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Introducción

La manzana (Malus domesti-
ca) es considerada como una de 
las especies frutales más culti-
vadas y más consumidas en 

todo el mundo (Yi et al., 2016). 
Es muy aceptada por el consu-
midor debido a sus característi-
cas de calidad, que involucran 
atributos visuales como aparien-
cia, tamaño y color, y no 

visuales tales como textura y 
sabor (Cunningham et al., 
1986). Comúnmente, la elección 
de un fruto se basa en sus atri-
butos visuales, mientras que la 
repetición de compra está 

determinada por los rasgos in-
ternos de calidad, como son el 
olor y el sabor (Wyllie, 2008).  
Estos atributos van evolucio-
nando durante el proceso de 
maduración, experimentando 

variedad Top Red Delicious fue la primera en producir etileno 
y la más tardía resulto ser Pink Lady; a su vez esta variedad 
presentó el mayor contenido de ácido málico. Por su parte, la 
variedad Fuji presentó la mayor firmeza al momento de la co-
secha y mayor contenido en sólidos solubles. En las manzanas 
Pink Lady se identificó la mayor variedad de compuestos vo-
látiles, pero en la suma total de abundancias de compuestos 
volátiles fueron las manzanas Fuji, las de mayor valor. Por 
su parte, la variedad Jazz presentó el mayor contenido de los 
compuestos volátiles considerados de impacto en el aroma de 
manzana.

RESUMEN

La manzana es un fruto climatérico, cuyo proceso de madu-
ración es regulado por la síntesis del etileno. Durante la madu-
ración las manzanas sufren cambios fisiológicos y estructurales, 
modificando la biosíntesis de compuestos volátiles, la acidez, la 
firmeza, el color y el contenido en sólidos solubles totales, por 
lo que el conocimiento de cómo estos parámetros van evolucio-
nando durante su desarrollo es de interés. En este trabajo se 
evaluó la evolución de distintos parámetros fisicoquímicos de 
calidad en la producción de etileno y la concentración de com-
puestos volátiles, de cuatro variedades de manzana durante su 
desarrollo en árbol. Los resultados obtenidos mostraron que la 
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ence of ethylene, while the latest was Pink Lady; in turn, this 
variety had the highest content of malic acid. For its part, the 
Fuji variety presented the highest skin firmness at the time of 
harvest and the highest content of soluble solids. In Pink Lady 
apples the largest variety of volatile compounds was identified, 
but in the sum of total abundances of volatile compounds Fuji 
apples were the most valuable. The Jazz variety had the high-
est content of volatile compounds considered to have an impact 
on apple flavor.

SUMMARY

Apple is a climacteric fruit; its ripening process is regulat-
ed by the synthesis of ethylene. During ripening, apples go 
through physiological and structural changes, modifying the 
content of volatile compounds, acidity, firmness, color and sol-
uble solids; thus, knowledge of how these parameters develop 
during ripening is of interest. We evaluated the evolution of 
quality parameters, ethylene and volatile compounds of four 
apple varieties during tree development. Results showed that 
the Top Red Delicious variety was the first to present the pres-

cambios físicos, metabólicos y 
bioquímicos; algunos de ellos 
son iniciados por el etileno, 
hormona que genera modifica-
ciones del color, ablandamiento 
de los tejidos y desarrollo del 
sabor característico del fruto 
(Wills et al., 1997). 

El sabor está integrado por 
una combinación de gustos 
dulce y ácido, olor y aroma; 
estos últimos son determinados 
por la presencia de compuestos 
volátiles (Kays y Paull, 2004). 
Gracias a la tecnología se han 
identificado más de 400 com-
puestos volátiles en manzana 
(Forney et al., 2009), entre los 
cuales se encuentran ésteres, 
alcoholes, aldehídos, ácidos, 
éteres, hidrocarburos y ceto-
nas. Un grupo de entre 20 y 
40 de los compuestos volátiles 
presentes en las manzanas, 

tienen un impacto decisivo en 
la calidad sensorial y son de-
nominados ‘compuestos impac-
to’ (Cunningham et al., 1986). 
La composición y concentra-
ción de compuestos volátiles 
en la manzana puede fluctuar 
dependiendo de la variedad, 
condiciones de cultivo, cosecha 
y almacenamiento (Forney et 
al., 2009; Salas y Olivas, 
2011). 

En México, la manzana es 
producida en la región norte-
centro del país, principalmente 
en los estados de Chihuahua, 
Durango y Coahuila, siendo el 
primero de ellos el principal 
productor de manzana, contri-
buyendo con el 89% de la pro-
ducción nacional (SIAP, 2018). 
La manzana que se produce en 
Chihuahua es preferida por el 
consumidor mexicano debido a 

su intenso sabor (Bismark, 
2010). En este contexto, el ob-
jetivo de este estudio fue de-
terminar los parámetros de 
calidad y el perfil aromático 
durante el desarrollo del fruto 
y posterior cosecha de cuatro 
variedades de manzana: Fuji, 
Pink Lady, Jazz y Top Red 
Delicious.

Material y métodos

Material vegetal y diseño 
experimental

Para este estudio fueron se-
leccionados árboles de 6 años 
de un huerto comercial localiza-
do en Cuauhtémoc, Chihuahua, 
México (28°26'14,60' 'N, 
106°55'15,49''O; 2062msnm). 
De cada variedad (Fuji, Pink 
Lady,  Jazz  y Top Red 

Delicious) fueron tomadas  
40 manzanas de los mismos 
10 árboles, las que fueron 
cosechadas durante su desa-
rrollo en árbol del lado occi-
dental de la copa de cada 
unidad experimental (árbol) y 
llevadas al laboratorio para 
análisis. El contenido total de 
sólidos solubles, color, firme-
za y acidez titulable fueron 
determinados el mismo día 
de su cosecha utilizando 8 
manzanas por cada una de 
tres repeticiones. Para la eva-
luación posterior de compues-
tos volát i les, se colocaron 
20ml de jugo en viales, con-
gelados inmediatamente en 
nitrógeno líquido y conserva-
do a -79°C. Para la concen-
t ración inter na de et i leno 
(CIE), se usaron ot ras 10 
manzanas de cada variedad.
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resultados obtidos mostraram que a variedade Top Red Deli-
cious foi a primeira a produzir etileno e a mais tardia resul-
tou ser Pink Lady; por sua vez, esta variedade apresentou o 
maior teor de ácido málico. Já a variedade Fuji apresentou a 
maior firmeza na hora da colheita e maior teor de sólidos so-
lúveis. Nas maçãs Pink Lady foi identificada a maior varieda-
de de compostos voláteis, mas na soma total de abundâncias 
de compostos voláteis, foram as maçãs Fuji as de maior valor. 
Por sua vez, a variedade Jazz apresentou o maior conteúdo dos 
compostos voláteis considerados de impacto no aroma de maçã.

