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La venta al menudeo de vainas de vainilla (Vanilla planifolia Jacks. ex Andrews) se ha incrementado en los ultimos afios,
sin embargo, la pérdida de humedad y aroma durante la comercializacion reduce su vida de anaquel. Por lo anterior
se evaluaron diferentes materiales de empaque simple o doble de celofan (C), polietileno (P) y vacio con pelicula de
polietileno (V) con unay cinco silicuas (frutos) de vainilla por bolsa durante seis meses, provenientes de dos empresas de
beneficiado. Los empaques con cinco frutos perdieron menor humedad manteniendo el contenido de vainillina de forma
constante. Se obtuvieron relaciones significativas entre humedad y 4-hidroxibenzaldehido (=0.77), humedad-vainillina
(=0.82), y 4cido 4-hidroxibenzoico-acido vainillinico (0.88), y 4-hidroxibenzaldehido-vainillina (0.85) resultando como

mejor empaque para comercializar frutos al menudeo el uso de peliculas dobles en cantidades mayores a una silicua.

- polietileno, humedad, permeabilidad, beneficiado, compuestos aromaticos.

The retail sale of vanilla pods (Vanilla planifolia Jacks. ex Andrews) has increased in recent years; however, the loss of
moisture and aroma during commercialization leads to leads to short shelf life. Because of this, different materials for
packaging were evaluated, simple or double cellophane (C), polyethylene (P) and vacuum with polyethylene film (V), with
one and five vanilla siliques (fruits) per bag, packaged for six months, from two curing companies. The packaging with
five fruits lost less moisture and maintained the vanillin content in a constant manner. Significant relationships were found
between moisture and 4-hydroxybenzaldehyde (=0.77), moisture-vanillin (=0.82), 4-hydroxybenzoic acid-vanillic acid
(0.88), and 4-hydroxybenzaldehyde-vanillin (0.85), with the use of double films resulting as the best packaging to market

fruits for retail in numbers higher than one silique.

. polyethylene, moisture, permeability, curing, aromatic compounds.
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: . (Vanilla planifolia Jacks. ex
|_a \/a | n | “ Andrews) es la principal
fuente de vainillina, sustancia usada en la industria ali-
menticia, refresquera, tabacalera y farmaceutica, como
agente saborizante, aromatizante, antioxidante, antimi-
crobiano y anticancerigeno (Dignum et al,, 2001; Sinha
et al, 2008). Las silicuas (frutos) curadas o beneficiadas
tienen mas de 200 compuestos volatiles, siendo los
principales la vainillina, acido vainillinico, el 4-hidroxi-
benzaldehido y acido p-hidroxibenzoico, y su cuantifi-
cacion es un criterio importante para verificar su calidad
(Cicchetti y Chaintreau, 2009). Las cuatro caracteristicas
que identifican la calidad de la vainilla son el aroma, can-
tidad de vainillina, tamario de la silicua y contenido de
humedad, y los mejores frutos de vainilla son aquellos
con alta flexibilidad y de aspecto brillante, lo cual indica
un adecuado contenido de humedad que, de acuerdo
con la NMX-FF-074-SCFI-2009, oscila entre 25% v 38%;
ademas de un contenido minimo de vainillina de 2%. La
venta al menudeo de vainilla gourmet es un nicho de
mercado de alta rentabilidad, sin embargo, la perdida de
humedad y deshidratacion de la silicua, asi como, el de-
sarrollo de aromas desagradables reduce su vida de ana-
guel. Las formas de empacar la vainilla al menudeo son
en tubos de vidrio, polietileno, y al vacio, sin embargo,
no existen estudios que describan los cambios de cali-
dad que determinan su vida de anaquel. Por lo anterior,
se evaluo y compararon los efectos de tiempo de alma-
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cenamiento de cuatro tipos de empaqgue para frutos de
vainilla procedentes de dos companias beneficiadoras,
con el fin de registrar su efecto en el contenido de los
componentes del aroma y seleccionar las peliculas plas-
ticas que brindaran las condiciones Optimas para evitar o
minimizar pérdidas de compuestos volatiles y humedad.

