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Resumen

En esta investigacion se planteé medir los cambios en la microestructura de los tejidos de la vainilla durante el
beneficio a través de parametros morfométricos como el drea (A), perimetro (P), didmetro de Feret (DF), factor de
forma (FF) y compactacién (C), empleando Anélisis Digital de Imégenes (ADI) aplicado a micrografias de tejidos
de vainilla obtenidas con un Microscopio Electrénico de Barrido Ambiental (MEBA). Los resultados obtenidos
indicaron que, durante el beneficio existe una deformacién estructural de la vaina y que es mayoritaria en el
mesocarpio. Los valores de deformaciéon cuantificados por el factor de forma y la compactaciéon del mesocarpio,
presentaron el mayor valor en las vainas con 10 ciclos de soleado-sudoracién (10 SS), valor que correspondié con
la maxima concentracién de vainillina y la minima pérdida en el contenido de humedad. Asimismo, esto sugiri6
que seria factible reducir de 20-25 ciclos de soleado-sudoracién a 10 ciclos lo que impactaria en la eficiencia del
beneficio.

Palabras clave: Vanilla planifolia, beneficio tradicional, microestructura, cambios morfométricos, MEBA.

Abstract

In this work, microstructural changes of the tissues of vanilla were evaluated during the curing, using an
Environmental Scanning Electron Microscope (ESEM). The morphometric parameters: area (A), perimeter (P),
shape factor (SF) and compactness (C) of each tissue (epicarp, mesocarp and vascular bundle) were quantified by
Digital Image Analysis (DIA). Results indicated that curing induces structural disruptions of the vanilla tissues
which is more pronounced in the mesocarp. Shape factor and compactness showed highest values in pods subjected
to 10 cycles of sunning-sweating (10 SS) in which the highest concentration of vanillin and the lowest water looses
were detected. It is possible to recommend a reduction of curing time from 20-25 SS cycles to 10.
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1 Introduccion

La vainilla comun pertenece a la familia de
las orquideas y recientemente ha sido clasificada
dentro de una nueva subfamilia, Vanilloideae
(Cameron, 2005); el género Vanilla abarca 110
especies de las cuales inicamente tres se cultivan:
Vanilla planifolia Jackson ex Andrews; Vanilla
pompona Schiede y Vanilla tahitensis J. W. Moore
(Ramachandra y Ravishankar, 2000; Besse y col.,
2004). La vainilla verde carece de sabor y aroma,
por lo que es necesario un proceso artesanal
(beneficio) para la formacién de los compuestos
voldtiles responsables del aroma (Dignum y col.,
2001; Dignum y col., 2002; Ruiz-Terdn y col.,
2001; Havkin-Frenkel y Frenkel, 2006; Pérez-
Silva y col., 2006). El beneficio toma entre 3-
6 meses, dependiendo de las regiones y de los
paises productores (Ramachandra y Ravishankar,
2000), la forma de hacerlo es diferente para
cada regiéon del mundo y de acuerdo con algunos
investigadores (Odoux, 2000; Ramachandra y
Ravishankar, 2000) se divide en cuatro etapas
principales: marchitamiento, sudoracién, secado
y acondicionamiento.  Algunas investigaciones
han mostrado que la eficiencia en la hidrdlisis
de la glucovainillina en las vainas de vainilla
estd regulada por la compartimentacion celular
de los tejidos y que el nivel de actividad de
la ([-glucosidasa no es un factor limitante para
una hidrélisis completa , de tal forma que si los
tratamientos aplicados durante el marchitamiento
y en las etapas consecutivas del beneficio permiten
una descompartimentacion total de los tejidos, con
algo de actividad residual de la pS-glucosidasa,
entonces la hidrélisis de la glucovainillina seria
completa (Odoux y col., 2006).