RESUMO

A maçã é uma fruta climatérica, cujo processo de amadure-
cimento é regulado pela síntese do etileno. Durante o amadure-
cimento, as maçãs sofrem mudanças fisiológicas e estruturais, 
modificando a biossíntese de compostos voláteis, acidez, firme-
za, cor e teor de sólidos solúveis totais, por isso é de interesse 
o conhecimento de como estes parâmetros evoluem durante seu 
desenvolvimento. Neste trabalho, foi avaliada a evolução de di-
ferentes parâmetros físico-químicos de qualidade na produção 
de etileno e a concentração de compostos voláteis de quatro 
variedades de maçã durante seu desenvolvimento em árvore. Os 
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Concentración interna de 
etileno (CIE)

La determinación de la CIE 
se llevó a cabo introduciendo 
una jeringa de 1ml con aguja 
hipodérmica a través del cáliz 
de la fruta, para extraer 0,2 ml 
de gas del espacio interior. Las 
muestras de gas del cáliz fue-
ron analizadas en un cromató-
grafo de gases (Varian 3800, 
EEUU) equipado con una co-
lumna empacada Hayesep Q 
Chromapack de 1,8m y un de-
tector de ionización de f lama 
(FID), utilizando He como gas 
portador con un flujo de 30ml/
min. Las condiciones cromato-
gráficas fueron: temperatura 
inicial del horno 60ºC, sosteni-
da durante 2min,  incrementan-
do a 120ºC a razón de 60ºC/
min, sosteniendo esa tempera-
tura por 1,5min. El promedio 
de la CIE fue calculado del 
análisis de 10 manzanas por 
variedad.

Compuestos volátiles (CV)

La concentración de CV en 
las manzanas se determinó por 
cromatografía de gases acopla-
da a espectrometría de masas 
(Agilent Technologies 
7890B/5977A GC/MS), utili-
zando la técnica de microex-
tracción en fase sólida (SPME). 
Se obtuvo jugo de 8 manzanas 
por repetición, con un procesa-
dor de alimentos (Turmix). Se 
colocaron 20ml del jugo en 
viales PTFE de 20ml, congela-
dos en nitrógeno líquido y con-
servados a -78°C hasta su aná-
lisis. El jugo fue descongelado 
a una temperatura de 25°C, en 
un termobaño (Felisa); poste-
riormente se tomó una alícuota 
de 2ml de jugo y fue colocada 
en un vial de 4ml con 0,65g de 
NaCl y agitada mientras la fi-
bra SPME (6 µm, PDMS-DVB, 
Agilent USA) fue expuesta al 
espacio de cabeza de la mues-
tra por 60min, a temperatura 
ambiente. Para la desabsorción 
de CV, la fibra fue colocada en 
el puer to de inyección por 
5min a 200°C dentro del siste-
ma de GC-MS (Agilent), equi-
pado con una columna DB-
WAX (60m×0,25mm, 0,25μm, 
Agilent USA). Las condiciones 
cromatográf icas fueron: 

temperatura del inyector 
200°C, temperatura inicial del 
horno 33°C, sostenida durante 
5min, incrementando a 50°C a 
razón de 2°C/min, incremen-
tando nuevamente la tempera-
tura a 250°C a razón de 5°C/
min, sosteniéndola durante 
6,5min. Se utilizó He como 
gas portador con una velocidad 
lineal de 30cm·s-1. Los espec-
tros de masas se obtuvieron 
mediante ionización electrónica 
a 70eV. Las temperaturas de la 
línea de transferencia y de la 
trampa de iones fueron 250 y 
180°C, respectivamente. La 
identif icación de los CV se 
realizó por comparación de los 
espectros de masas obtenidos 
de las muestras contra los re-
portados en la biblioteca NIST 
MS 2014, y contra los espec-
tros obtenidos a partir de es-
tándares de alta pureza adqui-
ridos en Sigma-Aldrich (acetato 
de n-propilo, acetato de butilo, 
hexanal, butanol, acetato de 
pentilo, butil 2-metilbutanoato, 
t rans 2-hexenal, acetato de 
hexilo, butanoato de hexilo, 
hexil 2-metilbutanoato, hexa-
nol) analizados bajo idénticas 
condiciones que las muestras. 
Todos los valores representan 
el promedio de tres 
repeticiones.

Sólidos solubles (°Brix)

Los sólidos solubles se de-
terminaron en un refractómetro 
de mesa Atago DR-A1, con el 
jugo de 8 manzanas como re-
petición. Los análisis se reali-
zaron por triplicado. Los resul-
tados obtenidos se expresaron 
en ºBrix.

Acidez titulable

Se tomaron 10 ml de jugo de 
manzana obtenido de ocho fru-
tos por repetición, los cuales 
fueron valorados con NaOH 
0,1N y fenolftaleína como indi-
cador. Los valores se expresa-
ron como % de ácido málico. 
Los análisis se realizaron por 
triplicado.

Color

Para evaluar el color se utili-
zó un colorímetro CM-
700d/600d (Konica, Minolta). 

Se realizaron dos mediciones 
por manzana (24 manzanas por 
variedad), en dos lados opues-
tos del área ecuatorial. Los 
valores se obtuvieron en el es-
pacio de color CIELab (L, a, 
b), y fue calculado el tono o 
°Hue. En la variedad Pink 
Lady, por ser una manzana bi-
color, se midió en la cara ex-
puesta a la luz (CE) y en la 
cara sombreada (CS), separan-
do los valores de °HUE.

Firmeza

La firmeza se determinó a 
24 manzanas por variedad, de 
acuerdo a Shafiee et al., 2008, 
con modificaciones. Se usó un 
analizador de textura (CT3, 
Brookf ield Engineering 
Laboratories, Inc., EEUU) me-
diante el método de punción 
con punta cilíndrica de 7mm 
de diámetro, fuerza inicial de 
10g, deformación de 10mm y 
velocidad de 10mm·s-1. Los 
resultados se expresaron en 
Newton (N).

Análisis estadístico

Para el análisis de los datos 
se utilizó el paquete estadístico 
SAS versión 9 (SAS Institute, 
Kary, NC, EEUU). Se utilizó 
un diseño completamente alea-
torio, con arreglo de tratamien-
tos en parcelas divididas, con 
variedad como parcela grande 
y tiempo anidado en ella. Las 
medias fueron separadas por 
mínimos cuadrados (LS) con 
un nivel de confiabilidad del 
95%. Los datos de compuestos 
volátiles se analizaron mediante 
PROC MIXED y la compara-
ción estadística de medias fue 
realizada con la prueba de 
Tukey. Los datos de CIE se 
analizaron bajo la prueba no 
paramétrica de Mann-Whitney.

