V. tahitensis resulta util,
por tanto, no para establecer jerarquias de calidad, sino para definir las
limitaciones de los marcos de evaluacion actuales. Los criterios
centrados en la concentracion de vainillina, ampliamente utilizados para
clasificar la calidad comercial, pueden resultar insuficientes para
especies como V. odorata, cuyo valor aromético podria residir en el
equilibrio relativo entre maltiples compuestos fendlicos y aromaticos,
mas que en la dominancia de un solo marcador quimico. La literatura
demuestra que perfiles aromaticos complejos pueden alcanzar alta
calidad sensorial aun con concentraciones moderadas de vainillina,
siempre que exista coherencia en la composicion global del aroma
(Adedeji et al., 1993; Xochipa-Morante et al., 2016).

En consecuencia, V. planifolia y V. tahitensis deben entenderse como
referentes quimiotipicos: uUtiles para orientar la seleccién de métodos

analiticos y la interpretacion de resultados, pero no como moldes
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normativos aplicables a todas las especies del género. El
posicionamiento de V. odorata dentro del panorama aromatico de la
vainilla requiere un enfoque especifico que integre su identidad
filogenética, su respuesta particular al curado y la aplicacién de
metodologias instrumentales capaces de capturar la complejidad de su

perfil quimico.

En suma, el andlisis comparativo con los quimiotipos comerciales
consolidados permite situar a V. odorata no como una variante marginal
de la vainilla clésica, sino como una especie nativa con potencial
aromatico diferenciado, cuyo estudio sisteméatico constituye una
oportunidad cientifica y agroindustrial. Reconocer esta singularidad
resulta esencial para avanzar hacia modelos de evaluacion mas
inclusivos, que valoren la diversidad quimica del género Vanilla 'y abran
nuevas posibilidades para la incorporacién de especies amazoénicas en

esquemas productivos sostenibles y técnicamente fundamentados.
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CAPITULO IV

4. INDUSTRIALIZACION Y PROYECCION

4.1 Cadena de valor de la vainilla en Ecuador: enfoques
productivos y territoriales

Producciéon ) Ber jiado P Industrializacion Mercado
precs ~ & (productos)
P
T 5 *
’:\grosistemas > BTV | . Extractoy oleorresina  Alimentos y bebidas
eterogeneos
© Oleatos o disoluciones en s C ética fi i
et — —_—
semifride « Concentrado y extractos © Derivados
Cosecha fruto por fruto « Almacenamiento seco / emulsionado semielaborados (B2B)
y clasificacion '

* Botanica y campo » Post-cosecha « 1+D y calidad = Segmentos

« Fitomejoramiento » Microbiética y bioquimica e Quimica analitica especializaados

« Agrotecnologia » Energia renovable e Escabilidad * Seguridad y evidencia

e Clonacién » Asociacion e Manejo técnico Certificacion y normas
Figura 10. Cadena de valor de la vainilla en Ecuador (enfoque funcional)

Nota: Representacion esquematica de la cadena de valor de la vainilla
en Ecuador, destacando el rol central del beneficiado en la generacién
de valor agregado.

La cadena de valor de la vainilla en Ecuador se caracteriza por su
diversidad de enfoques productivos, territoriales y tecnologicos, reflejo
de las condiciones ecoldgicas del pais y de los distintos objetivos que
persiguen los actores involucrados. A diferencia de otros cultivos
agroindustriales, la vainilla no responde a un Gnico modelo productivo
ni a una trayectoria de desarrollo homogénea, sino que se estructura a
partir de estrategias diferenciadas que coexisten y, en algunos casos, se
superponen. Esta pluralidad exige un analisis que vaya mas all& de los
marcos normativos tradicionales y permita comprender la cadena desde

una perspectiva técnica, territorial y econdémica integrada.
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Desde el punto de vista de la cadena de valor, la vainilla presenta una
estructura relativamente corta pero altamente especializada. EIl valor
economico del producto no se genera principalmente en la produccion
primaria, sino en las etapas posteriores de beneficiado, transformacién
y acceso a mercados diferenciados. Este rasgo convierte a la vainilla en
un cultivo donde la calidad, la estabilidad del suministro y la capacidad
de gestion postcosecha resultan mas determinantes que el volumen
producido, condicionando de manera directa las decisiones técnicas a
lo largo de toda la cadena. El anélisis desarrollado en este apartado se
apoya en la revision de experiencias productivas documentadas en
Ecuador, enfoques institucionales sobre desarrollo territorial y cadenas
de valor, asi como en la integracion critica de practicas técnicas
observadas en sistemas agroforestales y de manejo controlado
(Quintana & Aguilar, 2020; Fundacion Pachamama & GIZ, 2021).

