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Evaluacién fisicoquimicay fisiolégica del desarrollo y la maduracién de dos

cultivares de Ziziphus jujuba Mill.

Physicochemical and physiological properties during growth and ripening of two

Ziziphus jujuba Mill. cultivars

RESUMEN

En este trabajo se estudia la evolucion de las caracteristicas fisicoquimicas,
fisiolégicas y funcionales de jinjoles (Ziziphus jujuba Mill.) pertenecientes a dos
variedades denominadas Jinjoles Medianos y Grandes de Albatera, durante el
desarrollo y la maduracion. Se determina que los jinjoles de las dos variedades son no
climatéricos, siendo JM una variedad de fruto pequefio, pero mas dulce, blando y
coloreado que GA, que se caracteriza por ser un una variedad de fruto mas grande,
mas firme y menos dulce. Ambas variedades poseen una alta AAT y una gran
concentracion de fenoles totales, lo que les confiere unas grandes propiedades
funcionales. El jinjol se cultiva sobre todo en China, donde es reconocido como una
excelente fuente de compuestos biolégicamente activos, tanto a nivel funcional como
nutracéutico. Sin embargo, en Espafia este cultivo tiene una escasa importancia
econbémica y se realiza de forma marginal con fines ornamentales o para
autoconsumo. Dadas las excelentes propiedades de estos frutos y la elevada
tolerancia del cultivo a la sequia y la salinidad, se podria considerar como una especie
frutal de gran interés y potenciar el cultivo de aquellas variedades de mayor
rentabilidad.

ABSTRACT

In this work the evolution of the physico-chemical, physiological and functional
properties in two cultivars (Medium and Large) of jujube fruits (Ziziphus jujuba Mill.)
was evaluated during growth and ripening on-tree. Both cultivars showed a non-
climacteric ripening pattern, although JM cultivar had smaller, sweeter, softer and
higher colored than GA, which was characterized by having larger and firmer fruits,
although less sweet and colored. Both varieties showed high AAT which was highly
correlated with concentration of total phenols, leading to give them great functional
properties. The jujube tree is grown mainly in China, where it is recognized as an
excellent source of biologically active compounds with both functional and nutraceutical
properties. However, in Spain this crop has little economic importance and it is just
marginally growth for self-consumption or with ornamental purposes. Given the
excellent properties of these fruits and the high crop tolerance to drought and salinity it
could be considered as a fruit species of great interest and then, the commercial
growth of these varieties with high yield and fruits with high functional properties should
be promoted.

Palabras clave: jinjol, propiedades funcionales, azlcares, acidos organicos,
antioxidantes, fenoles.

Keywords: jujube fruit, functional properties, sugars, organic acids, antioxidants,
phenols.
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION.
1.1. ORIGEN Y SISTEMATICA.

Hay numerosas especies del género Ziziphus, siendo el mas conocido el
Z. jujuba, azufaifo o jinjolero. Es originario de Oriente, donde se cultiva a gran
escala, mientras que en la Peninsula Ibérica se encuentra asilvestrado (Font-
Quer, 1959; Azam-Ali et al., 2006).

El azufaifo comun, segun de Candolle, parece ser originario de China del
Norte, y segun Vavilov, el centro primario de origen se encuentra en China
centro-occidental y en Asia Central (Afghanistan, Tadjikistan, Uzbekistan). Un
centro secundario existiria en Asia Menor. Se puede encontrar de manera
espontanea en el Punjab, Pakistan, Mongolia y Armenia. Tal difusion se explica
por su rusticidad y gran capacidad para retofiar (Azam-Ali et al., 2006).

La clasificacion sistematica del jinjolero es la expuesta a continuacion
(Tropicos, 2015; The Plant List, 2015):

Clase: Equisetopsida C. Agardh

- Subclase: Magnoliidae Novak ex Takht.
- Superorden: Rosanae Takht.

- Orden: Rosales Bercht. & J. Presl|

- Familia: Rhamnaceae Juss.

- Género: Ziziphus Mill.

- Especie: Ziziphus jujuba Mill.

- Sinénimos: Ziziphus vulgaris Lam., Ziziphus sativa Gaertn.,

Ziziphus muratiana Maire. y Ziziphus zizyphus (L.) H.Karst.

- Nombre comun: jinjolero, azufaifo, azofaifo.
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1.2. DESCRIPCION DEL CULTIVO.

El jinjolero es un arbol bastante resistente a las bajas temperaturas, pero
tiene unas necesidades de frio muy pequefias. Su fruto no madura en veranos
cortos o frios. Las necesidades de frio para estratificar las semillas y eliminar
su latencia se cifran en 60 dias a 5°C (Westwood, 1982; Azam-Ali et al., 2006).

La maduracion de los frutos se produce entre finales de agosto,

septiembre y principios de octubre.

Esta especie soporta las heladas invernales, desconociéndose dafios
por frio en nuestro pais, soportando temperaturas alrededor de -15°C. También
resiste las heladas de primavera, ya que tiene una floracion tardia (mayo-junio).

Por el contrario, necesita elevadas cantidades de calor para fructificar.

Como buena especie de zonas aridas presenta una resistencia elevada
a la sequia, debido a que su sistema radicular le permite aprovechar los suelos
profundos, y una gran tolerancia a la salinidad, prosperando mejor en los loess
y las arenas, no siendo adecuados los suelos pesados y mal drenados para su
crecimiento. Todo ello hace que sea una especie frutal de gran interés como
alternativa a otras en el Sureste espafiol (Zuang et al., 1992).

La tolerancia del jinjolero a la sequia es similar a la del granado (Punica
granatum L.), por lo que en climas como los del Sureste espafiol, requiere

aportaciones de agua similares o incluso inferiores a este (4.500 m*/ha*afio).

Por otro lado, la resistencia a la salinidad es similar a la de la chumbera
(Opuntia ficus-indica L.), superior a la que presenta el granado e inferior a la de

la palmera datilera (Phoenix dactylifera L.) (Melgarejo y Salazar, 2003).

Las perspectivas para el cultivo del jinjolero en plantacién regular son
buenas y se puede pensar en su potenciacién, siempre que se seleccionen los
genotipos que mas interesen y que tengan mayor rentabilidad, resultando
imprescindible ampliar los conocimientos sobre las técnicas de cultivo mas

adecuadas para este frutal.
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El azufaifo (Ziziphus jujuba) es un arbol pequefio, aunque pueden
encontrarse algunos cultivares que alcancen los 9 m de altura, de hoja caduca,
muy ramificado con ramas colgantes que crecen con un patrén de zig-zag. La
madera es muy dura y fuerte. Dependiendo del cultivar, el tamafio y el porte
varian, presentando unos un habito de crecimiento alargado y estrecho,

mientras que otros son extensos y cortos (Fotografia 1y 2).

Fotografia 1: Ejemplar de jinjolero (Ziziphus jujuba Mill)
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Fotografia 2: Patrén de crecimiento en zig-zag en rama adulta y joven.

Este frutal se multiplica facilmente por semillas y sierpes, aunque las

variedades de interés se reproducen vegetativamente a través de injertos.

Las caracteristicas morfologicas del jinjolero son las siguientes
(Melgarejo y Salazar, 2003; Zuang et al., 1992; Azam-Ali et al., 2006).

Las hojas son alternas, coriaceas, con una forma oblonga a oval
lanceolada. Los bordes son sutiimente dentados. Haz de color verde intenso
brillante. En otofio las hojas adquieren un color amarillo brillante antes de caer;
tienen dos estipulas espinosas en la base de cada hoja. Algunas espinas
tienen forma de gancho mientras que otras son rectas y largas (Fotografia 3 y
4).

Fotografia 3: Hojas de jinjolero.
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Fotografia 4: Detalle de estipulas espinosas en
forma de gancho y recta.

Las flores son axilares, pequeias, de color amarillo verdoso de 3 a 5
mm de diametro, poco llamativas, dispuestas en grupos de 2-6 a lo largo de las
ramas; sépalos y pétalos en numero de 5, siendo éstos ultimos blanquecinos y
mas cortos que el céliz; 5 estambres y un estilo corto; peddnculo de 2-3 mm de

color amarillo-verdoso. Ovario supero (Fotografia 5).

Fotografia 5: Detalle de flores.

17



INTRODUCCION

La floracién se produce sobre ramos mixtos del afio, en las axilas de las
hojas y en racimos, diferenciandose estas a medida que avanza el crecimiento
del racimo, por lo que las flores de la base cuajan antes que las de la parte
media y las del apice, lo que provoca una maduracion escalonada.

El fruto es una drupa, de tamafo variable, puede ser como una cereza o
llegar al tamafio de una ciruela, dependiendo del cultivar. Tiene una forma
redonda, oval o alargada, con peciolo corto. Los alargados tienen forma de
datil, por lo que recibe el nombre de “datil chino”. Tiene el exocarpo de color
verde brillante a avellana oscuro en la madurez, pulpa blanca o blanco-
amarillenta, crujiente, perfumada y de sabor azucarado; hueso duro, alargado y

a veces apuntado.

Poco después de madurar completamente, el fruto comienza a
ablandarse y se arruga. Aungque puede ser comido después de este momento,
la mayoria de la gente prefiere consumirlo durante el intervalo que va entre la

etapa de color verde-amarillento y la etapa roja al completo (Fotografia 6).

Fotografia 6: Evolucion del color en la maduracion del fruto.

1.3. IMPORTANCIA ECONOMICA DEL CULTIVO DEL JINJOLERO.

El jinjolero, también conocido como azufaifo, es un cultivo
tradicionalmente utilizado en China desde hace 4.000 afios, que ademas de
representar una fuente alimentaria muy importante, ha sido utilizado

comunmente en la medicina tradicional china (Gao et al., 2013). Otros paises
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asiaticos donde el cultivo del jinjolero tiene una cierta importancia, aunque no
tanta, son India, Corea del Sur, Japén y Pakistan. Este cultivo se encuentra
moderadamente difundido por Africa del Norte pero, por el contrario, es
escasamente cultivado en el Sur de Europa. En los Estados Unidos, las zonas
interesadas por el cultivo del azufaifo son California, Florida, Georgia y

Alabama (Melgarejo y Salazar, 2003).

El Unico pais que se conoce hasta la fecha como exportador de jinjoles
es China. Su éarea de cultivo ha alcanzado 1,5 millones de hectareas y su
produccion es de 400.000 toneladas al afio, de las cuales exporta alrededor de
4.700 toneladas (Gao et al., 2013).

En Italia y Espafia no tiene una importancia sefalable, aunque aparezca
en la mayoria de sus regiones sobre todo como planta ornamental y
esporadicamente en margenes de cultivos extensivos y en los huertos

familiares (Melgarejo y Salazar, 2003).

Espafia mantiene una poblacién de jinjoleros bastante baja, existiendo
muy pocas plantaciones regulares de la especie. Se cultiva desde antiguo,
siendo apreciado por las personas que viven en el ambito rural donde
tradicionalmente se ha cultivado, destinAndose principalmente al autoconsumo
y fines ornamentales. Las zonas en las que encontramos mas ejemplares son
el Sur y Levante de la Peninsula Ibérica. Es tradicional encontrar frutos en las
ferias en el mes de septiembre, siendo muy apreciados por sus conocedores

(Fotografia 7).
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Fotografia 7: Puesto de jinjoles en la feria de
septiembre.

En el Sureste espafiol, concretamente en Alicante, Murcia y Almeria, el
jinjolero ha sido un cultivo conocido desde siempre, como marginal, en zonas
de huerta tradicional, margenes de rio etc., siendo en todos los casos cultivado
el jinjol comdn, que tiene frutos pequefios del tamafio de una aceituna

aproximadamente.

Actualmente no existe ningin censo de este frutal debido a su escasa
importancia econdmica, y ha sido encuadrado en el grupo denominado “frutales

menores” o “frutales subutilizados”.

1.4. PROPIEDADES ANTIOXIDANTES DEL JiNJOL.

Los antioxidantes naturales, como las vitaminas y los polifenoles, se
encuentran de forma casi exclusiva en frutas y hortalizas, siendo este uno de

los motivos por los que se recomienda su consumo diario en nuestra dieta.

Los antioxidantes son moléculas que, a bajas concentraciones, actian
previniendo o retardando grandemente la oxidacion de sustancias facilmente
oxidables tales como las grasas. La oxidacion es una reaccion quimica de
transferencia de electrones de una sustancia a un agente oxidante. Las

reacciones de oxidacion pueden producir radicales libres que inician reacciones
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en cadena que dafan las células. Los antioxidantes paran estas reacciones
eliminando intermedios del radical libre e inhibiendo otras reacciones de

oxidacion al oxidarse ellos mismos.

En el organismo se produce un equilibrio entre oxidantes/antioxidantes,
cuando este equilibrio se rompe a favor de los oxidantes se produce un estrés
oxidativo el cual esta implicado en muchos procesos fisiopatolégicos. Por tanto,
es de vital importancia el consumo de alimentos que contengan antioxidantes
naturales que ayuden a mantener el equilibrio o incluso lo desplacen a favor de
los antioxidantes. Ademas, si tenemos en cuenta que a medida que el individuo
envejece dicho balance cambia a favor de los oxidantes, es aun de mayor

importancia para contrarrestarlos.