Resultados y Discusión

Firmeza, contenido en ácido 
málico y sólidos solubles 
totales durante el desarrollo

La Tabla I muestra la evolu-
ción de parámetros de calidad 
de las cuatro variedades de 
manzana analizadas en este 
estudio. Se puede observar que 
la variedad Fuji presenta los 

valores más altos de firmeza 
en la fecha de cosecha comer-
cial (185 ddpf). Varias investi-
gaciones indican que la firme-
za de la fruta es uno de los 
principales parámetros de acep-
tación por parte del consumi-
dor (Daillant-Spinnler et al., 
1996).

La variedad Pink Lady fue 
la que resultó con mayor por-
centaje de ácido málico; del día 
150 al 171 después de plena 
f loración (ddpf ) no muestra 
disminución significativa en su 
contenido durante su desarrollo 
en árbol y al momento de la 
cosecha comercial al día 171 
ddpf mantiene valores de 
0,79%, contrastando con la Top 
Red Delicious que al momento 
de su cosecha comercial pre-
senta 0,28% de ácido málico. 
En el momento de la cosecha 
de todas las variedades, aquella 
que mostró un mayor conteni-
do en sólidos solubles fue la 
variedad Fuji (15,66 ºBrix), que 
juntamente con la variedad Top 
Red Delicious (15,50 ºBrix) 
fueron las que mostraron valo-
res más altos y, por tanto, se 
consideran las más adecuadas 
para la elaboración de jugos.

Color de las manzanas 
durante su desarrollo

El color superficial constitu-
ye el parámetro de calidad más 
visible en las manzanas, el 
cual está asociado a la acepta-
ción visual del consumidor. El 
pigmento responsable del color 
en las manzanas son las anto-
cianinas, cuya síntesis es afec-
tada entre otras cosas, por la 
madurez y variedad (Iglesias et 
al., 1999). La Tabla I muestra 
el cambio de color en °Hue, 
durante el desarrollo de tres 
variedades rojas analizadas: 
Fuji, Jazz y Top Red Delicious. 
En el rango de valores de las 
tres variedades comparadas, 
valores más bajos de ºHue, in-
dican mayor coloración del 
fruto, siendo la manzana Top 
Red Delicious la que presenta 
al momento de la cosecha el 
valor más bajo (23,61 °Hue), 
mientras que el valor más alto 
fue en la variedad Fuji (65,49 
°Hue), variedad que también 
presentó la mayor abundancia 
de compuestos volátiles. 
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Iglesias et al. (2012) reportaron 
que la manzana con mayor 
porcentaje de compuestos volá-
tiles y menor °Hue fue la que 
presentó una mayor aceptabili-
dad entre los consumidores. En 
cuanto a la variedad Pink 
Lady, al momento de la cose-
cha la cara expuesta al sol tuvo 
un valor de 68,63 °Hue, con 
tonalidades más al rojo rosado, 
en comparación con el lado 
sombreado que tuvo un valor 
de 90,41° Hue, con tonalidades 
más al verde-amarillo.

CIE de las manzanas durante 
su desarrollo

Cada cultivar mostró un pa-
trón distinto de producción de 
etileno durante el período de 
muestreo. Únicamente en las 
manzanas Top Red Delicious 
se produjo un aumento en la 
producción de etileno cerca de 
la cosecha comercial. En Fuji, 
Jazz y Pink Lady, la produc-
ción de etileno aumentó cons-
tantemente; sin embargo, este 

incremento no fue significativo 
comparado con la CIE al mo-
mento de la cosecha comercial 
de estas variedades (Tabla I). 

La CIE es un indicador ade-
cuado de la maduración clima-
térica. Fellman et al. (2003) 
señala que la manzana mantie-
ne su calidad durante su alma-
cenamiento si se cosecha justo 
antes del aumento autocatalíti-
co del etileno.

Compuestos volátiles de 
manzanas durante su 
desarrollo

En la Figura 1 se puede 
apreciar la abundancia de vo-
látiles a través del desarrollo 
del fruto en el árbol. La varie-
dad Jazz fue la que presentó 
mayor contenido de compues-
tos volátiles a los 185 ddpf, 
mientras que la variedad Pink 
Lady presentó la menor abun-
dancia relativa de compuestos 
volátiles a los 170 ddpf, lo 
cual puede estar relacionado 
con la producción de etileno, 

ya que éste es un factor limi-
tante para la producción de 
aquellos compuestos volátiles 
que dependen del etileno en la 
f ruta cosechada (Song y 
Bangerth, 1996).

La Tabla II muestra los com-
puestos volátiles encontrados 
en la variedad Fuji, siendo un 
total de 25, los cuales fueron 7 
aldehídos, 6 ésteres, 8 alcoho-
les, 1 cetona y 3 ácidos car-
boxílicos. Los ésteres que se 
presentaron en mayor abundan-
cia al momento de la cosecha, 
fueron el acetato de 2-metilbu-
tilo, el acetato de butilo y el 
acetato de hexilo, los cuales se 
encuentran dentro de los que 
contribuyen al perfil del aroma 
de la manzana Fuji (Lara et 
al., 2006).

En la Tabla III se muestra 
los compuestos volátiles encon-
trados en la variedad Jazz, 
siendo un total de 41, que fue-
ron 17 ésteres, 12 alcoholes, 4 
aldehídos, 2 ácidos carboxíli-
cos, 1 cetona, 1 éter, 1 fenol y 
1 diol. Esta fue la variedad 
que presentó una mayor diver-
sidad de compuestos volátiles, 
y entre estos los de mayor 
abundancia fueron acetato de 
2-metilbutilo, acetato de butilo, 
acetato de hexilo, hexanol y 
(E)-2-hexenal.

La Tabla IV muestra un total 
de 27 compuestos volátiles en-
contrados en la variedad Pink 
Lady, que fueron 5 ésteres, 9 
alcoholes, 8 aldehídos, 2 ácidos 
carboxílicos, 3 cetonas, 1 diol 
y 2 éteres. El acetato de hexilo 
fue el éster más abundante al 
momento de la cosecha, segui-
do por el acetato de 2-metilbu-
tilo, habiendo sido ambos 

TABLA I
PARÁMETROS DE CALIDAD DE CUATRO VARIEDADES DE MANZANA

Variedad Días después de plena floración
Fuji 144 158 172 176 185 

Firmeza (N) 44,49 a 39,87 b 40,58 b 40,81 b 38,10 b
Acidez (% ácido málico) 0,25 a 0,43 b 0,39 c 0,37 c 0,34 c
Sólidos Solubles (° Brix) 12,86 a 12,86 ab 14,96 b 15,10 b 15,66 b
Color (° Hue) 87,24 a 85,33 ab 76,84 bc 73,17 c 65,49 d
CIE (ppm) 0,10 a 0,44 a 0,24 a 0,37 a 6,42 a

