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RESUMEN

En el presente trabajo se estudian los compuestos aromdticos y la calidad en manzanas
‘Fuji’ (Nagafu 6) durante su maduracion en campo y a lo largo de su almacenamiento. En
campo, se realizaron 6 muestreos pre-cosecha. A los 185 y 195 dias después de floracién
(DDPF) se cosecharon frutos, los cuales se almacenaban en atmésfera ULO (1,1% O, +
0,9% CO,, 1 °C, 92% HR) durante 3 y 5 meses. Los andlisis de los frutos se realizaron en
cada fecha de muestreo en campo, y después de cada periodo de almacenamiento (tras 1, 5
y 10 dias a 20 °C).

En campo, se observé un incremento de la mayoria de ésteres y del 2-metil-1-butanol.
La firmeza y acidez de los frutos se mantuvieron constantes, mientras que el contenido de
s6lidos solubles y el pardmetro a*+b* (color de fondo) aumentaron. Después de 5 meses de
almacenamiento en ULO, Jas manzanas presentaron una mayor produccién aromatica tras |
dia a 20 °C; los frutos cosechados a los 195 DDPF presentaron mayores concentraciones en
aromas. Ademds, durante el almacenamiento, las manzanas presentaron una buena reten-
cién de la calidad fisico-quimica (en frutos cosechados a los 185 DDPF), si bien se obser-
varon ligeras pérdidas de firmeza y acidez durante el periodo de permanencia a 20 °C pos-
terior a los 5 meses de almacenamiento; el color de las manzanas se vidé también
influenciado por dicho periodo a 20 °C.

Palabras clave: Fruto, Conservacioén frigorifica, Volatiles, Madurez, Atmésfera ULO.

SUMMARY
AROMA COMPOUNDS AND QUALITY OF ‘FUII" APPLES DURING TREE-
MATURATION AND POSTERIOR COLD-STORAGE

In this work, we studied aroma compounds and quality of ‘Fuji’ (Nagafu 6) apples
during their tree-maturation and along storage period. During pre-harvest period, fruit
samples were picked at 6 dates. Apple samples were harvested at 185 and 195 days after
full bloom (DAFB) and stored in ULO atmosphere (1.1% O, + 0.9% CO,, | °C, 92%
RH) during 3 and 5 months. Fruit analyses were carried out at each tree sampling date
and after each storage period (after 1, 5 and 10 days at 20°C).

During tree-maturation of fruit, we observed an increase of most of esters and 2-
methyl-1-butanol. Fruit firmness and acidity remained constant, whereas SS and a*+b*
(background colour) increased along maturation of the apples. The highest aroma pro-
duction was obtained after 5 months storage and 1 day of ripening at 20 °C. Fruits har-
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vested at 195 DAFB showed more aroma concentration than fruits harvested at 185
DAFB. During storage, apples had a good retention of quality parameters (in fruits har-
vested at 185 DAFB); hovewer, these fruits lost firmness and acidity during shelf-life
period after S months of storage; apple colour was also influenced by shelf-life period.

Key words: Fruit, Cold storage, Volatile, Maturity, ULO atmosphere.

Introduccion

‘Fuji’ es una variedad bicolor de manzana
que en el curso de los ultimos afos estd
adquiriendo una importancia creciente en las
principales zonas mundiales de produccién
fruticola (YOSHIDA et al., 1995; CRISTOPH,
2000). En Lleida, las primeras plantaciones
de ‘Fuji’ se establecieron en el afio 1995,
habiendo tenido lugar en los dltimos anos
una cierta expansion de las mismas. Este
interés por la variedad ‘Fuji’ se debe a sus
adecuadas caracteristicas productivas, buena
conservacion y excelente calidad organolép-
tica. Esta calidad viene determinada por una
consistente firmeza, elevado contenido de
azicares, baja acidez, buena jugosidad y ele-
vado contenido en aroma (CrisToPH, 2000).

El aroma del fruto esta influenciado, ade-
mds de por la variedad, por distintos factores
precosecha (zona de cultivo, estado de
madurez del fruto...) y postcosecha (periodo
y atmoésfera de almacenamiento, perfodo de
permanencia a 20 °C...). Asf, en manzanas
‘Fuji’ los ésteres ramificados son los com-
puestos volatiles mds importantes, aumen-
tando su concentracién a lo largo de la
maduraciéon en campo (FELLMAN et al.,
2000). También se sabe que el periodo y tipo
de atmésfera de almacenamiento influyen en
la produccidn de aromas en diversas varieda-
des de manzana: ‘Pacific Rose’” (TOUGH y
HewEeTT, 2001), ‘Law Rome’ (FELLMAN et
al., 1993) y *Starking Delicious’ (LOPEZ et
al., 1998a). En el caso de la variedad ‘Fuji’

hay pocos estudios que relacionen el tipo y
periodo de almacenamiento con la produc-
cién de aromas por parte de los frutos.

