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Resumen 

El objetivo global del trabajo se centró en el estudio de algunos 

aspectos fisiológicos de la respuesta del jinjolero (Zizyphus jujuba Mill) al 

déficit hídrico durante la fase de maduración de los frutos, abordando 

facetas hasta ahora no estudiadas, tales como los mecanismos 

desarrollados a nivel foliar para afrontar este tipo de estrés y su influencia 

en algunos importantes atributos físicos y químicos de la calidad de los 

jínjoles, prestando especial atención al contenido de aminoácidos y al 

perfil y autoagregación de proantocianidinas en los frutos, así como la 

evolución de los niveles de estos compuestos tras tres meses de 

almacenamiento doméstico en frío. 

Los resultados obtenidos mostraron cómo el jinjolero desarrolla de 

forma simultánea y complementaria mecanismos de evitación y tolerancia 

al déficit hídrico, lo que le permite mantener la turgencia celular y 

considerables niveles de intercambio gaseoso, incluso a niveles muy 

severos de estrés. Los mecanismos de evitación del estrés se basan en 

una progresiva regulación estomática y un acortamiento de la duración 

diaria de la máxima apertura estomática para disminuir las pérdidas de 

agua vía transpiración. La tolerancia al estrés se basa en el desarrollo de 

una acumulación activa de solutos (ajuste osmótico) y altos contenidos de 

agua apoplástica.  

Por primera vez se identificó un aminoácido esencial (cistina (Cys-

cys)) y siete no esenciales (4-hidroxiprolina (p-Hyp), ácido α-aminoadipico 

(AADA), ornitina (orn), ácido β-aminoisobutírico (BAIB), ácido α-amino-n-

butírico (AABA), cistationina (Cysta), y homocistina (Hcys-cys)). El déficit 

hídrico moderado aceleró la maduración de los frutos mejorando su 

calidad comestible. El déficit hídrico severo indujo no sólo un mayor grado 

de madurez, mejorando la mayoría de las características químicas que 

determinan el sabor y valor nutricional sino las características físicas. En 

estos frutos, cabe destacar que la disminución de los contenidos de 
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asparagina (Asn) es un aspecto positivo ya que disminuye el riesgo de 

formación de acrilamida durante el procesado de los jínjoles en caliente. 

Igualmente, se detectó la presencia de procianidinas no detectadas 

previamente en los jínjoles. Hasta eses momento, sólo se habían 

detectado dos procianidinas (la (epi)catequina y su dímero). Sin embargo 

en este trabajo se han detectado y cuantificado dos trímeros, dos 

tetrámeros y seis pentámeros de la procianidina. Todas las procianidinas 

detectadas en los jínjoles fueron tipo B y sus niveles totales aumentan por 

efecto del déficit hídrico durante la maduración de los frutos. Estos 

aumentos se debieron fundamentalmente al incremento de compuestos 

de bajo peso molecular, por lo que el déficit hídrico aumenta la 

biodisponibilidad de las procianidinas, aumentando los efectos fisiológicos 

potenciales sobre la salud humana. La tendencia de estas moléculas a 

autoagregarse no se vio afectada por el déficit hídrico, resultando similar a 

la observada en otros frutos.  

Adicionalmente, el almacenamiento doméstico en frío de los frutos 

bien regados indujo un significativo aumento del contenido en 

procianidinas, mientras que los frutos sometidos a un estrés hídrico 

severo disminuyeron el contenido de estos compuestos durante el 

almacenamiento en frío. 
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Abstract 

The purpose of the present study was to analyse some 

physiological aspects of the response of jujube (Zizyphus jujuba Mill) 

plants to deficit irrigation during fruit maturation. In this sense, the 

resistance mechanisms (avoidance and tolerance) developed in response 

to a water stress and during recovery, the effect of deficit irrigation during 

fruit maturation on jujube yield and fruit characteristics, including amino 

acids and procyanidins content were studied.  

 Jujube trees exposed to water stress depend strongly on stress 

avoidance and stress tolerance mechanisms. From the beginning of water 

stress to the time of maximum water stress, leaf turgor was maintained 

allowing substantial gas exchange levels and, as a consequence, good 

leaf productivity. This leaf turgor maintenance was mainly due to two 

simultaneous and complementary mechanisms: decreased leaf 

conductance and a shorter period of maximum stomatal opening in order 

to control water loss via transpiration (stress avoidance mechanisms). The 

gradual recovery of leaf conductance (gl) after rewatering can also be 

considered as a mechanism for promoting leaf rehydration. In addition, 

from the beginning of the stress period, active osmotic adjustment 

operated, which could have contributed to the maintenance of leaf turgor 

(stress tolerance mechanism). The high leaf apoplastic relative water 

content (RWCa) levels and the possibility of increasing the accumulation of 

water in the apoplasm in response to water stress, supporting a steeper 

gradient in water potential between the leaf and the soil, which can be 

considered another drought tolerance characteristic in pear-jujube leaves.  

Jujube yield and fruit characteristics can be clearly modified by 

water deficit imposed during fruit maturation. One essential (cystine (Cys-

cys)) and seven non-essential (4-hydroxyproline (p-Hyp), α-aminoadipic 

acid (AADA), ornithine (orn), β-aminoisobutyric acid (BAIB), α-amino-n-

butyric acid (AABA), cystathionine (Cysta), and homocystine (Hcys-cys)) 

amino acids were identified for the first time. Fruits from plants exposed to 
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moderate water deficit during the maturation stage initiated the ripening 

phase earlier than control fruits and had an improved eating quality. Fruits 

subjected to severe water deficit showed changes in their physical 

characteristics and reached a more advanced degree of ripening than T0 

and T1 fruits, with not only most of the fruit chemical characteristics that 

determine taste being improved but also the nutritional value. The 

decrease in the asparagine (Asn) content of the fruit as a result of severe 

water deficit is a positive aspect, which prevents acrylamide formation 

during heat-processing of the fruit. 

 The current work demonstrates the occurrence of novel 

procyanidins in pear-jujube. To date, only two procyanidins [(epi)catechin 

and its dimer] have been described. In the present study, two trimers, two 

tetramers, and six procyanidin pentamers have been tentatively identified 

and quantified for the first time in pear-jujube. The results confirm that 

proanthocyanidins in pear-jujube fruits consist exclusively of B type 

procyanidins, whose levels are increased by water deficit during the fruit 

maturation stage. The fact that the total procyanidin content of the edible 

portion of fruits under water deficit is based mainly on an increase in the 

low molecular mass compounds leads us to conclude that pear-jujube 

fruits from trees exposed to water deficit increase procyanidin 

bioavailability and enhance the potential physiological effects on human 

health. The tendency of these molecules to selfaggregate does not 

change with the portion of the fruit or the irrigation treatment and is similar 

to that observed in other fruits. Additionally, fruits from well watered trees 

may increase their procyanidin content during fruit cold storage, whereas 

fruits from trees that were exposed to severe water stress decrease their 

procyanidins content during cold storage. 
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La escasez de recursos hídricos constituye un problema clave para 

la producción agraria en zonas áridas y semiáridas, las cuales suponen 

más de la tercera parte de la superficie terrestre. En estas zonas los 

frutales se encuentran sometidos a frecuentes situaciones de estrés 

hídrico, por lo que el uso eficiente del riego resulta indispensable para 

mantener su productividad. Además, la disponibilidad de agua de riego 

para la agricultura se encuentra en clara recesión, incluso en zonas donde 

llueve abundantemente (Cai y Rosegrant, 2003).  