Jazz 143 157 163 171 175 186 
Firmeza (N) 44,93 a 39,80 b 37,95 bd 37,42 bd 36,50 cd 36,12 cd
Acidez (% ácido málico) 0,31 a 0,55 b 0,53 b 0,48 c 0,47 c 0,51 c
Sólidos Solubles (° Brix) 12,23 a 14,53 b 15,10 b 14,73 b 15,00 b 14,23 b
Color (° Hue) 82,95 a 70,38 b 52,47 c 40,53 c 43,12 c 41,26 c
CIE (ppm) 0,02 a 0,16 a 1,14 a 2,61 a 5,86 a 6,42 a

Top Red Delicious 144 158 172 176 
Firmeza (N) 41,43 a 39,50 a 38,50 ab 35,94 b
Acidez (% ácido málico) 0,28 a 0,35 b 0,32 b 0,28 b
Sólidos Solubles (° Brix) 12,66 a 15,56 b 15,80 b 15,50 b
Color (° Hue) 30,64 a 27,74 ab 25,09 b 23,61 b
CIE (ppm) 0,15 a 0,24 a 12,44 b 18,95 b

Pink Lady 130 150 158 162 171 
Firmeza (N) 37,34 a 34,55 ab 34,28 ab 34,33 ab 32,68 b
Acidez (% ácido málico) 0,48 a 0,86 b 0,81 b 0,79 b 0,79 b
Sólidos Solubles (° Brix) 14,00 a 14,26 a 13,70 a 13,50 a 14,30 a
Color (°Hue) CE 101,92 a 89,29 b 83,07 bc 76,34 cd 68,63 d
Color (°Hue) CS 102,33 a 99,50 ab 98,02 ab 98,5 ab 90,41 b
CIE (ppm) 0,17 a 0,10 a 0,14 a 0,20 a 0,27 a

Medias a través del desarrollo en el árbol y en la cosecha comercial, con diferente letra minúscula son signi-
ficativamente diferentes (p≤0,05 - Tukey) y etileno (α≤0,05 - prueba no paramétrica de Mann-Whitney). CE: 
cara expuesta al sol, CS: cara sombreada.

Figura 1. Abundancia de volátiles durante el desarrollo de distintas va-
riedades de manzana.



144 APRIL 2021 • VOL. 46 Nº 4

mayor diversidad de compues-
tos volátiles se identificó en la 
variedad Pink Lady y la mayor 
abundancia en la variedad Fuji, 
sin embargo, las manzanas 
Jazz presentaron el mayor con-
tenido de los compuestos volá-
tiles considerados de impacto, 
los cuales por orden de con-
centración fueron: acetato de 
butilo, 2-hexenal E, hexanol, 
butanol, acetato de hexilo, butil 
2-metilbutanoato, hexanal, 
hexil 2-metilbutanoato, acetato 
de n-propilo y acetato de pen-
tilo, lo que la convierte en la 
variedad más aromática de las 
cuatro analizadas.

AGRADECIMIENTOS

Esta investigación fue apoya-
da por el Consejo Nacional de 
Ciencia y Tecnología 
(CONACYT) de México, a tra-
vés del proyecto 226106 
Infraestructura 2014 y por el 
Ing. Hugo Flores Medina, 
quién permitió el acceso a su 

huerta y aportó la materia pri-
ma para el desarrollo del 
trabajo.

REFERENCIAS

Bismark (2010) Competitividad de la 
Manzana Mexicana de 
Diferentes Orígenes en 5 
Ciudades del Bajío. Procesos y 
Análisis Estadísticos. México. 
56 pp.

Cunningham D, Acree T, Barnard J, 
Butts R, Braell, P (1986) Charm 
analysis of apple volatiles. Food 
Chem. 19: 137-147.

Daillant-Spinnler B, MacFie HJH, 
Beyts PK, Hedderley D (1996) 
Relationships between perceived 
sensory properties and major 
preference directions of 12 va-
r ieties of apples f rom the 
southern hemisphere. Food 
Qual. Pref. 7: 113-126.

Dimick, PS, Hoskin, JC (1983). 
Review of apple flavor state of 
the art. CRC Crit. Rev. Food 
Sci. Nutr. 18: 387-409.

Fellman, JK, Rudell DR, Mattinson 
DS, Mattheis JP (2003) 
Relationship of harvest maturity 

reportados como importantes 
para la aceptación de la man-
zana Pink Lady (López et al., 
2007).

La Tabla V muestra un total 
de 37 compuestos volátiles en-
contrados en la variedad Top 
Red Delicious, los cuales fue-
ron 12 ésteres, 11 alcoholes, 7 
aldehídos, 2 ácidos carboxíli-
cos, 2 cetonas, 1 diol y 1 éter.  

La Tabla VI muestra las 
concentraciones de los com-
puestos impacto en el sabor 
encontrados en las variedades 
de manzana analizadas. Se 
observa que la variedad que 
presentó más de estos com-
puestos descritos como de im-
pacto en el sabor fue la Jazz 
con diez compuestos, a dife-
rencia de la Pink Lady que 
solo presentó cinco. También 
se observa que los cuatro com-
puestos que se presentaron en 
todas las variedades fueron el 
hexanal, el 2-hexenal, el aceta-
to de hexilo y el hexanol, los 
cuales han sido descritos con 

aroma afrutado. El hexanal y 
el 2-hexenal aportan un sabor 
intenso a verde (Rizzolo et al., 
1989), el acetato de hexilo ha 
sido descrito con aroma afruta-
do (Dimick y Hoskin., 1983) y 
el hexanol por su parte tiene 
olor a fresco, verde (Mehinagic 
et al., 2006).

Conclusiones

De las cuatro variedades 
analizadas en este estudio, la 
variedad Top Red Delicious fue 
la única en presentar un au-
mento significativo en la CIE 
durante su desarrollo en árbol 
y la más tardía fue Pink Lady; 
a su vez, esta última variedad 
presentó el mayor contenido de 
ácido málico, por lo que pudie-
ra ser cosechada con mayor 
cantidad de días después de 
plena floración. Por su parte, la 
variedad Fuji presentó la ma-
yor firmeza de piel al momento 
de la cosecha y mayor conteni-
do en sólidos solubles. La 

TABLA II
COMPUESTOS VOLÁTILES DURANTE EL DESARROLLO DE MANZANA FUJI

TR Compuestos volátiles Iones de diagnóstico (m/z)
Días después de plena floración