4.1.1 Produccion primaria y manejo del territorio

El primer eslabon de la cadena corresponde a la produccién del fruto,
que en Ecuador se desarrolla bajo dos grandes enfoques territoriales. En
la Amazonia, la vainilla nativa (Vanilla odorata) se ha integrado
tradicionalmente en sistemas agroforestales diversificados, donde
convive con especies forestales, frutales y cultivos de subsistencia.
Estos sistemas priorizan la integracién ecoldgica, el aprovechamiento
de especies nativas y la conservacion del paisaje, y se articulan con
estrategias de desarrollo territorial que buscan compatibilizar

produccién y sostenibilidad ambiental.

En contraste, fuera del &ambito amazonico, particularmente en regiones

de la Costa y Amazonia, se han implementado sistemas productivos
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mas controlados, incluyendo el cultivo bajo invernadero. Estos
esquemas responden a una ldgica distinta, orientada al control de
variables ambientales, la reduccion de riesgos productivos y la
estabilizacion del rendimiento. Ambos enfoques representan respuestas
validas a contextos territoriales diferentes y no deben entenderse como
modelos excluyentes, sino como expresiones de una misma cadena

productiva adaptada a realidades diversas.

4.1.2 Acopio y beneficiado: eje de la competitividad

El beneficiado constituye el eslabdn central de la cadena de valor de la
vainilla en Ecuador. Es en esta etapa donde la vaina verde, de bajo valor
comercial, se transforma en un producto aromaético estable y
comercializable. La eficiencia y consistencia del beneficiado
determinan en gran medida la competitividad del sistema,

independientemente del modelo productivo adoptado en campo.

En contextos amazénicos, el beneficiado suele estar organizado de
manera colectiva, a través de asociaciones de productores que asumen
funciones de acopio, curado y comercializacién. Este esquema permite
reducir la dependencia de intermediarios, mejorar la trazabilidad y
capturar una mayor proporcién del valor generado. En sistemas mas
tecnificados, el beneficiado se integra con mayor frecuencia a la propia
unidad productiva, lo que facilita el control de la calidad de la materia
prima desde etapas tempranas. En ambos casos, la experiencia
demuestra que la competitividad no depende exclusivamente del nivel
de tecnificacion, sino de la coherencia entre produccidn, postcosecha y

mercado objetivo.
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Tabla 12. Eslabones de la cadena de valor de la vainilla en Ecuador y funciones

clave

Eslabon Funcién Actor predominante Punto
principal critico  de

valor

Produccion Produccion del Productores Calidad
primaria fruto verde rurales/asociaciones fisiologica
del fruto y

madurez
Manejo Conservacioén Productores/centros de Tiempo vy

postcosecha inicial ~ del  potencial acopio manejo
aromatico previo al
beneficiado
Beneficio (curado)  Transformacion  Asociaciones/beneficiadores Control de
aromética  del temperatura,
fruto humedad vy

tiempo
Acondicionamiento  Estabilizacion Beneficiadores/acopiadores  Control  de
del aroma vy temperatura,
calidad humedad vy

tiempo

Transformacion

industrial

Comercializacion

Mercado final

Obtencién de
extractos
derivados
Acceso a
mercados
diferenciadores
Uso alimentario

y aromatico

Empresas agroindustriales

Exportadores/intermediarios

Industria  alimentaria vy

perfumeria

Seleccion del
método  de
extraccion
Trazabilidad,
calidad y
origen
Consistencia
aromatica

del producto
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Nota: Eslabones funcionales de la cadena de valor de la vainilla en
Ecuador y su contribucidn relativa a la generacion de valor agregado,
elaborada a partir del analisis desarrollado en este capitulo.

4.1.3 Transformacion y acceso a mercados

El siguiente eslab6on corresponde a la transformacion vy
comercializacion de la vainilla beneficiada. En el mercado
internacional, la vainilla ecuatoriana no compite por volumen, sino por
diferenciacion. El origen, la trazabilidad, el caracter nativo de ciertas
especies y las practicas de manejo asociadas al territorio constituyen

atributos centrales de la propuesta de valor.

En este contexto, el enfoque de los Productos Forestales No Maderables
(PFNM) ha contribuido a posicionar a la vainilla amazénica como un
producto compatible con la conservacion del bosque y el desarrollo
local. Sin embargo, este enfoque representa solo una de las posibles
lecturas de la cadena. Desde una perspectiva productiva, la capacidad
de cumplir estandares de calidad, asegurar continuidad en el suministro
y responder a las exigencias del mercado resulta igualmente
determinante, independientemente del marco conceptual desde el cual

se analice el sistema.

4.1.4 Asociatividad, gobernanza y organizacion de la cadena

La organizacion colectiva constituye un elemento clave en la cadena de
valor de la vainilla, especialmente en territorios donde predominan
pequefios  productores. La asociatividad permite compartir
infraestructura, estandarizar procesos, acceder a certificaciones y
mejorar la capacidad de negociacion frente al mercado. Mas alla de su

dimensidn econdmica, la gobernanza de la cadena cumple una funcion
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social relevante, al fortalecer el tejido organizativo y facilitar una

distribucion més equitativa de los beneficios.