En general, se recomienda una atmésfera
controlada de 1-2,5% de O2 y de 0,7-2% de
CO, para la conservacién de las manzanas
‘Fuji’ (MEHERIUK, 1993). Actualmente, se
estan aplicando, cada vez mds, atmdsferas
con niveles proximos al 1% de O2 (atmosfe-
ra “ultra low oxygen”, ULO); la concentra-
cién de CO, en dichos regimenes gaseosos
ha de ajustarse a los valores tolerados por
cada variedad. Los principales beneficios
derivados de dichas técnicas se concretan,
en general, en una mejor retencién de la
calidad y en un buen control de las altera-
ciones del fruto a lo largo del almacena-
miento (BRACKMANN et al., 1994; GRAFLL et
al., 1997); sin embargo, algunos estudios
han demostrado que dichos niveles bajos de
O, pueden afectar negativamente a la pro-
duccién de compuestos aromdticos en el
fruto y, por consiguiente, a su calidad orga-
noléptica (STREIF y BANGERTH, 1988; LOPEZ
et al., 1998a; LOPEZ et al., 2000). De todas
maneras, la respuesta del fruto depende
también del nivel de CO, utilizado en la
atmésfera de almacenamiento (STREIF y
BANGERTH, 1988); en el caso de la manzana
‘Fuji’ se suelen recomendar niveles de
CO, alrededor del 1%, para evitar dafios en
el fruto provocados por este componente
gaseoso (MASSERON et al., 1995).

A pesar del indudable interés de la man-
zana ‘Fuji’ para incrementar la diversidad
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varietal en el sector, en Espana se dispone
de escasa informacion acerca de la calidad
y del comportamiento en frigoconservacién
de la misma. Por ello, el objetivo de este tra-
bajo es estudiar la evolucién de la produc-
cién de compuestos aromadticos y de otros
parametros fisicoquimicos de calidad del
fruto durante su maduracién en campo y
tras 3 y 5 meses de conservacidn en atmas-
fera controlada con muy bajo oxigeno
(ULO) seguidos de un periodo posterior de
1,5y 10 dias a 20 °C (periodo “shelf-life”).

Material y métodos

Material vegetal. Se utilizaron frutos reco-
lectados a partir de manzanos (Malus domes-
tica Borkh) ‘Fuji” (Nagafu-6), de 5 afios de
edad, plantados sobre patrén M-9 EMLA y
situados en una finca comercial de Lleida.

Diserio experimental. Durante el periodo
precosecha (a lo largo de un mes), se realiza-
ron 6 muestreos de frutos en drbol. Dentro
de estos muestreos, se incluian ademas dos
cosechas: a los 185 (C1, 11 de octubre) y
195 (C2, 21 de octubre) dias después de
plena floraciéon (DDPF). Las muestras de
frutos correspondientes a las dos cosechas
Cly C2 se almacenaron en cdmara frigorifi-
ca ULO (1,1% O, + 0,9% CO,, 1 °C, 92%
HR) para su posterior estudio en condicio-
nes de frigoconservacién. Durante el segui-
miento en campo y para cada fecha de mues-
treo, se tomaron 8 kg de manzanas (2 kg x 4
repeticiones) para analizar los compuestos
aromaticos, y muestras de 20 frutos para la
determinacion de los demds pardmetros fisi-
co-quimicos de calidad. En las dos cosechas
Cl y C2, los frutos se analizaban a las 24
horas de su recoleccion, y, también, después
de 5y 10 dias a 20 °C. Inmediatamente des-
pués de las 2 cosechas, se tomaron lotes de
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90 kg de manzanas por cada fecha (seleccio-
nando los frutos por su uniformidad y aspec-
to) y se conservaron en atmésfera ULO.
Después de 3 y 5 meses de almacenamiento,
se extrajeron muestras de frutos de la cdma-
ra y se procedié a su andlisis (tras 1, 5y 10
dias a 20 °C). Para determinar los compues-
tos aromaticos voldtiles se utilizaron 4 repe-
ticiones de 2 kg de manzanas, y para los
demas parametros de calidad se utilizaron
20 manzanas (en cada uno de los periodos
de permanencia a 20 °C senalados).

Andlisis de los compuestos aromdticos.
La extraccion de los aromas se realizé a par-
tir de frutos intactos mediante el método de
espacio de cabeza dindmico, utilizandose
nitrogeno para el arrastre de los compuestos
volatiles y posterior retencion de los mismos
en una fase solida Tenax (LOPEZ et al.,
1998b). La identificacion y cuantificacion de
los compuestos se realizé6 mediante un cro-
matdgrafo de gases Hewlett-Packard 5890
equipado con detector de ionizacidn de llama
y utilizando una columna capilar “cross-lin-
ked” FFAP (50 m x 0,2 mm (d.i.) x 0,33 um).
El gas portador utilizado fue nitrégeno con
un flujo de 0,8 ml/min y con una relacién de
“split” de 1:40. Los andlisis se llevaron a
cabo con la siguiente programacién de tem-
peraturas: 70 °C durante | min, de 70 °C a
142°Ca3°C/minyde 142°Ca225°Cas
°C/min, permaneciendo 10 min a 225 °C.