 Esta situación hace insostenible la continua expansión de las 

dotaciones de agua para riego, por lo que los agrosistemas de zonas 

áridas y semiáridas deben afrontar la imperiosa necesidad de convivir con 

la escasez de agua (Pereira et al., 2002). Por ello, la fruticultura en dichas 

zonas debe enfocarse hacia el uso de materiales vegetales menos 

demandantes de agua y resistentes al déficit hídrico, lo cual, junto con la 

búsqueda de vías para reducir el consumo de agua, podría permitir no 

sólo el ahorro de importantes cantidades de agua de riego, sino la 

producción de alimentos de alta calidad (Greenwood et al., 2010; Jiménez 

et al., 2010).  

El jinjolero (Zizyphus jujuba Mill) (Fotografías 2.1 y 2.2) pertenece a 

la familia Rhamnaceae y es nativo de zonas templadas de Asia, 

particularmente China y las zonas vecinas de Mongolia y repúblicas de 

Asia Central. Su cultivo se extendió hacia el oeste, llegando al 

Mediterráneo a través de oriente próximo y el SO de Asia. Igualmente, su 

expansión hacia el este alcanzó Corea y Japón (Azam-Ali et al., 2006). 

En muchos países del mundo, los jinjoleros se consideran un 

cultivo menor, por lo que los diversos gobiernos no han potenciado ni el 

desarrollo de plantaciones, ni la investigación sobre su cultivo. Sin 

embargo, cabe subrayar que estos frutos forman parte de la cultura y 

forma de vida de millones de personas en Asia e incluso de África 

después de la introducción de algunas especies del género Zizyphus  

(Williams et al., 2006). Esta aceptación deriva de los efectos beneficiosos 

para la salud humana de los jínjoles, por lo que son considerados 
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alimentos funcionales por sus propiedades nutricionales y medicinales 

(Heo et al., 2003; Huang et al., 2007; Li et al., 2007; Zhao et al., 2008; 

Mahajan y Chopda, 2009; Xue et al., 2009; Choi et al., 2011; Sun et al., 

2011; Choi et al., 2012).    

 

 

Fotografía 2.1. Vista parcial de una plantación de jinjoleros 

 

Los mecanismos desarrollados por los cultivos leñosos para 

afrontar situaciones de estrés hídrico se basan, principalmente, en 

estrategias de evitación o de retraso del estrés, o simplemente de 

tolerancia (Savé et al., 1995; Torrecillas et al., 1996). La valoración de en 

qué medida, tras la recuperación de una situación de estrés hídrico, se 

reanuda el intercambio gaseoso y el crecimiento, manteniéndose la 

productividad, resulta particularmente relevante en cultivos perennes de 

zonas áridas y semiáridas. En este sentido, el jinjolero es una especie 

frutal muy interesante debido a su capacidad para afrontar sequías 

severas durante el ciclo de cultivo y tolerar tanto muy bajas temperaturas 
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durante el reposo invernal como el riego con aguas salinas (Dahiya et al., 

1981; Ming et al., 1986; Jain y Dass, 1988).  

 

 

Fotografía 2.2. Jínjoles (cv. Grandes de Albatera) en distintos grados 
de maduración 

 

Concretamente, situaciones de déficit hídrico severo desde la 

rotura de yemas al inicio de la aparición de las hojas y situaciones de 

estrés hídrico moderado durante el periodo de maduración de los frutos 

permite el ahorro de agua y la mejora de la productividad del agua (Cui et 

al., 2009a,b). Sin embargo, la bibliografía relativa al efecto del riego 

deficitario sobre la calidad y el contenido en compuestos funcionales de 

los jínjoles es muy escasa. Una excepción es el trabajo de Cui et al. 

(2008), quienes mostraron que el déficit hídrico suave durante la 

maduración de los frutos no afectan el peso y tamaño de los jínjoles, pero 

sí induce una ligera disminución de los niveles de humedad, permitiendo 

reducir la incidencia de podredumbres durante el almacenamiento 

postrecolección (Cui et al., 2008). 
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En relación a los compuestos funcionales, cabe destacar la 

importancia de los aminoácidos no sólo por su valor nutricional sino por su 

contribución al sabor de los frutos y su papel en los mecanismos de 

resistencia frente al déficit hídrico. Las procianidinas son compuestos de 

elevado interés nutricional y medicinal dada su potente capacidad 

antioxidante y posibles efectos protectores de la salud humana (Santos 

Buelga y Scalbert, 2000). En este sentido, Carnésecchi et al. (2002) 

descubrieron que las procianidinas poseen actividad anti-proliferativa de 

las células cancerosas en humanos. Adicionalmente, Saito et al. (1998) y 

Mao et al. (1999) demostraron que el carácter anti-proliferativo y anti-

canceroso de los flavonoles y procianidinas están relacionados con el 

grado de polimerización de estos compuestos. 

En África, el almacenamiento postrecolección de frutas indígenas, 

como las del género Ziziphus, es una de las estrategias más importantes 

de las comunidades rurales para reducir el hambre, mejorar la nutrición   y 

generar retornos económicos (Mithofer et al., 2006). Si bien, tras la 

recolección, la senescencia de los jínjoles a temperatura ambiente es muy 

rápida  (Wang et al., 2009), Tembo et al. (2008) demostraron que la 

proporción de frutos de Z. mauritiana deshidratados aumentaba con la 

temperatura de almacenamiento entre 5 y 20 ºC, y que la proporción de 

frutos deshidratados al cabo de 12 semanas de almacenamiento a 5 ºC 

era muy baja.  

A pesar de la importancia del jinjolero, la información relativa al 

comportamiento de esta especie en zonas áridas y semiáridas es muy 

escasa. No existe ninguna información sobre los mecanismos foliares 

desarrollados a nivel de las relaciones hídricas para afrontar una situación 

de sequía. Igualmente, no existen datos relativos a cómo afecta el riego 

deficitario a los niveles de algunos compuestos funcionales, tales como 

los aminoácidos y procianidinas en los frutos, y la información referente al 

efecto del déficit hídrico sobre otros aspectos de la calidad de los jínjoles, 

tanto químicos (azúcares, vitamina C, ácidos orgánicos, etc.) como físicos 

(tamaño, firmeza, color, etc.) han sido mínimamente estudiados. Además, 
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el posible efecto del riego deficitario sobre algunos compuestos 

funcionales durante el almacenamiento doméstico en frío de estos frutos 

puede constituir un aspecto clave para la alimentación de algunas 

comunidades rurales en riesgo de desnutrición. 
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El objetivo global de esta tesis fue profundizar en el 

conocimiento de la respuesta del jinjolero (Zizyphus jujuba Mill, cv. 

Grande de Albatera) al déficit hídrico. Para su consecución se 

abordaron los siguientes objetivos parciales:  

 Evaluación de las relaciones hídricas a nivel foliar para 

establecer los mecanismos de resistencia (evitación y 

tolerancia) desarrollados tanto durante una situación de 

déficit hídrico como durante la recuperación. 

