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Resumen La creciente demanda de vainilla (Vanilla planifolia) resalta la necesidad de optimizar sus procesos de curado,
esenciales para desarrollar su aroma. A pesar de su importancia, la documentacion de estas tecnologias carece de
sistematizacién. El objetivo de esta investigacién fue sistematizar las tecnologias de curado. La metodologia PRISMA
sistematizar las tecnologias presentes en los articulos y patentes desde 2007 a 2025. El estudio se complement6 con
un andlisis de tendencias de bisqueda en Google Trends para evaluar el interés global y su distribucién geografica.
Los resultados demuestran un notable aumento del interés global a partir de 2022, destacando en América del Norte,
Europa y América Latina. Las principales investigaciones se concentran en paises como Brasil, México y Estados
Unidos. Se identificaron diversas tecnologias de curado, organizadas en etapas como inhibicién, sudado, secado,
molienda y acondicionamiento, cada una con distintos Niveles de Madurez Tecnolégica (TRL). Las rutas tecnologias
existentes y la posibilidad de generacién de nuevas rutas tecnolégicas permitirian definir politicas cientificas de
Investigacién + Desarrollo + Innovacién para abordar las principales tendencias y desafios que enfrenta la cadena de
valor de la vainilla.

Palabras clave vainilla; rutas tecnolégicas; tecnologias de curado; sistematizacién; proceso de curado

Abstract The growing demand for vanilla (Vanilla planifolia) underscores the need to optimize its curing processes, which are
crucial for developing its distinctive aroma. Despite their importance, documentation of these technologies lacks
systematic documentation. The objective of this research was to systematize curing technologies. The PRISMA
methodology was used to analyze the technologies present in articles and patents from 2007 to 2025. The study
was complemented with an analysis of search trends on Google Trends to assess global interest and its geographic
distribution. The results demonstrate a notable increase in global interest starting in 2022, with emphasis on North
America, Europe, and Latin America. The main research is concentrated in countries such as Brazil, Mexico,
and the United States. Various curing technologies were identified, organized into stages such as inhibition,
sweating, drying, grinding, and conditioning, each with different Technological Maturity Levels (TRL). Existing
technological routes and the possibility of generating new technological routes would allow defining scientific policies
for Research+Development+Innovation to address the main trends and challenges facing the vanilla value chain.
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1. Introduccion

La creciente demanda mundial de sabores naturales, en
particular de vainilla organica, ha puesto de manifiesto la
necesidad critica de optimizar y estandarizar sus procesos
de curado, esenciales para el desarrollo de su aroma. La
vainilla organica Vanilla planifolia, también conocida como
vainilla Bourbon o mexicana, es la variedad mas comtn en
el mercado, aunque otras especies como Vanilla tahitensis
y Vanilla pompona también tienen una presencia impor-
tante (Torres Gonzalez, Aguirre Medina, Iracheta Donjuan

2011). Con proyecciones de crecimiento anual que varian
entre el 5,17% y el 7,5%, segan fuentes de investigacion de
mercado Mordor Intelligence Source (2025), esta especia se
ha posicionado como la segunda mas valiosa a nivel mun-
dial, alcanzando precios de hasta 600 délares por kilogramo
(Hooker Lucy 2017). Su singular perfil aromaético, con notas
dulces, intensas, cremosas y matices a tabaco, la convierte
en un ingrediente indispensable en diversas industrias, in-
cluyendo la alimentaria, licorera, farmacéutica, cosmética,
tabacalera y artesana (Rosado Zarrabal, Salgado Cervantes,
Robles Olvera, Garcia Alvarado, Rodriguez Jimenes 2007).
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El proceso de beneficio o curado es fundamental, dado que
el fruto de vainilla carece de aroma en su estado verde.
Es a través de una compleja secuencia de deshidratacion
y fermentacién que ocurren cambios internos y se activan
enzimas clave, segin Dignum, Kerler, Verpoorte (2001). La
hidrélisis de la glucovainillina, el precursor de los compues-
tos aromaticos, es una reaccién esencial para la formacion
del sabor y olor caracteristicos de la vainilla (Elorza Mar-
tinez, Herrera Lopez, Fuentes Hernandez, Olmedo Pérez,
Barradas Dominguez, Maruri Garcia 2007).

Tradicionalmente en México, el proceso de curado compren-
de varias etapas: recepcion, despezonado, clasificacion, en-
maletado, la inhibicién del fruto, asoleado y sudado; seguido
de una nueva clasificacién, depésito y empaque. Este pro-
ceso, perfeccionado a lo largo del tiempo por productores
mexicanos, italianos y franceses segin indica Kelso Bucio,
Reyes Lopez, Cruz Palacios, Villegas Rodriguez, Rodriguez
Morales, Ramirez, Ba, Magana Hernandez, Huerta Gémez
(2013), puede extenderse por mas de 90 dias, un periodo in-
fluenciado directamente por las condiciones climaticas como
la temperatura y la luminosidad. Para mitigar la prolon-
gacion del proceso causada por interrupciones climaticas
(nubosidad o precipitaciones), como menciona Rodriguez
Deméneghi, Aguilar Rivera, Gheno Heredia, Armas Silva
(2023), ya en el siglo XIX se comenzaron a usar hornos en Pa-
pantla, Veracruz (Elorza Martinez, Herrera Lopez, Fuentes

Hernandez, Olmedo Pérez, Barradas Dominguez, Maruri
Garcia 2007).

A pesar de la amplia informacién disponible y de la exis-
tencia de multiples tecnologias y variantes en cada fase del
curado, se observa una clara falta de orden en la documen-
tacion de estos procesos (Sanchez Galindo, valo Galarza,
Delgado Alvarado, Herrera Cabrera, Osorio Garcia 2018).
Como resultado de esta revision sistematica, se concluye
la ausencia de un documento o articulo que logre unificar,
estandarizar o presentar una organizacion coherente de los
diversos procesos de curado de vainilla. Por lo tanto, el ob-
jetivo de esta investigacion es sistematizar las tecnologias
empleadas en el proceso de curado de la vainilla.

2. Materiales y métodos

La recuperacién de informacién en esta investigacion se ba-
s6 en la metodologia PRISMA (Page, McKenzie, Bossuyt,
Boutron, Hoffmann, Mulrow, Shamseer, Tetzlaff, Akl, Bren-
nan, Chou, Glanville, Grimshaw, Hrébjartsson, Lalu, Li,
Loder, Mayo Wilson, McDonald, McGuinness, Stewart, Tho-
mas, Tricco, Welch, Whiting, Moher, Yepes Nunez, Urritia,
Romero Garcia, Alonso Fernandez 2021). Este protocolo sis-
tematico facilit6 la inclusion de investigaciones relevantes
al tema de estudio, tal como se detalla en la Figura 1.
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Figura 1 | Diagrama PRISMA. Modificado de Page, McKenzie, Bossuyt, Boutron, Hoffmann, Mulrow, Shamseer, Tetzlaff, Akl, Brennan, Chou, Glanville,
Grimshaw, Hrébjartsson, Lalu, Li, Loder, Mayo Wilson, McDonald, McGuinness, Stewart, Thomas, Tricco, Welch, Whiting, Moher, Yepes Nuiez, Urritia,
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Romero Garcia, Alonso Ferndandez (2021)

La Tabla 1 detalla los métodos para la verificacion del pro-
tocolo PRISMA, incluyendo los criterios de elegibilidad, las
fuentes de informacién, las estrategias de busqueda (inclu-
yendo términos clave en varios idiomas), los procesos de
seleccion y extraccion de datos y su organizacion cronolégica
para la investigacién.