La confirmacién de los diferentes com-
puestos aromaticos se realizé mediante aco-
plamiento cromatografia de gases-espectro-
metria de masas (equipo Hewlett-Packard
5890). El espectro de masas se obtuvo por
lonizacién con impacto de electrones a
70eV utilizando helio (con un flujo de 0,6
ml/min) como gas portador en modo “spli-
tless”, y con una programacién de tempera-
turas de 40 °C durante 15 min, de 40 °C a
210°C arazén de 5 °C/min, y 15 min a 210
°C. Los datos espectrales fueron compara-



184 Compuestos aromdticos y calidad de manzanas ‘fuji’ durante su maduracion en campo...

dos con los originales registrados en la
libreria NIST HP59943C.

Determinacion de los pardmetros de cali-
dad. En los frutos se midié el peso (con
balanza de precision 0,01 g) y el calibre
medio (con pie de rey), expresdndose los
resultados en g y mm, respectivamente. El
color de fondo y el superficial de la epider-
mis del fruto se determinaron (en la cara
verde y en la cara roja, respectivamente)
mediante un colorimetro triestimulo Minolta
CR-200 (Minolta, Osaka, Jap6n), con ilumi-
nante D5 y un dngulo de observacion de 10°,
expresandose los resultados en forma de
pardametro a*+b* y tono (arctg b*/a*). La fir-
meza de pulpa se midi6 en cada fruto, en dos
puntos opuestos de su zona ecuatorial,
mediante un penetrémetro Effegi (Mildn, Ita-
lia) con punzén de || mm, expresdndose los
resultados en kg. El contenido de sélidos
solubles (SS) y la acidez titulable (AT) se
analizaron a partir del zumo de cada fruto. El
contenido de SS fue determinado usando un
refractometro digital Atago (Atago Co.,
Tokio, Japén) expresandose el valor en °Brix,
y la AT se analiz6 valorando 10 ml de zumo
con NaOH 0,1 N hasta pH 8,1, expresandose
los resultados en g de dcido malico /1.

Tratamiento Estadistico. Los resultados
experimentales fueron tratados mediante
andlisis de la varianza (GLM) y la separa-
cién de los valores medios se llevé a cabo
con el test de Tukey (p < 0,05), utilizando el
paquete estadistico Statistical Analyses Sys-
tem (SAS INSTITUTE, 1988).

Resultados y discusion

Evolucién en campo

Del estudio de la evolucién de los com-
puestos volatiles emitidos por manzanas ‘Fuji’

se ha obtenido que el acetato de hexilo y el
propionato de butilo experimentaron un
aumento durante la maduracion de los frutos
(figura 1). El acetato de 2-metilbutilo fue el
€ster predominante y experimentd un aumen-
to hasta el dia de la primera cosecha (CI, 11
octubre), momento a partir del cual siguié
una produccion constante; por lo tanto, este
compuesto puede ser util para sefialar el ini-
cio del periodo de recoleccién en esta varie-
dad. Este efecto favorable de los dias de
maduracién en campo sobre la produccién
de compuestos voldtiles del tipo acetato tam-
bién fue observado por FELLMAN et al.
(2000) en esta misma variedad de manzana.
El segundo compuesto en importancia cuan-
titativa fue el 2-metilbutirato de etilo, alcan-
zando su maxima produccién el dia 19 de
octubre, unos 8 dias después de la fecha C1.
Este compuesto es interesante para la calidad
organoléptica del fruto puesto que es el que
mds contribuye al sabor de la manzana ‘Fuji’
entre todos los compuestos detectados, dado
que presenta un bajo umbral de deteccién
olfativa (0,006 ug/l) (TAKEOKA et al., 1992),
comunicandole una sensacion dulce-afrutada
a la percepcion sensorial de las manzanas.
Respecto a la evolucién de los alcoholes (figu-
ra 2), el 2-metil-1-butanol también aumentd a
lo largo de la permanencia del fruto en e}
arbol; en cambio, el etanol aumentd hasta el
dia 11 de octubre (C1l), fecha a partir de la
cual disminuyd.