 Determinar el efecto de distintos niveles de déficit hídrico 

sobre la respiración y emisión de etileno y las características 

físicas y químicas de los jínjoles. 

 Profundizar en el conocimiento del contenido de 

aminoácidos libres, tanto esenciales como no esenciales, en 

los jínjoles procedentes de distintos tratamientos de riego. 

 Determinar el perfil de procianidinas en los jínjoles, así como 

su grado de agregación y la respuesta al déficit hídrico. 

 Establecer el efecto del riego deficitario en el contenido de 

procianidinas tras un almacenamiento doméstico en frío de 

tres meses. 
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En este apartado se incluye un resumen de las características más importantes de las 
condiciones experimentales, tratamientos de riego, metodologías empleadas para la 
medida de las variables consideradas, el diseño estadístico y el análisis de los datos 
obtenidos en cada trabajo de los que conforman la tesis doctoral. Para mayor detalle, se 
pueden consultar las tres publicaciones aportadas. 

 

Condiciones experimentales, material vegetal y tratamientos 

La parcela experimental se encuentra ubicada en una finca 

comercial localizada a 3 km de la ciudad de Albatera (Alicante) (38º 12’ N, 

0º 51’ W), con un suelo Torrifluvent de textura franco-arenosa, de muy 

baja salinidad, alto contenido en caliza, muy bajos niveles de materia 

orgánica, baja capacidad de intercambio catiónico, y bajos niveles de 

potasio y fósforo asimilable (Fotografía 4.1). El agua de riego presentó 

una conductividad eléctrica de entre 1.7 y 2.2 dS/m y unos contenidos en 

Cl− entre 36 y 48 mg l−1. 

 

 

Fotografía 4.1. Vista de la parcela experimental de jinjoleros 
 

 

 Se utilizaron jinjoleros (Zizyphus jujuba Mill), cv. Grande de 

Albatera) de unos 7 años de edad a un marco de 2 m x 6 m. La 

fertilización y los tratamientos fitosanitarios fueron los habitualmente 
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utilizados por los agricultores de la zona. Se controló la proliferación de 

malas hierbas con herbicidas. El clima de la zona es típicamente 

mediterráneo, con inviernos suaves, baja pluviometría y veranos secos y 

calurosos.   

 El riego se realizó por la noche, usando un sistema localizado con 

una tubería por hilera de árboles. Se llevaron a cabo tres tratamientos de 

riego consistentes en un tratamiento control (T0) en el que las plantas se 

regaron a fin de asegurar condiciones no limitantes de agua en el suelo, 

las plantas del tratamiento T1 se regaron según los criterios del agricultor 

y las plantas del tratamiento T2 se regaron como las del T0 pero 

suprimiéndoles el riego durante 36 días. La recuperación de las plantas 

del tratamiento T2 se realizó reanudando el riego a nivel de las plantas del 

T0 durante 14 días.  

 

Medidas 

Estado hídrico de las plantas 

 El intercambio gaseoso, fotosíntesis (Pn) y conductancia foliar (gl), 

se midió en el envés de hojas de la orientación sur y del tercio medio de 

los árboles, con un medidor de fotosíntesis (LICOR 6400, LICOR Inc., 

Lincoln, USA) (Fotografía 4.2). 

El potencial hídrico foliar (l) se determinó con una cámara de 

presión (modelo 3005, Soil Moisture Equipment Co., Santa Barbara, CA, 

USA), siguiendo las recomendaciones de Turner (1988). El potencial de 

tallo al mediodía (12 h solares) se determinó sobre hojas envueltas con 

lámina de aluminio y enfundadas en una bolsa de plástico al menos 2 h 

antes de la medida con cámara de presión (Fulton et al., 2001; Shackel, 

2011) (Fotografía 4.3).  
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Fotografía 4.2. Medida de conductancia foliar (gl) y 
fotosíntesis neta (Pn) con un medidor LI-6400 (LICOR Inc., 
Lincon, USA) 

  

 

 
 

 

Fotografía 4.3. Hoja cubierta con lámina de 
aluminio y cámara de presión (Soilmoisture 
Equipment Corp., modelo 3005) utilizada para 
medir el potencial hídrico de tallo (stem).  
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 El potencial osmótico foliar antes del alba y mediodía se determinó 

en las mismas hojas utilizadas para la medida del potencial hídrico foliar 

antes del alba (pd) y mediodía (md). Las hojas se introdujeron en 

nitrógeno líquido y se conservaron a – 80 ºC hasta la medida. Tras 

dejarlas descongelar, se extrajo la savia y se midió en un osmómetro de 

presión de vapor (Wescor 5600, Logan, USA) (Fotografía 4.4). El 

potencial de turgencia antes del alba (ppd) y mediodía (pmd) se estimó 

como la diferencia entre los valores de potencial hídrico y osmótico. Para 

estimar el potencial osmótico a plena turgencia antes del alba (os) se 

procedió a la rehidratación de las hojas inmediatamente después de 

muestreadas introduciendo los peciolos en agua destilada durante 24 h a 

4 ºC. Posteriormente, se introdujeron en nitrógeno líquido y se procedió 

como se ha indicado anteriormente (Sánchez-Blanco et al., 2002; 

Torrecillas et al., 2003)  

 

 

 

Fotografía 4.4. Osmómetro de presión de vapor 
(Wescor 5600, Logan, USA) para medida de 
potencial osmótico. 

 

 

 Al final del periodo de estrés, se muestrearon hojas antes del alba, 

se rehidrataron como se ha indicado en el caso de os y se procedió a la 
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elaboración de curvas presión–volumen (PV) a fin de conocer los valores 

de os, el potencial hídrico en el punto de pérdida de turgencia (tlp), el 

módulo de elasticidad (Є), el contenido relativo de agua en el punto de 

pérdida de turgencia (RWCtlp) y el contenido relativo de agua apoplástica 

(RWCa) (Tyree and Hammel, 1972; Tyree and Richter, 1981, 1982; Savé 

et al., 1993). Las hojas rehidratadas se pesaron utilizando una balanza 

analítica ( 0.1 mg de precisión) y se introdujeron en una cámara de 

presión aumentado la presión lentamente (0.025 MPa s-1) hasta la 

aparición de savia en la superficie del peciolo foliar. Tras despresurizar la 

cámara, cada hoja se volvió a dejar transpirar libremente en el laboratorio 

a temperatura ambiente (22  2 °C). El proceso se repitió hasta que las 

medidas con la cámara de presión alcanzaron el límite del manómetro 

(Kikuta y Richter, 1986). Con los valores de peso inicial (hojas 

rehidratadas), tras cada medida con la cámara de presión 

(correspondientes a valores de l) y peso final seco (a 80 °C durante 48 

h) se calculó el contenido relativo de agua (RWC) (Barrs y Weatherley, 

1962). 