Tabla 1 | Métodos para la verificacién de PRISMA. Adaptado de (Page,
McKenzie, Bossuyt, Boutron, Hoffmann, Mulrow, Shamseer, Tetzlaff, Akl,
Brennan, Chou, Glanville, Grimshaw, Hrébjartsson, Lalu, Li, Loder, Mayo
Wilson, McDonald, McGuinness, Stewart, Thomas, Tricco, Welch, Whiting,

Moher, Yepes Nuiiez, Urritia, Romero Garcia, Alonso Fernandez 2021)

Médulo Descripciéon

Objetivo Sistematizar las tecnologias de curado de vainilla repor-
tadas en articulos y patentes (2007-2025) con PRISMA
e integrar tendencias de Google Trends (interés global

y distribucién geogréfica).

Criterios de elegibilidad Trabajos sobre curado/beneficiado de Vanilla (inhibi-
cién, sudado, secado, molienda, congelacién, acondicio-
namiento) con condiciones operativas y/o compuestos;
ES/EN/PT; 2007-2025. Exclusién: fuera de tema, datos
insuficientes, duplicados, literatura no técnica.

Fuentes de informacién Scopus, Web of Science, Google Scholar; patentes (Es-
pacenet, USPTO, WIPO); repositorios institucionales

cuando aportan metodologia.

Estrategia de busqueda (curado OR beneficiado OR proceso
AND vainilla) / (cured OR curing

OR processing AND vanilla); etapas:

inhibicién/sweating/drying/grinding/conditioning;

especies (vanilla planifolia); “TRL”. Filtros por
afo/idioma en titulo, resumen y palabras clave.

Proceso de selecciéon Cribado: (1) titulo-resumen, (2) texto completo; reso-
lucion por consenso; registro de exclusiones; diagra-
ma PRISMA (identificacién, cribado, elegibilidad, inclu-
sién).

Extraccion de datos Especie/variedad, etapa(s), condiciones (T, t,
HR, equipos), modalidad (tradicional/semi-
mecanizado/tecnificado), tiempo total, TRL (si aplica),
compuestos (vainillina, dcidos/aldehidos), pais/ambito y
referencia.

Sintesis de la informacién Normalizacién ( °C, h, d, HR%), armonizacién ter-
minolégica y consolidacién por etapa; tabla maestra
(tecnologias—tiempos—compuestos) y figuras (tenden-
cias/mapas).

Evaluacién de calidad / Detalle metodolégico y consistencia de mediciones; TRL
sesgo reportado o inferido con criterios explicitos y limitacio-
nes.

Periodo de estudio Enero 2007—Octubre 2025 (para patentes, fecha de pu-

blicacién dentro del periodo).

EndNote/Zotero, hojas de célculo para extrac-
cién/limpieza y scripts para figuras.

Software / apoyo

Con el fin de evaluar a fondo el interés global y la distribu-
cion geografica de la investigacion en torno al curado de la
vainilla, se implement6 un andlisis sistematico de tenden-
cias de busqueda (Ramos Castelld, Iglesias Andreu 2022).
Este analisis se llevé a cabo utilizando la herramienta Goo-
gle Trends, empleando especificamente los términos clave
’cured + vanilla’ and ’curado + vainilla’. Desde inicios de
2007 hasta el 2025, lo que permiti6 obtener una perspectiva
temporal amplia sobre la evolucién del interés. Los datos
de interés de busqueda se recopilaron tanto a nivel global
como desglosados geograficamente por pais o region, propor-
cionando informacién detallada sobre las areas de mayor
importancia.

Para complementar dicho andlisis de tendencias de buisque-
da, se revisé la literatura académica de manera sistematica.
Esta busqueda de publicaciones cientificas se llevé a ca(lg}g)

utilizando los mismos términos (cured + vanilla’ and ’curado
+ vainilla’) y para el mismo periodo de estudio en diversas
bases de datos especializadas. La combinacién de ambos
métodos, que integra el analisis de tendencias de busque-
da con la revision de publicaciones académicas, permitié
contrastar el interés del publico y del mercado con la produc-
cién cientifica formal, ofreciendo una visién integral sobre el
campo.

Un aspecto identificado es la asignacion del Nivel de Ma-
durez Tecnolégica (TRL). Aunque es una métrica de uso
extendido, la falta de documentacién sobre un criterio de
puntuacién formal en los estudios analizados introduce un
riesgo significativo de subjetividad. Esto resalta la necesidad
de establecer una metodologia mas rigurosa para futuras
investigaciones en este ambito.

3. Resultados y discusion

3.1. Comportamiento de las publicaciones sobre el
curado de la vainilla

La Figura 2A muestra la evolucién temporal del interés
de busqueda en Google (2025) para los términos Cured +
vanilla.2nd Curado + vainilla"durante los ultimos 18 afios.
Revela que predomina el término en inglés ’cured + vanilla’
(linea azul) de manera ascendente a partir del ano 2022.
Por el contrario, el interés por ’curado + vainilla’ (Ilinea ro-
ja) se mantiene en niveles estables a lo largo del periodo
analizado.

En cuanto a la Figura 2B ilustra la distribucién geografica
del interés de busqueda para los mismos términos y periodo
de tiempo. Las regiones donde ’cured + vanilla’ es el término
predominante estdn marcadas en azul, abarcando gran par-
te de Norteamérica, Europa, Australia, India y ciertas dreas
de Sudamérica y Africa. Las zonas donde ’curado + vainilla’
domina estan marcadas en rojo, principalmente en México y
algunos paises de Centroamérica y Sudamérica. Las areas
en gris indican datos insuficientes, lo que sugiere que existe
una preferencia global por los términos en inglés, mientras
que el espanol es mas relevante en areas hispanohablantes
especificas.

La Figura 2C muestra cudntos estudios se publicaron cada
afo, durante los 18 afios. Se puede ver que el nimero de
investigaciones ha cambiado a lo largo del tiempo, lo que
sugiere que el interés en este tema no es siempre constante.
Sin embargo, un detalle muy notable es que entre 2023 y
2025 hubo un incremento significativo en la cantidad de
estudios. Esto se debe a que esta relacionado con el precio
global de la vainilla. Los cultivos agricolas, como el de la
vainilla, son sensibles a eventos externos, como desastres
naturales o problemas en regiones clave de produccién, como
Madagascar, que es el mayor productor de vainilla. Cuando
ocurren estos acontecimientos, hay menos vainilla disponi-
ble, lo que provoca un aumento considerable en su precio.
Cuando el precio de la vainilla aumenta, la gente y las em-
presas invierten més en investigar cémo mejorar su curado,
buscando optimizar la produccién y la calidad, segin lo in-
dica Luis Rojas, Ramirez Valverde, Diaz Bautista, Pizano
Calderon, Rodriguez Lépez (2020).

06-824


https://doi.org/10.59410/PREPRINT-UEA-vAGI2525ep06-824

| PrePrint UEA| Vol. AGI25251 ep06-824 | https://doi.org/10.59410/PREPRINT-UEA-vAGI2525ep06-824 |

Interés a lo largo del iempo

Todos & mundo. 6/5/07 - 20/6/25. Bisqueda web

R

Ara de publicaciones

A)

Numearo de
busqueda

L

——

w©

o

Numero de publicaciones

Numero de publicaciones

1
0 /\
2010 2015 2020

Afio de publiciones

(]

Desglose comparativo por regién

Todo o mundo. 6/ %07 - 29/6/7%. Busqueda web

Ndmero de publicaciones

[

{

Ll

Nimera de Publiciaciones "Cured + vanilla” and " Curado + vainilla "

0 20

ml

Figura 2 | Analisis del comportamiento de las investigaciones (cured + vanilla) y (curado + vainilla). (A) Evolucién anual de los articulos (2007-2025); (B)

Cantidad de investigaciones por paises; (C) Evolucién anual de publicaciones; (D) Distribucién geogréfica.