Por otra parte, algunos autores han enfocado
su atencién en estudiar el efecto de las condiciones
de marchitamiento (inmersién de las vainas en
agua caliente a 65 °C, congelacién a —10 °C,
o inmersiones en NaOH al 1% y etanol) en los
cambios estructurales de las vainas de vainilla
sometidas al beneficio tradicional en México
(Mariezcurrena y col., 2008), sin embargo los
cambios microestructurales observados en las
vainas han sido analizados a nivel descriptivo
y empleando técnicas histologicas en las que la
manipulacion del tejido no asegura su integridad.
El ADI permite describir cuantitativamente el
tamano, la forma y los cambios microestructurales
de tejidos vegetales analizados con diferentes tipos

de microscopfa (Du y Su, 2004; Mendoza y
col., 2007). El ADI aplicado a las micrografias,
involucra cuatro pasos esenciales: 1) adquisicién
o captura, 2) tratamiento, 3) extraccién de
pardmetros o rasgos y, 4) reconocimiento,
clasificacién e interpretacion de las imadagenes
(Pedreschi y col., 2004; Ferniandez y col.,
2005; Campos-Mendiola y col., 2007; Jiménez-
Martinez y col,, 2009). El ADI tiene la
ventaja de ser una herramienta precisa capaz
de generar datos cuantitativos de las formas
y los cambios estructurales que ocurren en los
tejidos por efecto de un tratamiento (Erasmus
y Taylor, 2004). Dentro de todos los tipos
de microscopios empleados para la captura de
imédgenes, el MEBA posee la ventaja de que
la muestra puede ser observada en su estado
nativo y no es necesario someterla a un pre-
tratamiento para volverla conductora como en
el caso del Microscopio Electronico de Barrido
(MEB); debido a estas ventajas, este tipo
de microscopio puede ser empleado para el
estudio microestructural y morfolégico de sistemas
biologicos como las vainas de vainilla que
poseen un alto contenido de agua (Reyntjens y
Kiibel, 2005). El objetivo de este trabajo fue
evaluar y analizar los cambios ocurridos en la
microestructura de vainas de vainilla (Vanilla
planifolia; Orchidaceae) cultivadas en Papantla de
Olarte, Veracruz durante el beneficio tradicional
en México mediante herramientas como MEBA y
ADL

2 DMateriales y métodos

2.1 Material biologico

Las muestras fueron colectadas en la region
totonaca de Papantla de Olarte, Veracruz (20°
27 Latitud Norte y a 97° 19’ Longitud Oeste).
En diciembre de 2008 fueron colectadas vainas
verdes maduras de vainilla (Vanilla planifolia;
Orchidaceae) en estado sazdn (nueve meses a
partir de la polinizacién), y beneficiadas (in situ)
de acuerdo al método tradicional en México. La
longitud de las vainas verdes maduras fue de
18 a 20 cm, mostrando una coloracién verde
en la superficie y ligeramente amarilla en la
punta (extremidad floral); ademds, el proceso de
dehiscencia ain no comenzaba.
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2.2 Beneficio en México

Las vainas verdes maduras fueron beneficiadas
durante los meses de diciembre de 2008 a
marzo de 2009 en el Beneficio del Consejo
Nacional de Productores Vainilleros, A. C.,
localizado en Papantla de Olarte, Veracruz. Esta
organizacién de productores desde hace dos anos
utiliza el método tradicional para beneficiar
vainilla cultivada en Veracruz y Puebla, cuya
produccién para el 2008 fue estimada en 11
ton (CONAVAI 2008). En este trabajo fue
empleado un lote de 40 kg de vainas verdes
maduras previamente seleccionadas por tamano,
coloracion de la superficie y edad fisioldgica,
“despezonadas” de forma manual y sumergidas
en una paila con agua caliente a 97 °C durante
6-8 s (marchitamiento), las vainas atin calientes
fueron envueltas en cobijas de lana y colocadas
en un cajén de madera con capacidad para 50
kg durante 18-20 h (primer sudor). Después
del primer sudor, las vainas fueron apartadas del
cajén de madera, inmediatamente acomodadas
sobre tendales (patios con piso de cemento
cubiertos con petates de palma) y asoleadas
durante la manana (4-6 h aproximadamente);
entre las doce y la una de la tarde y cuando
las vainas adin se encontraban calientes (48-50
°C), fueron acopiadas manualmente, envueltas
en cobijas de lana y depositadas en un cajén
de madera, el cual de nuevo fue cubierto con
petates de palma y rodeado con plastico para
retener la temperatura alcanzada por efecto de la
radiacion solar; finalmente, el cajon y su contenido
fueron colocados a temperatura ambiente (25 °C)
durante 18-20 h (primer soleado y sudoracién).