 Las curvas PV se elaboraron utilizando una transformación tipo II 

(Tyree y Richter, 1982). La representación del inverso del potencial 

hídrico foliar (l) frente al RWC mostró un tramo lineal y otro curvilíneo. La 

extrapolación del tramo lineal a valores de RWC iguales a la unidad 

proporciona el valor inverso de  os, y la extrapolación sobre el eje de 

abscisas proporciona el valor del RWCa. El punto de intersección del 

tramo lineal y el curvilíneo suministra los valores de tlp y RWCtlp. El 

módulo de elasticidad (Є) de los tejidos foliares al 100 % de RWC (RWCo) 

se estimó siguiendo el procedimiento de Patakas y Noitsakis (1999) como 

Є (MPa) = (os - stlp) (100 – RWCa)/(100 – RWCtlp), donde stlp es el 

potencial osmótico en el punto de pérdida de turgencia y los valores de 

os corresponden a los obtenidos con el análisis de las curvas PV.  
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Características físicas del fruto 

Los frutos se recolectaron al alcanzar la madurez comercial (estado 

S7, según Choi et al. (2012)) (Fotografía 4.5) y se transportaron al 

laboratorio para su análisis. La parte comestible (piel + pulpa) se separó 

de la no comestible (endocarpo + semilla). 

 

 

Fotografía 4.5. Jínjoles en estado de maduración S7 
(Choi et al., 2012). 

 

El peso medio de los frutos se determinó pesando 25 frutos de 

cada repetición. El contenido de humedad se determine mediante secado 

a 105 ºC hasta peso constant (AOAC, 2000). La firmeza de los frutos se 

evaluó como la carga necesaria para romper la pulpa de los frutos en la 

zona ecuatorial desprovista de piel. Para ello, se utilizó un penetrómetro 

tipo Penefel con punta de 8 mm (Copa-Technology, Tarascon, Francia) 

(Egea et al., 2007) 

El color interno y externo se midió por reflectancia utilizando un 

colorímetro Minolta CR 2000 (Osaka, Japón). Los resultados se 

expresaron como el sistema CIELAB L*, a*, b*, calculando los valores 

medios de luminosidad (L*), rojo-verdoso (a*), y azul-amarillento (b*). El 

color objetivo se calculó como cromaticidad o croma (C* = (a*2 + b*2)1/2) y 

ángulo Hue (Hº = arctan (b* / a*)) 
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Características químicas del fruto 

Los sólidos solubles totales (TSS) se estimaron midiendo el índice 

de refracción del jugo del fruto con un refractómetro digital. La acidez 

valorable (TA) se determinó mediante potenciometría con NaOH 0.1N a 

pH 8.1 (Egea et al., 2010). El índice de madurez se estimó como la 

relación entre TSS y TA. El contenido de vitamina C se evaluó siguiendo 

la metodología de Egea et al. (2010) y los contenidos de azúcares y 

ácidos orgánicos según Sánchez-Bel et al. (2008). 

Para el análisis de bioelementos se utilizó el material seco 

procedente de las medidas de humedad. El contenido en N se determinó 

utilizando un analizador elemental Thermo-Finnigan 1112 (Thermo-

Finnigan, Milan, Italy). Los contenidos de P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, Cu, 

and B se realizaron sobre la digestión nítrico-perclórica (5:3, v/v) de este 

material seco en microondas (CEM Mars Xpress, NC, USA), utilizando 

espectrometría de emisión óptica de plasma acoplado inductivamente (Iris 

Intrepid II, Thermo Electron Corporation, Franklin, USA). 

 Los aminotioles y aminoácidos libres se extrajeron e 

inmediatamente se derivatizaron siguiendo la metodología de Salazar et 

al. (2012). Se analizaron por cromatografía líquida de ultra alta presión 

(UHPLC) trabajando en fase reversa y acoplado a un espectrómetro de 

masas triple cuadrupolo (Agilent Technologies, Waldbronn, Alemania). 

(Nagumo et al., 2009; Salazar et al., 2012). 

 Las proantocianidinas se extrajeron siguiendo el procedimiento 

indicado por Buendía et al. (2010). Estos compuestos se analizaron por 

cromatografía líquida de alta presión (HPLC) trabajando en fase normal y 

acoplado a un espectrómetro de masas trampa de iones (ultra HCT 

Bruker, Bremen, Alemania)  (Buendía et al., 2010). La autoagregación de 

las procianidinas se evaluó utilizando la técnica de dispersión de luz 

dinámica (DLS) (Zetasizer Nano-ZS, Malvern Instruments, Malvern, RU)    
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Tasa respiratoria y emisión de etileno 

Se colocaron 16 frutos en un contenedor hermético de volumen 

conocido y provisto de un septum de silicona. Transcurridas 2 h se 

muestreó la atmósfera interna para la cuantificación de etileno utilizando 

un Hewlett–Packard HP5890 (Bristol, United Kingdom), equipado con un 

detector de ionización de llama y una columna de acero inoxidable (3 m x 

3.2 m) rellena de alúmina activa de 80/100 mesh (Martínez-Madrid et al., 

1996). El CO2 se cuantificó directamente en el espacio de cabeza del 

contenedor, utilizando un analizador de gases PBI Dansensor, CheckMate 

9900. 

 

Diseño experimental y análisis estadístico 

El diseño del experimento fue completamente aleatorio con cuatro 

repeticiones. Cada repetición consistió en tres filas adyacentes de once 

árboles, realizándose las medidas en el árbol central de la fila intermedia 

de cada repetición y utilizando el resto de árboles como bordes. Los 

árboles de cada repetición fueron de aspecto (área foliar, sección del 

tronco, altura, superficie de suelo sombreada, etc.) muy similar.  Los datos 

se analizaron con el software SPSS para Windows (SPSS Inc., Chicago). 

Los valores de cada repetición se promediaron antes de calcular el valor 

medio y el error estándar correspondiente a cada tratamiento. Tras la 

realización del análisis de la varianza, se compararon los valores medios 

de cada tratamiento utilizando un test de rango múltiple.  
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Mecanismos de resistencia a la sequía 

Atendiendo al primer objetivo parcial, se realizó un ensayo cuyas 

condiciones experimentales se encuentran detalladas en la publicación 

recogida el apartado 5.1 de esta memoria.  

Considerando que los valores del potencial hídrico antes del alba 

(pd) dependen fundamentalmente del nivel de humedad del suelo 

(Elfving y Kaufman, 1972; Torrecillas et al., 1988; Sellin et al., 1996), el 

hecho de que durante todo el periodo experimental las plantas del 

tratamiento T0 presentasen valores altos y casi constantes de pd y del 

potencial de presión antes del alba (ppd) indicó que las dosis de riego 

aplicadas a este tratamiento no indujeron ninguna situación de déficit 

hídrico. El hecho de que los valores de pd y ppd en la plantas del 

tratamiento T1 fuesen significativamente menores que las del tratamiento 

T0 evidenció que los criterios desarrollados por los agricultores no 

satisfacen los requerimientos hídricos de los jinjoleros.   

Al final del periodo de supresión del riego, las plantas del 

tratamiento T2 mostraron valores de pd, potencial hídrico de tallo al 

mediodía (stem) y potencial hídrico al mediodía (md) de - 3.20, - 3.14 y - 

4.22 MPa, respectivamente, lo que vino a indicar niveles muy severos de 

déficit hídrico en las plantas de este tratamiento. Además, el retraso en la 

recuperación de los niveles de pd, md y stem tras la reanudación del 

riego podría estar relacionada con una reducida conductividad hidráulica, 

quizás como resultado de cavitaciones en el xilema (Massai et al., 2000). 