Por otro lado, 1a Figura 2D revela la distribuciéon geogra-
fica de estas investigaciones sobre el curado de la vainilla.
Se observa una clara concentracién de estudios en paises
como Brasil, México y otras naciones de Latinoamérica, asi
como en Estados Unidos y Taiwan. Esto indica que el cono-
cimiento en esta area estd ampliamente distribuido a nivel
mundial (Luis Rojas, Ramirez Valverde, Diaz Bautista, Pi-
zano Calderdn, Rodriguez Léopez 2020). Esta concentracion
de estudios en dichos paises se debe a su importancia dentro
de la cadena de valor de la vainilla. Algunos son grandes
productores, como México, que cuenta con una destacada
tradicién en la produccion de vainilla y es un pais principal
junto a Madagascar e Indonesia. Otros, como Estados Uni-
dos y Taiwan, aunque no sean los mayores productores de
vainilla, son centros de investigacién muy avanzados. Estos
paises utilizan sus conocimientos en tecnologia alimentaria,
biotecnologia y ciencia de los materiales para desarrollar
mejores métodos de curado (Yeh, Chou, Yang, WU, Chu, Hsu,
Chen 2024). Los datos de Google Trends (Figura 2A) in-
dican un interés mundial creciente por el término cured
+ vanilla.en inglés, especialmente a partir de 2022. Estas
busquedas coinciden con el aumento de publicaciones cien-
tificas sobre el tema entre 2023 y 2025 (Figura 2C). Esto
sugiere que las fluctuaciones significativas en el precio de

la vainilla, a menudo causadas por desastres naturales, no
solo incrementan el interés del publico y las empresas, sino
que también estimulan una mayor inversién y esfuerzo en
la investigacién de su proceso de curado (Herrera Cabrera,
Salgado Garciglia, Ocafio Higuera, Barrales Curerio, Del-
gado Alvarado, Montiel Montoya, Diaz Bautista, Almorin
Albino, Reyes 2022). Al analizar la distribucién geografica
(Figura 2B), se observa que las zonas con mayor interés
en el término en inglés, como Estados Unidos y Taiwan,
coinciden con las regiones de mayor investigaciéon (Figura
2C). De la misma manera, el interés por ¢urado + vainilla.en
México y América Latina (Figura 2B) corresponde con la
investigacién que se hace en estas naciones, especialmente
en México. Esto es coherente con el mapa de publicaciones
por paises, que ubica a México como uno de los principales
productores y centros de investigacién, como se consta en la
Figura 2D (Dragos, Dragos 2013

3.2. Identificacion de tecnologias aplicadas para el
curado de la vainilla

En la Tabla 2 se muestra la variedad de especies de vai-
nilla estudiadas, las tecnologias y los métodos empleados
en su procesamiento (inhibicién, sudado, secado, molienda,
congelacion, acondicionamiento), los compuestos quimicos

ep06—-824
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analizados en la vainilla. predominante en cultivo y comercio es la Vanilla planifolia
Jacks. ex. Andrews. Sin embargo, también se estudian otras
variedades como la Vanilla planifolia Jacks. ex Andrews, V.
pompona Schiede, V. inodora Schiede, V. insignis Ames y V.
odorata Presl. Lo que resalta el interés en la diversidad de
la vainilla y sus propiedades.

México, como pais de origen histérico, es un productor cla-
ve de vainilla. No obstante, otros paises como Costa Rica,
Chile, Colombia, Taiwan, Estados Unidos y Brasil también
figuran en la investigacion sobre esta orquidea. La especie

Tabla 2 | Variedad de la vainilla curada, tecnologias aplicadas para el curado de la vainilla, condiciones de operacién y sustancias presentes en la vainilla.
NR: No reportado.

Variedad Tecnologias Tiempo del TRL Sustancias presentes en la vainilla Referencia
proceso
de curado

Vanilla planifolia Inhibicién: se sumergieron en agua caliente 45 dias 8-9  p-hidroxibenzaldehido, acido vainilico, acido (Herrera Cabrera,

Jacks. ex Andrews  durante 5-8 s. p-hidroxibenzoico. Salgado Garciglia,
Sudado: a la luz solar 1-2 h hasta 48-50°C. Manuel, Higuera,
Secado: exposicién al sol y secado con horno Jair Barrales Curefio,
rustico / tecnificado a 60°C48 h. Delgado Alvarado,
Molido: en molino manual y tamizado. Montiel Jorge, Diaz
Acondicionamiento: en cajas para estimular la Maximino, Reyes
transpiracion. César, 2022).

Vanilla planifolia Secado. Tradicional: 7-9 Tratamientos semi-mecanizados (T1 y T2): 1.7% (Kelso Bucio, Reyes

Jacks. ex Andrews  Beneficiado semi-mecanizado: horno a 120 dias; y 1.4% de vainillina; tradicional (T3): 1.8%. Lépez, Cruz Palacios,
48-50°C(T1) y 54-56 °C(T2) 25 min. Semi-mecanizado: Villegas Rodriguez,
Beneficiado tradicional (T3): ambiente durante 90 dias Rodriguez Morales,
120 dias. Pascual Ramirez,

Mamadou Ba,
Magana Hernédndez,
Huerta Gémez, 2013).

Vanilla planifolia Secado: varias horas al dia a 45-50 °Cdurante Tradicional: 7-9 NR (Santamaria Pérez,
Jacks. ex Andrews dos meses, hasta ~1/3-1/4 del peso inicial. 3 meses; Garcia Rosas, Cerezo
Tecnificado: Acebedo, Barcenas
45 dias Graniel, 2008).
Vanilla planifolia Inmersion temporal. 6 horas 3-4 NR (Villegas Ramirez,
Jacks. ex Andrews  Tiempo de inmersién: 5, 10 y 15 min (6ptimo 15 Palma Zuniga, 2022).
min).

Frecuencia: 6, 12 y 18 h (mejor 6 h).
Volumen de medio: 20, 30 y 40 mL/explante
(mejor 40 mL/explante).

Vanilla planifolia Inhibicién: agua caliente a 60°C. 3-5 meses 8-9 NR (Espejel, Barrera
Jacks. ex Andrews  Sudado: cajones de madera durante 25 Rodriguez, Pérez,
“soleados”. Ramirez Garcia,
Secado: exposicién al sol a 60°Cdurante 25 2022).
“soleados”.

Acondicionamiento: a temperatura ambiente
para verificar ausencia de moho.

Vanilla planifolia Secado: horno de conveccién natural a 60°C. 4 horas 5-6  Vainillina (4-hidroxi-3-metoxibenzaldehido), (Salas, Chavez,
Jacks. ex Andrews 4-hidroxibenzaldehido y 4-hidroxibencilico. Hernéndez,
Hernandez, 2017).

Vanilla planifolia Inhibicién: agua caliente (90-100°C, 10-20 s). 50 dias 6-7  Acido vainilico, 4-hidroxibenzaldehido, 4- (Rosado Zarrabal,

Jacks. ex Andrews  Sudado: cdmaras controladas a 40°Cy 85% HR hidroxibenzoico. Salgado Cervantes,
por 7 dias. Robles Olvera, Garcia
Congelacién: nitrégeno liquido (1 min). Alvarado, Rodriguez
Secado: camaras a 40 °Cy 75% HR hasta Jimenes, 2007).

35-40% de humedad.

Molido: 300 mg de vaina (MS) con nitrégeno
liquido.

Acondicionamiento: bolsas de celofén a 25°C.

Vanilla planifolia Inhibicién: agua hirviendo para introducir 150 dias 9 Acido vainilico: 349-781 mg/kg; 4- (Cervantes Castillo,

Jacks. ex Andrews  humedad. hidroxibenzaldehido: 528-675 mg/kg; 4- Lima Morales,
Sudado: proceso ciclico de exposicién al sol y hidroxibenzoico: 143-398 mg/kg. Delgado Alvarado,
sudado para promover reacciones bioquimicas y Herrera Cabrera,
microbiolégicas. Arévalo Galarza,

Soto Hernédndez,
Garcia Osorio, Arévalo
Galarza, 2018).

Vanilla planifolia Inhibicién: agua caliente 65—-70 °Cpor 2—3 min. 25 dias 8-9  Glucosa, fructosa y sacarosa. (Vargas Hernéndez,
Jacks. ex Andrews  Sudado: cajones de madera (45-65 °C) por 12-24 Arévalo Galarza,
h. Delgado Alvarado,
Secado: al Sol hasta 45°C; molido (1 g) en Osorio Garcia,
molino de cuchillas de acero inox. Villegas Monter,
Acondicionamiento: en cajones de madera. Zavaleta Mancera,
2021).
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Sudado: cajas de madera (1x1x1 m) 24-40 h.
Secado: al sol en petates 3—4 h, repetido hasta
18-20% de humedad.