Los frutos o silicuas de vainilla recién beneficiadas se ob-
tuvieron de dos empresas beneficiadoras ubicadas en
Papantla, Veracruz, México. La vainilla de las empresas
denominadas como 1y 2 tuvieron condiciones iniciales
de humedad de 40.8% y 46% respectivamente. Los fru-
tos seleccionados se pesaron y empacaron en cuatro
tipos de empaque; uno simple y tres con pelicula doble
descritos a continuacion: a): celofan (C); b) doble capa
de celofan (CC); ¢): celofan dentro de polietileno de baja
densidad (calibre 400) (CP), y d): celofan dentro de po-
lietileno y empacados al vacio (FoodSaver™, Corea) (CV)
(Figura 1). Se evalud la permeabilidad al vapor de agua de
las peliculas plasticas (McHugh et al, 1993; Gennadios
et al, 1994), con solucion saturada de nitrato de potasio
(Fermont®), y se midio el espesor de las peliculas plas-
ticas con un micrometro manual (Central Scientific Co.,
Chicago, Illinois) (Figura 1).

Las vainas empacadas se mantuvieron en condiciones
de temperatura promedio de 23.6 °C y 40.5% de hume-
dad relativa (HR), realizando evaluaciones mensuales,
durante seis meses. Cada empaque se considerd una
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oS Prucba de
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Celofan 25 134x1071°

Polietileno de baja densidad 102 551x107%

Empaque al vacio (lado liso) 68 376x107

Celofan doble

Espesor

Pelicula plastica platet

Empaque al vacio (lado acanalado) 183 13x107°
Celofan doble 50 268x107"°
Celofan - Polietileno de baja densidad 127 685x10~
Celofén - Polietileno de vacio (lado liso) 93 510x107

Celofan -

Empaque al vacio

Celofén - Polietileno de vacio (lado acanalado) 208 117x1071°

Figura 1. Proceso de empaque de fritos de vainilla (Vanilla planifolia Jacks. ex Andrews) y caracteristicas de permeabilidad de las peliculas plas-
ticas.
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repeticion, realizando tres por tipo de empaque, nu-
mero de frutos y fecha. Las variables evaluadas fueron
humedad (%), 4-hidroxibenzaldehido, acido 4-hidroxi-
benzoico, vainillina, acido vainillinico, y al final del alma-
cenamiento el contenido de etanol y acetaldehido (%) y
contenido de azucares (%).

Variables

Humedad: Tres frutos de vainilla se pesaron y cortaron
en secciones transversales de 1.5 cm, y se colocaron en
sobres de papel glassine y se metieron en un horno de
conveccion (Lab-Line Imperial V, Alpha Multiservices,
Inc, USA) a 50 °C hasta alcanzar peso constante y calcu-
lar la humedad por diferencia de peso.

Contenido de compuestos fendlicos: Se realizd el pro-
ceso de extraccion e inyeccion por el método modifi-
cado de Cicchetti y Chaintreau (2009), para lo cual se
molieron los frutos de vainilla en un molino Custom
Grind™  Deluxe, (Hamilton Beach™). posteriormen-
te se pesaron 0.05 g, y se colocaron en frascos de vi-
drio de 20 mL con tapa de rosca. Se agregaron 18 mL
de solucion etanol-agua destilada (1:1), (alcohol etilico
absoluto grado HPLC, Karal®), la cual se prepard 24 h
antes y se mantuvo en refrigeracion (4 °C). La mezcla
se agitd por 30 min en una parrilla digital de agitacion
(Thermo Scientific™, Cimarec™, USA), y posteriormente
se colocaron en refrigeracion por un dia. Transcurrido
este tiempo las muestras se agitaron nuevamente por
5 min. Posteriormente se tomo un mililitro, que se filtro
con un acrodisco (Titan™, 0.045 um) y se colocd en un
frasco de vidrio de 2 mL con tapa de rosca con septa.
Los extractos de las muestras se colocaron en el auto-
muestreador del HPLC (HPLC: High-Performance Liquid
Chromatography) (Series 200, Perkin Elmer™). Las con-
diciones del cromatografo fueron a 254 nm, 30 °C y de
25 a 30 min de tiempo de retencion total, la fase movil
fue de una solucion de acido fosforico (HzPOy4) al 0.01
M con metanol (75:25); una columna C18 de 5 um de
dimension de particula y medidas de 250%x4.6 mm, serie
08010034K (Perkin Elmer™), y un detector ultravioleta
(Series 200, Perkin Elmer™). La solucion estandar fue
de etanol:agua (1:1) con 500 ug de vainillina y 100 ug
de cada uno de los otros tres compuestos principales:
acido 4-hidroxibenzoico, 4-hidroxibenaldehido y acido
vainillinico (Sigma-Aldrich, USA).