Sin embargo, la existencia de diferencias entre los valores de pd y md 

en las plantas del tratamiento T2 durante el periodo de supresión del riego 

mostró como la capacidad para transportar agua a través del sistema 

conductor no estuvo completamente anulada, permitiendo una cierta 

rehidratación de las hojas a partir del mediodía.  

La significativa disminución de los niveles de potencial osmótico a 

plena turgencia (os) en la plantas de los tratamientos T1 y T2 (0.35 y 
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0.72 MPa, respectivamente) podría atribuirse a una acumulación activa de 

solutos y, por tanto, al desarrollo de un proceso de ajuste osmótico activo 

(Wilson et al., 1989), que adquirió mayores dimensiones en las hojas de 

las plantas del tratamiento T2 debido al efecto acumulativo del déficit 

hídrico en las plantas de este tratamiento. Este comportamiento 

concuerda con los observados en otras especies frutales como 

albaricoquero Torrecillas et al., 1999), manzano (Wang et al., 1995), 

granado (Rodríguez et al., 2012) y melocotonero (Arndt et al., 2000; 

Mellisho et al., 2011). Es importante señalar que este proceso de 

osmoregulación depende no sólo de la especie y cultivar y sólo se 

desarrolla cuando el déficit hídrico se impone de forma gradual durante un 

prolongado periodo de tiempo (Lakso, 1990; Arndt et al., 2000).   

 El hecho de que las hojas de los tratamientos T1 y T2 mantuviesen 

la turgencia foliar, incluso a niveles máximos de estrés, mostró como la 

osmoregulación activa contribuye al mantenimiento de la turgencia celular 

(ppd y pmd mayores que cero). 

 A pesar de que varios autores han indicado que en cultivos leñosos 

los valores de os pueden afectar a los del potencial hídrico en el punto 

de pérdida de turgencia (tlp) (Torrecillas et al., 1996; Sánchez-Blanco et 

al., 1991), el hecho de que los niveles de tlp en las hojas de jinjolero no 

cambiasen como consecuencia del déficit hídrico podría indicar que el 

ajuste osmótico no fue suficiente para modificar los valores de tlp en las 

hojas de las plantas de los tratamientos T1 y T2.  

 La importante regulación estomática observada en las plantas de 

los tratamientos T1 y T2 pudo ser un mecanismo complementario del 

ajuste osmótico para mantener la turgencia celular. La disminución de la 

conductancia estomática en las hojas de plantas leñosas bajo estrés 

hídrico ya ha sido descrita como una respuesta primaria al déficit hídrico, 

jugando un papel activo en el control del estado hídrico foliar (Rieger y 

Duemmel, 1992; Mellisho et al., 2011; Rodríguez et al., 2012). 
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La recuperación parcial de la conductancia foliar al mediodía (glmd) 

tras la reanudación del riego (día del año (DA) 252) en las plantas del 

tratamiento T2 indicó que la regulación estomática acontecida durante el 

periodo de déficit hídrico no fue una simple respuesta pasiva al déficit 

hídrico, sino que la conducta de glmd bajo esta situación puede estar 

relacionada con cambios hormonales, tales como un incremento en ácido 

abcísico y/o una disminución en los niveles de citoquininas (Mansfield., 

1987; Davies y Zhang, 1991). 

De forma similar a lo detectado previamente en melocotonero y 

granado (Mellisho et al., 2011; Rodríguez et al., 2012), pero 

contrariamente a lo observado en otros cultivos leñosos (Savé et al., 

1995; Sharon et al., 2001), las hojas de los jinjoleros no son capaces de 

desarrollar ajuste elástico (disminución de Є) en respuesta al estrés 

hídrico. Comportamiento que puede considerarse como una clara 

confirmación de cómo los valores de Є influyen en los de RWCtlp (Savé et 

al., 1995). En especies que desarrollan ajuste osmótico se ha demostrado 

que el mantenimiento de la rigidez de la pared celular puede ser un 

prerrequisito para mantener la integridad de las células de los tejidos 

durante la rehidratación subsiguiente a un periodo de estrés hídrico 

(Clifford et al., 1998; Álvarez et al., 2009). 

 Los contenidos foliares de agua apoplástica (RWCa) (30 - 42 %) 

resultaron similares a los encontrados en otros frutales como el 

albaricoquero (27 – 42 %) (Torrecillas et al., 1999) y el melocotonero (29 – 

44 %) (Mellisho et al., 2011) y cercanos al límite inferior detectado en 

granado (42 – 58 %) (Rodríguez et al., 2012) y almendro (42 – 59 %) 

(Torrecillas et al., 1996). A su vez, los valores de RWCa en jinjolero 

resultaron altos en relación a otras especies tales como Eucalyptus 

globulus (14–27%) (Correia et al., 1989) y Quercus alba (26–31%) (Parker 

y Pallardi, 1987), e inferiores a los encontrados en viña (51 – 63 %) 

(Rodrigues et al., 1993). Altos contenidos de RWCa es una característica 

muy común en plantas xeromórficas (Cutler et al., 1977), y su aumento en 

condiciones de déficit hídrico puede considerarse como un mecanismo 
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adaptativo (Serrano y Peñuelas, 2005), ya que estos cambios 

estructurales en la pared celular de las hojas de jinjolero podrían permitir 

una mayor acumulación de agua en el apoplasto, originando una 

disminución del potencial hídrico foliar y, en consecuencia, un mayor 

gradiente de potencial hídrico entre las hojas y el suelo, lo que favorecería 

la absorción de agua (Fereres et al., 1979). 

 Los resultados obtenidos en este ensayo mostraron como las 

plantas de jinjolero expuestas a déficit hídrico desarrollan mecanismos de 

tolerancia y evitación del estrés. Desde el inicio del riego deficitario (T1) y 

la supresión del riego (T2) hasta el momento de máximo estrés, se 

mantuvo la turgencia celular, permitiendo importantes niveles de 

intercambio gaseoso, y como consecuencia, una buena productividad. 

Los niveles de turgencia celular se mantuvieron gracias a dos 

mecanismos complementarios: disminución de la conductancia foliar y un 

muy corto periodo de máxima apertura estomática para controlar las 

pérdidas de agua vía transpiración (mecanismos de evitación del estrés). 

La progresiva recuperación de las tasas de conductancia foliar tras la 

reanudación del riego también puede considerarse como un mecanismo 

para favorecer la rehidratación. Además, desde el inicio del periodo de 

déficit hídrico se desarrolló un proceso de ajuste osmótico activo, el cual 

pudo intervenir en el mantenimiento de la turgencia foliar (mecanismo de 

tolerancia al estrés). Los altos contenidos de RWCa y la posibilidad de 

aumentar en respuesta al déficit hídrico, originando un mayor gradiente de 

potencial hídrico entre la hoja y el suelo, puede considerarse como otro 

mecanismo de tolerancia al estés.   

Efecto del riego deficitario en la calidad del fruto y 
contenido de aminoácidos 

Para abordar el segundo y tercer objetivo parcial, se utilizaron los 

frutos de los árboles del ensayo anterior, cuyas condiciones 

experimentales se encuentran detalladas en la publicación recogida en el 
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apartados 5.1 y 5.2 de esta memoria. Concretamente, la recolección se 

efectuó cuando los frutos del tratamiento T0 alcanzaron mayoritariamente 

un estado de madurez comercial equivalente al estado S7, según Choi et 

al. (2012). 