Acondicionamiento: paquetes herméticos a 4°C.

Inhibicién: glutaraldehido 2.5% en buffer
Sorensen 0.1 M, pH 7.2, 12 h; tres lavados
seriados (5 min).

Secado: xileno 48 h en estufa a 40°C.
Acondicionamiento: recubrimiento con oro (4
min) en ionizadora.

Inhibicién: cada 2 min cada 4 h; sistema de
inmersién parcial (8.64 brotes) y medio sélido
(5.80 brotes).

Secado: en camas de secado.

Inhibicién: agua caliente a 90 °Cpor 3 s.
Secado: en cajones de madera en la sombra con
21-25 ciclos “asoleado—sudado”.

Inhibicién: se mantuvieron en camara de
congelacién a —4Ll 6 meses y en sitio 1.5 afios.
Sudado—Secado: posteriormente 35 soles al sol.

Inhibicién: agua a 70 °Cdurante 56 s.
Sudado: cajas de madera (45-65°C) por 12 h.
Secado: al sol hasta 45 °C, alternando con
sudado (20-30 veces).

Molido: molino (Krups GX4100, 25,000 rpm).
Acondicionamiento: bolsas plésticas.

Inhibicién: inmersién 10 min en fungicida
(Captan®, 1,5gL71).

Sudado: camara biocliméatica 25°C, 12 h luz / 12
h oscuridad.

Secado: horno de calor seco (Riosa®) a 70 °Cpor
72 h.

Acondicionamiento: bolsas de papel.

Inhibicién: en agua caliente 70-90°C, 1 s hasta
5-10 min.

Sudado: cajones de cedro/pino (2.5x1.2x0.8 m)
con cobijas/petates/lona; reposo nocturno para
transpiracion.

Secado: exposicion al sol 45-60 °Cpor 30 min—2
h, 2-3 veces/semana, hasta 5-25 soles.
Acondicionamiento: a la sombra 3-8 dias (hasta
1 mes).

Inhibicién: hidratacién hasta saturacién (agua
destilada 8 h).

Congelacién: nitrégeno liquido a —80L.

Secado: horno a 70°C48 h (peso seco).

Secado: 25-30 veces al sol.

Sistema tecnificado: horno calorifico a 60°C, 8 h
por 45 dias.

Acondicionamiento: tubos de ensayo (4 vainas),
sellados con corcho y caja etiquetada para venta
directa.

Inhibicién: beneficiado rastico (BR1, BR2):
exposicion al sol 45-50°Cpor 1-2 s.

Inmersién: beneficiado tradicional (BT): agua a
100°Cpor 10 s.

Beneficiado semi-tecnificado (BST): agua
80-85°C.

Sudado: BR1/BR2: cajones a 50 °C(con petate y
cobijas); BT: 45°C24-36 h; BST: 50-55°C48 h.
Secado: BR1/BR2: exposicién al sol 50°C; BT:
45°C3 h; BST: 60°C2 h.

Inhibicién: lavado con agua esterilizada y
escaldado ~80°Cdurante 3 min.

Congelacion: cajas de refrigeracién con pafiuelos
de papel para secado.

Secado: aire frio y humidificacién semanal.
Molido: trozos de 0.3—-0.5 cm hasta 0.5 g de
polvo.

Acondicionamiento: cajas de plastico a
10°C(cambio de papel cada 2 dias).

6 meses

3 dias

6 meses

16 semanas

6 meses a 1 ano

20-30 dias

35 dias

3—4 meses

94 dias

45 dias

3—4 meses

40 dias
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1-2

3—4

3—4

8-9

6-7

3-9

7-9

6-7

Acido vainilico, 4-hidroxibenzaldehido, 4-
hidroxibenzoico, vainillina (1.2-2.5%).

NR

NR

Compuestos fenélicos totales (CFT), flavonoides
totales (FLAVT), saponinas totales (SAPT) y
triterpenos totales (TRIT).

NR

p-hidroxibenzaldehido, p-hidroxibenzoico,

vainillina y 4cido vainillinico.

NR

Acido vainilico: 418.72-1027.42 mg/kg; 4-
hidroxibenzaldehido: 489.42-1501.26 mg/kg;
4-hidroxibenzoico: 87.75-695.78 mg/kg.

Contenido hidrico relativo (CHR) > 90%.

NR

BST: 16-17.9 (% vainillina).

NR

(Hernandez
Fernandez, Rojas
Avila, Vazquez
Landaverde, Cornejo
Mazén, Davila Ortiz,
2019).

(Reyes Lépez, Quiroz
Valentin, Kelso
Bucio, Huerta Lara,
Avendanio Arrazate,
Lobato Ortiz, 2015).

(Rodriguez
Deméneghi, Aguilar
Rivera, Gheno
Heredia, Armas Silva,
2023).

(Viveros Antonio,
Delgado Alvarado,
Herrera Cabrera,
Arévalo Galarza,
Hernandez Ruiz,
2019).

(Ramirez Juarez,
Elorza Martinez,
Garcia Mufioz,
Villareal Ramirez,
Uranga Valencia,
2019).

(Sanchez Galindo,
Arévalo Galarza,
Delgado Alvarado,
Herrera Cabrera,
Osorio Garcia, 2018).

(Gonzalez Reyes,
Rodriguez Guzman,
Yaniez Morales,
Escalante Estrada,
2020).

(Xochipa Morante,
Delgado Alvarado,
Herrera Cabrera,
Escobedo Garrido,
Arévalo Galarza,
2016).

(Gantiva R., Diez G.,
Moreno H., 2020).

(Jaramillo V. José
Luis, Escobedo G.,
Barrera R., 2012).

(Luna Guevara, Ruiz
Espinosa, Herrera
Cabrera, Navarro
Ocana, Delgado
Alvarado, Luna
Guevara, 2016).

(Manyatsi, Lin, Jou,
2024).
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Inhibicién: “muerte” de 3 min a 63 °C, en bolsa 72 horas
hermética dentro de bafio de agua.

Sudado: incubacién 72 h a 50 °Cen frasco de

vidrio.

Secado: horno ventilado a 32°Chasta 25% de

humedad.

Molido: porciones de 2 cm en molinillo de café.

Vanilla planifolia
Jacks. ex Andrews

Sudado: puede alcanzar 65°Co mas; cada ciclo
36-48 h; recoleccién de jugo en los primeros
ciclos (18-20 h).

Secado: al sol o sobre tarimas de madera.
Acondicionamiento: paletas de madera en el
drea de acondicionamiento.

Vanilla planifolia
Jacks. ex Andrews

Inmersién: agua a 80°C(80 W) por 10 s, 3 veces
con intervalos de 30 s.

Secado: al sol 30 dias, 6 h/dia; posteriormente
en mantas de algodén dentro de cajas de caoba
para exudar a TA.

Acondicionamiento: cajas de caoba ventiladas.

Vanilla planifolia
Jacks. ex Andrews

Vanilla planifolia,  Inhibicién: bafio maria a 37°C. 72 horas
Vanilla chamissonis, Sudado: incubacién 4 h a 37°Ccon agitacién
Vanilla bahiana constante.

Congelacién: nitrégeno liquido para preservar

integridad.

Inhibicién: en agua caliente 60°Cdurante 3 min.
Sudado: alta humedad a 40-50°Cpor 2 dias;
seguidos de 10 dias a 35-40°C.

Secado: a 25°C(deshumidificador) hasta
35-38% de humedad.

Acondicionamiento: bolsas PET/AL/LLDPE
selladas; almacenamiento a —20,4,25,35L.