Contenido de etanol y acetaldehido: Se realizaron ana-
lisis del contenido de etanol y acetaldehido que consis-
tio en pesar 0.3 g de fruto y colocarlos en viales de 10
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mL, los cuales se sellaron. Posteriormente se colocaron
a bafio Maria por 10 min a 30 °C. Transcurrido este tiem-
PO, Se quitd la tapa y se tomo 1 mL de espacio de ca-
beza, y se inyectd en un cromatografo de gases (Perkin
Elmer Clarus 400) con tiempo de corrida de 4 min.

Anadlisis de azucares: Se realizo al final del periodo de
evaluacion con el método modificado de Mustafa et al.
(2003). Para la elaboracion de los extractos se peso 1.0
g de fruto molido y se agregaron 60 ml de etanol al 80%
en un matraz de 250 mL con tres perlas de ebullicion, y
se redujo el volumen hasta 20 mL, que se filtraron vy re-
frigeraron por 24 h. Posteriormente los extractos se vol-
vieron a filtrar por cartuchos de limpieza (Cromabond®
Cigec, 3mL/500mg, 60A, 45um, Macherey-Nagel, Ale-
mania), y posteriormente en acrodiscos (Titan, 0.045
um) para finalmente colocarlos en viales 2 mL con tapa
y septa. Los viales se colocaron con extracto filtrado en
el automuestreador del HPLC (High-Performance Li-
quid Chromatography) (Series 200, Perkin Elmer™) para
la inyeccion. Las condiciones del cromatografo fueron
40 °C, flujo de 1 mL min~!, volumen de inyeccion de
10 ul y detector de indice de refraccion (Perkin Elmer
Series 200). La fase movil fue una solucion de acetoni-
trilo: agua (80:20) y se empled una columna Pinnacle
I Amino 5 um 150%4.6 mm (Restek™), con un tiempo
de corrida de 11.5 min. Para la realizar la curva estandar
se inyectaron soluciones estandar de fructosa, glucosa y
sacarosa a 99.5% (Sigma-Aldrich, USA).

Disefio experimental

Se realizd un analisis de correlacion con los datos de
todos los muestreos con el paquete estadistico SAS®
v. 9.0, para conocer las variables con mayor afinidad
considerando su factor de correlacion y nivel de sig-
nificancia. La humedad y el contenido de vainillina se
seleccionaron como variables que determinan la cali-
dad de la vainilla gourmet y se expresaron en funcion
de las variables explicativas que tuvieron un nivel de
significancia mayor de 0.05. Se empled un disefio fac-
torial de medidas repetidas con dos bloques (Correa,
2004), que considero los efectos del tipo de empaque,
numero de frutos (silicuas) por empaque, tiempo y las
interacciones entre ellos tanto para vainillina como
para humedad, mediante el programa estadistico: Mi-
nitab v. 14 para realizar graficas multivariadas entre los
factores.

En la Figura 2, se observa que la vainilla proveniente del
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Figura 2. Multivariado para humedad, para factores beneficio, empaque, tiempo y numero de
frutos por empaque de Vanilla planifolia Jacks. ex Andrews. C: Celofan, CC: Celofan doble, CP:
Celofan-Polietileno, CV: Celofan-Vacio.

beneficio 1 tuvo pérdidas de humedad de 25% a 33% mayores a las del be-
neficio 2 en empaques con una vaina después de seis meses de almacena-
miento; mientras que el uso de los empaques dobles redujo significativa-
mente las pérdidas de 5% a 14% para el beneficio 1, y de 9% a 11% para el be-
neficio 2. El contenido de humedad es uno de los factores determinantes en
la conservacion de las silicuas curadas, ya que en un nivel adecuado reduce
las posibilidades de crecimiento microbiano. La matriz de correlacion, mos-
tro correlacion negativa significativa entre las variables humedad vy vainillina
(=0.82), si se considera que la biosintesis de vainillina ocurre por medio de
una f-oxidacion, la escasez de O, en los empaques con cinco frutos expli-
caria la constante en los valores de dichos tratamientos, ya que la humedad
se retiene mejor con mayor numero de frutos por empague, pero con una
reduccion en los niveles de O, la biosintesis de vainillina se reduce.