No obstante, la experiencia muestra que la asociatividad no es un fin en
si mismo. Su efectividad depende de la claridad de los objetivos
productivos, de la capacidad de gestion técnica y de la alineacion entre
los intereses de los productores y las exigencias del mercado. En
ausencia de estos elementos, las estructuras asociativas pueden

convertirse en un factor limitante mas que en una ventaja competitiva.

4.1.5 Contraste entre sistemas agroforestales e invernaderos

El andlisis comparativo de los sistemas agroforestales y los sistemas de
cultivo bajo invernadero permite evidenciar las tensiones y
complementariedades existentes en la cadena de valor de la vainilla en
Ecuador. El enfoque agroforestal destaca por su coherencia territorial,
su compatibilidad con la conservacion y su contribucion a la identidad
del producto. En la practica, presenta limitaciones operativas
relacionadas con el menor control de variables ambientales, la mayor

exposicion a factores climaticos y los desafios en el manejo sanitario.

Por su parte, el cultivo bajo invernadero ofrece ventajas técnicas claras
en términos de control ambiental, reduccion de pérdidas en la etapa de
precosecha y mayor uniformidad del fruto. La experiencia técnica
acumulada en sistemas de manejo tecnificado, con control de riego,
humedad y sanidad vegetal, evidencia que este modelo favorece la
estabilidad productiva y mejora la calidad de la materia prima que
ingresa al proceso de beneficiado. Esta estabilidad inicial tiene efectos
directos sobre la eficiencia de la postcosecha y la previsibilidad del

proceso industrial.
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Desde una perspectiva realista, la preferencia institucional por sistemas
agroforestales responde a objetivos legitimos de conservacion; sin
embargo, en la practica productiva, el invernadero se consolida como
una herramienta eficaz para reducir riesgos y garantizar continuidad
productiva. El desafio no radica en imponer un Gnico modelo, sino en
reconocer que distintos enfoques responden a objetivos distintos y que

su articulacion puede fortalecer la cadena en su conjunto.

Tabla 13. Comparacion técnica entre sistemas agroforestales e invernadero en la

produccion de vainilla

Dimensién Sistema agroforestal Sistema bajo
invernadero
Control ambiental Bajo a moderado; Alto; temperatura,
dependiendo del clima humedad y riesgo
controlados
Riesgo precosecha Elevado; exposicion a Reducido; mayor

Uniformidad del fruto

Continuidad productiva

Coherencia territorial

Impacto en postcosecha

plagas, enfermedades y

eventos climaticos

Variable; alta
heterogeneidad entre
plantas

Estacional; subjetiva a

variabilidad ambiental
Alta;

sistemas tradicionales y

integracion  con
bosque
Variabilidad en tamafio y

madurez del fruto

proteccion y monitoreo

Alta; condiciones
homogéneas de
crecimiento

Continua o planificada;
mayor previsibilidad
Media;

infraestructura e insumos

requiere

Frutos mas uniformes

facilita el curado

Nota: Comparacion conceptual de sistemas productivos de vainilla

segun nivel de control técnico, estabilidad productiva y coherencia
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territorial, basada en experiencias documentadas y analisis técnico del

autor.

a.  Sintesis: una cadena diversa con potencial estratégico

En conjunto, la cadena de valor de la vainilla en Ecuador se configura
como un sistema diverso, en el que coexisten modelos productivos,
territoriales y tecnoldgicos diferenciados. Esta diversidad no constituye
una debilidad, sino una oportunidad para construir estrategias de
desarrollo adaptadas a contextos especificos. En el caso de Vanilla
odorata, su caracter nativo y su insercion territorial la posicionan como
un recurso estratégico para la bioeconomia amazénica, siempre que su
valorizacion se base en criterios técnicos, productivos y comerciales

realistas.

La industrializacion de la vainilla en Ecuador no debe orientarse hacia
la estandarizacién masiva, sino hacia la consolidacién de cadenas de
valor diferenciadas, capaces de integrar sostenibilidad, eficiencia
productiva y acceso a mercados. Bajo este enfoque, la coexistencia de
sistemas agroforestales e intensivos no representa una contradiccion,
sino una via complementaria para fortalecer la competitividad y

resiliencia de la cadena de la vainilla a escala nacional.
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Figura 11. Posicionamiento productivo de la vainilla ecuatoriana

Nota: Esquema conceptual del posicionamiento productivo de la
vainilla ecuatoriana, destacando el beneficiado como eje de generacion
de valor y su articulacion con sistemas productivos y nichos de mercado

diferenciados.