Vanilla planifolia
Jacks. ex Andrews

4-13 dias

3—4 meses

0,6,12,18
Yy 24 meses

5-6  Vainillina. (Gastelbondo, Micheal,
Wang, Chambers, Wu,

2025).

9 Glucovainillina, alcohol vainilico, 4cido
p-hidroxibenzoico, dcido vainillinico, p-
hidroxibenzaldehido.

(Romero Cortes,
Pérez Espana, Lopez
Pérez, Rodriguez
Jimenes, Robles
Olvera, Aparicio
Burgos, Cuervo Parra,
2019).

89  Acido 4-cumérico, 4cido sindpico, glucovanilina, (Cuan Escobar,
4-hidroxibenzaldehido, 4cido ferulico, acido Cuellar Sanchez,
vainilico, vainillina. Goémez Velazquez,

Monribot Villanueva,
Guerrero Analco,
Gutiérrez Diaz, Luna
Vital, 2025).

3—4  Vainillina, 4cido vainilico, 4-
hidroxibenzaldehido (p-hidroxibenzaldehido).

(Ribeiro Araujo,
Araujo Lima, Tavares
de Oliveira, Furtado
Macedo, Felzenszwalb,
2024).

(Yeh, Chou, Yang,
Wu, Chu, Hsu, Chen,
2024).

7-8  Vainillina, 4cido p-hidroxibenzoico, p-
hidroxibenzaldehido.

En México, el curado, también conocido como beneficio de
la vainilla, es un proceso ancestral e indispensable para
el desarrollo de su distintivo sabor y aroma. Este proceso
cataliza la liberacién de la glucovainillina presente en el
fruto verde, un precursor clave de sus cualidades organolép-
ticas (Herrera Cabrera, Salgado Garciglia, Ocafio Higuera,
Barrales Cureio, Delgado Alvarado, Montiel Montoya, Diaz
Bautista, Almorin Albino, Reyes 2022). Aunque varia en sus
métodos, comparte etapas fundamentales para asegurar la
calidad del producto final (Kelso Bucio, Reyes Loépez, Cruz
Palacios, Villegas Rodriguez, Rodriguez Morales, Ramirez,
Ba, Magana Hernandez, Huerta Gémez 2013).

Se inicia con la muerte vegetativa de las vainas maduras de
color café. Esta detencion fisiolégica puede lograrse median-
te la inmersién en agua caliente por un periodo breve de 5
a 8 segundos, o exponiendo las vainas directamente al sol
durante una o dos horas hasta que su temperatura super-
ficial alcance entre 48 °C y 50 °C. El objetivo principal de
esta etapa es detener la maduracion y activar las enzimas
que participan en la biosintesis de la vainillina (Herrera
Cabrera, Salgado Garciglia, Ocafio Higuera, Barrales Cu-
refo, Delgado Alvarado, Montiel Montoya, Diaz Bautista,
Almorin Albino, Reyes 2022).

Otros métodos de marchitamiento incluyen el horneado a
60 °C por 48 horas; la inmersién en agua caliente a 90 °C
-100 °C por 10 -20 segundos o a 65 — 70 °C por 2-3 minutos;
la congelacion con nitrégeno liquido por 1 minuto; o la conge-
lacién a -4 °C o -10 °C por 24 horas como menciona Rosado
Zarrabal, Salgado Cervantes, Robles Olvera, Garcia Alvara-
do, Rodriguez Jimenes (2007). Se ha sugerido, ademas, que
la congelacién a -80 °C es mas viable técnica y econémica-
mente que el nitrégeno liquido para este fin (Cuan Escobar,
Cuellar Sanchez, Gémez Velazquez, Monribot Villanueva,
Guerrero Analco, Gutiérrez Diaz, Luna Vital 2025).

Una vez completado el marchitamiento, se procede a la fa-
se de sudado, una etapa crucial que potencia la actividad
enzimatica y la transpiracién (Xochipa Morante, Delgado
Alvarado, Herrera Cabrera, Escobedo Garrido, Arévalo Ga-
larza 2016). Durante este proceso, las vainas se envuelven y
se disponen en cajas, frecuentemente elaboradas con made-
ra de cedro o pino, y se cubren con materiales como cobijas y
petates (Kali, Ave 1964). Se dejan reposar durante la noche,
permitiendo que la temperatura interna de las vainas se
eleve y fomente una transpiracion constante. Esta actividad
inicial se conoce como el "primer sudorz busca que los frutos
adquieran un color café ¢chocolates un aroma suave, con una
humedad del 60-70% (Xochipa Morante, Delgado Alvarado,
Herrera Cabrera, Escobedo Garrido, Arévalo Galarza 2016).
Si el color no se uniformiza, las vainas pueden colocarse en
bolsas de nylon negro y exponerse brevemente al sol (Xochi-
pa Morante, Delgado Alvarado, Herrera Cabrera, Escobedo
Garrido, Arévalo Galarza 2016).

El sudado y el secado se entrelazan comtinmente en ciclos
alternados. Tradicionalmente, esto implica una alternancia
entre la exposicién al sol (30 minutos a 2 horas, alcanzando
45 — 60 °C) y el almacenamiento en cajones de sudado por
el resto del dia o la noche para mantener la temperatura
y humedad (Vargas Hernandez, Arévalo Galarza, Delgado
Alvarado, Osorio Garcia, Villegas Monter, Zavaleta Mancera
2021). Este ciclo de .2soleado-sudado"puede repetirse entre
20 y 35 veces, o realizarse dos o tres veces por semana, has-
ta que el contenido de humedad de las vainas se reduzca
significativamente (Ramirez Juarez, Garcia Mufioz, Ortega
Rodriguez, Villareal Ramirez, Leyva Chavez, Uranga Valen-
cia 2019). Este proceso de deshidratacién lenta puede durar
desde algunas semanas hasta dos meses o mas, hasta que
las vainas pierdan dos tercios o tres cuartos de su peso ini-
cial (Xochipa Morante, Delgado Alvarado, Herrera Cabrera,
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Escobedo Garrido, Arévalo Galarza 2016). Cabe destacar
que un secado excesivamente prolongado o acelerado puede
comprometer negativamente la calidad del sabor y el valor
comercial de la vainilla segin Santamaria Pérez, Garcia
Rosas, Cerezo Acebedo, Barcenas Graniel (2008).

Alternativamente, el secado puede realizarse en hornos, lo
cual ofrece ventajas de control sobre la exposicion solar di-
recta. Estos hornos emplean temperaturas de 48-50 °C o
54-56 °C por 25 minutos, o 60 °C por 4 horas (Salas, Cha-
vez, Hernandez, Hernandez 2017; Kelso Bucio, Reyes Loépez,
Cruz Palacios, Villegas Rodriguez, Rodriguez Morales, Ra-
mirez, Ba, Magana Hernandez, Huerta Gémez 2013). Por
otra parte, investigaciones han explorado el uso de camaras
con control de temperatura y humedad relativa (40 °C y
75-85%) para simular las etapas de sudado y secado (Ro-
sado Zarrabal, Salgado Cervantes, Robles Olvera, Garcia
Alvarado, Rodriguez Jimenes 2007).

Al finalizar el beneficio, las vainas de vainilla deben cumplir
con ciertos criterios de calidad: ser flexibles, estar exentas
de daiios fisicos, exhibir un color que va del café rojizo al
café oscuro brillante, y poseer un contenido de humedad
entre el 25% y el 30%, ademéas de un aroma agradable y
caracteristico (Vargas Herndndez, Arévalo Galarza, Delgado
Alvarado, Osorio Garcia, Villegas Monter, Zavaleta Mancera
2021). Una vez curadas, las vainas se almacenan en bolsas
de celofan o plastico a temperatura ambiente (aproximada-
mente 25 °C) para su conservacion hasta la comercializacién
(Rosado Zarrabal, Salgado Cervantes, Robles Olvera, Garcia
Alvarado, Rodriguez Jimenes 2007). Un acondicionamiento
adicional, que implica el almacenamiento de las vainas en
cajas durante tres a cuatro meses, es una practica que con-
tribuye significativamente al pleno desarrollo de su perfil
aromatico (Luna Guevara, Ruiz Espinosa, Herrera Cabrera,
Navarro Ocafia, Delgado Alvarado, Luna Guevara 2016).