El jinjol es un fruto que tiene gran capacidad antioxidante debido a su
alto contenido de vitamina C, fenoles y polifenoles totales (flavonoides,
antocianinas, acidos fendlicos etc.) (Gao et al., 2013).

Los polifenoles son sintetizados por las plantas como producto de su
metabolismo secundario, siendo los compuestos no energéticos mas
abundantes que contienen. Su estructura se caracteriza por poseer uno 0 mas
anillos aromaticos y dobles enlaces conjugados, que les otorgan su capacidad
antioxidante. El diferente nimero de anillos sirve para clasificar los tipos de
polifenoles: acidos fendlicos (derivados del &cido hidroxibenzbico o del

hidroxicinamico), estilbenos, lignanos, alcoholes fendlicos y flavanoides.

Una gran variedad de estos compuestos han sido encontrados en el
jinjol (Tabla ) (Gao et al., 2013).
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Tabla I: Polifenoles encontrados en frutos de Ziziphus jujuba.

main class sub-class name chemical structure

phenolic hydroxycinnamic p-coumaric acid o

. N |
acids acids | i

HO
cinnamic acid
O
OH
caffeic acid

chlorogenic acid

ferulic acid

benzoic acids p-hydroxybenzoic acid

protocatechuic acid

gallic acid

vanillic acid

flavonoids flavonols guercetin

rutin

quercetin-3-galactoside

quercetin-3-rutinoside

22



INTRODUCCION

main class sub-class name chemical structure

kaempferol-glucosyl-rhamnoside

quercetin-3-robinobioside ™
Flavan-3-ols epicatechin oH
! OH

catechin

procyanidin B2

ellagic .
acid ad

1.5. USOS MEDICINALES.

Este fruto es generalmente reconocido como una excelente fuente de
compuestos bioldgicamente activos tanto a nivel nutricional como nutracéutico.
Los frutos secos de este cultivo han sido utilizados como alimento, aditivos
alimentarios y aromatizantes desde hace miles de afios debido a su alto valor.
También se han consumido en forma de pasta, puré y jarabe para mejorar la
digestion y la salud en general. Asimismo, ha sido utilizado en la medicina
tradicional China para el tratamiento de multitud de enfermedades (Azam-Ali et
al., 2006)

Este fruto es considerado como un alimento funcional, debido a la
evidencia de que un alto consumo de azufaifos, y de todos sus productos
industriales, se relaciona con una reduccion del riesgo de algunos tipos de
canceres (Gao et al., 2013; Plastina et al., 2012).

También se recomienda el consumo de jinjoles para el tratamiento de

algunas enfermedades tales como trastornos digestivos, problemas del higado,
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obesidad, diabetes, infecciones de la piel, pérdida de apetito, fiebre, faringitis,

anemia, diarrea, etc (Plastina et al., 2012).

En la tabla Il

se pueden observar algunas de

las actividades

farmacoldgicas que tienen distintos érganos de Z. jujuba (Tripathi, 2014).

Tabla Il: Actividades farmacologicas del jinjolero.

o Parte
Actividad Resultado
usada
Los extractos de semilla tienen un efecto
o ansiolitico significativo. Deprimen la actividad
Hipndtico-sedante y , ) )
o Semilla | del sistema nervioso central por lo que reduce
efecto ansiolitico _ _ . .
la ansiedad e induce al suefio. Provoca suefio
pero no es un relajante muscular.
Actividad Erut La citotoxicidad de los &acidos triterpenos se
ruto
anticancerigena probé contra lineas de células tumorales.
o L La piel del jinjol es una rica fuente de
Actividad antioxidante Fruto T8
compuestos antioxidantes.
Efectos | Los extractos de hoja estimulan la quimiotaxis
: . oja ; . i
inmunoestimulantes y la potencia fagocitica de neutrofilos.
El extracto metandlico de corteza tiene gran
Curacion de heridas Corteza | actividad de curacion de heridas en ratas
albinas.
El extracto de hojas de posee una actividad
Actividad antiinflamatoria Hoja anti-inflamatoria significativa contra el edema
inducido por carragenina en ratas.
El extracto alcohdlico de hojas produce la
o ) _ . disminucion del peso corporal, apetito, glucosa
Actividad antiobesidad Hoja

sérica y niveles de lipidos en érganos internos

de ratas obesas.
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1.6. DESARROLLO Y MADURACION DEL FRUTO.
1.6.1. DESARROLLO DEL FRUTO DEL JINJOLERO.

El tamafio final de los frutos carnosos esta determinado por tres
procesos importantes: la fase inicial de la division celular, responsable de la
formacion del ovario antes de la antesis (apertura de la flor), la segunda fase de
division celular que tiene lugar después de la antesis y la polinizacion, y por
altimo la fase de elongacion o expansion celular, que es muy importante en
casi todos los frutos carnosos ya que presentan un gran contenido en agua. La
fase de elongacion es la mas estudiada debido a que afecta directamente a la
produccion y a la calidad del fruto y a que es el periodo que mejor se puede
controlar. El proceso de desarrollo del fruto concluye con la maduracion,
aungue existe un solapamiento inevitable entre ambos procesos (Bollard, 1970;
Coombe, 1976).

En los frutos tipo drupa, como es el caso del jinjol, la curva de
crecimiento es doble sigmoide, pudiéndose distinguir en ella tres fases
distintas, concretamente dos fases de crecimiento activo denominadas periodo
| y Ill, separadas por una fase intermedia, denominada periodo I, en la que
apenas tiene lugar crecimiento alguno. Este tipo de crecimiento se puede

observar en la figura 1.

En la primera fase (periodo I), se produce un crecimiento rapido en el
pericarpo como consecuencia de la division y la posterior expansion celular que
sufren los tejidos del fruto. Durante esta fase el endocarpo y la cubierta de la
semilla alcanzan casi su tamafio definitivo, pero el embridbn apenas se

desarrolla.

En la segunda fase (periodo Il), disminuye bruscamente la intensidad de
crecimiento debido, fundamentalmente, a que se detiene la expansion celular,
lo que retarda el crecimiento del mesocarpo. El hecho dominante que
caracteriza este periodo es el endurecimiento y la lignificacion del endocarpo
que pasara a formar el hueso del fruto. La duracion de esta fase es muy

variable dependiendo de la especie y de la variedad. Es en esta fase cuando el
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embridon alcanza su tamafio maximo, en el caso de variedades tardias,

mientras que continda en la siguiente en el caso de variedades tempranas.

En la tercera fase (periodo Ill) se reanuda el crecimiento del mesocarpo
debido a que se produce de nuevo expansion celular, aumentando tanto el
tamafio como el peso del fruto, con una intensidad similar a la de la primera
fase. La semilla experimenta un aumento notable de peso seco y el embridn
alcanza la madurez (Agusti, 2008). Hacia el final de esta fase se produce una
reduccion progresiva del crecimiento coincidiendo con el inicio de la

maduracion.

1004

{1 -

4

doble sigmoide

Crecimiento del fruto
|

1 1 | 1
tiempo 100

O -

Figura. 1: Curvas de crecimiento de los
frutos, mostrando el tipo sigmoide y doble
sigmoide.

1.6.2. FACTORES QUE AFECTAN AL DESARROLLO DEL FRUTO.

Disponibilidad de carbono: el crecimiento y desarrollo del fruto
esta determinado por la cantidad de fotoasimilados que recibe. En plantas
perennes, el crecimiento de la mayoria de los frutos depende, ademas, de la
cantidad de carbono fijado durante la fotosintesis, de las reservas acumuladas
en la planta. En estas plantas, el efecto de las reservas es importante y se
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valora utilizando la técnica del anillado de ramas. Se ha observado que estas
plantas emplean las reservas almacenadas en sus tallos para mantener el
crecimiento de los frutos, y que cuando el arbol no posee reservas de carbono,
necesita un numero considerable de hojas para mantener un tamafio comercial

aceptable de los mismos (Agusti, 2008).

Disponibilidad de agua: el estado hidrico de la planta tiene un gran
efecto sobre el cuajado y el desarrollo del fruto. Cuando las plantas sufren
sequia disminuye el cuajado y aumenta la abscision, por lo que disminuye el
rendimiento del cultivo. Sin embargo, el déficit hidrico tiene menos efecto sobre
el crecimiento del fruto cuando es joven. Esto quizéa se deba a que en los frutos
pequefios de muchas especies, aun se produce division celular, un proceso
gue no es tan dependiente del aporte de agua como lo es el de la expansion
celular (Agusti, 2008).

Por otro lado, el efecto que el riego o la lluvia tienen sobre la expansion
del fruto es, frecuentemente, espectacular, pudiendo llegar a provocar, en
algunos casos, el agrietamiento de los frutos, lo que obliga a utilizar el

programa éptimo de riego para cada cultivo.

En varios estudios se ha observado que la humedad ambiental afecta a
la velocidad de crecimiento del fruto porque modifica fundamentalmente la
transpiracion de la planta, ya que, aunque los frutos presentan tasas de
transpiracion bajas, las intensidades de crecimiento menores coinciden con los
periodos en los que la capacidad evaporativa de la atmosfera y las
intensidades de transpiracion son elevadas, probablemente debido a la
competencia de las hojas por el agua.

Temperatura: a medida que aumenta la temperatura se incrementa la
velocidad de crecimiento del fruto, debido a que aumentan las velocidades de
division y expansion celular. Sin embargo, el tamafio final del fruto no aumenta,
y por tanto, el fruto madura antes. Por otro lado, temperaturas muy altas o
bajas pueden provocar lesiones externas en los frutos y alterar la calidad
(decoloracion, ruptura de tejidos, etc.) de los mismos (Agusti, 2008).
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Intensidad luminosa: tiene dos efectos principales sobre el crecimiento
del fruto, ambos indirectos. En primer lugar, la intensidad luminosa determina
en gran medida la tasa de fotosintesis foliar que gobierna el aporte de carbono
al fruto en desarrollo, y en segundo lugar, también determina la transpiracion
de la planta mediante sus efectos directos sobre la apertura estomética, lo que
puede tener profundas consecuencias sobre la expansion del fruto, debido a su
intima relacién con el estado hidrico de la planta (Agusti, 2008).

1.6.3. MADURACION DEL FRUTO: CAMBIOS FISIOLOGICOS Y
BIOQUIMICOS.

En general, una vez que el fruto alcanza su tamafio definitivo, y en
algunos casos incluso antes, inicia el proceso de maduracién, un proceso
programado genéticamente, que podriamos definir, desde un punto de vista
comercial, como la secuencia de cambios en color, sabor, aroma y textura que
conducen al fruto a un estado en el que es aceptable para el consumo
(Rhodes, 1970; Giovannoni, 2001).

Los principales cambios bioquimicos que se producen durante la maduracion
de la mayoria de los frutos carnosos son los siguientes (Agusti, 2008; Hobson,
1999; Barcelo, 2001):

- Degradacion de clorofilas y desenmascaramiento o sintesis de
pigmentos (carotenoides y/o antocianos), o que provoca los cambios de

color.

- Descenso en el contenido de almidon y acumulacion de azucares

solubles (glucosa, fructosa y sacarosa), lo que aumenta el dulzor.

- Descenso del nivel de acidos organicos y compuestos fendlicos, lo que

disminuye la acidez y la astringencia.

- Sintesis y emisiébn de compuestos volatiles que contribuyen al aroma

caracteristico y al sabor del fruto.
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- Y degradacion de los componentes de la pared celular, lo que provoca

los cambios de textura que conducen al ablandamiento del fruto.

En algunos frutos, conocidos con el hombre de frutos climatéricos,
estos cambios que acabamos de comentar se producen de forma rapida.
Ademas, en estos frutos, se detecta un brusco aumento de la produccién de
etileno y de la tasa de respiracion durante la maduracion, siendo el etileno la
hormona responsable del inicio de este proceso. Entre los frutos climatéricos se
encuentran frutos como el tomate, el platano, la manzana, el melocotén, el
albaricoque, la pera, la ciruela, el aguacate, la chirimoya, el caqui, el mango, el

kiwi, el melon, el higo, etc.

En estos frutos, la evolucion de la intensidad respiratoria pasa por tres
periodos (Agusti, 2008; Hobson, 1999; Barceld, 2001):

El periodo pre-climatérico, durante el cual la intensidad respiratoria
decrece hasta alcanzar un valor minimo, que se mantiene hasta que el fruto
alcanza su tamafio definitivo. Este periodo suele incluir las fases de division y

expansion celular.

A continuacion, en el periodo climatérico, periodo durante el cual se
produce la maduracion del fruto, la intensidad respiratoria aumenta hasta
alcanzar un valor maximo, conocido como incremento climatérico, que

normalmente coincide con el final del proceso de maduracion.

Y finalmente, el periodo post-climatérico, durante el cual la intensidad
respiratoria decrece; aunque posteriormente pueda producirse un pequefio

incremento de esta intensidad debido a los procesos de sobremaduracion.