Con la temperatura y la humedad relativa
que prevalecian en las instalaciones del beneficio
(35-40 °C y 80-85 %), las actividades de
soleados y sudoraciones fueron repetidas
20 veces, verificindose periédicamente la
flexibilidad de las vainas beneficiadas hasta el
momento en que mostraron una flexibilidad
sensorial que aparentemente correspondié a
una humedad de 20 %; a partir de este
momento, fueron almacenadas en las bodegas
del Consejo Nacional de Productores Vainilleros,
A. C., donde permanecieron por espacio de
una semana colocadas sobre los espigueros
(acondicionamiento).

www.amidiq.com

2.8  Muestreo

Se seleccionaron 50 vainas para cada etapa del
proceso de beneficio: vainas verdes maduras
(V), marchitamiento y primer sudor (PS), diez
ciclos de soleado-sudoracién (10 SS), 20 ciclos
de soleado-sudoracién (20 SS) y una semana de
acondicionamiento (AC). Las muestras que no se
emplearon inmediatamente fueron empacadas en
bolsas de polietileno de alta densidad con sello
hermético y almacenadas en un ultracongelador
a —70 °C.

2.4 Contenido de humedad

El contenido de humedad de las vainas verdes
maduras y de las vainas provenientes de cada
etapa del beneficio fue determinada por diferencia
de peso en una estufa a 40 °C, de acuerdo al
método 925.09 (AOAC, 2005).

2.5  Extraccion y cuantificacion de la
vainillina

2.5-1 Euxtraccion de la vainillina

La vainillina fue extraida de acuerdo al método
984.13 (AOAC, 2005) con algunas modificaciones
las cuales consistieron en el empleo de tela de
organza y papel filtro de la manera que se describe
a continuacion: las vainas fueron descongeladas
y trituradas manualmente. Posteriormente los
fragmentos fueron mezclados con agua destilada
a una temperatura de 40 °C en una proporcién
1:2 (p/v) y agitadas moderadamente en un bano
de agua durante 12 h. Consecutivamente fueron
adicionados 50 mL de etanol absoluto mezclando
perfectamente y macerando durante 72 h. El
homogeneizado fue filtrado a través de tela de
organza de poro cerrado y papel filtro de poro fino,
compactando firmemente los sélidos y lavando
lentamente con una solucién etanol-agua al 50 %,
hasta un volumen de 100 mL.

2.5-2 Cuantificacion de la vainillina

La cuantificacién de vainillina fue realizada de
acuerdo al método 966.12 (AOAC, 2005), para
lo cual 10 mL de cada solucién fueron colocados
en matraces de 100 mL y aforados con agua
destilada. De las soluciones anteriores, fueron
tomados 2 mL y nuevamente aforados a 100 mL
(solucién neutra). La solucién alcalina respectiva
para cada muestra fue preparada a partir de
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2 mL de muestra, 80 mL de agua, 2 mL de
NaOH 0.1 N y nuevamente aforada a 100 mL con
agua destilada. La absorbancia de las soluciones
alcalinas fue obtenida a 348 nm, utilizando las
soluciones neutras como blanco de ajuste. Las
concentraciones de vainillina se reportaron por
triplicado en porcentaje (g vainillina 100 g~*
muestra en base seca) + D.E.