El proceso de curado de la vainilla en Colombia es un pro-
ceso que se extiende entre tres y seis meses y comprende
cuatro etapas esenciales: el marchitamiento, que detiene
las actividades metabdélicas de la vaina; el sudado, donde se
reduce la humedad (entre 60-70%) para catalizar reacciones
que la tornan marrén; el secado, para bajar la humedad a
cerca del 30% del peso del fruto; y el acondicionamiento,
en el que se almacena la vaina para desarrollar su perfil
aromético final (Gantiva R., Diez G., Moreno H. 2020). Para
el analisis de laboratorio especificos, se ha documentado la
hidratacion de vainas en agua destilada por 8 horas para
obtener el peso saturado, seguido de un secado al horno a
70 °C por 48 horas para determinar su peso seco (Colicci
2006).

En Chile, el curado de la vainilla se clasifica en dos métodos
principales: el Beneficiado Bajo Sol (BBS) y el Beneficiado
con Horno Calorifico (BHC), el cual es un enfoque tecnificado
(Jaramillo V. José Luis, Escobedo G., Barrera R. 2012). El
Beneficiado Bajo Sol (BBS) es un proceso tradicional en el
que las vainas verdes se exponen al sol y se someten a ciclos
de sudado en cajones de madera, repitiéndose entre 25 y
30 veces. Este método emplea un horno rustico de ladrillos
refractarios, calentado con lena, para detener el crecimiento
vegetativo e iniciar el secado (Jaramillo V. José Luis, Escobe-
do G., Barrera R. 2012). Por otro lado, el método Beneficiado

con Horno Calorifico (BHC) representa un enfoque tecnifi-
cado. Este proceso realiza el secado y sudado en un horno
de acero inoxidable de 1.5 kg de capacidad. El horno, que
funciona con gas L.P., mantiene la vainilla a 60 °C durante
8 horas diarias por un periodo de 45 dias (Jaramillo V. José
Luis, Escobedo G., Barrera R. 2012).

En Taiwan, el curado de la vainilla es un proceso fundamen-
tal para el desarrollo de su sabor y aroma, dividiéndose en
etapas clave que buscan la activacién enzimatica y el cam-
bio de color de las vainas (Yeh, Chou, Yang, WU, Chu, Hsu,
Chen 2024). La primera etapa es la matanza, que se realiza
en agua caliente a 80 °C por 3 minutos, o remojando las
vainas a 60 °C por el mismo tiempo. Este paso detiene el cre-
cimiento y activa las enzimas que inician la transformacién
de color (de amarillo/verde a marrén oscuro) y el desarrollo
final del sabor y aroma de la vaina curada (Manyatsi, Lin,
Jou 2024).

Posteriormente, en la fase de transpiracién, las vainas se
dejan fermentar naturalmente en un congelador frio, alma-
cenadas en cajas de plastico y envueltas en papel de seda
a 10 °C. El papel de seda se cambia cada dos dias para
prevenir la formacién de moho. Adicionalmente, se reali-
zan secados con aire frio y humidificaciones una vez por
semana, utilizando un flujo de lamina y un humidificador,
respectivamente. Durante este periodo, las vainas experi-
mentan cambios de color de amarillo a marrén, atribuidos
al pardeamiento del fenol y la oxidacién de lipidos, simulta-
neamente con la hidrélisis enzimética de los precursores de
vainillina (Manyatsi, Lin, Jou 2024). Otra metodologia para
la transpiracién implica colocar las vainas en un ambiente
de alta humedad a 40-50° °C durante 2 dias, seguido de 10
dias de almacenamiento en un ambiente de alta humedad
a 35-40 °C (Yeh, Chou, Yang, WU, Chu, Hsu, Chen 2024).
Finalmente, la etapa de secado se enfoca en reducir el con-
tenido de humedad de las vainas. Una vez completada la
transpiracion, las vainas se colocan en un ambiente contro-
lado a 25 °C, utilizando un deshumidificador hasta que su
contenido de humedad alcanza entre el 35% y el 38 % (Kali,
Ave 1964).

En Estados Unidos, los enfoques para el curado de la vai-
nilla, particularmente aquellos destinados a la preparacion
para andlisis de vainillina y ARN, implican una serie de
pasos controlados (Gastelbondo, Micheal, Wang, Chambers,
Wu 2025). Para la extraccion de ARN, los grupos de tejido di-
secados se conservan a -80 °C. En cuanto a la cuantificacion
de vainillina, una porcién de tejido se somete a un proceso de
curado especifico que comienza con un paso de "muerte"de
tres minutos: las vainas se sumergen completamente en un
bafio de agua a 63 °C dentro de una bolsa de plastico sellada.
A esto le sigue una incubacién de 72 horas a 50 °C dentro
de un frasco de vidrio. Finalmente, los fragmentos de las
vainas se secan en un horno ventilado a 32 °C hasta que
alcanzan un 25% de humedad (Gastelbondo, Micheal, Wang,
Chambers, Wu 2025).

Finalmente, en Brasil, la investigacion ha explorado méto-
dos de curado acelerado para diversas especies de vainilla,
incluido especies (planifolia, chamissonis y) bahiana. Este
enfoque innovador combina el secado y la maceracién de los
frutos con una extraccién enzimatica para acelerar significa-
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tivamente el proceso (Ribeiro Araujo, Araujo Lima, Tavares
de Oliveira, Furtado Macedo, Felzenszwalb 2024). Para la
extraccion enzimatica, las muestras de vainilla (500 mg) se
homogeneizan en 3 ml de tampén citrato-fosfato (0.05 M; pH
5) y se incuban en un bano de agua a 37 °C. Posteriormente,
se anade 1 ml de una solucién de -glucosidasa (49290/SIG-
MA), preparada con -glucosidasa de almendra y el mismo
tampoén citrato-fosfato en una proporcién de 1 mg/ml. La
mezcla se incuba durante 4 horas a 37 °C bajo agitacion
constante. Las muestras se congelan con nitrégeno liquido
para preservar su integridad y se liofilizan hasta secarse por
completo (Ribeiro Araujo, Araujo Lima, Tavares de Oliveira,
Furtado Macedo, Felzenszwalb 2024).

3.3. Escalabilidad de las Tecnologias de Curado
de Vainilla segiin su Nivel de Madurez (TRL)

El Nivel de Madurez Tecnolégica (TRL) es una he-
rramienta esencial para evaluar la escalabilidad
de las tecnologias de curado de vainilla, desde la
investigacion en laboratorio hasta su implementa-
ci6n comercial. Como se muestra en la Figura 3,
estas tecnologias se distribuyen a lo largo de un
sistema de medicion de nueve niveles. Este siste-
ma abarca desde el TRL 1, que representa la fase
inicial de una idea, hasta el TRL 9, que certifica
que la tecnologia esta completamente desarrollada
y operativa en el mercado.

Distribucion de Tecnologias de Curado de Vainilla
por Mivel de Madurez (TRL)

Figura 3 | Distribucién de Tecnologias de Curado de Vainilla por Nivel de
Madurez (TRL).