En la figura 3 se representa la evolucion
de la firmeza, la AT y el contenido de SS en
los frutos. Se observa que los valores de fir-
meza y AT no experimentaron grandes
variaciones a lo largo de la permanencia de
la manzana en drbol, lo que indica que los
mismos son de pequeia utilidad como indi-
ces de recoleccion. Sin embargo, estos para-
metros son ltiles como indicadores de la
calidad gustativa del fruto. Algunos autores
recomiendan utilizar el indice de almidén



G. ECHEVERRIA, M.L. LOPEZ, J. GRAELL 185

~ mmmm acetato hexilo

T =

—— groplonato de butllo

[
| | —a—2metibuirato deetio —e— acetato de 2-mefilbutiio
| 2 LSDac. 2-metilbutilo™ 11.84 > i
i g 225 hj LSD2mewutetic = 20.98 T 14 ('(B'.
3 200 -| LSDpopbue = 1.13 12 o ;
% 175 LSDac. hexilo = 0.88 ’ 8_
fs 10 S
WP 150 - :
‘ = ‘\:3{ 125 - - 8 = 53
=3 ‘ 2|
| 2 o 100 | le =3
Ik | « O
fe o .-
\ N 50 - 2
S 2 t2 ®
- 8
B 0- -0 g |
2 =
| < 23-Sep 1-Oct 7-Oct 11-Oct 19-Oct 21-Oct &

Fecha ‘

Figura |. Evolucién de os principales compuestos voldtiles tipo éster emitidos por manzanas ‘Fuji’
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Figure 1. Emission of main volatile esters in ‘Fuji’ apples during their (ree-maturation. Apples were
harvested in two dates (11" and 21" october).
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Figura 2. Evolucién de etanol y de 2-metil-|-butanol emitidos por manzanas ‘Fuji’ durante su
maduracién en campo. Los dias 11 y 21 de octubre corresponden a las dos fechas de cosecha.
Figure 2. Evolution of emitted ethanol and 2-methyl-1-butanol in ‘Fuji’ apples during their tree-
maturation. Apples were harvested in 11" and 21" October.
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Figura 3. Evolucion de la firmeza (FIRM), contenido de sélidos solubles (SS) y acidez titulable (AT)
de manzanas ‘Fuji’ durante su maduracién en campo. Los dfas 11 y 21 de octubre corresponden a las
dos fechas de cosecha.

Figure 3. Evolution of firmness (FIRM), soluble solids content (8S) and titratable acidity (AT) of
“Fuji’ apples during their tree-maruration. Apples were harvested in 11" and 21 October:

(no medido en el presente estudio) o la pre-
sencia de vitrescencia (“watercore”) para
estimar la fecha 6ptima de recoleccién en la
variedad ‘Fuji’ (MASSERON ef al., 1995). En
nuestro caso, no se ha observado presencia
de vitrescencia en ningtin fruto; en cambio,
se ha citado elevada presencia de esta altera-
cién en manzanas ‘Fuji’ cultivadas en zonas
donde el periodo precosecha se caracteriza
por una climatologia mds fresca que en el
caso de Lleida, como en ciertas regiones de
Nueva Zelanda (HARKER et al., 1999). Los
valores de firmeza se mantuvieron cerca de
8 kg en el momento de las dos cosechas rea-
lizadas (11 y 21 de octubre), valor recomen-
dado para obtener una buena conservacion
frigorifica de ‘Fuji’ (TRILLOT y MASSERON,
1995). Los niveles de AT se mantuvieron
alrededor de 4 g/l en el intervalo entre las
dos fechas de cosecha; este valor es adecua-
do para la recoleccién y, ademads, es impor-

tante para conseguir equilibrar el excesivo
contenido de azicares presente en dicha
variedad, que podria dar lugar a un excesivo
sabor dulce del fruto. Por otra parte, el con-
tenido de SS aumenté a medida que avanza-
ba la maduracién de los frutos, dentro de un
intervalo entre 15,2 y 17,1 °Brix, valores que
son responsables del marcado sabor dulce
de ‘Fuji’, y que son claramente mds eleva-
dos que los de las variedades del grupo
‘Golden’ y del grupo ‘Delicious’ (GRAELL y
ALONSO, 1988; GRAELL ef al., 1997).

En cuanto al color de la manzana ‘Fuji’
cabe diferenciar entre el denominado color
de fondo (estimado mediante el pardmetro
a*+b*, en la cara verde del fruto) y el color
superficial (estimado con el pardmetro deno-
minado tono, en la cara roja). En la Figura 4
se aprecia un claro cambio del color de
fondo desde tonalidades verdes hasta amari-
llentas (valores a*+b* mds altos) a lo Jargo
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Figura 4. Evolucién del color de fondo (a*+b*) y del color superficial (tono) en manzanas ‘Fuji’
durante su maduracién en campo. Los dias 11 y 21 de octubre corresponden a las dos fechas de cosecha.
Figure 4. Evolution of background and superficial color in ‘Fuji’ apples during their tree-maturation.