Con relacion al contenido de vainillina, el contenido inicial para ambos be-
neficios fue de 1.1% con incrementos consistentes en las silicuas empacadas
individualmente alcanzando para las del beneficio 1, hasta 2.0% al cuarto
mes en la silicuas empacadas en C y CP; y valores maximos de 1.7% y 2.0%
en CC y CV respectivamente al sexto mes. Para el beneficio 2 el contenido
de vainillina maximo se presento al cuarto mes (1.7%) en las silicuas empa-
cadas en celofan. En los empaques con cinco frutos, se presentaron niveles
constantes de vainillina, aunque menores a los especificados en la norma
y con incrementos maximos de solo 25% con relacion al contenido inicial,
para ambos beneficios (Figura 3a). Es comun que en V. planifolia los niveles
de vainillina sean inferiores a la norma; en un estudio realizado por Gas-
senmeier et al. (2008) a 93 muestras de vainillas procedentes de México;
Madagascar, Indonesia, Uganda, India y Papua Nueva Guinea, los valores de
vainillina fluctuaron entre 1.1%-1.9%. Asimismo Lopez (2013), analizd mues-
tras con diferentes tiempos de almacenamiento y reporto que el porcentaje
de vainillina (en base seca) fue mayor en frutos almacenados (1.8%) que los
recién beneficiados (0.9%), lo cual indica que la biosintesis de vainillina con-
tinua despues del curado.

La vainillina junto con el 4-hidroxi-
benzaldehido son compuestos fe-
nolicos responsables del criterio de
vainillina en las vainas curadas, el
cual es el mas deseado biogquimi-
camente (Odoux y Grisoni, 2011).
Aunque el contenido de vainillina
es el parametro analitico mas im-
portante en la vainilla beneficiada,
los otros tres compuestos fenolicos
principales son también importan-
tes, sobre todo como parametros
de autenticidad (Gassenmeier et
al, 2008). En el caso del 4-hidro-
xibenzaldehido (Figura 3c), su con-
tenido antes de empacar las vainas
fue de 535y 527 mg kg_1 para los
beneficios 1 y 2 respectivamente.
Se observd un incremento consis-
tente en los frutos empacados in-
dividualmente, sobre todo los del
beneficio 1; al igual que el conte-
nido de vainillina se observo que
los frutos empacados en cinco
unidades tuvieron leves incremen-
tos entre 434 y 750 mg kg_1 para
el beneficio 1, y de 415 a 495 mg
kg'l para el beneficio 2 después
de seis meses de almacenamiento.
Los valores maximos registrados
en tratamientos con un fruto para
el beneficio 1, fueron de 1321, 1167
y 1267 mg kg_1 para los empaques
C, CPy CV respectivamente. Mien-
tras que para el beneficio 2, los va-
lores maximos se registraron en un
intervalo de 716 a 756 mg kg'l, no
existiendo diferencia significativa
entre ellos.

Los frutos procedentes del benefi-
cio 1, mostraron mejores condicio-
nes para que los precursores gluco-
sidicos encapsulados de los com-
puestos aromaticos y sus enzimas
hidroliticas catalizaran la liberacion
de vainillina y el 4-hidroxibenzalde-
hido (Pardio et al, 2009). El com-
portamiento del 4-hidroxibenzalde-
hido es muy similar al de la vainillina,
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Figura 3. Graficas multivariadas para los cuatro compuestos fenolicos principales de vainilla (Vanilla planifolia Jacks. ex Andrews) para los factores:
beneficio, empaque, tiempo y numero de vainas por empaque. (C: Celofan, CC: Celofan doble, CP: Celofan-Polietileno, CV: Celofan-Vacio). [Vai-
nillina (a), acido 4-hidroxibenzoico (b), 4-hidroxibenzaldehido (c), acido vainillinico (d)].