Sin embargo, en otros frutos, conocidos como frutos no climatéricos,
estos cambios se producen, generalmente, de forma lenta y gradual y la
maduracién no va acompafada por un aumento de la produccion de etileno ni
de la respiracion. Ademas, la aplicacion de etileno a estos frutos, aunque
aumenta la intensidad respiratoria en proporcién a la concentracion empleada,
no acelera el proceso de maduracion ni estimula la autocatalisis de etileno,
aungue pueden aparecer algunos sintomas de envejecimiento, como son la

degradacion de clorofila y la acumulacién de carotenoides. En algunos de estos
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frutos en los que el etileno desempefia un papel minimo durante la maduracion,
los niveles de acido abscisico aumentan durante la misma, por lo que se ha
sugerido que esta hormona podria ser el promotor mas importante de la
maduracién de estos frutos. Sin embargo, se desconoce aun el mecanismo que
desencadena la maduracién de los frutos no climatéricos entre los que se
incluyen los citricos, la fresa, la uva, la cereza, la pifia, el pepino, la calabaza,

etc.
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OBJETIVOS

2. OBJETIVOS.

El jinjolero (Ziziphus jujuba Mill.) es un frutal originario de Asia, cultivado
tradicionalmente desde hace milenios en China y otros paises orientales. En
este pais ademas de representar una fuente alimentaria muy importante, se ha
utilizado en su medicina tradicional debido a las propiedades funcionales y

nutracéuticas que presentan los frutos del jinjolero.

Existen multitud de variedades, cada una de ellas con caracteristicas
fisicoquimicas, fisiologicas y funcionales diferentes. La mayoria de los estudios
que se han realizado han sido sobre variedades asiaticas, sin embargo, las

variedades espafolas aun estan muy poco estudiadas.

En Espafa, el cultivo del jinjolero se ha realizado de forma marginal
durante muchos afios, sin embargo, en la actualidad, estd aumentando el

interés por este frutal debido a las propiedades de sus frutos.

Debido a esto, el objetivo de este trabajo ha sido caracterizar dos
variedades de jinjol espafiolas, de la zona de la Vega Baja del Segura,
cultivadas en condiciones homogéneas en la finca experimental de la Escuela
Politécnica Superior de Orihuela. Estas variedades son denominadas jinjoles
medianos (JM) y Grandes de Albatera (GA). Para su caracterizacion se han
determinado parametros fisicos (peso, longitud, diametro, firmeza y color),
quimicos (acidos organicos, azucares reductores, actividad antioxidante total
hidrosoluble y liposoluble, fenoles totales y proteinas) y fisioldégicos (emisién de

etileno y tasa de respiracion).
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3. MATERIAL Y METODOS.
3.1. LOCALIZACION Y DESCRIPCION DE LA PARCELA.

Las variedades de jinjol utilizadas en este trabajo se encuentran en una
finca experimental de la Escuela Politécnica Superior de Orihuela (Universidad
Miguel Hernandez), situada en el término municipal de Orihuela (Alicante),
concretamente en el km 3,2 de la carretera Orihuela-Beniel. Esta finca consta
de 155.792 m? de superficie.

Las temperaturas, humedad relativa y precipitaciones durante el afio en
el que se realizé el experimento fueron recogidas mediante la estacion MU21,
en el municipio de Beniel, que pertenece al Sistema de Informacion Agraria de
Murcia (SIAM) del Instituto Murciano de Investigacion y Desarrollo Agrario y
Alimentario (IMIDA), y se encuentra a 4 km de la finca experimental (Fig. 2, 3y
4).

Temperaturas 2014
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Figura 2: Temperaturas maximas, medias y minimas durante el
afo 2014 (SIAM-IMIDA, 2015).
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Figura. 3: Humedad relativa durante el afio 2014 (SIAM-IMIDA,

2015).
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Figura. 4: Precipitaciones durante e
2015).

ano 2014 (SIAM-IMIDA,

El sistema de riego utilizado en la parcela es el riego localizado (riego

por goteo), mediante goteros autocompensantes.

El suelo de la parcela presenta una textura franco-arcillosa-limosa y con
aptitud media para su uso agricola y una salinidad ligeramente alta, poca
cantidad de materia organica y algo de poder clorosante.

La fertilizacion y el riego que se emplearon en la finca experimental
durante el aflo 2014 se puede observar en la tabla 11l
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Tabla lll: Fertilizacién y riego de la finca experimental (2014).

Fertilizacion Riego
Nitrato Nitrato Acido Nitrato Quelato Tiempo . .
- o L. . de Dias de riego
Mes amonico | calcico | fosférico | potasico Fe++ riego | (dias/semana)
(kg/mes) | (kg/mes) | (kg/mes) | (kg/mes) | (kg/mes) h)
Enero 7,2 1,2 0,5 3
Febrero 7,2 18 1,2 1 3
Marzo 7,2 18 0,6 15 3
Abril 7,2 0,6 15 3
Mayo 9,6 7,2 15 2 5
Junio 9,6 7,2 15 2,5 5
Julio 3,6 18 0,6 3 5
Agosto 18 3 5
Septiembre 18 2 5
Octubre 15 2 3
Noviembre 7,2 0,5 3
Diciembre 7,2 0,5 3

Los tratamientos fitosanitarios que se llevaron a cabo en la parcela para

su correcto mantenimiento durante el afio 2014 se pueden observar en la tabla

Vv:

Tabla IV: Tratamientos fitosanitarios (2014).

Tratamientos Materia activa Nombre comercial Dosis 100 |
Imidacloprid 20% p/v Confidor 50c.c./ 1001
Piriproxifen 10% p/v Atominal 60 c.c./ 100 |
- Oxicloruro de cobre Oxicloruro de cobre
De invierno 50% plp 50 400 g/ 100 |
Aceite de parafina Aceite de parafina 83
83% plv LE CAG L5100
Imidacloprid 20% p/v Couraze 75c.c./1001
Clprocovr:/zgol 10% Candy 10 Pépite 18 g/100 |
De primavera .
Hierro 2% +
(Mayo) Manganeso 6% + Brexil Nutre 100 g/ 100 |
Zinc 6%
Mojante Agral 50c.c./ 1001
Larlng)iap‘;\'ﬁﬂost“” KARATE Zeon 20 c.c./100 |
Mojante Agral 50 c.c./ 1001
Cipermetrin 10% p/v Cipermetrina 100 c.c. /100 |
De verano -
Hierro 2% +
Manganeso 6% + Brexil Nutre 100 g/ 100 |
Zinc 6%
Mojante Agral 50c.c./ 1001
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3.2. MATERIAL VEGETAL

Los frutos caracterizados en este trabajo pertenecen a jinjoleros
(Ziziphus jujuba Mill.) plantados en condiciones de cultivo homogéneas en la
finca experimental de la EPSO, tal y como se ha indicado anteriormente, con
un marco de plantacién de 4x3 m. Los arboles estan formados en vaso y tienen

20 afios de edad.

Se han utilizado dos variedades distintas, una de tamafio mediano
denominada Jinjoles Medianos (JM), y otra de mayor tamafio denominada
Grandes de Albatera (GA).

3.3. DISENO EXPERIMENTAL.

Los arboles de los cultivares JM y Grandes de Albatera, alcanzaron la
plena floracion el 9 de mayo de 2014, y se seleccionaron dos arboles por
variedad. Una vez cuajados los primeros frutos, se marcaron cuatro ramas por
arbol situadas en los cuatro puntos cardinales que contenian frutos de tamafio
uniforme y representativo de la media de los frutos del &rbol, obteniendo asi, un
total de 8 muestras representativas del desarrollo de los frutos por variedad.

Los frutos de estas ramas supusieron una guia para la toma de muestras.

Desde el 28 de mayo (20 dias después de la plena floracion) se realizo
una recoleccién semanal de frutos hasta el 6 de agosto, y a partir de aqui, dos
recolecciones a la semana hasta el 25 de agosto, con el fin de seguir el
proceso de desarrollo y maduracion de los frutos de forma mas detallada.

Realizando, por tanto, un total de 17 recolecciones.

De forma previa a todas las recolecciones se realizaba in situ una media
de las mediciones de longitud y didmetro de los frutos marcados para, a partir
de ésta, recoger una muestra de unos 40 frutos por arbol y variedad que
presentaran similares caracteristicas. Las muestras recogidas se llevaron al
laboratorio de Fisiologia Vegetal de la Universidad Miguel Hernandez de forma
inmediata. De estas muestras se seleccionaron unos 20 frutos por arbol y

variedad que se ajustaran a la media de las medidas de longitud y didmetro, y
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que se encontraran en perfecto estado, para la realizacion de las

determinaciones de peso, longitud, didmetro, color y firmeza.

A partir del 13 de junio, cuando los frutos pesaban entre 1y 2 g, tras
pesar los frutos, se introducian por grupos en botes de cristal herméticos
provistos de un septum en la tapa, para realizar, al cabo de una hora,
determinaciones del desprendimiento de etileno y CO,. Posteriormente, se

midieron el resto de parametros fisicos indicados anteriormente.

A continuacion, los frutos de cada variedad se agruparon en dos

submuestras que eran congeladas a -80°C para su posterior analisis quimico.

Las determinaciones de los parametros quimicos se realizaron a partir
de muestras obtenidas de los frutos congelados. Los jinjoles de cada muestra
fueron troceados (excluyendo el endocarpo y la semilla) y separados en dos
submuestras, consituidas por trozos equitativos de cada uno de los jinjoles que
componian la muestra. Una submuestra, constituida por 1 g, era destinada a la
determinacion de la actividad antioxidante total, tanto de la fraccion liposoluble
como de la hidrosoluble, asi como a la determinacién de los fenoles. La
segunda submuestra, en este caso de 2 g, se utilizé para la determinacion del
contenido de acidos orgénicos, azucares reductores y proteinas.

Todo el plan experimental descrito anteriormente se puede observar en

el siguiente esquema:
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Recoleccién de frutos
Finca experimental EPSO

Variedad
Jinjoles Medianos (JM)

Medidas no
destructivas

Variedad
"Grandes de Albatera" (GA)

Parametros fisicos

Parametros fisioldgicos

Peso

Etileno

Longitud

Diametro

Firmeza

Color

e

Medidas
destructivas

Parametros quimicos

Actividad
antioxidante

Acidos
organicos

Azlcares
reductores

Fraccion
liposoluble

Fraccion
hidrosoluble

Proteinas
totales

Fenoles
totales
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3.4. DETERMINACION DE PARAMETROS FiSICOS.
3.4.1. DETERMINACION DEL PESO.

Para la determinacién del peso de los frutos de cada una de las
muestras se utilizé una balanza analitica de precision (Sartorius Basic, modelo
B 120 S).

Los resultados obtenidos se expresaron como la media + E.S. de las 40

medidas por muestra y se expresaron en g.

3.4.2. DETERMINACION DE LA LONGITUD.

La longitud de cada uno de los jinjoles se midi6 con un calibre
electrénico digital TESA DIGIT-CAL de 150 mm (Fotografia 8). Los resultados
obtenidos se expresaron como la media + E.S. de las 40 medidas realizadas

por muestra y se expresaron en mm.

Fotografia 8: Calibre electrénico TESA DIGIT-CAL.

3.4.3. DETERMINACION DEL DIAMETRO.

A la vez que se determinaba el parametro anterior se midié el didametro
de cada uno de los jinjoles, para lo que se utiliz6 el mismo calibre electrénico
que el descrito en el apartado anterior (Fotografia 8). Los resultados obtenidos
se expresaron como la media = E.S. de las 40 medidas realizadas por muestra

Yy Se expresaron en mm.
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3.4.4. DETERMINACION DE LA FIRMEZA.

Para determinar las propiedades mecanicas de los frutos se utilizé un
texturébmetro TA-XT2i (Texture Analyzer, Stable Microsistems, Godalming, UK)
gue es valido para hacer ensayos de traccién, compresion y flexion, con una
fuerza maxima de ensayo de 25 KN y una precision en la medida de 0.5-1%.
Este aparato esta conectado a un ordenador personal para el procesado de
datos (Fotografia 9).

Para determinar la firmeza de los frutos se utiliz6 una sonda P100,
consistente en un plato de compresion de 100 mm de diametro de base plana,
montada sobre el Texturometro TA-XT2i (Fotografia 9), determinandose la
fuerza ejercida sobre el fruto hasta producirle una deformacion del 3%. La
velocidad de descenso del disco fue fijada en 0,3 mm/seg, expresando los
resultados en N/mm.

Fotografia 9: Texturémetro TA-XT2i, con los
accesorios empleados en el ensayo de compresion.

Las medidas de firmeza se realizaron sobre cada uno de los 20 jinjoles
de cada arbol y variedad, siendo los resultados, para cada variedad,

expresados como la media + E.S. de 40 medidas.
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3.4.5. DETERMINACION DEL COLOR.

Para la determinacion del color de los frutos se utilizé un colorimetro
triestimulo MINOLTA modelo CR-300 (Fotografia 10). Este aparato esta
provisto de una fuente luminosa constante que proyecta una luz sobre la
muestra formando un angulo de 45° y la refleja verticalmente a través de los
correspondientes juegos de filtro y fotocélula para dar valores a los parametros
L*, a*y b*.

MINSITA

Fotografia 10: Colorimetro triestimulo MINOLTA
CR-300.

Para cada fruto se efectuaron 3 medidas repartidas uniformemente por
toda su superficie, siendo el valor que aparece en las figuras la media de las

tres medidas de los 20 frutos de cada arbol y variedad.