4.2 Productos industrializables: extractos, oleorresinas y aceites

La industrializacion de la vainilla se fundamenta en la transformacion
de una matriz vegetal compleja en productos estables, concentrados y
funcionales para distintos usos alimentarios, cosméticos y de
fragancias. A diferencia de otras especias aromaticas, la vainilla no
libera su aroma de forma directa a partir del tejido vegetal, sino que lo
construye  progresivamente  durante el curado  mediante
transformaciones enziméticas y oxidativas. Esta particularidad
condiciona de manera decisiva el tipo de productos industrializables
que pueden obtenerse y delimita, con claridad, las opciones

tecnoldgicas viables.

Desde una perspectiva agroindustrial realista, los principales productos
derivados de la vainilla corresponden a extractos hidroalcohdlicos,

extractos concentrados u oleorresinas y, de manera muy limitada,
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productos errébneamente denominados “aceites”, cuya naturaleza difiere
de los aceites esenciales clésicos. Cada uno de estos formatos responde
a principios quimicos distintos y cumple funciones especificas dentro

de la cadena de valor.

4.2.1 Extractos de vainilla: base del aprovechamiento industrial

El extracto hidroalcohdlico constituye el producto industrial mas
difundido y normativamente consolidado de la vainilla. Su obtencion se
basa en la maceracion de vainas curadas en soluciones hidroalcohdlicas,
generalmente con concentraciones de etanol iguales o superiores al
35%, lo que permite solubilizar una amplia gama de compuestos
aromaticos volatiles, semivolatiles y no volétiles. Este formato no solo
responde a una tradicién comercial, sino a una coherencia quimica entre

solvente y matriz vegetal.

Diversos estudios han establecido que el extracto de vainilla natural no
constituye una solucién simple de vainillina, sino una mezcla compleja
de aldehidos fendlicos, alcoholes aromaticos, acidos organicos, ésteres
y fracciones no volatiles de naturaleza polifendlica, cuya interaccion
conjunta es responsable del perfil aromatico y sensorial caracteristico
de la vainilla (Adedeji et al., 1993; Cid-Pérez & Lopez-Malo, 2011). La
concentracion relativa de estos compuestos depende tanto del método
de extraccion como de la calidad inicial de la vaina, la cual esta
directamente condicionada por el proceso de curado (Krishnakumar et
al., 2007).

Desde el punto de vista industrial, el extracto presenta ventajas claras,
como estabilidad, facilidad de formulacion, compatibilidad con

normativas alimentarias y potencial de estandarizacion. No obstante,
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también muestra limitaciones inherentes al proceso, ya que los
esquemas de extraccion hidroalcohdlica no permiten recuperar de
manera integra la complejidad del perfil aroméatico de la vainilla.
Asimismo, el incremento de la temperatura o del tiempo de extraccion
introduce compromisos entre rendimiento extractivo y fidelidad
sensorial del aroma final (Cid-Pérez & Ldpez-Malo, 2011; Yeh et al.,
2022). En este sentido, la industrializacion no debe entenderse como un
proceso de maximizacion indiscriminada, sino como una seleccién

controlada de fracciones aromaticas funcionales.

4.2.2 Oleorresinas y extractos concentrados: intensificacion del valor

Las oleorresinas y extractos concentrados representan una forma de
intensificacion del aprovechamiento aromatico de la vainilla. Aunque
el término “oleorresina” no siempre se utiliza de manera explicita en la
literatura sobre vainilla, desde el punto de vista técnico describe
matrices concentradas que integran compuestos volatiles, semivolatiles
y fracciones resinosas no volatiles, obtenidas mediante extracciones

mas intensivas o mediante tecnologias como fluidos supercriticos.

Estos productos se caracterizan por una mayor densidad aromatica y
una menor dependencia del etanol como vehiculo, lo que los hace
especialmente atractivos para aplicaciones en perfumeria fina y
formulaciones especializadas. La extraccion con CO: supercritico, por
ejemplo, permite obtener fracciones altamente selectivas, conocidas
comercialmente como “absolutos”, cuyo uso se restringe a nichos de
alto valor debido a su costo y complejidad tecnoldgica (et al., 2015; Yeh
etal., 2022).
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No obstante, la obtencion de oleorresinas no elimina las limitaciones
inherentes a la quimica de la vainilla. Estos productos siguen
dependiendo de la disponibilidad inicial de compuestos aromaticos,
determinada por el curado, y requieren un control riguroso para evitar
perfiles desequilibrados o excesivamente pesados. Su valor no reside en
reemplazar al extracto clasico, sino en complementar la oferta industrial

con productos de mayor concentracion y uso especifico.

4.2.3 Aceites y el limite del concepto de “aceite esencial”

El uso del término ““aceite esencial de vainilla” constituye una de las
principales fuentes de confusion en el discurso técnico y comercial.
Desde un punto de vista botanico y quimico, la vainilla no se comporta
como una planta aromatica clasica productora de aceites esenciales. En
las especies del género Vanilla, el aroma no estd dominado por terpenos
volatiles tipicos de los aceites esenciales, sino por una matriz compleja
de aldehidos fendlicos, acidos aromaticos y compuestos derivados de
glucdsidos, cuya expresion depende de transformaciones enzimaticas y
oxidativas durante el proceso de curado (Adedeji et al., 1993;
Krishnakumar et al., 2007).

