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Resumen

El cultivo de la manzana esta sufriendo un declive en su produccion y a nivel econémico que
hace necesario innovar e implementar nuevos productos con los que invertir esa situacion. Al
mismo tiempo, y para cambiar la tendencia del uso masivo de unas pocas variedades, es
necesario hacer un uso efectivo de la diversidad genética conservada en los genotipos locales,
ofreciendo alternativas de calidad y distincion en el mercado. En el marco de proyectos
anteriores se selecciond un conjunto minimo de accesiones (nucleo optimizado) que representa
eficientemente la variacion genética del manzano conservado en las colecciones espaiiolas. Este
trabajo de armonizacion y analisis permitio al proyecto PID2019-APPLECUT seleccionar
material unico y relevante, sobre el que se evaluaron caracteres fenotipicos y moleculares
asociados a la aptitud en fresco para la industria procesada, asi como propiedades activas y
funcionales. Con el objetivo de conocer la variabilidad fenotipica del nicleo optimizado (69
accesiones UPNA y 72 accesiones CITA), se han determinado sus parametros fisicoquimicos,
fenoles totales, aziicares y los niveles de pardeamiento enzimatico (PE) mediante varios indices
durante al menos 2 afios (campaiias 2020-2023), asi como las correlaciones entre los distintos
parametros estudiados. Se ha encontrado que el indice AE* (diferencia de color normalizada)
obtenido a los 30 minutos tras el corte es el mejor relacionado con el contenido de fenoles totales
en la pulpa y una relacion positiva entre contenido fenélico y nivel de PE. Los resultados han
permitido avanzar en la caracterizacion fenotipica de germoplasma local de manzano y calidad
de la fruta, asi como determinar una mejor seleccion de parentales para programas de mejora,
a obtener mejores productos finales de mayor calidad nutricional y mejor aptitud fruticola.

INTRODUCCION

El pardeamiento enzimatico (PE) es uno de los principales problemas que afectan a la calidad y limitan
la vida util de la fruta minimamente procesada. Al mismo tiempo, y para cambiar la tendencia del uso
masivo de unas pocas variedades, es necesario hacer un uso efectivo de la diversidad genética
conservada, por el que estas variedades autoctonas, mas adaptadas a las condiciones locales, podrian
ofrecer un salto cualitativo en la calidad del fruto, y una distincién de mercado con productos
singulares. En este sentido, en el marco de proyectos anteriores se seleccion6 un conjunto minimo de
accesiones (nucleo optimizado) que representa eficientemente la variacion genética del manzano
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conservado en las colecciones espafiolas (Miranda et al, 2018). Este trabajo de armonizacion y analisis
permitid seleccionar material inico y relevante, sobre el que se evaluaron caracteres fenotipicos y
moleculares asociados a la aptitud en fresco para la industria procesada, asi como propiedades activas
y funcionales (Bielsa et al., 2018; Miranda et al., 2021). En este trabajo se han evaluado las
correlaciones entre los parametros fisicoquimicos, contenido fenolico y niveles de PE existentes entre
las accesiones del nucleo optimizado con el objetivo de conocer su variabilidad fenotipica.

MATERIALES Y METODOS

Entre las campanas de 2020 y 2023 se evaluaron 69 variedades locales de la coleccion de la UPNA
(Pamplona) y 72 de la coleccion del CITA (Zaragoza), pertenecientes al conjunto minimo de
accesiones que optimiza la representatividad de la variacion genética del manzano conservado en las
colecciones espafiolas (Miranda et al. 2018), asi como 17 variedades de referencia. Los frutos se
cosecharon en el momento en que su madurez, segun el indice de almidon CTIFL superaba el valor 6,
para minimizar la influencia del estado de maduracion sobre el nivel de oxidacion, y se conservaron
en camara frigorifica durante una semana antes de realizar la caracterizacion. El nivel de PE se
determiné mediante analisis de imagen utilizando la metodologia descrita en Miranda et al. (2021), y
se caracteriz6 mediante cuatro indices: el indice de pardeamiento (BI) segin el método de Palou et al
(1999), y las diferencias de color respecto al tiempo de corte para BI (ABI), el color CIE normalizado
(AE*) y el color CIEDE 2000 (AE00). Los valores de cada indice se obtuvieron para los tiempos tras
el corte de 30 y 60 minutos. Las determinaciones fisicoquimicas (sélidos solubles, azlicares, acidez,
contenido en acidos organicos), y contenido total de fenoles en pulpa y piel se llevaron a cabo tal
como se describen en Ferrer et al. (2024).