Para la determinacién del color se utilizé el sistema CIELab (L*, a*, b*).
Las coordenadas del sistema CIELab (Fig. 5) estan correlacionadas con tres
indices basicos que se pueden distinguir en toda apreciacion del color:

luminosidad y cromaticidad (tono y croma).

El parametro L* (eje Y) indica la luminosidad del fruto, varia de 0 (negro)
a 100 (blanco).

Los parametros a* y b* indican conjuntamente la cromaticidad, a*
representado en el eje X, va desde colores verdes (-a*) hasta rojos (+a*) y b*

representado el eje Z (perpendicular) evoluciona desde el azul (-b*) hasta el
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amarillo (+b*). Cada color viene dado por tres valores de estas coordenadas,
que representan un punto en el espacio tridimensional. Los resultados se

expresan como L*, a*, b*.

| \“-.L

b+ amarillo

a- verde |
azulado |

a+ magenta

Figura 5: Color segun los parametros L*, a* y b* del sistema
CIELab.

3.5. DETERMINACION DE PARAMETROS QUIMICOS.

3.5.1. OBTENCION DE EXTRACTOS PARA LA DETERMINACION DE
ACIDOS ORGANICOS, AZUCARES Y PROTEINAS.

Para la determinacién de acidos organicos, azlcares reductores y
proteinas se utilizaron las muestras de jinjoles que previamente habiamos
congelado y conservado a -80°C, tras la determinacion de los parametros

fisicos y fisioldgicos.

Una vez troceados los frutos de cada muestra, se pesaron 2 g de la
parte comestible y se trituraron junto con 10 ml de tampdn tris-acetato 50 mM,
pH 6,0, CaCl 10 mM, en un Polytrén T.25 IKA LABORTECHNIK (Fotografia 11)

durante 60 segundos a velocidad media de 9500 r.p.m. A continuacién, los
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homogenados se centrifugaron durante 20 min a 15000 r.p.m. y a 4°C en una
centrifuga SIGMA 3-18K (Fotografia 12), el liquido sobrenadante se congelaba a

-80°C hasta su posterior andlisis.

Fotografia 11: Polytrén T.25 IKA
LABORTECHNIK.

Fotografia 12: Centrifuga SIGMA 3-18K.
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3.5.2. DETERMINACION DE ACIDOS ORGANICOS Y AZUCARES
REDUCTORES.

La determinacion de acidos organicos y azucares reductores se llevd a
cabo mediante cromatografia liquida de alta presion (HPLC) de acuerdo con
Serrano et al. (2005). Los extractos obtenidos, como se indica anteriormente
(apartado 3.5.1.), fueron tamizados con filtros de celulosa de 45 pum de poro y
depositados en viales que posteriormente fueron introducidos en un
cromatografo liquido de alta presion HEWLETT-PACKARD serie 1100 con
detector visible-U.V. para acidos organicos e indice de refraccion para

azucares (Fotografia 13).

A

Fotografia 13: Cromatdgrafo liquido de alta presién (HPLC)
HEWLETT-PACKARD serie 1100.

Como fase movil se utilizo acido fosforico al 0.1% con un flujo de 0,5 ml
min™. Los &cidos organicos y los azlicares, se separaron en una columna
SUPERCOGEL C-610H, de 30 cm de longitud y 7,8 mm de didmetro interno y
se cuantificaron con un detector de absorbancia a 210 nm y de indice de
refraccion, respectivamente. Los resultados se obtuvieron comparando las
areas de los picos correspondientes a cada acido y a cada azucar con las de
los patrones de concentracién conocida. La cantidad de acidos organicos y de
azucares reductores (glucosa y fructosa) se expresé como gramos por cada

100 g de peso fresco.
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3.5.3. DETERMINACION DE PROTEINAS TOTALES.

Para la determinacién de proteinas se utiliz6 el método de Bradford
(1976), empleando albumina de suero bovino (BSA) como patron de

calibracion.

Se empled el ensayo colorimétrico simple de proteinas Bio-Rad para
medir la concentracion de proteinas totales que se basa en el cambio de color
del colorante azul brillante de Coomassie G-250 que se une a restos de
aminoacidos (Bradford, 1976) y que permite detectar pequefias

concentraciones de proteinas.

Para las determinaciones, se adicionaron a tubos de ensayo de 5 ml
volimenes de muestra que oscilaron de 10 a 50 ul, a los que se les afadia
tampon tris-acetato 50 mM, pH 6,0 hasta un volumen de 800 pl. A continuacion,
se afiadian 200 ul del reactivo de Bio-Rad y se agitaba enérgicamente en un
agitador vortex. Los tubos se mantenian a temperatura ambiente, entre 5-60

minutos y se media la absorbancia a 595 nm.

La concentracion de proteinas de las muestras ensayadas se
determinaba por interpolacibn en una recta de calibrado construida con
concentraciones conocidas de albumina de suero bovino (Fig. 6). La ecuacién
de la recta de calibrado que se empleé fue y = 0,057x + 0,017, donde y =
unidades de absorbancia a 595 nm y x = [BSA] (ug), siendo r*> = 0,998. Los
resultados finales se expresaron en mg de proteina por cada 100 gramos de

peso fresco, siendo estos la media + E.S. de 3 mediciones por muestra.
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Figura. 6: Recta de calibrado para proteinas totales.

3.5.4. OBTENCION DE EXTRACTOS PARA LA DETERMINACION DE
ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE Y FENOLES TOTALES.

Para la determinacién de la actividad antioxidante y los fenoles totales se
utilizaron las muestras de jinjoles que previamente habiamos congelado y

conservado a -80°C.

Una vez troceados los frutos de cada muestra, se pes6 1 g de la parte
comestible y se triturd junto con una mezcla constituida por 5 ml de tampon tris-
acetato 50 mM, pH 6,0, CaCl 10 mM y 3 ml de Etilacetato, en un Polytron T.25
IKA LABORTECHNIK (Fotografia 11) durante 60 segundos a velocidad media
de 9500 r.p.m. A continuacion, los homogenados se centrifugaron durante 20
min a 15000 r.p.m. y a 4°C en una centrifuga SIGMA 3-18K (Fotografia 12).
Como resultado de la centrifugacibn se obtenian dos fracciones, una
hidrosoluble y otra liposoluble (Arnao et al.,, 2001), que se tomaban por

separado y se congelaban a -80°C para su posterior analisis.
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3.5.5. DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE TOTAL
HIDROSOLUBLE Y LIPOSOLUBLE.

La determinacién de la capacidad antioxidante total de la fraccién
hidrosoluble se llevé a cabo segun el método de Cano et al. (1998). Este
método se basa en la liberacion de radicales ABTS™ (2,2 azinobis (3-
etilbenzotiazolin 6-acido sulfénico)) que se produce por la accion de la enzima
peroxidasa. Estos radicales libres muestran un maximo de absorbancia a 730
nm, por tanto, al afiadir el extracto de jinjol sus antioxidantes reaccionan con
los radicales libres ABTS™ que desaparecen y en consecuencia la absorbancia

disminuye.

La reaccion se lleva a cabo adicionando a las cubetas 925 pl de tampén
Glicina 50 mM, 20 ul de ABTS 10 mM y 20 pl de H,0, 1 mM. A una de las
cubetas se le afladen 15 pl de peroxidasa 10 mM, se agita y se mide la

absorbancia inicial a 730 nm.

A continuacion, se adicionan 20 pl de extracto de muestra, se agita y se
vuelve a medir la absorbancia a los 90 segundos desde la adicion. La
diferencia de absorbancia entre la medida inicial y la de los 90 segundos nos
permite determinar la actividad antioxidante de la fraccion hidrosoluble. Las

determinaciones se realizaban por triplicado para cada una de las muestras.

La determinacion de la capacidad antioxidante total de la fraccion
liposoluble también se llevé a cabo segun el método de Cano et al. (1998),

sustituyendo el tampdn glicina por etanol.

Para la expresion de los resultados finales de actividad antioxidante total
de la fraccidon hidrosoluble se realiz6 una recta de calibrado de Trolox (6-
hidroxi-2, 5, 7, 8-tetrametilcromo - 2-acido carboxilico) cuya ecuacién fue y =
0,1383 x + 0,0335, con una correlacion del 99,9% (Fig. 7) y para la fraccion
liposoluble cuya ecuacion fue y = 0,093 x + 0,068, siendo y = unidades de

absorbancia a 730 nm y x = [Trolox] (ug/ml), con una correlacion del 99,8%.
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0.7 F FH: y=0.1383 x + 0.0335; r* = 0.999

0.6 [

0.4

02k FL: y=0.093 x + 0.068; r* = 0.998

Descenso de absorbancia (730 nm)

ug de Trolox / mL

Figura 7: Recta de calibrado para
actividad antioxidante total hidrosoluble
(FH) y liposoluble (FL).

La capacidad antioxidante equivalente de Trolox mide la capacidad

antioxidante de una sustancia dada, en comparacion con el estandar de Trolox.

Los resultados obtenidos se expresaron como la media + E.S. de las 3
medidas por muestra y se expresaron como mg equivalentes Trolox por cada

100 g de peso fresco.

Para la determinacién de las actividades antioxidantes se utilizé un
espectrofotometro UNICAM HEAIOS a (Fotografia 14) y cubetas de plastico de
1.5 ml desechables.

Fotografia 14: Espectrofotémetro UNICAM
HEAIOS a.
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3.5.6. DETERMINACION DE FENOLES TOTALES.

El método empleado para la determinacion de fenoles totales fue el
método espectrofotométrico desarrollado por Folin-Ciocalteu (Singleton et al.,
1999).

La determinacion de los fenoles totales de los extractos de jinjol
procedentes de la fraccion hidrosoluble se realizé de la siguiente manera: se
afladen a un tubo de ensayo 2,5 ml de reactivo Folin, 25 pl de muestra 'y 475 pl
de tampdn fosfato 50 mM, pH 7,8. Se agita y se deja reposar 2 minutos. A
continuacion, se afiaden 2 ml de Na,CO;3 al 7,5% (p/v) y agitamos con un
agitador automatico. Los tubos de ensayo se ponen al bafio maria a 50°C
durante 5 minutos. Finalmente, se mide la absorbancia a 760 nm. El blanco de
referencia utilizado contenia lo mismo que los tubos anteriores pero sin

muestra.

Las medidas de absorbancia de cada muestra se llevaron a una recta
de calibrado construida a partir de las medidas de absorbancia a 760 nm de
distintas concentraciones de acido galico 1 mM, utilizado como patron de
fenoles totales (Fig. 8). La ecuacién de la recta de calibrado que se emple6 fue
y = 0,0208x + 0,0045, donde y = unidades de absorbancia a 760 nm y x =
[4cido gélico] (ng/ml), siendo r? = 0,996. Los resultados finales se expresaron
en mg equivalentes de &cido gdlico por cada 100 gramos de peso fresco,

siendo estos la media + E.S. de 3 mediciones por muestra.
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Figura. 8: Recta de calibrado para fenoles totales.

3.6. DETERMINACION DE PARAMETROS FISIOLOGICOS.

3.6.1. DETERMINACION DE LA PRODUCCION DE ETILENO Y DE LA
TASA DE RESPIRACION.

Para determinar el etileno emitido por los frutos, se siguid el método
propuesto por Kader (1992), llamado sistema estatico o cerrado, para ello se
colocaron los jinjoles de las diferentes muestras en tarros de cristal herméticos,
provistos en la tapa de un septum de silicona que permitiera la toma de

muestra del contenido gaseoso del recipiente.

Los jinjoles de cada una de las muestras fueron divididos en 8
submuestras, cada una de las cuales se introdujo en un tarro, perteneciendo 4

submuestras a cada arbol de la misma variedad.

Se utilizaron envases de 6, 12 y 135 ml dependiendo del tamafo de los
jinjoles de cada muestreo. De los envases de 6 y 12 ml Gnicamente se extrajo 1
ml del contenido gaseoso del recipiente para la medida de etileno, mientras que
de los de 135 ml se extrajeron 2 muestras de 1 ml. Las extracciones se
realizaron a los 60 minutos de haber estado cerrados los botes de forma
hermética, pinchando a través del septum con una jeringuilla de gases de 1 ml.

Cada ml de la atmésfera del tarro era inyectado en un cromatégrafo de
gases HEWLETT-PACKARD modelo 5890 (Fotografia 15), provisto de un
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detector de ionizacion de llama y una columna de acero inoxidable, de 3 m de
longitud y de 3,5 mm de diametro, con relleno de alimina activada de 80/100

mesh.
Las condiciones de trabajo empleadas fueron:
- Flujo del gas portador (N2): 32 ml/min.
- Flujo de hidrégeno: 26 ml/min.
- Flujo de aire: 400 ml/min.
- Temperatura del detector y del inyector: 150 °C.
- Temperatura de la columna: 90 °C.

El cromatografo de gases estaba conectado a un registrador integrador
HEWLETT-PACKARD modelo 5890 (Fotografia 15).

Fotografia 15: Cromatégrafo de gases HEWLETT-PACKARD modelo 5890.