El analisis de las diversas metodologias para el
curado de la vainilla revela un amplio Niveles de
Madurez Tecnoléogica (TRL), desde la investigacion
fundamental en laboratorio hasta la implementa-
cion en entornos operativos (Yfanti, Sakkas 2024).
Existen metodologias que demuestran una alta
madurez tecnoldgica, indicando su implementa-
cién y validacién en entornos reales o comerciales
(Figura 3). Los procesos detallados por Herrera
Cabrera, Salgado Garciglia, Ocanio Higuera, Ba-
rrales Cureno, Delgado Alvarado, Montiel Monto-
ya, Diaz Bautista, Almorin Albino, Reyes (2022)
y el beneficiado tradicional de Kelso Bucio, Reyes
Lépez, Cruz Palacios, Villegas Rodriguez, Rodri-

guez Morales, Ramirez, Ba, Magaiia Hernandez,
Huerta Gomez (2013) se clasifican en TRL 8 0 9,
lo que refleja la integracion de multiples etapas y
el uso de equipos especializados. De modo similar,
las técnicas de (Espejel, Barrera Rodriguez, Pérez,
Ramirez Garcia 2022; Vargas Hernandez, Arévalo
Galarza, Delgado Alvarado, Osorio Garcia, Ville-
gas Monter, Zavaleta Mancera 2021) y Hernandez
Fernandez, Rojas Avila, Vazquez Landaverde, Cor-
nejo Mazoén, Davila Ortiz (2019) también alcanzan
un TRL 9, debido a su naturaleza establecida y su
uso extendido como practicas plenamente operati-
vas en la industria. En esta misma categoria, la
metodologia de Xochipa Morante, Delgado Alvara-
do, Herrera Cabrera, Escobedo Garrido, Arévalo
Galarza (2016), basada en un procedimiento tra-
dicional, y las técnicas de Romero Cortes, Pérez
Espana, Léopez Pérez, Rodriguez Jimenes, Robles
Olvera, Aparicio Burgos, Cuervo Parra (2019), con
ciclos de sudado y secado en campo, confirman la
operabilidad en un contexto real, asigndndoles un
TRL 9.

Los sistemas de curado de vainilla tecnificados,
como los propuestos por Jaramillo V. José Luis,
Escobedo G., Barrera R. (2012) y el proceso inte-
gral de Cuan Escobar, Cuellar Sanchez, Gomez
Velazquez, Monribot Villanueva, Guerrero Analco,
Gutiérrez Diaz, Luna Vital (2025), demuestran
una elevada madurez tecnolégica, ubicandose am-
bos en los niveles TRL 8 0 9. Esta alta calificacion
se debe a la orientacion comercial de los sistemas
de Jaramillo V. José Luis, Escobedo G., Barrera
R. (2012), que implica su validacién y aplicacién
en entornos operativos relevantes. Por su parte,
el proceso de Cuan Escobar, Cuellar Sanchez, Go-
mez Velazquez, Monribot Villanueva, Guerrero
Analco, Gutiérrez Diaz, Luna Vital (2025) alcanza
una madurez comparable gracias a su metodo-
logia integral y tradicional, que ya incorpora el
equipamiento especifico necesario para su imple-
mentacion efectiva a gran escala.

En un grado intermedio de madurez tecnolégica
(TRL 7), se encuentran diversas propuestas para
el curado de la vainilla que han superado las fases
de laboratorio para ser validadas en ambientes
pertinentes o demostradas como prototipos fun-
cionales. Un ejemplo notable es el sistema de be-
neficiado semi-mecanizado de Kelso Bucio, Reyes
Loépez, Cruz Palacios, Villegas Rodriguez, Rodri-
guez Morales, Ramirez, Ba, Magaiia Hernandez,
Huerta Gémez (2013). Este método, que incorpora
hornos con temperatura controlada, ha alcanzado
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un TRL 7, lo que indica una demostracion efectiva
en un escenario operativo relevante. De manera
similar, el método tecnificado de Santamaria Pé-
rez, Garcia Rosas, Cerezo Acebedo, Barcenas Gra-
niel (2008) , enfocado especificamente en el secado,
también se sitia en TRL 7, evidenciando que su
validacion ha ido mas alla del ambito experimen-
tal de laboratorio, confirmando su funcionalidad
en condiciones mas cercanas a la realidad.

En un TRL 5 o 6, las tecnologias se han validado
en un entorno relevante, aunque ain no han si-
do demostradas a gran escala. Aqui encontramos
el secado en horno de conveccién natural (Salas,
Chavez, Hernandez, Hernandez 2017; Kelso Bucio,
Reyes Lopez, Cruz Palacios, Villegas Rodriguez,
Rodriguez Morales, Ramirez, Ba, Magania Her-
nandez, Huerta Gomez 2013), el procedimiento
de Gastelbondo, Micheal, Wang, Chambers, Wu
(2025), que incluye incubacién y secado en horno
ventilado. Ambos métodos han probado su con-
cepto en condiciones significativas, aunque aiun
requieren una mayor escalabilidad . Ascendiendo
a un TRL 6 o 7, donde las tecnologias han sido
demostradas como prototipos funcionales o vali-
dadas en entornos operativos, se ubican el uso
de camaras controladas para el sudado y secado,
evidenciado en los trabajos de Rosado Zarrabal,
Salgado Cervantes, Robles Olvera, Garcia Alvara-
do, Rodriguez Jimenes (2007) y Gonzalez Reyes,
Rodriguez Guzman, Yariez Morales, Escalante Es-
trada (2020). De igual forma, el escaldado y secado
con aire frio de Manyatsi, Lin, Jou (2024) se cla-
sifica en este rango, destacando el uso de equipos
especificos y un ambiente controlado preciso.

Con respeto a un TRL 7 u 8, las tecnologias son
sistemas maduros, cercanos a la implementacion
comercial. Esto incluye procesos semi-tecnificados
con ciclos repetitivos en un ambiente préximo al
real (Viveros Antonio, Delgado Alvarado, Herrera
Cabrera, Arévalo Galarza, Hernandez Ruiz 2019;
Luna Guevara, Ruiz Espinosa, Herrera Cabrera,
Navarro Ocafia, Delgado Alvarado, Luna Guevara
2016). y el método de inhibicién y secado con des-
humidificador de Yeh, Chou, Yang, WU, Chu, Hsu,
Chen (2024), que demuestra una alta proximidad
a una aplicacion practica y a gran escala.

Finalmente, una parte significativa de la investi-
gacion se centra en las etapas iniciales de desa-
rrollo y validacién de concepto (TRL 1 a 4). Estos
niveles abarcan desde la formulacion de principios
basicos hasta la validacion de componentes en la-

boratorio. Aqui se encuentra la investigacion de
Reyes Lopez, Quiroz Valentin, Kelso Bucio, Huer-
ta Lara, Avendano Arrazate, Lobato Ortiz (2015),
que se sitia en una fase muy temprana, alejada
aun del curado directo para consumo. La mayoria
de las investigaciones en TRL 3 o 4 (validacién
en laboratorio) experimentan con parametros y
principios fundamentales. Esto incluye la técnica
de Inmersién Temporal (BIT) de Villegas Ramirez,
Palma Zuniga (2022), las metodologias de inhibi-
cion y secado de Rodriguez Deméneghi, Aguilar
Rivera, Gheno Heredia, Armas Silva (2023), la
experimentacion con tiempos de congelacion por
Ramirez Juarez, Elorza Martinez, Garcia Mufioz,
Villareal Ramirez, Uranga Valencia (2019) y las
tecnologias propuestas por (Ribeiro Araujo, Araujo
Lima, Tavares de Oliveira, Furtado Macedo, Fel-
zenszwalb 2024). Todos estos trabajos comparten
la caracteristica de estar en una fase temprana de
desarrollo en un entorno de laboratorio, buscando
validar conceptos y establecer la viabilidad fun-
damental de sus propuestas para el curado de la
vainilla.

3.4. Rutas tecnologicas del proceso de curado de la
vainilla

La Figura 4 ilustra las distintas etapas: inhibi-
cion, sudado, secado, molido y acondicionamiento.
Presenta, ademas, los diversos métodos tecnologi-
cos implementados seguin la variedad. Desde las
técnicas tradicionales, como la exposiciéon solar
y el uso de hornos ruasticos, hasta sistemas mas
avanzados con control de temperatura y humedad,
el esquema resalta las multiples vias de procesa-
miento actuales. La leyenda codificada por colores
especifica claramente las técnicas para cada etapa,
por ejemplo, ‘Inhibicién I: Escaldado en agua ca-
liente’, 'Sudado I: Exposicion directa a la luz solar’,
’Secado II: Horno tecnificado’ y ’Acondicionamien-
to ITI: Cajones de madera’. Esta representacion
grafica no solo clarifica las practicas existentes,
sino que también sugiere oportunidades para ex-
plorar nuevas combinaciones y optimizaciones.