Las plantas del tratamiento control (T0) no se vieron sometidas a 

déficit hídrico durante todo el ensayo. Las plantas del tratamiento T1 se 

vieron sometidas a un déficit hídrico moderado y las plantas del 

tratamiento T3 se vieron sometidas a un déficit hídrico más severo. 

La producción de los árboles del tratamiento T0 fue similar a la 

indicada por Cui et al. (2008) y Gao et al. (2011) para distintas variedades 

de la especie objeto de estudio. Sin embargo, en contra de algunos 

trabajos de otros autores, el jinjolero resultó altamente sensible al déficit 

hídrico durante la maduración, ya que no sólo disminuyó la producción y 

el tamaño del fruto sino que la mayoría de las características químicas del 

fruto resultaron modificadas. 

El aumento de la firmeza de los frutos procedentes de las plantas 

bajo condiciones de estrés severo (T2), pudo deberse a que la 

deshidratación de los frutos produce una estructura más viscosa y 

acorchada (Wu et al., 2012). Igualmente, estos frutos modificaron 

significativamente los valores de a* y Hº en la piel, evolucionando desde 

verde a un rojo más intenso. La modificación del color de la pulpa fue 

menos importante, ya que permaneció más verdosa y menos luminosa 

que la piel, aunque alcanzó un tono amarillento más importante que el los 

frutos del tratamiento T1 y T2. 

Partiendo del hecho de que el jínjol es un fruto climatérico (Wang et 

al., 2009; Zhang et al., 2012), el aumento de la emisión de etileno y la 

tasa respiratoria en los frutos del tratamiento T1 avala la idea de que bajo 

déficit hídrico moderado los jínjoles adelantan la maduración. Además, el 

hecho de que los frutos del tratamiento T2 presentasen un aumento de la 

emisión de etileno respecto de la observada en los frutos del tratamiento 

T0, y que la tasa respiratoria en los frutos del tratamiento T2 disminuyese, 
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respecto de los frutos de los tratamientos T0 y T1, reflejó como el estrés 

severo produce una mayor madurez de los frutos. 

El contenido de bioelementos en la parte comestible de los frutos 

fue similar a la encontrada por Li et al. (2007) en distintos cultivares, 

siendo el K, N, Ca, P, y Mg los nutrientes más abundantes seguido, en 

orden descendente, de S, Na, B, Zn, Mn, Fe y Cu. Los frutos bajo déficit 

hídrico moderado (T1) sólo disminuyeron los contenidos de K, P y Cu, 

mientras que los frutos bajo déficit hídrico severo (T2) presentaron 

significativas disminuciones de los contenidos en K, N, P, Mg, S, B, Mn, Fe 

y Cu (Hussein y Camilia, 2011; Mellisho et al., 2012).    

Otros aspectos nutritivos del jínjol, en comparación con otros frutos, 

son los altos contenidos de vitamina C (Li et al., 2007; Gao et al., 2012), 

ya que un fruto de tamaño medio (20 g) puede casi cubrir las necesidades 

diarias de un adulto. Además, otro aspecto de suma importancia es la 

presencia de arabinosa, uno de los principales azúcares neutros de la 

fibra dietética soluble e insoluble. 

El déficit hídrico aumenta la calidad comestible de los jínjoles de 

forma proporcional al nivel alcanzado. Bajo déficit hídrico moderado 

parece que acrecienta el sabor dulce de los mismos debido a los 

aumentos en sacarosa y arabinosa. Bajo déficit hídrico severo, además 

de acrecentar el sabor dulce, debido a los aumentos de sacarosa, glucosa 

y arabinosa, se produce un aumento del valor nutricional al incrementar 

significativamente los niveles de vitamina C (Gribaa et al. 2013). 

Cabe destacar que por primera vez se identificó en jínjoles un 

aminoácido esencial (Cys-cys) y siete no esenciales (p-Hyp, AADA, Orn, 

BAIB, AABA, Cysta, and HCys-Cys). Además, la presencia de cuatro 

aminotioles (Cys-cys, Met, Cista, and Hcys-cys) respalda el carácter 

funcional de estos frutos. Cabe señalar que los aminoácidos identificados, 

tanto en la parte comestible como en el hueso de los jínjoles, mostraron 

algunas diferencias respecto a los identificados en variedades coreanas 

(Boeum-deachu, Mechu y Sanzoin) por Choi et al. (2011, 2012), ya que 
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estos autores identificaron Cys e Hyl que no se encontraron en los frutos 

de Grande de Albatera. 

La respuesta de los jínjoles al déficit hídrico no fue tan sensible como 

cabría esperar, ya que no se encontró una relación directa con la magnitud 

del déficit. En este sentido, los niveles de aminoácidos en la parte 

comestible de los frutos del tratamiento T2 tendieron a disminuir, mientras 

que los contenidos en los frutos del tratamiento T1 tendieron a ser 

similares a los del tratamiento control. Por otra parte, el contenido de 

aminoácidos totales en el hueso no resultó afectado por el déficit hídrico, 

y a nivel individual se produjeron aumentos y disminuciones muy poco 

coincidentes en los frutos de los tratamientos T1 y T2.  

Por otra parte, cabe destacar que los jínjoles presentaron un 

relativamente alto contenido de Asn, el cual es precursor de la acrilamida, 

compuesto potencialmente tóxico. Sin embargo, los niveles de Asn 

disminuyeron de forma muy importante, tanto en la parte comestible como 

el hueso, por efecto del déficit hídrico. Por tanto, el déficit hídrico durante 

la maduración del fruto debe considerarse como una herramienta de 

utilidad a fin de reducir los riesgos de formación de acrilamida durante el 

procesado de los frutos en caliente.   

Efecto del riego deficitario en el contenido de 
procianidinas en el fruto y el almacenamiento 
doméstico en frío 

Los resultados relativos al cuarto y quinto objetivo parcial se 

detallan en la publicación recogida en el apartado 5.3.  

El hecho de que todas las proantocianidinas en los jínjoles fuesen 

exclusivamente procianidinas tipo B, coincide con los resultados de Gu et 

al. (2003a) quienes habían indicado que los frutos son la principal fuente 

de estos compuestos en la dieta humana. Anteriormente, se había 

demostrado la presencia de (+)catequina, procianidina B2 y (epi)catequina 

en jínjoles (Hudina et al., 2008; San et al., 2010; Choi et al., 2011). Sin 
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embargo, no se conocía la existencia de otras procianidinas ni dos 

trímeros, dos tetrámeros y seis pentámeros. 

Los contenidos de catequina y (epi)catequina en siete variedades 

chinas de jínjol (Bianhesuanzao, Yuanlingzao, Fupingdazao (Syn. Pozao), 

Zanhuangdazao, Zizao, Huizao y Jinsixiaozao) y un ancestro silvestre 

(jínjol ácido) se encuentran entre 0.01 y 0.02 y entre 0.01 y 0.05 g/kg DW, 

respectivamente (Hudina et al., 2008). Por otra parte, en tres variedades 

coreanas de jínjol (Boeun-deachu, Mechu y Sanzoin) se han encontrado 

niveles de (epi)catequina y un dímero de entre 2.6 y 3.5 y entre 0.1 y 0.3 

g/kg DW, respectivamente. En nuestro caso, los niveles de (epi)catequina 

(0.3 - 0.7 g/kg DW) fueron superiores a los encontrados en las variedades 

chinas, pero inferiores a los de las coreanas. Sin embargo, los contenidos 

del dímero en olas variedades coreanas fueron inferiores a los detectados 

en los frutos de los tres tratamientos de riego (0.4 – 1.1 g/kg DW). 