Las relaciones entre los indices de pardeamiento y los parametros medidos en los frutos se
determinaron por medio de correlaciones de Pearson. Se realiz6 andlisis de varianza entre el contenido
de polifenoles totales en pulpa y en piel seglin el nivel de pardeamiento enzimatico y el afio de estudio,
empleando el indice de PE que mejor correlacionado estuvo con los niveles de polifenoles. Los andlisis
fueron realizados en R (R Core Team, 2022), por medio de RStudio (RStudio Team, Boston, USA).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los indices de PE evaluados se correlacionaron entre si siempre de forma significativa (Figura 1),
aunque los valores de los coeficientes eran muy variables (entre p=0.564 y p=0.997). Los valores para
un mismo indice de PE medidos a los 30 o 60 minutos tras el corte estaban muy altamente
correlacionados (r>0,98), mientras que las menores correlaciones (r<0,60) se encontraron entre Bl y
AE*. En conjunto, estos resultados indican que los indices no pueden considerarse intercambiables y
que, dependiendo del uso que se pretenda darles, puede haber indices mas adecuados que otros. Asi,
la firmeza, pH, acidez total y los contenidos en acido tartarico y citrico no mostraron correlaciones
significativas con ninguno de los indices. El resto mostraron correlaciones moderadas (0,21<r<0,38)
y significativas con la mayoria de indices. Los indices AE*¢9 y, especialmente, AE*30 fueron los que
estuvieron mejor relacionados con un mayor nimero de parametros. En lo que se refiere a relaciones
entre los parametros fisicoquimicos, se encontraron relaciones significativas (0,16<r<0,42) entre los
contenidos en polifenoles totales en pulpa y piel y los contenidos en sélidos solubles, el de acido
malico (solo con la piel) y el de valoracion con NAOH (so6lo en pulpa). Por otra parte, se encontrd que
los parametros de acidez tendian a estar inversamente relacionados con el contenido en glucosa y
fructosa, siendo destacable el caso del contenido en acido malico con la fructosa.

Se analiz6 también la relacion entre el nivel de pardeamiento y el contenido en polifenoles para el
indice AE*30 (Figura 2). No se encontr6 interaccion entre los factores pardeamiento y afo, por lo que
se pudieron evaluar por separado. Aunque la variabilidad entre accesiones era elevada, el contenido
en polifenoles en la pulpa (Figura 2a) aumentaba de forma lineal con el indice de PE de las accesiones,
con una diferencia media del doble entre las categorias extremas. El efecto afio también fue
significativo, especialmente para las mediciones de 2020, donde el nivel de polifenoles en pulpa fue

2



de media un 60-70% superior al de los afios siguientes. Un efecto similar, aunque mas atenuado, se
encontrd para los contenidos en la piel. Asi las variedades con mayor nivel de PE tenian hasta un 30%
mas de polifenoles en sus pieles. Las diferencias entre afios fueron de hasta el 30%, pero en este caso
2022 fue el afio con mayores niveles en piel.

En conjunto, los resultados de este estudio nos han permitido avanzar en la caracterizacion fenotipica
de germoplasma local de manzano y calidad de la fruta.
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Figura 1. Matriz de correlaciones bivariadas entre los valores de los indices de pardeamiento

enzimatico y los parametros fisicoquimicos y fenoles totales en las accesiones evaluadas. Se marca
con fondos grises de diferente intensidad las correlaciones que resultaron significativas.

Sign <0.05
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Figura 2. Contenido en polifenoles totales (mg/100 g peso fresco) en a) pulpa y b) piel segun el nivel
de pardeamiento enzimatico de la pulpa (indice AE*, diferencia de color CIE normalizada) y el afio
de analisis para las accesiones evaluadas en este estudio. Los valores de significacion corresponden a
los de un ANOVA bifactorial (pardeamiento x aflo). Letras diferentes para el nivel de oxidacion o el
afio de analisis indican que los valores medios son distintos con p<0,05 segun el test de Tukey.