El etileno fue identificado por su tiempo de retencion caracteristico en la
columna, que en las condiciones empleadas fue, aproximadamente, de 2
minutos y 38 segundos. Como estandar externo se utilizO un patron de
calibracién con una concentracién de 10 ppm de etileno en nitrégeno. Con él se
construyeron rectas de calibrado que permitieron cuantificar de forma directa el
etileno desprendido por los frutos. Los resultados obtenidos para el etileno son
la media + E.S. de 20 medidas y se expresan como nanolitros de etileno

desprendido por gramo de fruto y hora (nl de CoHs*g™ *h™).
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Para determinar la emision de CO; por los frutos se utilizé el método de
Kader (1992), descrito anteriormente. Las muestras del contenido gaseoso de
los tarros donde se habian encerrado los frutos, se inyectaron simultdneamente
a las de etileno, en un cromatégrafo de gases para CO, SHIMADZU GC-14B
(Fotografia 16).

Los resultados se expresan como miligramos de dioxido de carbono
desprendido por kilogramo de fruto y hora (mg CO,*kg™*h™) y son la media +
E.S. de 20 medidas.

Las condiciones de trabajo empleadas fueron:
- Flujo del gas portador (Helio): 16 ml/min.
- Temperatura del detector: 150 °C.
- Temperatura del inyector: 115 °C.

- Temperatura del horno: 50 °C.

Fotografia 16: Cromatografo de gases
SHIMADZU GC-14B.
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3.7. ANALISIS ESTADISTICO.

En este trabajo se ha realizado un andlisis estadistico de los datos
obtenidos, usando el test T-Student para comprobar si las diferencias entre los
distintos parametros cuantificados en ambas variedades presentaban

diferencias significativas al nivel de p<0,05.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.
4.1. EVOLUCION DEL PESO.

Las curvas de crecimiento de las dos variedades de jinjol estudiadas se
ajustaron a una curva doble sigmoide caracteristica de los frutos de hueso tipo
drupa y que también han presentado los frutos de otras especies de jinjoles
como Ziziphus mauritiana (Abbas y Fandi, 2002; Bal y Sing, 1978) y la especie
Ziziphus spina-christi (Abbas et al., 1994).

En la figura 9 se representa la evolucion del peso de los frutos, que
muestra una fase inicial de crecimiento rapido del fruto durante las primeras
semanas después de la antesis, hasta el 9 de julio de 2014 y que constituye la
Fase | de crecimiento. Esta fase se caracteriza por un rapido crecimiento
debido tanto a divisibn como a elongacién celular (Bollard, 1970) y esta
asociada con altos niveles de auxinas, giberelinas y citoquininas en la especie

de jinjol Ziziphus mauritiana.

Como se puede observar en la figura, en ambas variedades estudiadas
la duracion de esta primera fase es la misma, 8 semanas desde la plena
floracién (9 de mayo), aunque la variedad Grandes de Albatera (GA) presenta
ya desde el dia 13 de junio una mayor velocidad de crecimiento respecto a la
variedad Jinjoles Medianos (JM), alcanzando un tamafio cuatro veces superior
en esta fecha, lo que hace que los jinjoles sean de mayor peso al final de esta

fase con 5,18 + 0,11 gy 14,77 £ 0,31 g para JM y GA, respectivamente.

La longitud de este periodo es similar, aunque ligeramente mayor, que la
encontrada para los jinjoles de la especie Ziziphus mauritiana, en la que ha
durado 6 semanas, aunque dichos jinjoles son méas pequefios que los
estudiados en este trabajo (Abbas y Fandi, 2002; Bal y Singh, 1978) y en la
especie Ziziphus spina-christi (Abbas et al., 1994).

A partir del 9 de julio se inicia lo que seria la Fase Il del desarrollo del
fruto, que suele ser un periodo de parada del crecimiento. En la variedad JM no
se produce ningun incremento en el tamafio del fruto, mientras que en la

variedad GA incrementa muy ligeramente.
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Esta fase dura sélo 1 semana, por lo que es mas corta que en otras
especies como en Ziziphus mauritiana que dura 2 semanas (Abbas y Fandi,
2002). Durante esta fase se produce el endurecimiento del hueso de la drupa y
los niveles de auxinas, giberelinas y citoquininas disminuyen hasta ser

indetectables.

El fruto entra después en una segunda etapa de rapido crecimiento
(Fase Ill), que dura 2 semanas para JM y 3 semanas para GA, y en la que se
produce, fundamentalmente, elongacion celular. Segun Bollard (1970), el
incremento en el peso fresco del fruto en esta Ultima fase de crecimiento puede
ser debido a un incremento tanto en el tamafo celular como de los espacios
intercelulares, lo que lleva a la maxima acumulacion posible de asimilados. En
los frutos de Z. mauritiana esta Ultima fase se asoci0o con altos niveles de
giberelinas, siendo las citoquininas indetectables. En esta especie,
concretamente en el cultivar Zaytoni, esta fase duré 9 semanas (Abbas y Fandi,
2002) siendo, por tanto, mayor que la de las variedades estudiadas en este
trabajo. Las dos variedades de Ziziphus jujuba estudiadas alcanzaron la plena
floracién en la misma fecha (9 de mayo) y mostraron practicamente el mismo
periodo de desarrollo por lo que presentan la misma fecha de recoleccion. La
diferencia clara entre ellas es que la variedad GA presenta una mayor
velocidad de crecimiento, lo que hace que el peso final de estos jinjoles sea
significativamente mayor, concretamente de 23,41 + 1,16 g frente a los 8,56 +

0,39 g de los jinjoles de la variedad JM.

Los jinjoles de la variedad JM alcanzaron su maximo peso el 30 de julio,
mientras que los de la variedad GA lo hicieron el 6 de agosto. A partir de estas
fechas se produce una ligera disminucion del tamafio de los frutos, que se
mantiene hasta el 25 de agosto, lo que puede indicar que estos frutos se
encuentran ya en la fase de post-climaterio, aunque también podria ser debido
a una falta de agua de riego debido a las altas temperaturas que se alcanzaron
a finales de agosto en la zona donde se encuentra la plantacion (Fig. 2).
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Figura 9: Evolucién del peso de los frutos de las dos
variedades de jinjol desde el cuajado hasta la
maduracion. Cada dato es la media + ES de 40 frutos.

El peso medio final de los jinjoles de las dos variedades estudiadas ha
sido de 8,56 g y 23,41 g, sin embargo, la variedad GA alcanz6 un peso menor
gue otros jinjoles espafioles de la misma variedad que llegaron a un peso de
30,23 g (Collado-Gonzélez et al., 2014). Aunque una variedad es mediana y la
otra grande, los valores obtenidos estan dentro del rango de pesos de otras
variedades de jinjoles coreanos que se encuentran entre 1,9-19,0 g (Choi et al.,
2011; 2012), variedades ucranianas que estan entre 2,9-28,99 g (Grygorieva et
al., 2014), también similar a una variedad de Arabia Saudi de 18.03 g (Kassem
et al., 2011) y también dentro del rango de las variedades chinas que estan
entre 8-29 g (Gao et al., 2011; 2012b; 2014; Wang et al., 2012).

4.2. EVOLUCION DE LA LONGITUD.

En la figura 10 se puede ver la evolucion de la longitud de los frutos
respecto al tiempo. Se obtuvieron curvas en doble sigmoide muy similares a las
obtenidas para el diametro (Fig. 11), pero un poco mas atenuadas que las

obtenidas para el peso (Fig. 9).
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Desde la primera toma de muestras, se observa que la longitud de los
jinjoles de la variedad GA es mayor que la de los jinjoles JM. Se observa
claramente la primera fase (Fase |) que acaba el 9 de julio, con una longitud de
24,43 £ 0,19y 34,58 + 0,30 mm para las variedades JM y GA respectivamente.
La segunda fase (Fase Il) es muy corta, de una semana de duracion en ambas
variedades, y la tercera fase (Fase Ill) de crecimiento empieza el 15 de julio,
obteniéndose finalmente unas longitudes significativamente diferentes, de

27,43 £ 0,49y 37,30 £ 0,53 mm para las variedades JM y GA, respectivamente.

Estos valores estan dentro del rango de longitudes de otras variedades
de jinjoles coreanos que estan entre 18-47 mm (Choi et al., 2011; 2012),
variedades ucranianas que estan entre 20-40 mm (Grygorieva et al., 2014), y

una variedad de Arabia Saudi de 37 mm (Kassem et al., 2011).

—&— Jinjoles Medianos
45 1| —e— Grandes de Albatera
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Figura. 10: Evolucién de la longitud de los frutos de
las dos variedades de jinjol desde el cuajado hasta la
maduracion. Cada dato es la media + ES de 40

frutos.
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4.3. EVOLUCION DEL DIAMETRO.

En la figura 11 se puede observar la evolucion del diametro de los
jinjoles respecto al tiempo. Se obtuvieron curvas en doble sigmoide similares a
las obtenidas para la longitud (Fig. 10). Desde la primera toma de muestras, se
observa que el diametro de los jinjoles de la variedad GA es mucho mayor que
la de los jinjoles JM, obteniéndose finalmente, unos didmetros de 23,45 + 0,51
y 3451 + 0,73 mm para los jinjoles de las variedades JM y GA,

respectivamente, por lo que presentaron diferencias significativas.

35 | —@— Jinjoles Medianos
—@— Grandes de Albatera

30 4

25 4

20 4

Didmetro (mm)

15 A

10 A

Fechas

Figura 11: Evolucién del diametro de los frutos de las
dos variedades de jinjol desde el cuajado hasta la
maduracion. Cada dato es la media + ES de 40 frutos.

Estos valores estan dentro del rango de diametros obtenidos en otras
variedades de jinjoles coreanos que estan entre 18-47 mm (Choi et al., 2011,
2012), variedades ucranianas que estan entre 15-31 mm (Grygorieva et al.,
2014), y una variedad de Arabia Saudi de 32,7 mm (Kassem et al., 2011).
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4.4, EVOLUCION DE LA FIRMEZA.

La textura es un importante atributo para la decision del consumidor a
aceptar frutos de mesa (Prasanna et al., 2007). En este caso, la firmeza se ha

medido como la fuerza de deformacion del fruto con piel.

En la figura 12 podemos observar la evolucion de la firmeza de los frutos
de las dos variedades estudiadas.

25 4

20 +

15 A

Firmeza (N/mm)

10 A

54 —&— Jinjoles Medianos
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Figura 12: Evolucion de la firmeza de los jinjoles, en
N/mm, de las dos variedades hasta la maduracion.
Cada dato es la media + ES de 40 frutos.

Sin embargo, con el fin de comparar la evolucion de este parametro con
el peso que alcanzan los frutos en cada una de las Fases del crecimiento, se
ha realizado una representacion de la evolucion de ambos parametros para
cada una de las variedades estudiadas (Fig. 13y 14).

Como podemos observar en estas figuras, en las semanas tempranas
del desarrollo, la firmeza de los frutos se mantiene practicamente constante,
siendo de 9,30 + 0,65 N/mm para los jinjoles GA y de 11,80 + 0,25 N/mm para
los jinjoles JM. En este momento, el peso de los frutos representa tan solo un

16% (GA) y un 21% (JM) del peso final de los mismos y probablemente es aqui
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donde se deben estar produciendo las divisiones celulares que van a dar lugar

al nimero total de células que tendra el fruto maduro (Bollard, 1970).

A continuacion, la firmeza de los frutos aumenta hasta alcanzar su valor
maximo el 23 de julio en ambas variedades, representando, en este momento,
el peso de los frutos un 60% (JM) y un 69% (GA) de su peso final. La variedad
con mayor firmeza es la GA con un valor de 25,56 + 0,60 N/mm, presentando la
JM un valor de 18,42 + 0,32 N/mm. Este aumento de la firmeza se esta
produciendo mientras ocurren en los frutos los procesos de endurecimiento del
endocarpo y de expansion celular de las células formadas (final Fase I, Fase II
y Il del crecimiento). El valor maximo de firmeza se mantiene practicamente
constante durante dos semanas mas, hasta el 6 de agosto, coincidiendo en
ambas variedades con el momento en el que los frutos alcanzan su tamafio

maximo.

A partir de aqui, la firmeza comienza a disminuir de forma lenta debido,
probablemente, al cese de los procesos de expansion celular en el fruto y al
inicio de la madurez fisiolégica de los mismos. La firmeza final de los jinjoles de
la variedad JM (10,07 + 0,73 N/mm) es significativamente menor que la de los
jinjoles de la variedad GA (16,57 2,13 N/mm), por lo que muestra mejor

palatabilidad.

Esta disminucion de la firmeza de los jinjoles con la maduracion también
ha sido observada por otros investigadores como Wu et al. (2012) y Wang et al.
(2012). Otros autores han encontrado firmezas en jinjoles maduros de Ziziphus
jujuba de 2,56 kg (var. Huanghua) y de 2,75 kg (var. Zhanhua) (Wang et al.,
2012), 1.443 g (Wu et al., 2012), 5,89 g/cm? (Kassem et al., 2011), 11 x 10°
N/m? (var. Inermis) (Li et al., 2009), 64 N (var. Grandes de Albatera) (Collado-
Gonzalez et al.,, 2014), firmezas de 1.017-2.600 g en diversas variedades
chinas (Gao et al., 2012b) y de 7,55 y 3,16 N en dos variedades francesas de

Ziziphus mauritiana (Zozio et al., 2014a).