144 158 172 176 185
18,25 Acetato de butilo 43(999)56(371)41(189)73(181)61(146) n.d. n.d. n.d. n.d. 3,54 ±1,15
18,64 Hexanal 56(999)44(889)41(810)57(668)43(569) 23,26 ±3,67 34,78 ±5,62 27,01 ±4,52 19,04 ±3,55 16,06 ±1,19
20,48 Acetato de 2-metil butilo 43(999)70(298)55(143)41(128)29(117) 2,07 ±0,18 2,91±0,62 6,45 ±1,13 5,45 ±0,47 20,16 ±2,93
20,58 3-Metil 2-butenal 84(999)55(765)41(573)83(532)39(500) n.d. 0,61 ±0,01 n.d. n.d. n.d.  
21,31 3-Hexenal 41(999)69(516)55(398)39(352)42(190) 39,26 ±6,67 26,22 ±9,14 21,81 ±10,11 11,20 ±1,65 4,31 ±1,74
21,51 2-Metil 4-pentenal 41(999)39(302)56(266)69(248)42(223) n.d. n.d. n.d. n.d. 2,53 ±0,01
22,57 Acetato de pentilo 43(999)70(538)42(498)61(409)55(375) n.d. n.d. n.d. n.d. 0,48 ±0,01
23,90 2-Metil 1-butanol 57(999)41(877)56(877)29(700)70(423) 1,00 ±0,29 2,38 ±0,44 6,67 ±2,60 3,83 ±0,74 5,92 ±0,63
24,30 2-Hexenal 41(999)39(631)27(604)55(586)42(557) 7,51 ±0,75 3,98 ±0,18 4,62 ±2,69 38,76 ±0,31 39,17 ±6,88

25,27 Acetato de 
(E)-2-metilbut-2-enilo 43(999)67(617)68(588)41(368)86(325) n.d. 0,43 ±0,12 n.d. n.d. 0,85 ±0,27

26,14 Acetato de hexilo 43(999)56(573)55(292)61(246)42(224) 0,96 ±0,05 1,09 ±0,13 1,47 ±0,01 0,95 ±0,05 1,64 ±0,06
27,10 1-Hidroxi 2- propanona 43(999)31(179)74(107)29(66)42(55) 0,82 ±0,01 0,82 ±0,01 n.d. n.d. n.d.
27,39 2-Metil 2-butenol 71(999)86(500)43(470)41(420)39(250) n.d. n.d. 0,95 ±0,41 n.d. n.d.
27,55 Acetato de (Z)- hex-3-enilo 43(999) 67(846)82(487)41(212)39(165) 2,66 ±0,63 1,47 ±0,18 1,55 ±0,37 n.d. n.d.
28,72 Hexanol 56(999)43(831)41(590)55(569)42(534) 5,68 ±1,38 4,28 ±0,86 9,51 ±3,92 3,87 ±0,88 4,64 ± 0,17
29,08 (E)-2-Hexen-1-ol 57(999)41(432)27(205)82(205)44(182) 0,50 ±0,01 2,96 ±0,53 n.d. n.d. n.d.
29,65 (3Z)-3-Hexen-1-ol 67(999)41(750)39(390)55(382)82(321) 8,24 ±2,09 5,13 ±0,90 7,16 ±2,71 6,03 ±3,65 n.d.
30,27 (E)-Hex-2-en-1-ol 57(999)41(474)67(323)39(295)82(283) 1,95 ±0,32 1,95 ±0,32 4,68 ±1,83 2,42 ±0,71 0,75 ±0,04
31,96 Furan-2-carbaldehído 96(999)95(991)39(644)38(226)29(201) 2,97 ±0,01 2,97 ±0,01 n.d. 2,09 ±0,01 0,97 ±0,01
36,87 Furano 98(999)41(630)53(573)81(562)39(550) 3,03 ±0,01 2,47 ±1,67 0,91 ±0,17 2,57 ±0,01 n.d.
37,45 Ácido 2-metil butanoico 74(999)57(638)29(621)41(528)27(323) n.d. n.d. n.d. n.d. 0,95 ±0,01
39,55 (2E)-4-Oxo-2-hexenal 83(999)55(483)112(176)84(152)57(129) 1,09 ±0,34 5,16 ±0,51 2,04 ±0,84 3,16 ±0,98 n.d.

41,69 2- Metil propanoato de 3 hidro-
xi 2,4,4-trimetil pentilo 56(999)43(406)57(318)55(284)41(267) 1,41 ±0,36 1,54 ±0,21 2,08 ±0,94 1,48 ±1,16 0,49 ±0,05

42,19
2-Metilpropanoato de 2,2,4-tri-
metil -3-(2-metil propano iloxi) 
pentilo

71(999)43(667)56(199)41(168)83(131) 1,30 ±0,18 0,53 ±0,37 0,68 ±0,01 1,01 ±0,57 n.d.

43,68 Tetrahidropiran-2-metanol 85(999)29(583)41(569)31(374)57(349) 1,96 ±0,65 5,44 ±0,30 2,77 ±0,96 1,88 ±0,40 n.d.
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TABLA III
COMPUESTOS VOLÁTILES DURANTE EL DESARROLLO DE MANZANA JAZZ

TR Compuestos volátiles Iones de diagnóstico (m/z)
Días después de plena floración

143 157 163 171 175 186
13,03 Acetato de propilo 43(999)61(226)73(99)42(78)41(55) n.d. n.d. 0,95 ±0,25 0,53 ±0,11 0,53 ±0,15 0,64 ±0,03
15,42 Acetato de isobutilo 43(999)56(230)15(150)73(147)41(129) n.d. n.d. 0,41 ±0,01 n.d. n.d. n.d.
16,71 Propanoato de propilo 57(999)75(427)43(182)29(177)27(143) n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,27 ±0,01
17,64 Acetato de butilo 43(999)56(550)41(279)73(273)61(187) 1,92 ±0,56 2,77 ±1,57 17,06 ±1,08 4,83 ±1,92 9,85 ±1,22 20,20 ±0,36
18,46 Hexanal 56(999)44(889)41(810)57(668)43(569) 9,13 ±3,05 3,73 ±2,14 7,73 ±0,63 4,85 ±1,39 3,71 ±0,47 1,29 ±0,03
20,02 Acetato de 2-metil butilo 43(999)70(298)55(143)41(128)29(117) 7,12 ±1,29 6,72 ±4,78 35,51 ±4,25 22,92 ±3,06 20,76 ±2,48 22,80 ±0,19
21,05 3-Hexenal 41(999)69(516)55(389)39(352)42(190) 1,82 ±0,68 0,03 ±0,01 n.d. 0,68 ±0,01 n.d. n.d.
21,17 Propanoato de butilo 57(999)56(387)75(342)29(206)41(186) n.d. 0,04 ±0,01 0,74 ±0,01 1,01 ±0,13 0,62 ±0,08 1,41 ±0,01
21,40 Butanol 56(999)31(833)41(655)43(592)27(326) n.d. 0,47 ±0,41 1,63 ±0,56 1,91 ±0,47 1,63 ±0,44 0,85 ±0,06