2.6 Microscopio electronico de barrido

ambiental (MEBA)

Con el objetivo de evaluar los cambios en la
microestructura ocurridos en las vainas verdes
maduras de vainilla durante el beneficio, se
obtuvieron con un MEBA (XL30, Philips,
USA) imégenes de cortes transversales de vainas
congeladas provenientes de cada etapa del proceso;
las vainas fueron cortadas manualmente con una
navaja de bisturi en bloques de 5 mm de grosor,
adheridas a una base metdlica. Fueron capturadas
tres imagenes para cada etapa del beneficio (V,
PS, 10 SS, 20 SS, y AC) y de cada regién
estructural identificada (epicarpio, mesocarpio, y
haces vasculares) fueron analizados 80 objetos.
Las imagenes se almacenaron en formato TIFF
con un tamano de 484 x 712 pixeles y un tamano
de pixel de 1.16 pm.

2.7 Determinacion de los pardmetros
morfométricos de los tejidos de
vainilla durante el beneficio

Con la finalidad de evaluar los cambios
morfométricos ocurridos en las vainas de vainilla
durante el beneficio, fue aplicado el ADI a las
micrografias obtenidas con el MEBA mediante
el programa ImageJ 1.34 (National Institute of
Health, Bethesda, M.D., U.S.A.). Las imdgenes
capturadas fueron procesadas mediante el cambio
a imdgenes de 8 bits. Para segmentar los
elementos de interés del resto de la micrografia,
las imédgenes en escala de grises fueron convertidas
a imdgenes binarizadas (blanco y negro) a través
de la herramienta Threshold del programa ImagelJ
y nuevamente mediante este programa, fueron
cuantificados los parametros morfométricos: A, P
y DF, en tanto que el FF y la C de los tejidos
de cada regién estructural fueron cuantificados
mediante las ecuaciones:

47 A

c=" (2)

donde:
A = area del tejido
P = perimetro del tejido

2.8 Cidlculo del encogimiento tisular

La relacién entre las areas y los espesores final e
inicial de los objetos fue calculada segin Guiné y
col., 2006; Pinto y Tobinaga, 2006; Khraisheh y
col., 2004; Hernandez y col., 2000, con la siguiente
ecuacion:

Encogimiento = — (3)

DF
DF,

Encogimiento = (4)
donde:

A = area del tejido después del beneficio

A, = éarea inicial del tejido

DF = didmetro de Feret del tejido después del
beneficio

DF, = diametro de Feret inicial del tejido

2.9 Andlisis estadistico

Los datos de A, P, DF, FF y C de cada regién
estructural identificada (epicarpio, mesocarpio y
haces vasculares) de las vainas de vainilla en cada
etapa del beneficio fueron examinados mediante
andlisis de varianza de una via (ANOVA)

empleando el programa Microsoft Office Excell
2007 (Sreedhar y col., 2007).

3 Resultados y discusién

En la Fig. 1, se muestran las micrografias
obtenidas con el MEBA de tres tejidos: epicarpio,
haz wvascular y mesocarpio de las vainas de
vainilla verde y durante el beneficio, en ella
se observé que la estructura de los tejidos
de las vainas beneficiadas se encogié por el
tratamiento térmico inicial (marchitamiento) y
por la deshidratacion que sufrieron durante los
ciclos de soleado-sudoracién.  Este fenémeno
ha sido observado en otros frutos sometidos a
procesos de deshidratacién (Santacruz-Vazquez y
col., 2008a; Prothon y col., 2003).