Los aceites esenciales, en sentido estricto, se definen como mezclas de
compuestos volatiles de bajo peso molecular, localizados en estructuras
secretoras especializadas y obtenidos principalmente mediante
destilacion por arrastre de vapor o métodos afines. Este tipo de
productos es caracteristico de plantas aromaticas como lavanda, menta
o0 eucalipto, pero no representa adecuadamente la naturaleza quimica

del aroma de la vainilla (Espinosa & Rocha Estrada, 2019).
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La evidencia experimental confirma esta diferencia. Los intentos de
aplicar destilacion por vapor a vainas de vainilla generan perfiles
aromaticos incompletos, con ausencia 0 recuperacion marginal de
vainillina y pérdida significativa de compuestos clave responsables del
aroma caracteristico. Como resultado, los productos obtenidos por este
método no reproducen el perfil sensorial de la vainilla curada y
presentan un valor aromatico limitado (Yeh et al., 2022).

En la practica, los productos comercializados como ““aceite de vainilla”
corresponden  mayoritariamente a extractos hidroalcohdlicos,
oleorresinas diluidas o formulaciones aromaticas, y no a aceites
esenciales en sentido técnico. Reconocer este limite conceptual resulta
fundamental para evitar extrapolaciones erroneas y para orientar de
manera adecuada las estrategias de industrializacion, priorizando
aquellos formatos que sean coherentes con la quimica y fisiologia

propias de la vainilla.

4.2.4 Control de calidad y verificacion analitica

La viabilidad industrial de los productos derivados de la vainilla no
depende unicamente de su obtencion, sino también de la capacidad de
verificar su calidad de manera rapida y confiable. En este contexto, la
cuantificacion de vainillina se mantiene como un indicador clave,
aunqgue insuficiente por si solo para describir la calidad total del
producto.

Métodos analiticos accesibles, como la deteccion electroquimica de
vainillina en extractos, ofrecen alternativas de bajo costo para el control
rutinario y la diferenciacion entre productos naturales y formulaciones

sintéticas (Chen et al., 2019). Estas herramientas resultan especialmente
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relevantes para cadenas de valor territoriales y sistemas de produccion

de pequefia y mediana escala, donde el acceso a infraestructura analitica

compleja es limitado.

Tabla 14. Productos industrializables de la vainilla y su coherencia quimica

Producto Principio Tipo de Uso Limitacion
de compuestos  principal técnica
obtencion predominant

es

Extracto Extraccion Vainillina, Alimentos,  Variabilidad

hidroalcohdlico solido- compuestos bebidas, segln materia
liguido en fendlicos perfumeria  prima y
etanol-agua  menores, ligera curado;

a partir de fraccion estabilidad
vainas volatil dependiente
curadas soluble del solvente

Oleorresina/extra  Concentraci  Fenoles no Industria Perdida

cto concentrado on del volatiles, alimentaria  parcial de
extracto por vainillina formulacion  volatiles;
evaporacion  concentrada, es mayor
parcial del compuestos aromaticas  viscosidad vy
solvente secundarios manejo

técnico

“Aceite de Disoluciono Fraccion Cosmética,  Denominacié

vainilla” (no maceracibn  aromética aromaterapi  n

esencial) en aceites disuelta; a comercial  técnicamente
vegetales o ausencia de incorrecta;
medios aceites baja
lipofilicos esencial reproducibilid

verdadero ad quimica
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Nota: Clasificacion técnica de los principales productos derivados de
la vainilla segun su principio de obtencidn y coherencia con la quimica

del aroma.

La industrializacion de la vainilla se articula alrededor de productos que
respetan la complejidad quimica del aroma y las particularidades
fisiologicas del fruto. Los extractos hidroalcohdlicos constituyen la
base del aprovechamiento industrial; las oleorresinas y extractos
concentrados permiten una valorizacion adicional en mercados
especializados; y los llamados “aceites” deben entenderse con cautela,

reconociendo sus limites técnicos.

Este enfoque resulta especialmente pertinente para especies nativas
como Vanilla odorata, cuyo potencial aroméatico aun no ha sido
plenamente caracterizado. Antes de explorar formatos industriales
complejos, la prioridad debe centrarse en asegurar materia prima de alta
calidad, procesos de curado consistentes y productos derivados
coherentes con la naturaleza quimica del recurso. De este modo, la
industrializacion de la vainilla no se concibe como una simple
transformacion tecnologica, sino como una extension logica de su

identidad bioldgica y territorial.