21,70 Acetato de isopentilo 43(999)70(298)55(143)41(128)29(117) n.d. n.d. n.d. 1,40 ±0,01 n.d. n.d.
22,48 Acetato de pentilo 43(999)70(538)42(498)61(409)55(375) 1,70 ±1,11 0,66 ±0,30 2,36 ±0,33 1,90 ±0,08 1,42 ±0,19 1,32 ±0,54
23,67 Acetato de 2-metil butilo 43(999)70(298)55(143)41(128)29(117)) 4,48 ±2,49 2,41 ±1,31 5,64 ±1,10 12,73 ±4,87 6,58 ±0,89 2,78 ±0,04
24,00 (E)-Hex-2-enal 41(999)55(994)69(838)39(798)83(669) 57,04 ±1,88 18,86 ±8,80 n.d. n.d. 19,04 ±0,55 9,02 ±0,10
24,70 2-Metil butanoato de butilo 57(999)103(630)29(537)85(477)56(443) n.d. n.d. n.d. 0,27 ±0,01 0,31 ±0,04 0,31 ±0,02
25,18 Pentanol 42(999)55(949)41(689)70(489)31(369) n.d. 0,05 ±0,01 0,42 ±0,01 2,14 ±1,70 0,36 ±0,03 n.d.

25,21 Acetato de 
(E)-2-metilbut-2-enilo 43(999)67(617)68(588)41(368)86(325) 1,13 ±0,03 0,57 ±0,32 1,46 ±0,15 0,66 ±0,18 0,49 ±0,11 0,21 ±0,01

26,01 Acetato de hexilo 43(999)56(573)55(292)61(246)42(224) 2,40 ±0,10 3,05 ±1,23 8,54 ±0,35 8,06 ±3,81 8,16 ±0,57 17,57 ±0,74
27,69 2-Metil-2-butenol 71(999)86(500)43(470)41(420)39(250) 0,60 ±0,01 0,04 ±0,01 0,32 ±0,01 n.d. n.d. n.d.
27,84 Acetato de etilo 43(999)54(635)67(622)82(367)41(225) n.d. n.d. n.d. n.d. 1,05 ±0,01 0,39 ±0,01
28,07 Acetato de (Z)-2-hexen-1-ol 43(999)67(514)82(376)100(238)41(206) 0,97 ±0,08 0,40 ±0,18 1,23 ±0,01 1,08 ±0,06 0,50 ±0,04 0,51 ±0,06
28,21 Propanoato de hexilo 57(999)56(444)29(399)75(398)43(394) n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,26 ±0,01
28,74 Hexanol 56(999)55(531)43(492)41(387)42(340) 4,55 ±0,47 35,83 ±27,24 10,95 ±0,46 18,40 ±1,09 13,50 ±2,59 12,75 ±0,50
30,25 Butanoato de hexilo 43(999)56(573)55(292)61(246)42(224) n.d. n.d. n.d. n.d. 0,29 ±0,05 n.d.
30,42 (E)-Hex-2-en-1-ol 57(999)41(474)67(323)39(295)82(283) 3,72 ±0,91 1,00 ±0,49 1,19 ±0,30 1,81 ±0,11 1,38 ±0,09 0,29 ±0,02
30,87 2-Metil butanoato de hexilo 103(999)57(583)85(502)43(352)84(304) n.d. 0,04 ±0,01 n.d. 0,35 ±0,03 0,48 ±0,13 0,26 ±0,02
31,63 Heptanol 70(999)41(998)56(853)55(737)43(717) n.d. 0,24 ±0,20 0,52 ±0,01 0,71 ±0,03 0,44 ±0,03 0,47 ±0,01
31,83 Furan-2-carbaldehído 96(999)95(991)39(644)38(226)29(201) n.d. 1,64 ±1,30 n.d. n.d. n.d. n.d.
31,89 1,2 Etanodiol 147(999)73(719)66(226)103(153)148(151) n.d. n.d. n.d. 0,90 ±0,48 0,28 ±0,06 n.d.
34,33 Octanol 41(999)56(987)55(913)43(830)70(663) n.d. n.d. 0,37 ±0,01 0,86 ±0,11 0,43 ±0,05 0,48 ±0,07
35,86 (Z)-5-Octen-1-ol 67(999)41(861)68(650)81(626)82(580) n.d. n.d. n.d. 0,32 ±0,02 0,26 ±0,04 n.d.
36,86 Furano 98(999)41(630)53(573)81(562)39(550) n.d. 0,93 ±0,68 n.d. n.d. n.d. n.d.

37,33 1-Metoxi-4-(prop-2-en-1-ilo) 
benceno 148(999)147(571)121(423)117(405)77(303) n.d. 1,74 ±0,73 3,07 ±0,93 10,31 ±1,62 5,45 ±0,30 4,77 ±0,49

38,71 (2-Metil ciclo hexen-1-il) 
metanol 95(999)93(294)41(169)55(162)108(153) n.d. n.d. 0,70 ±0,01 0,82 ±0,06 n.d. n.d.

38,79 1-Hidroximetil-2-metil,1-
ciclohexeno 95(999)67(515)93(427)41(400)55(369) n.d. n.d. n.d. 0,29 ±0,01 0,94 ±0,09 0,52 ±0,01

40,93 (E)-1-Metoxi-4-(prop-1-enilo) 
benceno 148(999)147(520)117(285)77(271)133(231) n.d. n.d. n.d. 0,53 ±0,08 2,95 ±2,48 0,51 ±0,08

41,69 2- Metil propanoato de 3 hi-
droxi 2,4,4-trimetil pentilo 71(999)56(793)89(722)43(600)41(221) 2,48 ±1,26 0,48 ±0,23 1,64 ±0,52 1,42 ±0,23 0,76 ±0,01 0,33 ±0,02

42,20
2-Metilpropanoato de 
2,2,4-trimetil-3-(2-metil pro-
pano iloxi) pentilo

71(999)43(667)56(199)41(168)83(131) 2,57 ±1,07 n.d. 1,30 ±0,26 0,74 ±0,12 0,39 ±0,01 n.d.

49,81 3,5-Dihidroxi-6-metil-2,3-
dihidropiran-4-ona 43(999)144(884)44(730)101(723)72(396) n.d. 4,06 ±3,15 n.d. n.d. n.d. n.d.