Wu et al. (2012), encontraron que la firmeza de la piel de los jinjoles de
Ziziphus jujuba es mucho menor, menos de la mitad, que la de la pulpa, por lo
que los jinjoles son muy susceptibles al rajado, problema que también se ha
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encontrado en los jinjoles estudiados en este trabajo, sobre todo en los de la

variedad Grandes de Albatera.
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Figura 13: Evolucion de la firmeza y del peso de la

variedad JM. Cada dato es la media + ES de 40

frutos.
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Figura 14: Evolucioén de la firmeza y del peso de la
variedad GA. Cada dato es la media =+ ES de 40

frutos.
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A medida que los frutos alcanzan su madurez fisiolégica y entran en la
fase de senescencia, se van ablandando por degradacion de las pectinas y por
alteraciones en los enlaces existentes entre los polimeros que constituyen las
paredes celulares, lo que provoca separaciones celulares y pérdida de rigidez
de las paredes, por lo que la firmeza de los frutos disminuye de forma

constante (Brummell, 2006; Prasanna et al., 2007).

Zhao et al. (2008) caracterizaron la composicion de los polisacaridos
solubles en agua de las paredes celulares de los jinjoles, estableciendo que
predominan los polisacaridos pécticos altamente ramificados con gran cantidad
de acido urodnico, arabinosa y galactosa. Wang et al. (2012) estudiaron en
jinjoles inmaduros y maduros la modificacion de la composicion de sus paredes
celulares y establecieron que los contenidos en pectinas incrementan con la
maduracién, siendo mas del 75% pectinas solubles en agua y formadas por
galactosa y ramnosa. La amplitud de las cadenas de pectinas estaba entre 47-
70 nm en los jinjoles inmaduros y fue menor de 40 nm en los maduros, por lo
que, al madurar los frutos, todas las pectinas tenian cadenas de menor
amplitud y longitud. Wang et al. (2012) establecieron que los cambios de la
nanoestructura de las pectinas y su composicion en azlucares neutros pueden
ser los responsables de la mayoria de las propiedades fisicoquimicas de los

jinjoles.

4.5, EVOLUCION DEL COLOR.
4.5.1. EVOLUCION DEL PARAMETRO L*.

El pardmetro L* de CIELab mide la luminosidad del fruto. Como se
puede observar en la figura 15, la evolucién de los valores de dicho parametro

se puede dividir en 3 etapas.

En la primera, hasta el 9 de julio, se produce un incremento de este
parametro en ambas variedades que coincide exactamente con la primera fase
de crecimiento del fruto, con valores significativamente mayores en la variedad
JM (73,79 £ 0,57) que en la GA (68,43 + 0,57).

69



RESULTADOS Y DISCUSION

Le sigue una segunda fase, coincidente con la Fase Il y Il del

crecimiento, en la que se produce un mantenimiento de la luminosidad de los

jinjoles hasta el 30 de julio, obteniéndose un valor para el parametro L* de unas

70 unidades en ambas variedades

Finalmente, se produce un descenso del parametro L* del color, ligado a

la fase de maduracion de los jinjoles, ya que al tomar colores rojizos disminuye

la luminosidad de los frutos, con unos valores finales significativamente

distintos para ambas variedades, mayor para la variedad GA (55,45 + 3,64) y

menor para la variedad JM (46,34 + 0,40). La variedad JM presenta un

descenso mas acusado de este parametro que la variedad GA.
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Figura 15: Evolucion del parametro L* del color de
los jinjoles de las dos variedades hasta la
maduracion. Cada dato es la media £+ ES de 20
frutos.

Estos valores son muy parecidos a los obtenidos por Wang et al. (2012),

ya que la variedad Huanghua de jinjol chino varia entre 67,70 y 35,50 y la

variedad Zhanhua entre 66,01 y 39,38, de los jinjoles inmaduros a maduros,

respectivamente.
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Collado-Gonzalez et al. (2014) obtienen un valor de este parametro de
78,02 para jinjoles de la variedad Grandes de Albatera, por lo que tienen una

alta luminosidad, que llega a valores de 88,43 para la pulpa.

4.5.2. EVOLUCION DEL PARAMETRO a*.

El parametro a* de CIELab mide los colores entre verde (valores
negativos) y rojos (valores positivos) del fruto. Como se puede observar en la
figura 16, los valores de dicho parametro incrementan desde valores negativos

a positivos durante el crecimiento de los jinjoles.
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Figura 16: Evolucién del parametro a* del color de los
jinjoles de las dos variedades hasta la maduracion.
Cada dato es la media + ES de 20 frutos.

Coincidiendo con la primera fase de crecimiento del fruto, hasta el 9 de
julio, se produce un ligero incremento del parametro a* en la variedad JM y una
ligera disminucion en la variedad GA hasta alcanzarse un valor practicamente
igual en las dos variedades estudiadas de -18 unidades aproximadamente, lo

que indica que los frutos presentan una coloracién muy verde.
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Durante la Fase Il de crecimiento este pardmetro no varia en ninguna de
las variedades estudiadas, mientras que, coincidiendo con el inicio de la Fase
[ll, a partir del 15 de julio, y hasta el final de la maduracion, se produce un
incremento muy notable del valor de este parametro, mas pronunciado en la
variedad JM que en la GA, con un valor final de 22,43 = 0,28 y 12,82 *2,65,
respectivamente. Estos valores son logicos y esperables, puesto que los
jinjoles al madurar presentan un color rojizo, por lo que este parametro toma
valores positivos altos. Estos valores coinciden con los obtenidos por Wang et
al. (2012) que encuentran variaciones que van de -11,31 a 16,75 en la variedad
Huanghua y de -11,08 a 19,76 en la variedad Zhanhua, a medida que los frutos
pasan de inmaduros a maduros, respectivamente. Collado-Gonzalez et al.
(2014) observan que los valores de este pardmetro en la variedad Grandes de
Albatera son iguales en la pulpa y la piel de los frutos inmaduros con valores de
-12,21y -12,09, respectivamente.

4.5.3. EVOLUCION DEL PARAMETRO b*.

Finalmente, el parametro b* de CIELab mide los colores que van desde
los azules (negativos) al amarillo (valores positivos) de los frutos. Estos valores

estan representados en la figura 17 para las dos variedades estudiadas.

Coincidiendo con la Fase | de crecimiento del fruto, hasta el 9 de julio, se
produce un ligero incremento de este parametro en la variedad GA y un ligero
descenso en la variedad JM hasta que se alcanza un valor de 39 unidades para

ambas variedades en esta fecha.

Durante la Fase Il de crecimiento del fruto se produce un mantenimiento
del valor de este pardmetro y, coincidiendo con el inicio de la Fase lll, se
produce un descenso del mismo que se prolonga hasta el final de la
maduracién, y que varia entre 38 y 32 unidades, sin encontrarse diferencias

significativas entre ambas variedades.

Estos valores estan en rangos parecidos a los de los jinjoles chinos
estudiados por Wang et al. (2012) que variaron entre 39 y 18. Collado-

Gonzalez et al. (2014) obtienen mucha diferencia en este parametro entre el
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color de la piel y la pulpa de jinjoles inmaduros Grandes de Albatera, con

valores de 45,04 y 24,42, respectivamente.
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Figura 17: Evolucién del parametro b* del color los
jinjoles de las dos variedades hasta la maduracion.
Cada dato es la media £ ES de 20 frutos.

Por tanto, durante la Fase |, los jinjoles tienen un color verde son intenso
con una gran luminosidad. Durante la Fase Il de crecimiento, en la que se
produce el endurecimiento del endocarpo, no se produce ningan cambio en el
color de los jinjoles lo que se manifiesta con un mantenimiento de todos los
parametros del color de estos frutos, finalmente, y una vez que los frutos
alcanzaron su tamafio maximo en la Fase Il de crecimiento, se produce el
inicio de la maduracién, observandose disminuciones de la luminosidad y del

color amarillento de los frutos, al tiempo que incrementa el color rojizo.

Parte del color de los jinjoles se debe a la presencia de carotenoides que
en jinjoles espafioles en estado maduro alcanzan un valor de unos 5 mg/100 g
peso seco, representando el B-caroteno el 15% de los mismos (Guil-Guerreo et
al., 2004). El B-caroteno es un compuesto que se encuentra en cantidades muy
diferentes segun la variedad. En diferentes variedades de jinjol turcas su

contenido oscila entre 7,0-35,0 ug/100 g peso fresco (San y Yildirim, 2010) y
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alcanza un valor mucho mas alto, 6,2 mg /100 g peso fresco, en una variedad
de jinjol de Arabia Saudi (Kassem et al., 2011). Estos contenidos de [B-caroteno
son importantes nutricionalmente, ya que este compuesto es el mas importante
como provitamina A (Gao et al., 2012a), principalmente por su prevalencia en

los alimentos vegetales consumidos por el hombre.

4.6. EVOLUCION DE AZUCARES REDUCTORES.

Los contenidos en azlcares y acidos organicos de los frutos de mesa
son importantes caracteres de calidad tanto para el consumo en fresco como
para la industria del procesado de los alimentos (Wu et al., 2012). En este
trabajo los azucares encontrados en los jinjoles han sido glucosa y fructosa,
gue son los principales azucares encontrados por otros autores en los jinjoles
(Li et al., 2007; Wu et al., 2012).

4.6.1. EVOLUCION DE LA GLUCOSA.

Como se puede observar en la figura 18, el contenido de glucosa es
indetectable durante la Fase | del crecimiento del fruto, y solo empieza a
encontrarse un nivel detectable, aunque bajo, en las Ultimas dos semanas de
esta etapa. Esta baja concentracion de glucosa en esta etapa puede ser debida
a que toda la glucosa de la que dispone el fruto sea utilizada activamente para
la intensa actividad metabdlica que caracteriza esta etapa de crecimiento.
Otros autores (Abbas y Fandi., 2002) también encontraron niveles muy bajos

de azucares reductores en jinjoles en esta etapa.

Durante la Fase Il de crecimiento se estabiliza el contenido de glucosa
en el fruto, pero incrementa ligeramente durante la Fase Il hasta que los frutos
alcanzan su maximo peso (30 de julio, en la variedad JM y 6 de agosto, en la
variedad GA).

Después de esta etapa, y una vez finalizada la ultima fase de expansion
celular, se produce una mayor acumulacion de glucosa en los jinjoles

coincidiendo con la maduracién de los mismos, hasta alcanzar valores finales
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de 3,01 + 0,02 g/100 g en JIM y 2,04 + 0,15 g/100 g en GA, siendo por tanto,

significativamente mayor en los jinjoles JM al final de la maduracion.

—&— Jinjoles Medianos
—&— Grandes de Albatera

Glucosa (g /100 g)

Figura 18: Evolucion del contenido en glucosa de los
frutos de las dos variedades hasta la maduracion.
Cada dato es la media £+ ES de 3 repeticiones por
muestra.

4.6.2. EVOLUCION DE LA FRUCTOSA.

La evolucion del contenido de este azucar (Fig. 19) es similar al que
presenta la glucosa. El contenido de fructosa es menor que el de glucosa para
las mismas muestras, excepto en las tres ultimas de la variedad JM, en las que
es ligeramente superior el contenido de fructosa. En el fruto totalmente maduro,
el contenido de fructosa es significativamente mayor para la variedad JM (3,66
+ 0,11 g/100 g) que para la GA (1,5 £ 0,3 g/100 g).
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Figura 19: Evolucién del contenido en fructosa de los
frutos de las dos variedades hasta la maduracion.
Cada dato es la media + ES de 3 repeticiones por
muestra.

Estos contenidos de azucares reductores son mas bajos que los
encontrados por Abbas y Fandi (2002) en jinjoles de la especie Ziziphus
mauritiana, pero siguen exactamente la misma tendencia durante todo el
proceso de la maduracion, siendo también mas bajos que los encontrados por
Gao et al. (2011) en 5 variedades chinas de jinjol. Sin embargo, son similares a
los encontrados por Wu et al. (2012), que ademas, observan la misma
tendencia en la acumulacion de glucosa y fructosa en los jinjoles al madurar.
Gao et al. (2012 b) encuentran niveles mas bajos de fructosa pero similares de
glucosa a los obtenidos en este trabajo en 10 variedades de jinjoles chinos.
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4.7. EVO

4.7.1. EVO

LUCION DE ACIDOS ORGANICOS.

LUCION DE ACIDO ASCORBICO.

El acido ascorbico es uno de los antioxidantes mas efectivos asociados

con la reduccion del riesgo de padecer enfermedades cronicas y canceres
(Frenich et al., 2005).

Como se puede observar en la figura 20, el contenido de acido ascoérbico

sigue un patrén de subida y bajada a lo largo de todo el proceso de desarrollo y

maduracién de los frutos de las dos variedades de jinjol estudiadas. Wu et al.