4.3 Retosy oportunidades

El desarrollo agroindustrial de la vainilla en Ecuador se sitta en un
escenario marcado por tensiones estructurales entre tradicion,
innovacion, sostenibilidad y mercado. La evidencia técnica y las
experiencias productivas analizadas muestran que los principales
desafios no se concentran en un solo eslabon de la cadena, sino que

emergen de la interaccion entre la base biologica del cultivo, las
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condiciones productivas, la organizacion social y las exigencias del
mercado internacional. En este contexto, los retos y oportunidades
deben abordarse de manera integrada, evitando tanto el optimismo
tecnoldgico acritico como la idealizacion de modelos productivos

unicos.
4.3.1 Retos estructurales y técnicos

Uno de los principales retos del cultivo de la vainilla es su alta
complejidad bioldgica y operativa. La dependencia de la polinizacion
manual, la sensibilidad del cultivo a las condiciones ambientales y la
variabilidad en el rendimiento constituyen limitaciones persistentes que
afectan la escalabilidad del sistema productivo (Sasikumar, 2010;
Quintana & Aguilar, 2020). Estos factores incrementan los costos de
produccién y hacen que la eficiencia dependa en gran medida de la
disponibilidad de mano de obra capacitada y de un manejo técnico
cuidadoso.

A ello se suma una brecha significativa entre el conocimiento cientifico
y su aplicacion en campo. Aungue la investigacion ha avanzado en la
comprension de los procesos bioquimicos del curado y de la formacion
del aroma, gran parte de este conocimiento no se ha traducido en
tecnologias adoptables por los productores, manteniéndose la
dependencia de esquemas tradicionales con altos niveles de variabilidad
(Dignum et al., 2001). Esta desconexion limita la estandarizacion del
producto y dificulta la construccion de una oferta consistente para

mercados exigentes.

Desde el punto de vista organizativo, la debilidad de los esquemas

asociativos representa otro desafio relevante. Estudios en contextos
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latinoamericanos muestran que la falta de confianza interna, la escasa
capacidad de gestion y la limitada articulacion institucional reducen la
competitividad de las cadenas de vainilla, aun cuando exista potencial
productivo y demanda de mercado (Barrera-Rodriguez et al., 2016). Sin
organizacion, la agregacion de valor a través del beneficiado y la

industrializacion se vuelve fragil y dependiente de intermediarios.

Finalmente, persiste un reto conceptual importante: la confusion entre
vainilla natural y vainillina sintética en el mercado. La competencia con
productos artificiales de bajo costo y la simplificacion del aroma a un
solo compuesto generan presiones sobre el precio y obligan a los
productores de vainilla natural a diferenciarse mas alla del volumen,
apostando por calidad, trazabilidad e identidad (Vijayalakshmi et al.,
2019).

Tabla 15. Retos y oportunidades para la industrializacién de la vainilla en Ecuador

Dimensién Reto principal Oportunidad asociada
Productiva Baja uniformidad del Implementacién de
fruto y limitada escala sistemas productivos mas
productiva controlados y seleccion
dirigida de  materia
vegetal
Tecnologia Dependencia de métodos Adaptacion y validacion
de curado empiricosy lata de procesos de curado
variabilidad del proceso controlados seglin
condiciones locales
Calidad Dificultad para Diferenciacion por
estandarizar perfiles calidad, origen y perfil

aromaticos y atributos

comerciales
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Organizativa

Comercial

Territorial

Conocimiento

Escasa articulacion entre
productores, beneficiarios

y transformadores

Acceso limitado a
mercados especializados
y baja agregacién de valor
local

Riesgo  de  replicar
modelos productivos no
adaptados al contexto
amazonico

Brecha entre

investigacion cientifica y

Fortalecimiento de
esquemas asociativos y
gobernanza de la cadena
de valor

Desarrollo de productos
semi-industriales y
estrategias de  calor
agregado en origen
Integracion de la vainilla
en sistemas agroforestales
y economias territoriales
sostenibles
Transferencia tecnoldgica

y construccion de

practicas productivas conocimiento con actores

locales

Nota: Sintesis de retos estructurales y oportunidades emergentes para

el desarrollo agroindustrial de la vainilla en Ecuador.

4.3.2 Oportunidades para un desarrollo diferenciado

Frente a estos desafios, emergen oportunidades claras que posicionan a
la vainilla ecuatoriana —y en particular a especies nativas— como un
recurso estratégico dentro de la bioeconomia. Una de las principales
oportunidades radica en la valorizacion del aroma natural como una
matriz compleja, no reproducible por sustitutos sintéticos. La evidencia
demuestra que la vainilla natural mantiene un valor diferencial basado
en su complejidad quimica y sensorial, lo que abre espacios en nichos
de mercado especializados que privilegian autenticidad y origen
(Dignum et al., 2001).
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Otra oportunidad relevante se encuentra en la diversificacion de
productos. Como se analizd en el apartado anterior, los extractos y
oleorresinas representan formatos industrializables coherentes con la
quimica de la vainilla y accesibles a diferentes escalas productivas.
Estos productos permiten ampliar la captura de valor sin depender
exclusivamente de la comercializacion de la vaina entera, reduciendo la

vulnerabilidad frente a fluctuaciones de precio y calidad.