50,19 2,4-Di-terc-butilfenol 191(999)57(324)41(158)206(155)192(143) n.d. n.d. n.d. 0,39 ±0,07 n.d. n.d.
53,67 5-Hidroximetil 2-furaldehído 97(999)41(725)126(669)39(388)69(358) n.d. 14,59 ±10,57 n.d. n.d. n.d. n.d.
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TABLA IV
COMPUESTOS VOLÁTILES DURANTE EL DESARROLLO DE MANZANA PINK LADY

TR Compuestos volátiles Iones de diagnóstico (m/z)
Días después de plena floración

130 150 158 162 171
17,96 Hexanal 56(999)44(889)41(810)57(668)43(569) 18,41 ± 4,65 11,81 ± 1,80 13,37 ± 0,46 14,83 ± 0,11 9,73 ± 0,83
20,41 Acetato de 2-metil butilo 43(999)70(298)55(143)41(128)29(117) 1,41 ± 0,89 0,76 ± 0,06 3,77 ± 0,01 1,04 ± 0,37 2,56 ± 1,80
20,59 3-Hexenal 41(999)69(516)55(398)39(352)42(190) 16,66 ± 2,29 3,30 ± 0,26 2,70 ± 0,78 10,02 ± 12,25 0,93 ± 0,19
21,06 2-Metil 4-pentenal 41(999)39(302)56(266)69(248)42(223) n.d. n.d. 1,78 ± 0,01 n.d. n.d.
23,27 (E)-Hex-2-enal 41(999)55(994)69(838)39(798)83(669) 43,15 ± 4,32 65,95 ± 2,82 9,27 ± 0,10 62,59 ± 3,01 65,20 ± 1,57
23,60 2-Hexenal 41(999)39(631)27(604)55(586)42(557) n.d. n.d. 58,50 ± 0,40 n.d. n.d.
23,87 Acetato de 2-metil butilo 43(999)70(298)55(143)41(128)29(117) n.d. 1,42 ± 0,01 n.d. n.d. 1,51 ± 0,11
25,93 Acetato de hexilo 43(999)56(573)55(292)61(246)42(224) 1,84 ± 0,14 1,86 ± 0,31 0,80 ± 0,12 1,03 ± 0,01 3,04 ± 0,65
27,10 1-Hidroxi 2-propanona 43(999)31(179)74(107)29(66)42(55) n.d. 0,56 ± 0,01 n.d. 6,28 ± 4,72 0,68 ± 0,01
27,59 Acetato de (E)- hex-2-enilo 43(999)67(670)82(580)41(510)27(340) n.d. n.d. 0,92 ±0,01 n.d. 2,62 ±0,01
27,82 Acetato de (Z)- hex-3-enilo 43(999)67(846)82(487)41(212)39(165) 1,26 ±0,36 n.d. n.d. 0,75 ±0,01 n.d.
27,98 Acetato de (Z)- hex-2-enilo 43(999)67(514)82(376)100(238)41(206) 0,87 ±0,19 1,53 ±0,15 n.d. 16,58 ±10,20 1,29 ±0,31
28,60 Hexanol 56(999)43(831)41(590)55(569)42(534) 3,67 ±0,42 4,20 ±0,69 3,28 ±0,74 5,39 ±3,75 5,39 ±1,30
29,60 (3Z)-3-Hexen-1-ol 67(999)41(750)39(390)55(382)82(321) 2,24 ±0,33 0,72 ±0,06 n.d. n.d. n.d.
30,19 (E)-Hex-2-en-1-ol 57(999)41(474)67(323)39(295)82(283) 2,61 ±0,11 5,50 ±0,21 4,02 ±0,45 10,94 ±6,43 4,50 ±0,16
31,88 1,2 Etanodiol 147(999)73(719)66(226)103(153)148(151) 1,18 ±0,39 1,01 ±0,01 n.d. n.d. 0,82 ±0,01
31,94 Furan-2-carbaldehído 96(999)95(991)39(644)38(226)29(201) n.d. 2,39 ±0,01 n.d. n.d. 3,05 ±0,01
35,35 (2E)-4-Oxo-2-hexenal 83(999)55(483)112(176)84(152)57(129) 0,79 ±0,01 1,35 ±0,01 n.d. n.d. n.d.
36,87 Furano 98(999)41(630)53(573)81(562)39(550) 0,57 ±0,01 1,98 ±0,01 n.d. n.d. 2,84 ±0,01
38,70 Metoxifenil oxima 133(999)151(649)135(262)73(167)42(165) 0,64 ±0,24 0,61 ±0,01 n.d. 4,54 ±3,55 0,84 ±0,19
40,68 Ácido acético 104(999)45(589)91(182)105(116)65(69) n.d. 0,63 ±0,01 n.d. n.d. n.d.

41,68 2- Metil propanoato de 3     
hidroxi 2,4,4-trimetil pentilo 71(999)56(793)89(722)43(600)41(221) 1,78 ±0,68 1,18 ±0,22 n.d. n.d. 1,96 ±0,26

42,17
2-Metilpropanoato de 2,2,4-  
trimetil-3-(2-metil propano   
iloxi) pentilo

71(999)43(667)56(199)41(168)83(131) 1,97 ±0,23 0,60 ±0,01 n.d. n.d. 0,97 ±0,11

42,74 2-Fenil etanol 91(999)92(557)65(228)122(223)39(120) n.d. 0,83 ±0,01 n.d. n.d. n.d.
43,67 Tetrahidropiran-2-metanol 85(999)29(583)41(569)31(374)57(349) 1,23 ±0,67 0,90 ±0,01 0,62 ±0,01 3,55 ±1,93 n.d.

49,80 3,5-Dihidroxi-6-metil-2,3-
dihidropiran-4-ona 43(999)144(884)44(730)101(723)72(396) 0,76 ±0,01 n.d. n.d. n.d. n.d.

50,10 2,4-Di-terc-butilfenol 191(999)57(324)41(158)206(155)192(143) n.d. n.d. 0,74 ±0,01 n.d. n.d.
53,64 5-Hidroximetil-2-furaldehído 97(999)41(725)126(669)39(388)69(358) 5,36 ±0,01 n.d. 8,30 ±0,01 n.d. n.d.
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TABLA V
COMPUESTOS VOLÁTILES DURANTE EL DESARROLLO DE MANZANA TOP RED DELICIOUS

TR Compuestos volátiles Iones de diagnóstico (m/z)
Días después de plena floración