(2012) encuentran una evoluciébn descendente del contenido de acido

ascorbico a medida que avanza el proceso de desarrollo y la maduracion de los
jinjoles, pasando de 310,32 a 199,58 mg/100 g.
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Figura 20: Evolucion del contenido en &acido ascorbico
de los frutos de las dos variedades hasta la
maduracion. Cada dato es la media £+ ES de 3

repeticiones por muestra.
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Las cantidades encontradas de acido ascérbico son significativamente
mas altas en los jinjoles de la variedad JM, con un valor final de 256,88 + 3.99
mg/100 g, comparadas con las de la variedad GA que contiene 168,00 + 1.00
mg/100 g.

Estos valores son mas altos que los encontrados en la mayoria de los
frutos tales como kiwi, fresa, limén (Leong y Shui, 2002), tomate cherry y
mango (Frenich et al., 2005) y naranjas (Roberts y Gordon, 2003). Por lo que el

jinjol se puede considerar una buena fuente de acidos ascorbico.

Estos valores finales son mas altos que los encontrados por Gao et al.,
(2011) en 5 variedades de jinjoles en las que el contenido de acido ascoérbico
oscilé6 de 77,2-102,3 mg/100 g pf, y parecidos a los encontrados por otros
autores en jinjoles de esta especie, como 199,58 (Wu et al., 2012) y entre 200-
400 mg/100 g pf (Gao et al., 2012b).

Zhang et al. (2010) estudiaron el contenido de &cido ascérbico en la piel,
pulpa y semilla de tres variedades de jinjoles y encontraron grandes diferencias
varietales, pues en la variedad Daongzao la pulpa presentaba el mayor
contenido de acido ascérbico, mientras que en las variedades Muzao y
Hamidazao era la que presentaba la piel mayor cantidad que la pulpa, siendo la
semilla la parte del fruto que menor cantidad de acido ascoérbico presentaba en

las tres variedades.

4.7.2. EVOLUCION DE ACIDO MALICO.
El acido malico es el principal &cido organico del jinjol (Wu et al., 2012).

Como se puede ver en la figura 20, los niveles de acido malico son muy
altos durante las primeras semanas de desarrollo de los jinjoles de ambas
variedades, disminuyendo posteriormente hasta que acaba la Fase | de
crecimiento el 9 de julio. Posteriormente, los niveles de éste &cido se
mantienen bajos durante las Fases Il y Il de crecimiento de los jinjoles y
continla asi hasta su total maduracién. La variedad JM present6 niveles un

poco mayores que los de la variedad GA, con contenidos de acido malico de
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276,68 + 2,61 mg/100 g y de 145,37 £+ 6,04 mg/100 g en la variedad GA al final

de la maduracion, por lo que las diferencias no fueron significativas.
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Figura. 20: Evolucién del contenido en acido malico

de los frutos de las dos variedades hasta la
maduracion. Cada dato es la media + ES de 3

repeticiones por muestra.

Wu et al. (2012), encontraron un aumento del nivel de &acido malico
desde el inicio del desarrollo (fruto verde) hasta un estado de madurez en el
que el 45-50% del fruto estaba rojo, alcanzandose un contenido maximo de
508,74 mg/100 g pf., a partir de aqui, el contenido descendia hasta un valor de

22 mg/100 g al final de la maduracion.

Las cantidades de acido malico encontradas en 10 cultivares de jinjoles
chinos oscilaron entre 294 y 740 mg/100 g pf, por lo que fueron superiores a las

encontradas en este trabajo (Gao et al., 2012b).
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4.7.3. EVOLUCION DE ACIDO CITRICO.

El &cido citrico se encuentra en cantidades mucho menores que el acido

malico.
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Figura 21: Evolucion del contenido en acido citrico de
los frutos de las dos variedades hasta la maduracion.
Cada dato es la media £+ ES de 3 repeticiones por
muestra.

Como se puede observar en la figura 21, los niveles de acido citrico han
sido mucho menores que los de acido malico encontrados en los jinjoles de las
dos variedades estudiadas. Los niveles de acido citrico son indetectables hasta
que el fruto inicia la Fase Ill de crecimiento, posteriormente se producen
incrementos y disminuciones de su contenido hasta un valor de 107,88 0,40
mg/100 g en la variedad JM, y 95,40 + 8,36 mg/100 g en la variedad GA, por lo

que las diferencias no fueron significativas.

Estos valores son similares a los encontrados en algunas variedades
chinas que presentaban niveles comprendidos entre 39-196 en los jinjoles
maduros (Gao et al., 2012 b). Wu et al. (2012) también encuentran este mismo

comportamiento en el contenido de acido citrico durante la maduracion de los
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jinjoles, con un incremento de hasta 226,85 mg/100 g y una posterior

disminucién hasta valores de 29,24 mg/100 g.

4.8. EVOLUCION DE LAS PROTEINAS TOTALES.

El contenido de proteinas fue alto durante los estados tempranos del
desarrollo del fruto (Fig. 22), coincidiendo con la Fase | del crecimiento, en las
dos variedades estudiadas, con valores iniciales de 482,50 + 0,04 mg/100 g en
la variedad JM y 362,07 £ 0,11 mg/100 g en la variedad GA, valores que
disminuyeron hasta los 46,09 + 0,03 mg/100 g (JM) y 58,73 £+ 0,38 mg/100 g
(GA) al llegar al 9 de julio. Estos altos niveles de proteinas durante la primera
fase de crecimiento podrian deberse a la intensa actividad anabdlica existente
en esta etapa, en la que se estan produciendo procesos de division y

expansion celular en los frutos.

Posteriormente, el contenido en proteinas continda descendiendo
ligeramente hasta que los frutos alcanzan su tamafio maximo el 30 de julio (JM)
y el 6 de agosto (GA), encontrandose un ligero incremento del contenido
proteico a medida que el fruto inicia la fase de maduracion y disminuyendo de

nuevo cuando el fruto avanza hacia la sobremaduracion.

El incremento en el nivel de proteinas conforme el fruto entra en la fase
de maduracion, tiende a apoyar la idea ampliamente aceptada de que esta
etapa de maduracion del fruto implica un incremento en la sintesis enzimatica.
El patrén de cambios en los niveles de proteinas obtenido en este trabajo es
similar a los encontrados en otros jinjoles de la misma especie (Choi et al.,
2012) y en jinjoles de la especie Ziziphus mauritiana (Abbas y Fandi, 2002).

Los contenidos proteicos en las dos variedades estudiadas al final de la
maduracion son practicamente iguales con 21,04 + 0,02 mg/100 y 24,90 £ 0,02

mg/100 g en JM y GA, respectivamente.
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Figura 22: Evolucién del contenido en proteinas de
los frutos de las dos variedades hasta la maduracion.
Cada dato es la media + ES de 3 repeticiones por
muestra.

4.9. EVOLUCION DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE TOTAL.

La actividad antioxidante se determina normalmente con métodos que
determinan de forma directa el dafio oxidativo celular o con los que realizan
una determinacion indirecta de los niveles de especies reactivas conocidas
(Roginski y Lissi, 2005).

En nuestro caso, hemos medido la evolucién de la actividad antioxidante
total por un método indirecto estudiando como los extractos de jinjoles
secuestran los radicales libres catidénicos del ABTS. Como son muchos los
compuestos que muestran actividad antioxidante en extractos de material
vegetal, hemos llevado a cabo la separacién en los extractos de jinjol de una
fraccion hidrosoluble y otra liposoluble, para después determinar la actividad

antioxidante total en cada una de ellas.
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4.9.1. EVOLUCION DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE TOTAL DE
LA FRACCION HIDROSOLUBLE.

Como se puede observar en la figura 23, al inicio de la Fase | del
crecimiento del fruto (hasta el 9 de julio) la actividad antioxidante de la fraccion
hidrosoluble de ambas variedades es elevada (1813,9 + 64,7 mg eq Trolox/100
g pf.), pero presenta un brusco descenso a medida que avanza la Fase | del
crecimiento y llega a su final el 9 de julio alcanzandose aqui valores de 1187 +
92 para la variedad GA 'y 1085,22 + 12,10 para la variedad JM.

Durante las Fases Il y lll, el descenso continua pero de forma mas
suave, alcanzandose al final de la maduracion valores de 442,5 + 41,3 para GA

y de 525 £ 32,6 para JM, por lo que no existen diferencias significativas.

Este patron de disminucion de la AAT es similar al encontrado por Choi
et al. (2012) en jinjoles chinos, con disminuciones que van desde los 125 (en
jinjoles recién cuajados) hasta los 45 (en jinjoles maduros) mol Fe**/100 g peso
seco. Wu et al. (2012) también encontraron descensos de la AAT durante el

proceso de la maduracion de los jinjoles.
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Figura 23: Evolucion de la actividad antioxidante
total de la fraccion hidrosoluble de los frutos de las
dos variedades hasta la maduracion. Cada dato es la
media £ ES de 3 repeticiones por muestra.
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4.9.2. EVOLUCION DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE TOTAL DE
LA FRACCION LIPOSOLUBLE.

La fraccion liposoluble de los jinjoles también presenta unos valores de
AAT altos (1407,87 + 77,3 mg eq Trolox/100 g pf.), que disminuyen también
desde los estados iniciales del crecimiento hasta que los frutos alcanzan su

tamafo definitivo (30 de julio para JM y 6 de agosto para GA) (Fig. 24).

Sin embargo, en este caso, durante la maduracién de los frutos se
produce un incremento y una posterior disminucion de la AAT, mas
pronunciado en la variedad GA que en la JM. Los valores finales de AAT
liposoluble fueron de 761,99 + 100 y de 334,23 *+ 8,52 mg eq Trolox/100 g pf,

para GA 'y JM, respectivamente, por lo que las diferencias fueron significativas.
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Figura 24: Evolucion de la actividad antioxidante
total de la fraccién liposoluble de los frutos de las dos
variedades hasta la maduracion. Cada dato es la
media £ ES de 3 repeticiones por muestra.

Por tanto, se puede observar (Fig. 24) que los valores de la AAT de la

fraccion liposoluble son mas bajos que los correspondientes a la fracciéon
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hidrosoluble (Fig. 23), durante todo el desarrollo y la maduracion de los jinjoles,

excepto para el ultimo valor de la AAT liposoluble en la variedad GA.

Wu et al. (2012) también han encontrado descensos de la AAT durante
el proceso de la maduracion de los jinjoles con valores que van desde 11,5
hasta los 6,5 mM eq Trolox/100 g peso fresco. Estos valores de AAT son un
poco mas altos que los encontrados en este trabajo, puesto que la AAT de la
fraccion hidrosoluble de los jinjoles varia entre unos 1000 y 500 mg eq
Trolox/100 g pf al final de la maduracion, lo que seria equivalente a entre 4y 2
mM eq Trolox/100 g pf, mientras que la AAT correspondiente a la fraccion
liposoluble, que varia entre unos 500 y 400 mg eq Trolox/100 g pf, seria
equivalente a 2,5y 2 mM eq Trolox/100 g pf, lo que daria un total de entre 6,5y
4 mM eq Trolox/100 g pf.

Zozio et al. (2014b) también encuentran descensos en la AAT durante la
maduracién de jinjoles de la especie Ziziphus mauritiana, con valores finales de

aproximadamente 6 mmol eq Trolox/100 g peso fresco.

La AAT de otras variedades de jinjoles también estan en el mismo rango
que las encontradas en este trabajo, oscilando entre 1,7 y 5,8 mmol eq
Trolox/100 g pf (Gao et al., 2011). Estas diferencias demuestran lo que Gao et
al. (2011) sugieren respecto a que son los cultivares el principal factor que
influye tanto en las propiedades fisico-quimicas de los jinjoles, como en su

actividad antioxidante.

Por otra parte, Zhang et al. (2010) y Xue et al. (2009) han encontrado en
variedades chinas que la AAT es mayor en la piel que en la pulpa y menor en la
semilla de los jinjoles, con diferencias que también son distintas segun las

variedades estudiadas.

4.10. EVOLUCION DE LOS FENOLES TOTALES.

Como se puede observar en la figura 25, la evolucién del contenido en
fenoles totales es descendente desde las primeras semanas de crecimiento de

los jinjoles hasta la madurez de los mismos, con valores finales de 257,09 +
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41,96 y 280,97 + 2,51 mg eq &cido galico/100 g de peso fresco, para las
variedades JM y GA, respectivamente, por lo que los contenidos de fenoles no

presentaban diferencias significativas entre las variedades estudiadas.

Esta disminucion de los contenidos de fenoles totales paralelos a la
maduracién de los jinjoles también ha sido observada en jinjoles chinos (Wu et
al., 2012) con valores finales cercanos a los 500 mg eq acido galico/100 g de
peso fresco, y por tanto superiores a los encontrados en los jinjoles estudiados
en este trabajo. Zozio et al. (2014b) también encontraron una disminucion de
los valores de fenoles totales a medida que avanza la maduracién y que difiere

ligeramente segun la variedad estudiada.

Los valores finales obtenidos en este trabajo son un poco mas bajos que
los valores encontrados por otros autores. Asi, Gao et al. (2014) obtuvieron
valores de 400 mg eq ac. galico/100 g pf , Li et al (2007) 500-853 mg eq ac.
galico/100 g. En funcion de la variedad, Gao et al. (2011) encontraron valores
que oscilaban de 428-600 mg eq ac. galico/100 g pf. y Li et al. (2005) de 518-
742 mg eq &c. galico/100 g pf.