El mapa, al delimitar las rutas ya establecidas,
muestra un extenso campo de posibilidades en
la combinacién de etapas de procesamiento. Un
estudio riguroso de estas podria desarrollar meto-
dologias de curado superiores, aptas para la adap-
tacion a perfiles organolépticos distintivos o para
una mayor eficiencia energética, lo que impulsa-
ria direcciones innovadoras en la produccion de
vainilla de alta calidad.
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En la sistematizacion del proceso de curado de la
vainilla, se evidencian diversas tecnologias que
se han agrupado en Tecnologias a partir de los
métodos involucrados:

= Tecnologia 1: Inhibicién I + Sudado I + Secado
I + Secado II + Molido I + Acondicionamiento
I11.

= Tecnologia 1: Inhibicién I + Sudado I + Secado
I + Secado II + Molido I + Acondicionamiento
I11.

= Tecnologia 2: Inhibicién I + Sudado III + Se-
cado I + Acondicionamiento I.

= Tecnologia 3: Inhibicién I + Secado IT + Inhi-
bicion IV + Acondicionamiento IV.

= Tecnologia 4: Inhibicién I + Sudado II.

= Tecnologia 5: Inhibiciéon I + Secado IT+ Molido
IT + Acondicionamiento III.

= Tecnologia 6: Sudado IIT + Secado I + Acondi-
cionamiento IV.

= Tecnologia 7: Secado II + Acondicionamiento
Iv.

= Tecnologia 8: Inhibicién IT + Secado IV.
= Tecnologia 9: Inhibicién IV + Secado 1.

= Tecnologia 10: Inhibicién I + Sudado III +
Secado I + Molido IT + Acondicionamiento IV.

= Tecnologia 11: Inhibicién I + Acondiciona-
miento IV.

= Tecnologia 12: Inhibicién IT + Inhibicion IV +
Secado II.

= Tecnologia 13: Secado I + Secado II + Acondi-
cionamiento IV.

= Tecnologia 14: Inhibicién IT + Sudado III +
Acondicionamiento IV.

= Tecnologia 15: Inhibicién I + Inhibicién IV +
Secado IIT + Molido I + Acondicionamiento.

= Tecnologia 16: Inhibicién IT + Sudado III +
Secado II + Molido II.

= Tecnologia 17: Sudado II + Secado IV.

= Tecnologia 18: Inhibicién I + Secado III +
Acondicionamiento III.

= Tecnologia 19: Secado III + Inhibicion I +
Acondicionamiento II.

= Tecnologia 20: Inhibicién I + Sudado I + Se-
cado III + Acondicionamiento IV.

La diversidad de "tecnologias.e® el curado de la
vainilla entendidas como combinaciones de etapas
refleja la vasta gama de enfoques disponibles pa-
ra los productores. Aunque estas secuencias no
siempre sigan rutas lineales o completas, revelan
la adaptabilidad para diseiar procesos de cura-
do personalizados, permitiendo a cada productor
seleccionar las metodologias mas adecuadas pa-
ra cada fase. Esta amplia gama de alternativas
permite ajustar el proceso a requerimientos par-
ticulares (Salas, Chavez, Hernandez, Hernandez
2017; Kelso Bucio, Reyes Loépez, Cruz Palacios,
Villegas Rodriguez, Rodriguez Morales, Ramirez,
Ba, Magana Hernandez, Huerta Géomez 2013).

La versatilidad se evidencia al combinar, por ejem-
plo, la Inhibicién I (escaldado) con el Sudado III
(cajones/camaras) y el Secado I (exposicion solar),
como en la "Tecnologia 2". Esta mezcla de proce-
dimientos, que une el saber tradicional del seca-
do solar con la precision de entornos controlados
como los cajones, confiere una gran flexibilidad
operativa. De este modo, los productores pueden
controlar con precision las etapas preliminares,
con el fin de utilizar la energia del sol en la etapa
final de secado, reduciendo asi de forma notable
los costos energéticos (Luna Guevara, Ruiz Espi-
nosa, Herrera Cabrera, Navarro Ocafia, Delgado
Alvarado, Luna Guevara 2016).

De igual forma, la inclusién de la criocongelacién
en fases como la inhibicién (ej., "Tecnologia 9: Inhi-
bicién IV + Secado I") o el molido (inferido del Mo-
lido III) resalta la integracion de alta tecnologia
en puntos estratégicos. Esta estrategia busca ma-
ximizar la calidad y salvaguardar los compuestos
volatiles, algo fundamental para conseguir vaini-
llas de la mas alta categoria, dirigidas a mercados
exigentes. De esta manera, se puede lograr una
mayor retenciéon de aroma, incluso si las etapas
de secado posteriores son mas sencillos (Ribeiro
Araujo, Araujo Lima, Tavares de Oliveira, Furtado
Macedo, Felzenszwalb 2024).
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Figura 1: Tecnologias aplicadas para el curado de la vainilla.

da util extendida y una uniformidad constante
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Morales, Escalante Estrada 2020).
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una ruta como "Tecnolo
Secado II (horno/tecnificado) + Acondicionamiento IV (em-

estandarizacién. Por ejemplo,

"

paquetado/sellado)”, es un claro indicio de un enfoque en la

Por otro lado, algunas combinaciones favorecen la simplici-

produccién a gran escala. Aqui, lo primordial es la rapidez

dad y la adaptabilidad a recursos mas modestos, como en la

del secado y la preservacion del producto final, garantizando
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"Tecnologia 8", que combina la Inhibicién II (por inmersion)
con el Secado IV (a la sombra o ventilado). Esto demuestra
que es posible lograr resultados satisfactorios utilizando mé-
todos que requieren menor inversién tecnolégica, un factor
crucial para la sostenibilidad econémica de los pequernios
productores (Viveros Antonio, Delgado Alvarado, Herrera
Cabrera, Arévalo Galarza, Hernandez Ruiz 2019).

La existencia de estos diversos métodos y sus combinaciones
en el curado de la vainilla es un claro indicio de la madurez
y adaptabilidad de esta agroindustria. Facilita a los produc-
tores elegir el camino que mejor se ajuste a sus metas de
calidad, capacidad de inversién, condiciones ambientales y
las exigencias especificas del mercado. Esta flexibilidad no
solo optimiza los resultados finales en términos de aroma,
sabor y conservacion, sino que también contribuye a la sos-
tenibilidad de la produccién en diversas regiones y escalas,
desde la vainilla artesanal hasta la industrial.

4. Conclusiones

Esta investigacion ha sistematizado las diversas rutas tecno-
l6gicas del curado de vainilla, revelando la amplia variedad
de métodos y condiciones de operacion que influyen en los
resultados finales del proceso, como la duracién y la com-
posicién de los compuestos aromaticos. Se ha determinado
que las tecnologias de curado varian considerablemente en
cuanto a su duracién y Nivel de Madurez Tecnolégica (TRL).
Por ejemplo, los procesos tradicionales, que pueden exten-
derse por meses (con un TRL 7-9), coexisten con métodos
maés nuevos, semi-mecanizados y tecnificados, que logran

Contribuciones de los
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observaciones.

acortar significativamente los tiempos (con un TRL 5-9). Es-
to demuestra que, aunque las técnicas mas probadas suelen
ser mas lentas, existe una bisqueda constante de métodos
mas rapidos con el objetivo de lograr eficiencia sin sacrificar
la calidad.

Se evidencia un interés global en el curado de la vainilla,
aunque existe fluctuaciones en algunos afnos. Es interesante
observar como las publicaciones sobre este tema han re-
surgido con fuerza entre 2023 y 2025. Esta variacién en
la investigacién parece estar directamente vinculada a los
cambios en el precio mundial de la vainilla; cuando el pre-
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nuevas formas de mejorar la produccién y la calidad.
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