De acuerdo con las imagenes segmentadas
obtenidas a partir de las micrografias capturadas
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ETAPA

TEJIDO

VAINA VERDE
MADURA

P

10 CICLOS SOLEADO-
SUDORACION

ACONDICIONAMIENTO

EPICARPIO

HAZ
VASCULAR

MESOCARPIO

Fig. 1: Micrografias obtenidas con un MEBA de los tejidos del epicarpio, haz vascular y mesocarpio de
las vainas de vainilla durante el beneficio. Escala de la barra 200 gm. También se muestran las imagenes
binarizadas correspondientes a cada tejido obtenidas con el programa ImageJ. Las flechas indican el tejido

segmentado.
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Fig. 3: Didmetro de Feret (um) de los tejidos de
las vainas de vainilla durante el beneficio.

al MEBA y los datos mostrados en los graficos de
las figs. 2 y 3, durante el beneficio se evidenci6
el encogimiento en los tejidos del epicarpio y
mesocarpio con la disminucién significativa (p <
0.05) en los valores de A y DF registrados
para cada uno, sin embargo el mesocarpio fue
el que mostré una mayor disminucién y ésta
fue significativa (p < 0.05) en las etapas de
marchitamiento y primer sudor; en tanto que,
los tejidos de los haces vasculares no mostraron
un encogimiento significativo (p < 0.05) en cada
etapa del beneficio. Esto puede explicarse por
la composicién quimica y funcién de cada tipo
de tejido, mientras que las células del mesocarpio
presentan paredes delgadas y su funcién principal
es acumular liquidos y sustancias de reserva, los
haces vasculares se encargan del transporte de
nutrientes y sustancias de desecho, por lo que se
trata de células que presentan paredes gruesas y
altamente lignificadas. Por lo que respecta a las
células del epicarpio son células con forma plana
y paredes celulares gruesas formadas por celulosa,
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Fig. 4: Factor de forma de los tejidos de las vainas
de vainilla durante el beneficio

hemicelulosa y sustancias pécticas (Odoux y col.,
2003).

Por otra parte, retomando el concepto de
encogimiento (Rahman, 1997; Herndndez y col.,
2000; Khraisheh y col., 2004; Guiné y col., 2006;
Pinto y Tobinaga, 2006; Santacruz-Vazquez y
col., 2008b) y empleando los datos mostrados
en las Figs. 2 y 3 correspondientes al A y al
DF fue posible calcular el valor de encogimiento
para cada tejido y en cada etapa del beneficio,
empleando la relacién entre el area final e inicial
de los tejidos Ec. (3) y el didmetro final e
inicial de los tejidos Ec. (4); a través de estas
ecuaciones se observé que en el caso del &rea,
durante el beneficio el tejido del mesocarpio fue el
que presenté mayor encogimiento (0.04), seguido
por el epicarpio (0.64) y finalmente el haz vascular
(0.78) ya que la unidad (1.00) para este pardmetro
representaria un tejido sin encogimiento; en la
Tabla 1 se muestran los valores de encogimiento de
los tejidos del haz vascular, epicarpio y mesocarpio
de la vainilla durante el beneficio.

De acuerdo con los datos mostrados en la
Tabla 1, el encogimiento en el haz vascular fue
por deformacién del contorno de la célula y no
por pérdida de tamano, en el mesocarpio el
encogimiento fue por la pérdida proporcional de
tamano, y en el epicarpio aunque también se debio
a la pérdida proporcional de tamano, se conservo
la forma alargada de las células del tejido.

En la Fig. 4, se muestran los datos
correspondientes al FF de los tejidos de las vainas
de vainilla durante el beneficio. Los tejidos
del epicarpio y mesocarpio mostraron diferencia
significativa en el FF (p < 0.05) en cada etapa,
mientras que los tejidos de los haces vasculares
no mostraron diferencia significativa (p < 0.05)
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Tabla 1. Encogimiento de los tejidos del haz vascular, epicarpio y mesocarpio de las
vainas de vainilla durante el beneficio

Tejido Pardmetros morfométricos Pardmetros morfométricos Encogimiento
iniciales después del beneficio

Haz Ag 488.53 + 67.41 A 379.31 + 49.30 0.78
vascular DFy 30.77 £ 1.51 DF 30.25 +£ 1.70 0.98
Epicarpio Ay 354. 61 + 51.98 A 227.39 + 22.77 0.64
DFy 47.48 + 423 DF 32.93 + 2.37 0.69
Mesocarpio  Ag 2663.64 + 42.34 A 108.84 £+ 7.81 0.04
DFy 85.92 £ 7.58 DF 18.64 £ 0.71 0.22

Las éreas estan expresadas en ym? y los didmetros de Feret en pm.