por lo que existe una correlacion positiva significativa de
0.85 entre ambas variables (Figura 3 a y c); de acuerdo
con Havkin-Frenkel y Belanger (2007) y Havkin-Frenkel
et al. (2004), el 4-hidroxibenzaldehido es un intermedia-
rio de la biosintesis de vainillina que necesita ser hidroxi-
lado y metilado para poder formar la vainillina (Odoux y
Grisoni, 2011)

Para el caso del acido 4-hidroxibenzdico, los valores ini-
ciales fueron 146 y 81 mg kg_1 para los beneficios 1y 2
respectivamente. Las vainas del beneficio 1 mostraron
aumentos durante los seis meses de almacenamiento,
independientemente del tipo de empaqgue y numero de
frutos empacados. Para los tratamientos con un fruto,
el empaque CP registro 625 mg kg_l, y con cinco, en
empaque con celofan el contenido fue de 746 mg kg_l_
Cabe mencionar que el valor menor de 387 mg kg'1 se
registrd en el empaque CV. Mientras que para el benefi-
cio 2, el incremento de acido 4-hidroxibenzoico fue mi-
nimo, mostrando el valor maximo de 238 mg kg'1 en el
tratamiento de celofan con un fruto (Figura 3b). El &cido
4-hidroxibenzaoico, tuvo correlacion significativa positiva
con el acido vainillinico (0.88).
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Respecto al acido vainillinico (Figura 3d), sus valores ini-
ciales fueron de 399 y 314 mg kg'1 para los beneficios
1y 2 respectivamente. El valor maximo para la benefi-
cio 1 fue de 1605 mg kg_1 y se presento en el empa-
que C con cinco frutos, seguido del CP con 1320 mg
kg_1 y CC con 1302 mg kg_l. Mientras que el menor
fue de 913 mg kg_1 el cual se observo en el CV empa-
cado al vacio y con el mismo numero de frutos. Para el
beneficio 2, aunque existid un incremento, los valores
se mantuvieron entre 409 y 480 mg kg_1 para los tra-
tamientos con cinco frutos y valores de 501 y 560 mg
kg_1 para los tratamientos con solo un fruto empacado.
El comportamiento del acido vainillinico fue similar al
del 4cido 4-hidroxibenzoico (Figura 3 by d), ya que los
valores también aumentaron, sobre todo en el beneficio
1 para ambas cantidades de frutos envasados; ocurrien-
do también un aumento en los frutos del beneficio 2
pero en menor magnitud. El acido vainillinico, el acido
4-hidroxibenzoico y otros compuestos como el guaya-
col, se relacionan ampliamente con el criterio de aroma
ahumado/fendlico, el cual es un factor indeseable. Por
lo gue es preferible que sus valores se mantengan bajos.
Si'la concentracion de acido vainillinico fuera mayor de



lo esperado, podria deberse a que
existe una oxidacion de la vainillina
(Odoux y Grisoni, 2011).

Para las muestras del beneficio 1, el
porcentaje mas alto de azucares to-
tales se presentd en los empaques
C y CV con un fruto registrando un
valor de 10.7%. Mientras que los va-
lores mas bajos se registraron en los
empaques con cinco frutos (3-5.4%).
Se observd una mayor cantidad de
glucosa que de sacarosa, y menor
proporcion de fructosa con valo-
res de 0.5% a 1.3% (Figura 4a). Para
los frutos del beneficio 2, existio la
misma tendencia, mayor contenido
de azucares totales en tratamien-
tos con un fruto, principalmente en
el empaque C (9.8 %) y menor en
aguellos empacados en cinco uni-
dades (frutos), registrando valores
de 5.9% a 6.7%. No hubo diferencias
significativas en el contenido de
glucosa y sacarosa, oscilando sus
valores entre 2.6% y 4.4%; y con va-
lores de fructosa similares a las del
beneficio 1 (Figura 4b). El contenido
de azucares totales para ambos be-
neficios fue mayor en los empaques
con un fruto, principalmente en Cy
CV, con la misma tendencia para los
tres tipos de azucares. En cuanto a
la fructosa, para ambos beneficios
fue cercano a 1%, sin variaciones