144 158 172 176
13,28 Acetato de propilo 43(999)61(226)73(99)42(78)41(55) n.d. n.d. 0,64 ± 0,07 n.d.
16,45 Butanoato de etilo 71(999)43(937)29(588)88(568)27(491) n.d. n.d. 0,19 ± 0,01 n.d.
16,88 Propaonato de propilo 57(999)75(427)43(182)29(177)27(143) n.d. n.d. 0,59 ± 0,01 n.d.
18,11 Acetato de butilo 43(999)56(550)41(279)73(273)61(187) 0,70 ± 0,01 1,48 ± 0,57 3,81 ± 0,47 4,66 ± 0,81
18,49 Hexanal 56(999)44(889)41(810)57(668)43(569) 13,32 ± 0,23 12,32 ± 2,53 9,09 ± 2,07 11,42 ± 2,86
20,34 Acetato de 2-metil butilo 43(999)70(298)55(143)41(128)29(117) 1,22 ± 0,21 12,54 ± 5,70 19,43 ± 1,30 26,17 ± 3,82
20,92 2-Metil 4-pentenal 41(999)39(302)56(266)69(248)42(223) n.d. 0,60 ± 0,25 0,65 ± 0,01 0,44 ± 0,35
20,99 3-Hexenal 41(999)69(516)55(398)39(352)42(190) 5,22 ± 2,06 2,61 ± 1,12 0,35 ± 0,09 1,23 ± 0,64
21,05 Propanoato de butilo 57(999)56(387)75(342)29(206)41(186) n.d. 0,56 ± 0,01 0,84 ± 0,13 0,45 ± 0,01
21,16 Butanoato de isobutilo 57(999)85(631)103(608)43(444)41(431) n.d. n.d. 0,41 ± 0,01 n.d.
21,49 Butanol 56(999)31(833)41(655)43(592)27(326) n.d. n.d. 0,59 ± 0,10 0,46 ± 0,01
22,56 Acetato de pentilo 43(999)70(538)42(498)61(409)55(375) n.d. 0,65 ± 0,01 0,81 ± 0,07 0,91 ± 0,14
23,06 Propanoato de 2-metil butilo 57(999)70(520)55(148)29(118)87(112) n.d. n.d. 0,35 ± 0,08 n.d.
23,84 2-Metil 1-butanol 57(999)41(877)56(877)29(700)70(423) 1,07 ± 0,01 7,87 ± 0,23 7,14 ± 0,91 7,06 ± 0,70
24,27 (E)-Hex-2-enal 41(999)55(994)69(838)39(798)83(669) 55,55 ± 2,81 48,39 ± 3,88 29,79 ± 5,51 36,80 ± 5,55
24,49 Acetato de (E)-2-metilbut-2-enilo 43(999)67(617)68(588)41(368)86(325) n.d. 0,72 ± 0,01 0,46 ± 0,10 0,56 ± 0,08
24,73 2-Metil butanoato de butilo 57(999)103(630)29(537)85(477)56(443) n.d. n.d. 0,24 ± 0,01 n.d.
25,40 Pentanol 42(999)55(949)41(689)70(489)31(369) n.d. n.d. 0,33 ± 0,01 n.d.
26,10 Acetato de hexilo 43(999)56(573)55(292)61(246)42(224) 1,91 ± 0,33 2,08 ± 0,41 3,05 ± 0,23 3,64 ± 0,52
28,06 (Z)-2-Hexen-1-ol 43(999)67(710)41(500)39(380)27(370) 2,06 ± 0,28 0,53 ± 0,08 0,39 ± 0,02 4,56 ± 3,84
28,69 Hexanol 56(999)43(831)41(590)55(569)42(534) 4,71 ± 0,03 5,76 ± 0,80 7,01 ± 0,31 7,29 ± 0,52
29,64 (Z)-3-Hexenol 41(999)67(599)39(390)55(343)82(282) 1,28 ± 0,01 0,53 ± 0,01 n.d. n.d.
30,25 (E)-Hex-2-en-1-ol 57(999)41(474)67(323)39(295)82(283) 5,17 ± 0,20 2,21 ± 0,49 0,97 ± 0,23 1,93 ± 0,47
31,93 Furan 2-carbaldehído 96(999)95(991)39(644)38(226)29(201) n.d. n.d. 1,32 ± 0,01 n.d.
35,87 1,2 Etanodiol 147(999)73(719)66(226)103(153)148(151) 0,58 ± 0,01 0,65 ± 0,01 n.d. 0,41 ± 0,01
36,88 Furano 98(999)41(630)53(573)81(562)39(550) n.d. 0,59 ± 0,01 1,05 ± 0,01 n.d.
37,30 1-Metoxi-4-(prop-2-en-1-ilo) benceno 148(999)147(571)121(423)117(405)77(303) n.d. n.d. 1,56 ± 0,91 n.d.
37,38 Ácido 2-metil butanoico 74(999)57(638)29(621)41(528)27(323) n.d. 2,99 ± 0,01 5,40 ± 1,25 4,73 ± 1,36
38,72 Metoxifenil oxima 133(999)151(649)135(262)73(167)42(165) 3,27 ± 0,01 0,77 ± 0,18 0,57 ± 0,01 n.d.
39,53 (2E)-4-Oxo-2-hexenal 83(999)55(483)112(176)84(152)57(129) n.d. 0,67 ± 0,01 n.d. 0,54 ± 0,15

41,70 2- Metil propanoato de 3 hidroxi 
2,4,4-trimetil pentilo 71(999)56(793)89(722)43(600)41(221) 3,93 ± 1,17 0,62 ± 0,26 1,18 ± 0,42 2,15 ± 0,80

42,20 2-Metilpropanoato de 2,2,4-trime-
til-3-(2-metil propano iloxi) pentilo 71(999)43(667)56(199)41(168)83(131) 3,45 ± 1,05 n.d. 0,77 ± 0,17 1,07 ± 0,31

43,67 Tetrahidropiran-2-metanol 85(999)29(583)41(569)31(374)57(349) n.d. 0,95 ± 0,01 n.d. 0,92 ± 0,01

49,81 3,5-Dihidroxi-6-metil-2,3-
dihidropiran-4-ona 43(999)144(884)44(730)101(723)72(396) n.d. 1,74 ± 0,01 4,30 ± 0,01 n.d.

50,10 2,4-Di-terc-butilfenol 191(999)57(324)41(158)206(155)192(143) n.d. 1,19 ± 0,01 n.d. n.d.
53,68 5-Hidroximetil-2-furaldehído 97(999)41(725)126(669)39(388)69(358) n.d. n.d. 2,15 ± 0,01 n.d.

55,42 3,6,9,12,15,18-Hexaoxaicosano-
1,20-diol 45(999)89(281)44(140)43(131)87(112) n.d. n.d. 0,28 ± 0,01 n.d.

TABLA VI
COMPUESTOS DE IMPACTO (PPM) PRESENTES EN LA COSECHA DE DISTINTAS 

VARIEDADES DE MANZANA
Compuesto Jazz Pink Lady Top Red Delicious Fuji

Acetato de propilo 0,22 n.d. 0,13 n.d.
Acetato de butilo 8,27 n.d. 0,72 0,54
Hexanal 0,46 a 0,6 a 0,7 a 2,66 b
Butanol 2,83 n.d. 0,27 n.d.
Acetato de pentilo 0,11 n.d. n.d. 0,30
Butil 2-metil butanoato 0,54 n.d. n.d. n.d.
(E)-2-Hexenal 7,54 a 7,36 a 9,06 a 3,44 a
Acetato de hexilo 0,59 a 1,09 b 1,06 bc 0,83 c
Butanoato de hexilo n.d. 1,09 n.d. n.d.
2-Metil butanoato de hexilo 0,14 n.d. n.d. n.d.
Hexanol 3,10 a 1,57 b 0,94 bc 0,51 c

Medias por variedad en la cosecha comercial, con diferente letra minúscula son significativamente diferentes 
(p≤0,05; Tukey).