Considerando que los niveles de humedad en el fruto oscilaron entre el 65 

% (T2) y el 84 % (T0) (datos no mostrados), el nivel de procianidinas en 

relación al peso fresco oscilaría entre 0.5 to 3.0 g/kg, lo que puede 

considerarse como intermedio en relación a los veintiún tipos de frutos 

estudiados por Gu et al. (2003b), pero muy superior al nivel de 

procianidinas encontrados en otros frutos de hueso como albaricoques, 

melocotones y ciruelas (Gu et al., 2003b; Buendía et al., 2008). 

Los aumentos de los niveles de procianidinas observados por 

efecto del déficit hídrico resultaron coincidentes con las observaciones de 

Sun et al. (2011),  quienes indicaron que los jínjoles procedentes de 

regiones semiáridas poseen una actividad antioxidante mayor. 

Igualmente, Guo et al. (2011) mostraron como los niveles de flavonoides 

son mayores en condiciones medioambientales adversas.  

El hecho de que los niveles de procianidinas fuesen similares en 

los jínjoles de los tratamientos T1 y T2 podría estar relacionado con los 

considerables niveles de intercambio gaseoso observado en las plantas 

de estos tratamientos a pesar del déficit hídrico alcanzado. En este 

sentido, es importante considerar que el crecimiento vegetal comienza a 
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disminuir a un nivel de déficit hídrico bastante más suave que al que se 

produce el cierre estomático. Por tanto, en plantas bajo déficit hídrico 

(plantas T1 y T2), cuando los carbohidratos exceden las cantidades 

necesaria para el crecimiento, la asimilación de CO2 podría incrementar la 

biosíntesis de metabolitos secundarios basados en el carbono (Horner et 

al., 1990). Además, el aumento en el contenido de procianidinas por 

efecto del déficit hídrico podría también estar relacionado con el hecho de 

que el déficit hídrico podría conducir a un incremento en los niveles de 

fenilalanina (Saunier et al., 1968), precursor en la síntesis de procianidina, 

y a un incremento en la actividad L-fenilalanina amonioliasa (PAL) (Roby 

et al., 2004) y, probablemente, la síntesis de PAL (Chalker-Scott et al., 

1989; Tovar et al., 2002) 

Conviene considerar que se ha sugerido que la mayoría de la 

proantocianidinas transitan intactas a lo largo del intestino delgado y se 

degradan fundamentalmente por acción de la microflora del colon en el 

ciego e intestino grueso (Rios et al., 2002; Gu et al., 2004). Según Santos-

Buelga y Scalbert (2000), las proantocianidinas de bajo peso molecular 

pueden ser absorbidas en el tracto gastrointestinal humano. Deprez et al. 

(2001) demostró que las proantocianidinas con un grado de 

polimerización mayor de tres parece que no pueden ser absorbidas 

directamente en el lumen gastrointestinal. Además, Holt et al. (2002) 

detectaron dímeros en la sangre de humanos que habían consumido una 

dieta rica en proantocianidinas, y se ha demostrado que los trímeros se 

absorben a través las células Caco-2 del intestino humano. (Deprez et al., 

2001). Por tanto, el hecho de que el aumento del contenido en 

procianidinas en la parte comestible de los jínjoles sea debido 

esencialmente a un aumento de los compuestos de bajo peso molecular, 

permite concluir que los frutos de jinjoleros bajo déficit hídrico poseen 

procianidinas de mayor biodisponibilidad y con mayor potencialidad para 

realizar efectos fisiológicos en la salud humana. 

 La autoagregación de las procianidinas es un aspecto altamente 

interesante, ya que condiciona la bioaccesibilidad de los microorganismos 
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del intestino para metabolizar las procianidinas. Una menor 

autoagregación de las procianidinas podría favorecer su absorción y, por 

tanto, su biodisponibilidad. En este sentido, Poncet-Legrand et al. (2003), 

utilizando un disolvente hidroalcohólico, detectaron agregación de 

procianidinas en el parénquima de manzanas y peras y en las semillas de 

uvas. En este caso, la autoagregación se debió a una interacción 

preferencial de las moléculas con otras de la misma naturaleza, pero no 

con las del disolvente. No obstante, el disolvente parece afectar tanto a la 

cinética del proceso como a tamaño final de los agregados. Por tanto, el 

hecho de que los autoagregados de proantocianidinas en los jínjoles 

mostrasen un tamaño similar al encontrado por Poncet-Legrand et al. 

(2003) en otros frutos podría indicar que la conformación de los 

autoagregados y la interacción con ambos disolventes (hidroalcoholico a 

acetonitrilo/ácido acético) son similares.  

Para explicar los cambios en los niveles de procianidinas tanto en 

la parte comestible como en el hueso de los jínjoles es importante 

considerar que el déficit hídrico acelera la maduración (Castellarin et al., 

2007; Mellisho et al. 2012). A pesar de que inicialmente se adscribió un 

carácter no climatérico al Z. jujuba (Kader et al., 1982), otros autores 

como Abbas y Fandi (2002) demostraron que las especies de hoja 

perenne del género Ziziphus (Z. mauritiana) presentan cambios en la 

respiración y emisión de etileno durante el desarrollo del fruto 

característicos de los frutos climatéricos, y Wang et al. (2009) 

demostraron que los frutos de Z. jujuba a temperatura ambiente realizan 

un rápido proceso de senescencia debido a su carácter climatérico. A este 

respecto, el hecho de que durante el almacenamiento en frío el contenido 

de procianidinas disminuyese en los frutos del tratamiento bajo estrés 

severo (T2), mientras que frutos del tratamiento con estrés moderado (T1) 

no modificasen su contenido de procianidinas, y se produjese un aumento 

de las mismas en los frutos del tratamiento control (T0), podría explicarse 

partiendo del hecho de que en el momento de la cosecha el nivel de 

madurez de los frutos podría haber sido proporcional al nivel del déficit 
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hídrico alcanzado. De esta manera, los cambios en las procianidinas de 

los jínjoles de las plantas del tratamiento T2 concuerdan con los 

observados por Nadal (2010) en uva y por Butkhup y Samappito (2011) 

en frutos de mao luang durante la sobremaduración. La inferior madurez 

de los jínjoles del tratamiento T0 en el momento de la cosecha haría que 

durante el almacenamiento doméstico en frío madurasen en mayor 

medida, aumentando los niveles de compuestos fenólicos debido a un 

aumento de la actividad PAL (Tovar et al., 2002; Nadal, 2010). Sin 

embargo, es difícil explicar por qué el contenido de procianidinas de los 

jínjoles del tratamiento T1 no se modificó durante el almacenamiento, 

aunque un nivel de madurez intermedio en la recolección puede que no 

originase variaciones significativas en el contenido de procianidinas. 