Desde una perspectiva territorial, Ecuador presenta la ventaja de contar
con modelos productivos contrastados, desde sistemas agroforestales
amazolnicos hasta esquemas tecnificados bajo invernadero. Esta
diversidad no debe interpretarse como una dicotomia excluyente, sino
como una oportunidad para adaptar las estrategias productivas a
contextos especificos, equilibrando sostenibilidad, control técnico y
productividad (Quintana & Aguilar, 2020). Reconocer esta pluralidad

permite avanzar hacia soluciones mas realistas y menos normativas.

Finalmente, el potencial de las especies silvestres y nativas, como
Vanilla odorata, constituye una oportunidad estratégica de largo plazo.
La literatura en mejoramiento genético destaca que el germoplasma no
domesticado puede aportar variabilidad, resiliencia y perfiles
aromaticos diferenciados, siempre que su estudio y aprovechamiento se
realicen de manera responsable (Sasikumar, 2010). En este sentido, la
investigacion aplicada orientada a especies nativas no solo amplia el
conocimiento cientifico, sino que puede sentar las bases para propuestas

productivas con identidad propia.

El futuro de la vainilla en Ecuador no depende de replicar modelos

externos ni de imponer una Unica via de desarrollo. Los retos
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identificados exigen una mirada critica que reconozca los limites
bioldgicos, técnicos y organizativos del sistema, mientras que las
oportunidades invitan a construir cadenas de valor diferenciadas,
basadas en calidad, conocimiento y coherencia territorial. Mas que
acelerar la industrializacion, el desafio consiste en hacerla pertinente,
alineando ciencia, préctica productiva y mercado en torno a la

singularidad de la vainilla y de los territorios donde se produce.

4.4 Aporte técnico—experimental: fundamentos para la

adaptacion del proceso de beneficiado

El andlisis integrado de la literatura cientifica, de los procesos de
beneficiado descritos y de la diversidad bioldgica del genero Vanilla
conduce a una consideracién técnica de fondo: los esquemas de curado
no pueden asumirse como universales ni completamente transferibles
entre especies. A lo largo de este libro se ha mostrado que la formacion
del aroma en la vainilla depende de la fisiologia del fruto, de la
naturaleza de sus precursores y de la dindmica de transformacién
inducida por el proceso postcosecha, mas que de la aplicacion rigida de

una secuencia operativa predeterminada.

Diversos estudios han establecido que el curado constituye un proceso
altamente dependiente de la estructura tisular y del metabolismo
secundario de la vaina. En este sentido, la liberacion y estabilizacion de
los compuestos aromaticos no responde Gnicamente al cumplimiento de
etapas formales, sino a la interaccion entre dafio tisular, actividad
enzimatica, condiciones ambientales y tiempo de proceso. Esta

dependencia explica por qué un mismo esquema de beneficiado puede
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generar resultados distintos cuando se aplica a frutos con caracteristicas

fisiologicas diferentes, aun dentro del mismo género botanico.

La literatura revisada refuerza esta idea desde maultiples enfoques. Se
ha demostrado que el curado no es un procedimiento estandarizable de
manera absoluta, sino un proceso sensible a la fisiologia especifica del
fruto. Asimismo, se reconoce que las especies silvestres o con menor
grado de domesticacidbn no presentan necesariamente la misma
respuesta al manejo postcosecha que aquellas sometidas a seleccién
prolongada. A ello se suma la evidencia de que el método de
beneficiado no solo permite expresar el aroma existente, sino que
condiciona qué fracciones aromaticas emergen, se transforman o se

pierden durante el proceso.

En este marco, la aplicacion generalizada del método tradicional
desarrollado para Vanilla planifolia como referencia casi exclusiva para
el beneficiado de otras especies responde mas a una légica histdrica que
a una validacion especifica por especie. Este enfoque ha permitido
avances importantes y ha sido fundamental para consolidar practicas de
curado funcionales; sin embargo, también ha generado una cierta
inercia tecnoldgica, donde la mejora del proceso se concibe como ajuste

marginal, mas que como adaptacion estructural.

El caso de Vanilla odorata resulta particularmente ilustrativo. La
evidencia disponible indica que esta especie posee un potencial
organoléptico propio, expresado en perfiles aromaticos complejos que
no se explican Unicamente por los parametros clasicos utilizados para
evaluar la vainilla comercial. Esta singularidad sugiere que la

aplicacion de esquemas de beneficiado disefiados para otra especie

117



podria no estar optimizando la expresion completa de su calidad
aromatica, aun cuando los resultados obtenidos sean aceptables desde

un punto de vista comercial.