Por tanto, se ha determinado que los contenidos fendlicos en el jinjol son
diferentes segun la variedad (Gao et al., 2013). Ademas de la genética, la
altitud y la precipitacion anual ejercen influencias significativas sobre el nivel de
los fenoles totales. Asi, jinjoles crecidos en condiciones de sequia severa y en
altitudes altas pueden producir una gran cantidad de fenoles y exhiben
mayores actividades antioxidantes que los cultivados en otras areas (Sun et al.,
2011).

Aun asi, los jinjoles de las variedades JM y GA estudiadas en este
trabajo, presentan un contenido muy alto de fenoles totales si las comparamos
con otros frutos comunes conocidos por sus altos contenidos fendlicos, tales
como ciruelas (114,6 mg eq ac. galico/100 g pf), manzanas (74,0 mg eq ac.
galico/100 g pf), guayava (194,1 mg eq ac. galico/100 g pf), caqui (112,1 mg eq
ac. galico/100 g pf) y uva tinta (80,3 mg eq ac. galico/100 g pf) entre otros
(Carlsen et al., 2010).
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Figura 25: Evolucion de los fenoles totales de los
frutos de las dos variedades hasta la maduracion.
Cada dato es la media = ES de 3 repeticiones por
muestra.

Normalmente, los contenidos de compuestos fendlicos totales de jinjol
son mucho mayores en la piel que en la pulpa y menores en la semilla (Xue et
al., 2009; Zhang et al., 2010), presentando, ademas, porcentajes en cada parte
del fruto que varian segun el cultivar estudiado. En los jinjoles, los compuestos
fendlicos se concentran en la piel para desarrollar una funcion primaria de
resistencia contra las enfermedades y actuar como sistemas de defensa contra

los depredadores, microorganismos dafiinos y patdogenos.

Varios trabajos han encontrado correlaciones muy altas entre el
contenido de fenoles totales y la actividad antioxidante total hidrosoluble de los
jinjoles. Asi, Gao et al. (2011) encontraron una correlacién de r’=0,898; Gao et
al. (2012b) de r’= 0,956, y Choi et al. (2011) de r>= 0,888, encontrandose una
baja correlacién entre el contenido de acido ascorbico y actividad antioxidante
total. En nuestro caso (Fig. 26), la correlacion entre la AAT hidrosoluble y el
contenido de fenoles también fue alta, aunque menor para la variedad JM, con
una r?=0,689, gue para GA que mostro una r’=0,927, presentando ambas una

baja correlacién entre AAT hidrosoluble y el contenido de acido ascorbico.
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Sin embargo, Kamiloglu et al. (2009) encontraron bajas correlaciones
entre el contenido de fenoles totales y actividad antioxidante de jinjoles turcos,
pero una mayor correlacién entre el contenido en vitamina C y la actividad

antioxidante total.
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Figura 26: Correlacién entre el contenido de AAT
hidrosoluble y fenoles para los frutos de ambas
variedades.

Entre los compuestos fendlicos encontrados en mayor cantidad en
jinjoles maduros destacan los flavonoides procianidina, epicatequina, rutina,
quercetina y kaemferol, y los acidos fendlicos galico, protocateinico, caféico y

cumarico (Gao et al., 2013).

Por otra parte, Choi et al. (2012) han comprobado que los extractos de
jinjoles en diferentes estados de madurez inhiben la proliferacion de células
cancerigenas cervicales y de pulmoén, efecto que han correlacionado con el

contenido de flavonoides y la actividad antioxidante total.
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4.11. ESTUDIO DE LA FISIOLOGIA DE LOS JINJOLES.
4.11.1. EVOLUCION DE LA TASA DE RESPIRACION.

La medicién de la tasa de respiracion de los jinjoles se ha realizado
cuantificando la emisién de CO; de los frutos en un tiempo dado.

Como se puede observar en la figura 27, los valores de dicho pardmetro
han sido altos durante el inicio de la Fase | de crecimiento de jinjol, seguido por

una disminucién rapida de la respiracion hasta el final de dicha etapa.

En la Fase Il del crecimiento, la respiracion se mantiene y en la Fase Il
comienza a disminuir hasta el 30 de julio, coincidiendo con el momento en el
qgue los jinjoles JM alcanzan su peso maximo y una semana antes de que lo
hagan los GA, obteniéndose, en esta fecha, unos valores para la tasa de
respiracion practicamente iguales en ambas variedades de 24,89 + 0,71 y
21,86 + 0,86 mg CO./kg*h, respectivamente. A partir de aqui, se inicia la
maduracién de los jinjoles, pero aunque se produce un ligero incremento de la
tasa de emision de CO,, no se produce un pico caracteristico de la emision
climatérica de CO,, alcanzandose unos valores finales de 51,07 £ 1,72 y 41,98

+ 1,71 mg CO2/kg*h, respectivamente.

Zhang et al. (2009) también estudiaron la tasa de emision de CO,
durante diferentes estados de desarrollo del jinjol y encontraron una
disminucion de la respiracion desde el cuajado hasta la maduracion de los
frutos, por lo que concluyeron que jinjol presenta una respiracion no

climatérica.

Diferentes autores, han realizado diversos tratamientos postercoleccion
a jinjoles de la especie Ziziphus jujuba con el fin de dilucidar si presentan o no
un comportamiento climatérico. Mientras que algunos han encontrado que
presenta una respiracion no climatérica postrecoleccién (Sheng et al., 2003;
Kader et al., 1982), otros han detectado un comportamiento climatérico (Zhu et
al., 2010; Zhang et al., 2012; Wang et al., 2009), pero en todos estos casos, los

niveles de respiracion que se alcanzan son bastante bajos.

89



RESULTADOS Y DISCUSION

Sin embargo, los jinjoles de otras especies como son Ziziphus
mauritiana (Abbas y Fandi, 2002; Zozio et al., 2014a; Sharma et al., 2000;
Qiuping y Wenshui, 2007) y Zizyphus spina-christi (Al-Niami et al., 1992; Abbas

y Saggar, 1989) si han presentado una respiracion de tipo climatérico.

—&— Jinjoles Medianos
—&— Grandes de Albatera

200 A

150 A

100 A

CO, (mglkg*h)

50 A

Figura 27: Evolucion de la tasa de respiracion medida
como emision de CO, de los frutos de las dos
variedades hasta la maduracién. Cada dato es la
media + ES de 20 medidas.

4.11.2. EVOLUCION DE LA TASA DE DESPRENDIMIENTO DE
ETILENO.

En la figura 28 se muestra la evolucion del desprendimiento de etileno
de los jinjoles de las variedades JM y GA desde la segunda semana (13 de

junio) de la Fase | de crecimiento hasta el final de la maduracion.

Durante las primeras semanas del desarrollo hasta el 9 de julio, (Fase |
de crecimiento), se produce una baja emisién de etileno, seguida por un

maximo de 1,5 nl/g*h, el 25 de junio, en la variedad JM y uno, el 3 de julio, de
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0,7 nl/g*h en la variedad GA. Este fendmeno se asocia, segun Diaz-Mula et al.

(2008) con el endurecimiento del hueso, como sucede en ciruelas.

Seguidamente, y coincidiendo con las Fases Il y lll de crecimiento del
fruto, el desprendimiento de etileno es nulo en ambas variedades.
Posteriormente, y ya iniciado el periodo de maduracion de los frutos, se
produce en ambas variedades un ligero incremento en la produccién de etileno.
Mientras que en la variedad GA no se observa ningun pico, en la variedad JM
podemos apreciar un pico muy bajo, con un maximo 0,58%0,13 nl/g*h el 14 de

agosto.

Este maximo nivel de emision de etileno es muy bajo comparado con
otras especies, incluso con jinjoles de la especie Ziziphus mauritiana que si
presenté un pico de emision de etileno, con un valor de 13,0 ul’kg*h (Abbas y
Fandi, 2002) coincidente con un pico de produccion de CO,, al estudiar la

evolucion de su desarrollo en el arbol.

En esta especie también se producen picos de emision de etileno en
frutos sometidos a diferentes tratamientos postrecoleccion, lo que lleva a
clasificar a los jinjoles de Z. mauritiana como climatéricos (Qiuping y Wenshui,
2007; Zozio et al., 2014a). Los jinjoles de la especie Z. spina-christi también
presentaban un pico de emision de etileno y de respiracion, caracteristicos de

los frutos climatéricos (Abbas y Saggar, 1989; Al-Niami et al., 1992).

Sin embargo, no estad tan claro si los jinjoles de la especie aqui
estudiada, Ziziphus jujuba, son climatéricos o no, pues hay disconformidad
entre los resultados al respecto. Asi, Kader et al. (1982) y Sheng et al. (2003)
no encontraron pico de emision de etileno y clasificaron estos jinjoles como no
climatéricos, mientras que Zhu et al. (2010) y Li et al. (2009) hablan de jinjoles
climatéricos por el efecto provocado por diferentes tratamientos postrecoleccion
sobre la produccién de etileno.

Observando la figura 28 podriamos decir que la variedad GA no es
climatérica pues no tiene un pico de sintesis de etileno. Sin embargo, la
variedad JM si que muestra un ligero incremento de la sintesis de etileno, que

podria representar un pico climatérico.
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Figura 28: Evolucion de la tasa de emision de etileno
de los frutos de las dos variedades hasta la
maduracion. Cada dato es la media + ES de 20
medidas.

Para dilucidar si la variedad JM es climatérica o no, procedimos a tratar
jinjoles inmaduros con etileno a 1 y 2 ppm (Fig. 29). Los jinjoles fueron

introducidos en botes de vidrio cerrados y provistos de un tapon de silicona.

En primer lugar, se midié la emision de etileno de estos frutos tras 1 h
encerrados en los botes (etileno a tiempo 0) y después se procedié a introducir
el etileno exdégeno a 1 0 2 ppm segun tratamiento. El etileno se dejoé actuar
durante 24 o0 48 h y al finalizar este tiempo se midi6 el etileno de los botes sin

abrir con el fin de comprobar si se habia mantenido el etileno inyectado.

A continuacion, los botes se abrian y aireaban y se volvian a introducir
los frutos para medir, tras 1 h encerrados, el etileno desprendido por los
mismos. Si los frutos fuesen climatéricos, el tratamiento con etileno exdégeno

deberia haber provocado sintesis autocatalitica de etileno (Zozio et al., 2014a).

Sin embargo, como se puede observar en la figura 29, el etileno

desprendido por los frutos tratados fue menor incluso que los frutos sin tratar
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con etileno, pudiendo incluso ser nula la sintesis de etileno, como vemos en los

jinjoles tratados con 2 ppm.
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0.3 1
=
x
o
|
£
o 027
c
Q@
i
0.1 1
T
Testigo Etileno 1 ppm Etileno 2 ppm

Tratamientos

Figura 29: Emision de etileno de los frutos de la
variedad JM de jinjoles sin y con tratamiento previo
de etileno a 1 6 2 ppm durante 24 6 48 horas. Cada
dato es la media + ES de 20 medidas.

Por tanto, los jinjoles de la variedad JM no han respondido sintetizando
mas etileno al ser tratados con él, por lo que no han mostrado un
comportamiento autocatalitico de la sintesis de etileno, caracteristica distintiva

de los frutos climatéricos por lo que los clasificamos en este trabajo como frutos

no climatéricos.
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5. CONCLUSIONES.

Las conclusiones que se pueden obtener del andlisis de los pardmetros
fisico-quimicos y fisiolégicos determinados durante el desarrollo y la
maduracion de los dos cultivares de jinjoles estudiados, jinjoles medianos (JM)

y Grandes de Albatera (GA), son las siguientes:

1. Los frutos de las dos variedades de jinjol muestran una curva de
crecimiento doble sigmoide caracteristica de los frutos de hueso. Los frutos de
la variedad JM presentan menor peso, longitud y didmetro, menor firmeza y un
color mas rojizo y uniforme que los de la variedad GM. Debido a que su periodo
de desarrollo fue el mismo, los frutos de la variedad GA presentan una mayor

velocidad de crecimiento.

2. Los jinjoles de la variedad JM presentan un contenido
significativamente mayor de azucares reductores (glucosa y fructosa) que los
de la GA, por lo que son mas dulces al llegar a la madurez. El contenido en
acido malico y ascorbico de ambas variedades es alto, pero significativamente
mayor en los jinjoles de la variedad JM, siendo el acido malico el mayoritario.
Sin embargo, el acido citrico se encuentra en menor cantidad en ambas
variedades y en la misma proporcién. Al final de la maduracion, el contenido en
proteinas, la actividad antioxidante total (AAT) hidrosoluble y el de fenoles
totales de los jinjoles de ambas variedades es similar, sin embargo, la
concentracion final de AAT liposoluble es significativamente mayor para la
variedad GA. Los fenoles totales y la AAT hidrosoluble de ambas variedades

presentan una alta correlacion, aunque menor para la variedad JM.

3. Los jinjoles de las dos variedades estudiadas son no climatéricos, ya
gque no presentan un pico caracteristico de respiracion climatérica, ni de
desprendimiento de etileno durante la maduracion. Ademas, tampoco
presentan sintesis autocatalitica de etileno en respuesta a la aplicacion de

etileno exdgeno.
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