Harvest dates in 11" and 21% October.

de la maduracion del fruto. WATKINS et al.
(1993) recomiendan este pardmetro como
buen indicador de la madurez de recoleccion
en manzanas ‘Fuji’. En cambio, el tono es
mas bien un indice de calidad mds que de
madurez; este pardmetro se mantuvo casi
constante a lo largo de la permanencia del
fruto en arbol, presentando una ligera dismi-
nucion hacia las Gltimas fechas de muestreo
(lo que indica una mayor coloracién roja en
la cara expuesta del fruto). La coloracion
superficial de estas manzanas ‘Fuji’ resultd
ser insuficiente para las exigencias del mer-
cado. Ello podria deberse a las condiciones
ambientales reinantes en precosecha (con
poco contraste térmico entre el dia y la
noche), las cuales dificultaron la consecu-
cion de una buena coloracién, tal como han
demostrado IGLESIAS et al. (2000) en otras
variedades de manzana.

Evolucion en cimara frigorifica ULO

Tras 5 meses de almacenamiento en con-
diciones de ULO y tras 1 dia de permanencia
a 20 °C (cuadro 1), los aromas totales produ-
cidos por los frutos alcanzaron concentracio-
nes de 467,2 y 479,2 mg/kg mientras que los
del momento de cosecha fueron de 366,2 y
441,8 mg/kg para las manzanas recolectadas
el 11 de octubre (Cl) y el 21 de octubre
(C2), respectivamente. En estas condiciones
no se producia una reduccién de los aromas
totales emitidos por las manzanas ‘Fuji’
como sucedidé en manzanas ‘Pacific Rose’
conservadas en una atmosfera de 1,5% O, +
1,3% CO, tras 1, 2, 4 y 6 meses de almace-
namiento (Toucn y HEWETT, 2001). Por otra
parte, la produccién total de aromas dismi-
nuyd a lo largo del periodo “shelf-life”,
resultado similar al obtenido por SEONG-JIN
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Cuadro 1. Compuestos volatiles aromdticos (ug/kg) en manzanas ‘Fuji’ conservadas en
ULO durante 5 meses
Table 1. Aroma volatile compounds (ug/kg) of ‘Fuji’ apples in ULO atmosphere for 5 months

Compuesto Fechas de Periodo a 20 °C después de conservacién
recoleccion 1 dia 5 dias 10 dias
Acetato de metilo 11-Oct 09=+0,1aC 1,5+0,1 bB 2,5+0,2bA
21-Oct 0.9+0,1aC 23+0,4 aB 38+0,4aA
Acetato de etilo 11-Oct 4,6 +0,6aC 6,1+£0,6bB  90+0,5bA
21-Oct 33+0,2bC 82+06aB 11,8+ 1,7aA
Etanol 11-Oct 2,6 0,4 bC 7,1£04bA 39+08bB
21-Oct 10,8 + 3,1 aB 12,1 +1,5aA 95=x1,0aC
Propanoato de t-butilo 11-Oct 0,6 £0,0aB 0,7+0,1 bB [,5+0,3 aA
21-Oct 0,7+0,1 aC 1,1 +0,3aB 1.3+0,2bA
Acetato de propilo 11-Oct Trazas bC 1,4+0,1aA  1,0+0,1bB
21-Oct 0,6 +0,]aB 1,5+0,3 aA 1,5+0,3 aA
Acetato de 2-metilpropilo I1-Oct 20x0,1bB 2,4+04 aA 1,7+0,3aC
21-Oct 24 +04aA 2,3+0,4 aA 1.8 +0,4aB
|-propanol I 1-Oct 21,8 +1,7bA 79 +0,6 aB 2,7+0,3 aC
21-Oct 30,9+ 6,0aA 6,5+0,9 aB 1,9+£0,3 aC
Butanoato de etilo 11-Oct 1,3+0,2bB 1.9 +0,2 bA 1,0 +0,0 bC
21-Oct 2,2x£0,5aB 2,8 0,3 aA 1,8 £ 0,0 aC
2-metilbutanoato de etilo 11-Oct 91,5+ 10,2bA 38,9+89bHC 794+92bB
21-Oct 1414 +19,6aA 952=x11,0aB 91,0+ 3,5aB
Acetato de butilo 11-Oct 8,5+ 0,9 bA 6,2+0,6bB  2,0+0,2bC
21-Oct 16,0 £ 0,4 aA 9,3+0,6 aB 5,3 +0,6aC
2-metil-1-propanol + Propionato 11-Oct Trazas bC 0,7+£0,0aA  0,5+0,0aB
2-metilpropilo 21-Oct 0,5+0,1 aA 0,5+0,1 bA Trazas bB
Hexanal 11-Oct 0,5 +0,0 aA Trazas aB Trazas bB
21-Oct 0,6 0,1 bB Trazas aC 0,7 £0,0 aA
Acetato de 2-metilbutilo 11-Oct 2133+ 152aA 141,11 £9,8bB 108,3 = 143 bC
21-Oct 166 x 164bA 156,778 aB 1159=4,9aC
1-butancl 1 1-Oct 2,8 +0,2bA 1.4+0,2bB 1,2+0,2 aB
21-Oct 3,8 +0,6 aA 2,1 £0,7 aB 1,4+0,4 aC
Propionato de Butilo 11-Oct 3,6 +0,1 bA 24£03bB  1.2+0,0bC
21-Oct 5,9 0,6 aA 3,2+0,0aB 1,9 £ 0,1 aC
4-metil-2-pentanol 11-Oct 1,0+£0,1 aA 0,7£0,1 bB  0,7+0,1 aB
21-Oct 0,6 +0,2bC 09+02aA 0,7+0,0aB
Acetato pentilo 11-Oct 3,1 +0,3aA 1,8 +0,2 aB 1,0£0,1 bC
21-Oct 3,4+0,3aA 1,9+0,3 aB 1,7+0,2 aC
Propanoato 2-metilbutilo 11-Oct 1,3+0,1 bB 1,6 £0,3 aA 1,5+ 0,1 aA
21-Oct 1,5+0,1 aA 1,6 £0,2 aA 1,3+0,2bB
2-metil-1-butano! 11-Oct 5,1 £0,3bC 83+0,laA 58+04aB
21-Oct 7,3 +0,7 aA 57+£03bB  2,9x0,5bC
D-limoneno 1 1-Oct 5,9+0,2bB 58+0.8aB 9,5+ 0,4 bA
21-Oct 6,8+0,1 aB 54+03bC 10,0+09aA
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Cuadro | (continuacién)
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Butirato de butilo
2-metilbutanoato de butilo
Hexanoato de etilo
Pentanol