Promedio de 80 objetos para cada tejido £+ D. E.

120

Compactacion
=2
o

100
80
1

I
40 I | ;
~ull ol ol 0 K1
0

v PS 1055 2055 AC

Etapas del beneficio tradicional realizado en México

® Haz vascular = Exocarpio ® Mesocarpio

Fig. 5: Compactacion de los tejidos de las vainas
de vainilla durante el beneficio.

durante el beneficio. En la Fig. 4 se observa que
las células de los tejidos de los haces vasculares
conservaron la forma en cada etapa del proceso
con valores de FF que fluctuaron entre (0.55
y 0.70). El FF es una medida de qué tanto
se aproxima la forma de un objeto a la de un
circulo perfecto. Un FF de uno corresponde a una
particula circular, en tanto que un valor menor
a uno indica una particula con forma irregular.
Los valores de deformacién cuantificados por el
FF del mesocarpio podrian estar relacionado con
la turgencia de la célula, la cual fue mayor en los
tejidos de las vainas verdes maduras con valores
significativamente més elevados (p < 0.05) para
el FF y, a medida que transcurrié el proceso de
beneficio, las células fueron perdiendo la turgencia
por efecto del marchitamiento y los ciclos de
soleado-sudoracién, lo que se vio reflejado en una
mayor irregularidad de las vainas con 10 ciclos de
soleado-sudoracién (10 SS).

En la Fig. 5, se muestran los datos
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Fig. 6: Contenido de humedad (%) de las vainas
de vainilla durante el beneficio.

correspondientes a la compactacién que sufrieron
los tejidos de las vainas de vainilla durante el
beneficio. La compactacién es una medida de la
forma de un objeto que cuando tiende a ser la
de un circulo, toma un valor de 12.56 o (4w).
Cualquier valor que se aleje de 12.56 al infinito
positivo, indica que el objeto en cuestién tiende
a ser ramificado. En los datos mostrados en la
Fig. 5, se observa que aunque a los diez ciclos de
soleado-sudoracién (10 SS), se presenta un minimo
en el valor de compactacién en las células de los
tres tipos de tejido, este valor es significativamente
mas bajo (p < 0.05) para las células que describen
la compactacion que sufre el mesocarpio, lo que
indica que las células se deformaron.

El contenido de humedad de las vainas de
vainilla se determiné por diferencia de peso en
una estufa a 40 °C de acuerdo al método 925.09
(AOAC, 2005). La metodologia seguida se apoya
en trabajos previos descritos en la literatura
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(Odoux, 2000; Odoux y col., 2000; Odoux y col.,
2006; Sreedhar y col., 2007; Kumar y col., 2010;
Perera y Owen, 2010) realizados por diferentes
autores. En la Fig. 6, se muestra el valor promedio
de la humedad inicial de las vainas verdes maduras
(V) antes de someterlas al beneficio asi como
la humedad de las vainas en cada etapa del
proceso. De acuerdo con los datos mostrados
en el grafico, al finalizar el marchitamiento y
primer sudor (PS) se presenté una importante
disminucién en la humedad del sélido respecto a
la humedad inicial de las vainas verdes (81.02 +
0.09 a 48.80 + 1.85 %), durante los diez ciclos
de soleado-sudoracién (10 SS) el contenido de
humedad disminuy6 nuevamente a 17.96 £ 1.13
%, posterior a esta etapa la pérdida de humedad
en las vainas de vainilla fue minima (17.10 +
0.63 y 14.55 + 0.47 %) a los veinte ciclos de
soleado-sudoracién (20 SS) y durante la semana
de acondicionamiento (AC) respectivamente.