Posiblemente, uno de los aspectos más importantes de este 

ensayo fuese la identificación de nuevas procianidinas en los jínjoles, ya 

que hasta ese momento sólo dos procianidinas ((epi)Catequina y un 

dímero) habían sido descritas y los resultados obtenidos posibilitaron la 

identificación tentativa y la cuantificación de dos trímeros, dos tetrámeros, 

y seis pentámeros. Las proantocianidinas existentes en los jínjoles son 

exclusivamente procianidinas tipo B, cuyos niveles aumentan por efecto 

del déficit hídrico durante el periodo de maduración de los frutos.  

El hecho de que el contenido total de procianidinas en la parte 

comestible de los frutos de plantas bajo déficit hídrico se basa 

esencialmente en un incremento en compuestos de bajo peso molecular 

permite concluir que los jínjoles bajo déficit hídrico aumentan la 

bioasimilabilidad de las procianidinas y los posibles efectos fisiológicos 

asociados a estos compuestos sobre la salud humana. La tendencia de 

estas moléculas a autoagregarse fue similar en las distintas partes del 

fruto y no se vio afectada por los tratamientos de riego, resultando del 

mismo orden que la observada en otros frutos. Finalmente, cabe señalar 

que los frutos de árboles bien regados pueden incrementar el contenido 

de procianidinas durante el almacenamiento doméstico en frío, mientras 

que los frutos procedentes de árboles con estrés hídrico severo (T2) 
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disminuyen el contenido de procianidinas durante su almacenamiento en 

dichas condiciones.  
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1. Las plantas de jinjolero son capaces de afrontar niveles muy 

severos de déficit hídrico mediante el desarrollo simultáneo y 

complementario de mecanismos de evitación y tolerancia al estrés. 

2.  Los mecanismos de evitación del estrés se basaron tanto en un 

progresivo acortamiento de la duración diaria de la máxima apertura 

estomática, como de una progresiva regulación de los niveles 

globales de apertura estomática. 

3. La tolerancia al estrés se basó en el desarrollo tanto de una 

acumulación activa de solutos (ajuste osmótico) como de altos 

contenidos de agua apoplástica.  

4. De forma contraria a lo indicado en la bibliografía precedente, el 

periodo de maduración del fruto resultó altamente sensible al déficit 

hídrico, ya que resultan afectadas la producción, el tamaño del fruto 

y la mayoría de las características químicas del fruto. 

5. Los frutos bajo condiciones de déficit hídrico modifican en mayor 

medida el color de la piel que el de la pulpa, evolucionando hacia 

una piel de color rojo más intenso y una pulpa más amarillenta y 

menos luminosa que la piel.  

6. Los jínjoles mostraron ser una fuente muy rica de vitamina C y 

nutrientes, especialmente de K, N, Ca, P, y Mg. Sin embargo, el 

déficit hídrico severo produce significativos aumentos de la vitamina 

y disminuciones de los bioelementos. 

7.  Cabe destacar que por primera vez se identificó en jínjoles un 

aminoácido esencial (Cys-cys) y siete no esenciales (p-Hyp, AADA, 

Orn, BAIB, AABA, Cysta, y HCys-Cys). Además, la presencia de 

cuatro aminotioles (Cys-cys, Met, Cista, y Hcys-cys) respalda el 

carácter funcional de estos frutos. 
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8. Resulta muy importante resaltar que los niveles de Asn disminuyen 

de forma muy importante por efecto del déficit hídrico. Por tanto, el 

déficit hídrico durante la maduración del fruto debe considerarse 

como una herramienta de utilidad a fin de reducir los riesgos de 

formación de acrilamida durante el procesado de los frutos en 

caliente.   

9. Se han identificado y cuantificado por primera vez en jínjoles dos 

trímeros, dos tetrámeros y seis pentámeros de procianidinas tipo B. 

10. El hecho de que el contenido de procianidinas de bajo peso 

molecular aumente bajo déficit hídrico, convierte a este tipo de 

estrés en una herramienta de utilidad para mejorar la 

biodisponibilidad de las procianidinas, potenciando sus efectos 

fisiológicos sobre la salud humana. 

11. El almacenamiento doméstico en frío de los jínjoles procedentes de 

árboles bien regados constituye una adecuada opción durante 

periodos prolongados de tiempo, ya que produce un incremento del 

contenido de procianidinas en los frutos. 
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Alfabetizables  

AABA Ácido α-amino-n-butírico 

AADA Ácido α-aminoadípico  

Ala Alanina 

AMQ 6-aminoquinolina 

Arg Arginina 

Asn Asparagina 

Asp Ácido aspártico 

B Enlace tipo B 

BAIB Ácido β-aminoisobutírico 

Cit Citrulina 

cv Cultivar 

Cys-cys Cistina  

Cysta Cistationina 

DOY Día del año  

EA Etanolamina 

ETo Evapotranspiración del cultivo de referencia 

GABA Ácido γ-amino-n-butírico 

Gln Glutamina 

Glu Ácido glutámico  
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Gly Glicina 

Hcys-cys Homocistina 

His Histidina 

HPLC Cromatografía líquida de alta eficacia 

HPLC-DAD 
Cromatografía líquida de alta eficacia acoplada a un 

detector de diodos  

ID Identificación 

LC-MS/MS Cromatografía líquida acoplada a un tándem de masas 

Leu + Ileu Leucina + aloisoleucina 

Lys Lisina  

Met Metionina 

Met-his 1-metil-histidina 

MRM Monitorización de reacciones múltiples 

MS/MS Tándem de masas 

nd No detectado 

Orn Ornitina  

PEA Fosfoetanolamina 

Phe Fenilalanina  

p-Hyp 4-hidroxiprolina 

Pro Prolina 

PV Presión-Volumen 
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Rt Tiempo de retención 

RWC Contenido relativo de agua foliar 

Ser Serina 

TA Acidez valorable  

Thr Treonina  

Trp Triptófano  

TSS Sólidos solubles totales 

Tyr Tirosina  

UHPLC Cromatografía líquida de ultra alta presión 

UHPLC-MS/MS 
Cromatografía líquida de ultra alta presión acoplada a un 

tándem de masas 

Val Valina 

 

 

No alfabetizables  

(E)C (epi)catequina 

[M-H]-   Ión molecular  

a* Color rojo-verdoso 

b* Color azul-amarillento. 

C* Cromaticidad o croma 
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gl Conductancia foliar 

glmd Conductancia foliar al mediodía 

Hº Ángulo Hue 

L* Luminosidad 

Pn Fotosíntesis neta 

Pnmd Fotosíntesis neta al mediodía 

RWCa Contenido relativo de agua apoplástica foliar 

RWCo Contenido relativo de agua a máxima turgencia foliar 

RWCtlp Contenido relativo de agua en el punto de pérdida de la 
turgencia foliar 

VPDm Déficit de presión de vapor medio diario 

VPDm Déficit de presión de vapor medio diario 

Є Módulo de elasticidad foliar aparente 

l Potencial hídrico foliar 

md Potencial hídrico foliar al mediodía 

os Potencial osmótico foliar a plena turgencia antes del alba 

pd Potencial hídrico foliar antes del alba 

pmd Potencial de presión foliar al mediodía 

ppd Potencial de presión foliar antes del alba 

stlp Potencial osmótico en el punto de pérdida de turgencia 
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stem Potencial de tallo al mediodía 

tlp Potencial hídrico foliar en el punto de pérdida de 
turgencia  

 

 

 