Desde esta perspectiva, el aporte técnico—experimental que se propone
no consiste en cuestionar los saberes acumulados ni en desestimar la
experiencia de productores y beneficiadores que han logrado resultados
positivos con los métodos existentes. Por el contrario, parte del
reconocimiento de que el conocimiento empirico y la practica sostenida
han sido esenciales para el desarrollo del sector. El planteamiento
central es que ese mismo conocimiento constituye una base solida para
avanzar hacia procesos mejorados, siempre que se mantenga una actitud

abierta a la adaptacion y a la validacion técnica.

En consecuencia, este apartado plantea como linea prioritaria la
necesidad de explorar, adaptar y eventualmente desarrollar esquemas
de beneficiado especificos para Vanilla odorata, construidos a partir de
su fisiologia, su respuesta al estrés térmico e hidrico y su perfil quimico
caracteristico. Este llamado no se formula como una exigencia
normativa, sino como una invitacion técnica dirigida tanto a
investigadores como a productores y beneficiadores, orientada a
enriquecer las practicas existentes mediante procesos de mejora

continua fundamentados en la ciencia y en la experiencia acumulada.
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tisular

Figura 12. Marco conceptual para la adaptacion del proceso de beneficiado en el género
Vanilla

Nota: Esquema conceptual que integra dafio tisular, actividad
enzimatica, condiciones ambientales y tiempo de proceso como

determinantes del perfil aromatico final en especies del género Vanilla.

RECOMENDACIONES FINALES

El andlisis desarrollado a lo largo de este libro permite formular un
conjunto de recomendaciones orientadas a fortalecer el desarrollo
técnico, productivo y cientifico de la vainilla en Ecuador, con especial
énfasis en especies nativas como Vanilla odorata. Estas
recomendaciones no constituyen prescripciones rigidas, sino lineas de
accion fundamentadas en la evidencia cientifica, la practica productiva
y la necesidad de mejora continua en un sistema caracterizado por su

complejidad biol6gica y tecnoldgica.

1)  Avanzar hacia la adaptacién de esquemas de beneficiado

especificos por especie

Promover investigaciones aplicadas orientadas a evaluar la respuesta de
Vanilla odorata a variaciones controladas en las etapas del curado,
considerando su fisiologia, la dindAmica de sus precursores aromaticos y
su comportamiento durante el secado y acondicionamiento. La

replicacion directa de esquemas desarrollados para V. planifolia ha sido
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funcional, pero no necesariamente dptima para maximizar el potencial

aromatico de especies nativas.

2) Integrar la investigacion cientifica con la experiencia de

productores y beneficiadores

Los procesos de mejora del beneficiado deben construirse de manera
colaborativa, reconociendo el conocimiento empirico acumulado por
quienes han trabajado histéricamente con la vainilla. La validacién
técnica de nuevas propuestas resulta mas sélida cuando articula ciencia,
experiencia de campo y condiciones reales de operacién, evitando

enfoques exclusivamente experimentales o tradicionales.

3) Priorizar la calidad aroméatica integral sobre indicadores
anicos
Es importante que los criterios de evaluacién de la vainilla, tanto en
investigacion como en comercializacion, trasciendan la concentracion
de vainillina como Unico parametro de calidad. La valoracion del perfil
aromatico completo, incluyendo compuestos secundarios y atributos
sensoriales, resulta especialmente relevante para especies como V.
odorata, cuyo valor puede residir en su complejidad organoléptica

diferenciada.

4)  Fortalecer el control de la calidad de la materia prima desde

el sistema de cultivo

Las estrategias de mejora del beneficiado deben ir acompariadas de un
manejo agrondémico que garantice homogeneidad y sanidad del fruto
cosechado. En este sentido, se recomienda evaluar y fortalecer sistemas

productivos que permitan mayor control de variables ambientales,
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reduciendo la variabilidad precosecha que condiciona el éxito del

proceso postcosecha.

5) Fomentar la diversificacion de productos coherentes con la

naturaleza quimica de la vainilla

Priorizar el desarrollo de extractos y oleorresinas como formatos de
industrializacion compatibles con la quimica del aroma de la vainilla,
evitando extrapolaciones conceptuales como la produccion de aceites
esenciales en sentido estricto. Esta diversificacion puede ampliar la
captura de valor y reducir la dependencia de un Unico formato

comercial.

6)  Orientar politicas y programas de apoyo hacia la innovacion

técnica contextualizada

Las iniciativas institucionales deberian promover procesos de
innovacion adaptados a las especies, territorios y capacidades locales,
mas que la adopcidn de modelos Unicos. En el caso de la vainilla nativa,
el apoyo a investigacion aplicada, validacidn de procesos y formacion
técnica especializada constituye una inversion estratégica para la

consolidacion de cadenas de valor diferenciadas y sostenibles.
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