Odoux y col. (2003), mencionaron que el
mesocarpio representa mds del 60 % del volumen
en la region pseudoprismatica de la vaina, ademas
de tratarse de tejido parenquimético de tipo
fotosintético, con pared celular poco lignificada
que posee abundantes vacuolas, por lo que este
tipo de tejido es susceptible a experimentar
cambios microestructurales debidos a la pérdida
del agua proveniente de los compartimentos
vacuolares y en menor proporcién del citoplasma
(Hills y Remigereau, 1997). De acuerdo con
los datos anteriores, se observé que aunque el
beneficio aplicado a las vainas tiene como finalidad
promover las caracteristicas organolépticas
deseables en la vainilla (liberacién de aromas,
brillo, coloraciéon oscura, modificaciones en la
textura) y que no se trata de un proceso de secado
como tal, lleva intrinseca la pérdida de agua que
repercute en el encogimiento del tejido y cambios
en la microestructura.

En la Tabla 2 se muestra el contenido de
vainillina en cada etapa del beneficio, si bien
la vainillina incrementé en las primeras etapas
del proceso, a los 10 ciclos de soleado-sudoracién
alcanzd la mayor concentracién (4.52 + 0.21 % bs)
para luego disminuir de manera gradual.

Segin la Norma (NMX-FF074-1996-SCF),
la calidad aromaética de la vainilla en México
estd en funcién del contenido de humedad y
la concentracién de vainillina y mediante esta
investigacion se obtuvo que la tendencia de los
parametros morfométricos que caracterizan a la

Tabla 2. Contenido de vainillina (% base seca)
en las vainas de vainilla durante el beneficio

Etapa de beneficio Vainillina (% bs)?

A% 0.92 + 0.01
PS 1.20 £ 0.03
10 SS 4.52 + 0.21
20 SS 3.15 £ 0.02
AC 3.02 £+ 0.03

“Expresado en base seca (g vainillina 100 g !

muestra).
Promedio de tres repeticiones = D. E.

deformacion de los tejidos correspondié con la
maxima concentracién de vainillina y un contenido
de humedad préacticamente constante a partir de
los diez ciclos de soleado-sudoracién (10 SS), lo
que distingui6 a esta etapa como un punto critico
del proceso, por lo tanto puede sugerirse acortar
a 10 ciclos de soleado-sudoraciéon el proceso
que tradicionalmente involucra entre 20 y 25
ciclos. Esta reduccién en el tiempo del beneficio
tradicional de la vainilla mexicana puede tener un
impacto econdmico relevante.

Conclusiones

Los cambios en la microestructura de las vainas
de vainilla a nivel de tres tejidos (epicarpio,
haz vascular y mesocarpio) por efecto del
beneficio, fueron referidos de manera especifica
y cuantitativa para cada tejido a diferencia de
como han sido previamente descritos en otros
trabajos.  Los resultados obtenidos indicaron
que durante el beneficio existe una deformacién
estructural de la vaina y que de acuerdo con los
datos proporcionados por el area y el didmetro de
Feret el encogimiento de los tejidos fue evidente
y mayoritario en el mesocarpio. Los valores de
deformacion cuantificados por el factor de forma
y la compactacion del mesocarpio, presentaron
el mayor valor de irregularidad en vainas con
10 ciclos de soleado-sudoracién (17.96 + 1.13 %
humedad), valor que correspondié con la maxima
concentracién de vainillina (4.52 + 0.21 % bs).
Esto ultimo sugiere que seria factible reducir el
numero de ciclos de soleado-sudoraciéon lo que
impactaria en la eficiencia del beneficio.
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