Acetato de hexilo
Propanoato de hexilo
I-hexanol

E-2-hexenol

Hexanoato de butilo
Butanoato de hexilo

2-metilbutanoato de hexilo

11-Oct 3,0+ 0,2 bA 1,2+0,1 aB 0,8 +0,0bC
21-Oct 32x0,2aA 1,3+0,1 aB 1,4 +0,1 aB
11-Oct 2,4 +0,2 aA 1,9+0,! aB 1,2+0,1 bC
21-Oct 2304 aA 1,5+0,3bB 1,5+ 0,6 aB
11-Oct 2,0+ 0,1aA [,2+0,1 bB 1,1 £0,1 bB
21-Oct 2,002 aA 1,4 +0,1 aB 1,5+0,3aB
11-Oct Trazas Trazas Trazas

21-Oct Trazas Trazas Trazas

I 1-Oct 51,5+£99aA 16,0+£0,5bB 12,5+20aB
21-Oct 41,5 + 8,4 bA 203+24aB 12,1 £0,6 aC
11-Oct 9.8+ 1,4aA 2,5+0,3bB 2,0+£0,2bC
21-Oct 7,1 £ 0,8 bA 3,1+0,2aB 3,0+0,3aB
11-Oct 2,6 + 0,4 bA 1,4+0,1bB  0,8+0.2bC
21-Oct 4,8 +0,3aA 1,9+04 aB 1,0 £ 0,1 aC
11-Oct N,D Trazas 0,7 £ 0,0 aA
21-Oct N,D Trazas 0,5 +0,0 bA
11-Oct 3,0+ 04 aA 2,1 £0,3bB 1,8 +0,1 aC
21-Oct 2,1 +0,2bB 2,403 aA 1,7+ 0,1 aC
11-Oct 9,0 = 0,5 aA 2,8+0,2aB 2,1 +0,1 aC
21-Oct 4,6 £ 0,5 bA 2,6+072aB 1,9 +0,2aC
11-Oct 12,5+ 1,4 aA 0,6x03aB 4,8+02aC
21-Oct 5,5+ 0,8 bA 52+02bA  3,4+03bB

Medias dentro de un mismo periodo a 20 °C seguidos por la misma letra mindscula y medias dentro de
una misma cosecha seguidos por Ja misma letra mayuscula no son significativamente diferentes (p <
0,05, test LSD). Los compuestos cuya cantidad < 0,5 pg/kg estan indicados como trazas; los no detec-

tados como N,D.

Means within the same shelf-life followed by the same small letters and means within the same harvest
date followed by the same capital letters are not significantly different at p < 0,05 (LSD Tukey’s test).
The compounds which amount < 0,5 ug/kg are indicated as irace; N,D, means not detectable.

y JEE UN (1999) para frutos de la variedad
‘Fuji’ almacenados en atmdsfera controlada
con 1% O,y analizados inmediatamente
después de la salida de cdmara y 4 dias a
20 °C. Posiblemente, esta disminucién de los
aromas totales a lo largo del periodo “shelf-
life” se pueda atribuir al hecho constatado
por diversos investigadores (AMPUN y
HEWETT, 1997; SEONG-JIN y JEE UN, 1999;
TouGH y HEWETT, 2001) de que, en condi-
ciones de atmésfera controlada, se produce
una disminucién de los dcidos grasos y, por
tanto, de los compuestos arométicos produ-

cidos a partir de la B-oxidacion de los mis-
mos, como es el caso del acetato de 2-metil-
butilo (que en esta variedad es el componen-
te mayoritario). También se puede observar
que tras 5 y 10 dias a 20 °C, las manzanas
recolectadas mas tardiamente (C2, 21 octu-
bre) emitieron mayor cantidad de aromas
que las recolectadas mds tempranamente
(CI, 11 octubre).