significativas entre empaques. Sin
embargo, se presume que el empa-
que con cinco frutos, la tasa respira-
toria pudo ser menor y los azucares
ya no se metabolizarian por la ruta
aerobica, provocando reacciones
de fermentacion alcohodlica aumen-
tando la concentracion de acetal-
dehido y etanol. De acuerdo con
Odoux y Grisoni (2011) el contenido
de azucares en frutos de Madagas-
car es de 10% en peso seco; de los
cuales 80% corresponden a sacaro-
sa, 15% a glucosa y 5% a fructosa.
Dicho valor de azucares totales se
aproxima a los obtenidos en esta in-
vestigacion pero con diferente dis-
tribucion entre los azucares.

Durante los seis meses de almace-
namiento solo existio un incremen-
to de etanol en el empaque CV con
cinco frutos del beneficio 1 (Figura
5a), y en C con uno del beneficio
2 (Figura 5b), y el contenido de
acetaldehido aumento en los tra-
tamiento CV y CC con cinco frutos
empacados del beneficio 1 (Figura
5¢), mientras que para los frutos
del beneficio 2 se incrementd en
practicamente todos los empa-
ques, principalmente en los de cin-
co frutos (Figura 5d) en los cuales
se registraron los menores niveles
de oxigeno y mayor porcentaje de

humedad. Es notable que el con-
tenido de acetaldehido fue mayor
en tratamientos con cinco frutos
empacados en ambos beneficios,
lo cual coincide con los niveles mas
bajos de azucares, por lo cual es
presumible que la glucosa sea me-
tabolizada a través de la ruta del pi-
ruvato. Los volatiles como el etanol
y acetaldehido son producidos en
condiciones de bajo contenido de
oxigeno permitiendo el desarrollo
de sabores indeseables debido a
la fermentacion en los tejidos, bajo
estas condiciones la enzima piru-
vato-decarboxilasa actua sobre el
piruvato, desviandose a la ruta del
etanol, formando dos moléculas
de acetaldehido y dos de CO», por
cada molécula de glucosa. Si existe
la presencia de la enzima alcohol
deshidrogenasa y NADH, ocurre la
reduccion de acetaldehido a eta-
nol. Esta reaccion ocurre en am-
bientes como el creado con vacioy
aumenta a medida que se prolonga
elalmacenamiento. En condiciones
de anaerobiosis, con la produccion
de etanol hay un incremento en la
concentracion de acetaldehido. La
proporcion de acetaldehido vy eta-
nol es de 1:100, pero si existen altas
concentraciones de CO, dicha pro-
porcion puede llegar hasta 1:2-1:5.
Por lo que es importante conocer
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Figura 4. Contenido de azucares en frutos de vainilla (Vanilla planifolia Jacks. ex Andrews) de las empresas beneficiadora 1 (a) y
beneficiadora 2 (b), almacenadas durante seis meses. (C: Celofan; CC: Celofan doble; CP: Celofan — Polietileno; CV: Celofan -

Vacio), con uno y cinco frutos.
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Figura 5. Contenido de etanol y acetaldehido para los frutos de Vanilla planifolia Jacks. ex Andrews de las empresas beneficiadoras 1 (a-c) y 2 (b-d)
almacenadas durante seis meses. (C: Celofan; CC: Celofan doble; CP: Celofan - Polietileno; CV: Celofan — Vacio), con una y cinco vainas.

dos parametros importantes: la concentracion umbral
de O, para la vainilla, en la cual se inicia el metabolismo,
y la velocidad de intercambio de gases y vapor de agua
a través del empaque que seria importante considerar
en una investigacion posterior.

’ de frutos empacados in-
El n U m e rO fluye notablemente en
el contenido de humedad y vainillina, firmeza, azucares,
etanol y acetaldehido. Los empaques con cinco frutos
tuvieron menor acumulacion de vainillina, inclusive, in-
ferior a lo requerido por la norma NOM-182-SCFI-2011,
aungue mantuvieron la humedad, requisito indispensa-
ble para la vainilla gourmet. No hubo diferencias signifi-
cativas entre los diferentes tipos de empaque, siempre y
cuando éste sea doble para conservar la frescura de los
frutos comercializados al menudeo.
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