El efecto del perfodo “shelf-life” sobre la
produccién de aromas es diferente depen-
diendo del compuesto aromatico especifico
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Figura 5. Produccién de 2-metil-1-butanol en manzanas ‘Fuji’ recolectadas en dos fechas (Cly C2) y
almacenadas durante 3 (enero) y 5 meses (marzo) en atmésfera ULO mds 1, 5 y 10 dias a 20°C.
Figure 5. Emission of 2-methyl-1-butanol in *Fuji’ apples harvested at 2 dates and stored during 3
(January) and 5 (March) months in ULO plus 1, 5 and 10 days at 20 °C.
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Figura 6. Produccién de 2-metilbutirato de etilo en manzanas ‘Fuji’ recolectadas en dos fechas (Cl y
C2) y almacenadas durante 3 (enero) y 5 meses (marzo) en atmésfera ULO mds 1, 5y 10 dias a 20°C.
Figure 6. Emission of ethyl 2-methylbutirate in ‘Fuji’ apples harvested at 2 dates and stored during 3

(January) and 5 (March) months in ULO plus 1, 5 and 10 days at 20 °C.
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y del periodo de frigoconservacidn. En las
figuras 5 y 6 se presenta la produccion del
2-metil-1-butanol y del 2-metilbutirato de
etilo, respectivamente. El primero es el
alcohol mayoritario (cuadro 1) y el segundo
es el compuesto organico que mas contribu-
ye al sabor de las manzanas ‘Fuji’, dado que
es el segundo en importancia cuantitativa y
posee un bajo umbral de percepcién olfativa
(tal como se ha comentado anteriormente).

Asi, con relacién al 2-metil-1-butanol, los
frutos correspondientes a las cosechas Cl y
C2 mostraron un descenso en la produccion
de dichos aromas a lo largo de su permanen-
cia a 20 °C (tras 3 meses de almacenamien-
to); en cambio, tras 5 meses de almacena-
miento, los frutos cosechados en la fecha C1
presentaron un maximo de produccién des-
pués de 5 dias a 20 °C (figura 5). Por otra
parte, la produccion de 2-metilbutirato de
etilo era mayor después de 5y 10 dias a 20
°C (tras 3 meses de almacenamiento) en
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comparacion con los valores presentes des-
pués de | dia a 20 °C, obteniéndose la maxi-
ma concentracion a los 10 dias para las man-
zanas cosechadas en Cl, y a los 5 dias para
las manzanas cosechadas en C2 (figura 6).
Las mayores concentraciones de 2-metilbu-
tirato de etilo se alcanzaron tras | dia a 20 °C
después de 5 meses de almacenamiento,
tanto para Jos frutos procedentes de la cose-
cha Cl como los de la cosecha C2.

En cuanto a los parametros fisicoquimicos
de calidad, el periodo de almacenamiento
frigorifico y el periodo de permanencia a 20
°C inducen cambios en la evolucién de los
mismos. Asi, para los frutos recolectados
mdés precozmente (Cl), el periodo de frigo-
conservacion provoco un ligero descenso en
los niveles de AT que presentaban las man-
zanas ‘Fuji’ a la salida de camara, en com-
paracion con los valores en la cosecha (figu-
ra 7); esto supone unas pérdidas del 15% y
del 22%, a los 3 y 5 meses de almacena-
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Figura 7. Acidez titulable de manzanas "Fuji’ recolectadas en dos fechas (Cl y C2) y almacenadas
durante 3 (enero) y 5 meses (marzo) en atmoésfera ULO més 1, 5y 10 dias a 20°C.
Figure 7. Titratable acidity of ‘Fuji’ apples harvested at 2 dates and stored during 3 (January) and 5
(March) months in ULO plus 1, 5 and 10 days at 20 °C.
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miento respecto al valor de la acidez de los
frutos en el momento de la cosecha; de
todas maneras, la AT de estos frutos, tras 5
meses de almacenamiento en cdmara frigo-
rifica, se mantuvo en niveles superiores a 3
g/, que son adecuados para una 6ptima cali-
dad gustativa de ‘Fuji’. En otros estudios
nuestros (ECHEVERRIA et al., 2002), la pro-
longaciéon del almacenamiento hasta 7
meses provocaba un descenso acusado de
esta acidez (incluso se llego a valores de -
1,5 g/1). Los frutos recolectados mds tardia-
mente (C2) presentaban una cafda de AT a
lo largo del almacenamiento respecto a la
cosecha, pero las diferencias entre los 3 y 5
meses de almacenamiento no eran significa-
tivas, a diferencia de los frutos correspon-
dientes a la fecha de cosecha C1. Por otra
parte, durante el periodo de maduracién a

20 °C tras la salida de cdmara, se producia
un descenso de los niveles de acidez, si bien
éstos se mantenian por encima de 3 g/l.

Respecto al contenido de SS, todas las
muestras presentaron niveles entre 16y 17
°Brix, tanto a la salida de camara, como
durante el periodo de permanencia a 20 °C,
no habiendo diferencias significativas pro-
vocadas por la fecha de cosecha, el periodo
de almacenamiento 6 e] periodo de perma-
nencia a 20 °C (datos no mostrados).

Los frutos que presentaban una mejor
retencion de firmeza tras 3 meses de almace-
namiento fueron los recolectados en CI,
tanto en el momento de salida de camara
como después de 5y 10 dias a 20 °C (figura
8); en cambio, tras 5 meses de almacena-
miento, estos mismos frutos sufrian una
clara pérdida de firmeza a lo largode 5y 10
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Figura 8. Firmeza de manzanas ‘Fuji’ recolectadas en dos fechas (Cl y C2) y almacenadas durante 3
(enero) y 5 meses (marzo) en atmésfera ULO mds 1, 5y 10 dias a 20°C.
Figure 8. Firmness of 'Fuji’ apples harvested at 2 dates and stored during 3 (January) and 5 (March)
months in ULO plus 1, 5 and 10 days at 20 °C.
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dfas a 20 °C. En cualquier caso, los valores
de firmeza eran siempre superiores a 7,7 kg:
puede pensarse que estos altos valores de fir-
meza explicarian, en parte, la tipica crocanti-
cidad de la pulpa en las manzanas ‘Fuji’.
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Con relacién al color de fondo de la epi-
dermis (figura 9), hubo una clara influencia
del periodo de permanencia durante 10 dias
a 20 °C en los niveles que presenta este atri-
buto, lo que se traduce en un ligero aumento

o1 dia m 5 dias 2 10 dias|
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| 011 dia m 5 dias @ 10 dias‘
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Figura 9. Color de fondo (a*+b*) y color superficial (tono) de manzanas ‘Fuji’ recolectadas
en dos fechas (Cl y C2) y almacenadas durante 3 (enero) y S meses (marzo) en atmdsfera ULO mas
1,5y 10 dias a 20°C.
Figure 9. Background and superficial color of ‘Fuji’ apples harvested at 2 dates and stored during 3
(January) and 5 (March) months in ULO plus 1, 5 and 10 days at 20 °C.
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del parametro a*+b* (color més amarillo en
la cara verde) a lo largo del tiempo de “‘shelf-
life”, indicando que el fruto ha evolucionado
hacia estados de madurez mas avanzados.
[gualmente, la intensidad de coloracidn roja
de la cara expuesta aumentd a lo largo de
dicho periodo “shelf-life”, puesto que se
observé un descenso del tono en esta cara,
contribuyendo ello a que estas manzanas
tengan un aspecto externo mas atractivo en
el momento de llegar al consumidor.

Finalmente, cabe sefalar que apenas se
observaron sintomas de dafios causados por
bajo O, y/o alto CO, en forma de pardea-
mientos o cavidades en la pulpa de las man-
zanas, tanto en el momento inmediato de
salida de cdmara como después de la perma-
nencia a 20 °C. Este es un resultado muy
interesante, puesto que indica la posibilidad
prdctica de almacenar y comercializar estas
manzanas ‘Fuji’ sin apenas pérdidas (de
cantidad y de calidad de producto) debidas a
este tipo de dafos. En cambio, estos dafios
son frecuentes en manzanas ‘Fuji’ cultiva-
das en otras zonas de clima fresco durante el
periodo precosecha y/o en el caso de aplicar
periodos de almacenamiento mas largos y
atmosferas con niveles de CO, superiores al
1% (Fan et al., 1997).

De los resultados obtenidos en el presente
trabajo podemos concluir, en primer lugar,
que el color de fondo y la concentracién en
acetato de 2-metilbutilo (compuesto que
supone el 50% de la concentracion total en
aromas) son dos pardmetros no destructivos
que pueden ser buenos indicadores de la
madurez de las manzanas ‘Fuji’ en campo. En
segundo lugar, la conservacion en atmésfera
ULO hasta los 5 meses y | dia de permanen-
cia a 20 °C permite mantener muy bien la
calidad organoléptica de las manzanas ‘Fuji’.
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