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Resumen:

La citricultura juega un papel importante dentro de la economia agraria de
nuestra zona. La introduccidn de nuevas variedades de citricos puede resultar en
un impulso a aumentar la competitividad en cuanto a la importancia de la

agricultura de los citricos en el sureste espafiol.

Ademas la introduccidon de dichas variedades como es el caso de la presente
investigacion nos lleva a estudio el de las naranjas sanguinas presente cualidades
de mejora en la salud de los ciudadanos es un valor afiadido al producto que se

quiere producir.

Por estas razones tiene sentido la realizacion de este estudio para conocer en
mayor profundidad las caracteristicas tanto morfoldgicas, como cualitativas y

nutricionales de las variedades en cuestion.

Palabras clave: antocianinas; naranja sanguina; compuestos bioactivos;

metabolitos primarios y secundarios.



Abstract:

Citriculture plays an important role in the agricultural economy of our region. The
introduction of new citrus varieties can lead to a boost in competitiveness

regarding the significance of citrus agriculture in the southeastern region of Spain.

Moreover, the introduction of such varieties, as is the case with blood oranges
under study, which possess health-enhancing qualities for consumers, adds value

to the desired product.

For these reasons, conducting this study makes sense as it aims to deepen our
understanding of the morphological, qualitative, and nutritional characteristics of

the specific varieties.

Keywords: anthocyanins; blood orange; bioactive compounds; primary and

secondary metabolites.
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I INTRODUCCION

1.1. ORIGEN Y ANTECEDENTES

La aparicidon mas lejana en el tiempo de la que se tiene constancia sobre
los agrios, se localiza en China en el libro “Libro de la Historia”, con origen en el
siglo V a. C. (Gonzalez, 1968).

La procedencia de los agrios se localiza en Asia oriental (Borrego, 1998).
Espafia tiene una tradicidn citricola muy antigua (Fonfria, Conejos y Valor, 2003).
En la peninsula ibérica, se tienen citas de los agrios con origen en la edad media,
extendiéndose las plantaciones de estos de manera importante durante el siglo
XX. Llegando a convertirse en un cultivo de referencia de varias regiones de la

peninsula principalmente en el litoral levantino (Zaragoza y col., 2011).

Respecto a las naranjas dulces (Citrus sinensis L. Osbeck), existen dos
grupos principales. Naranjas rubias, las cuales estan muy extendidas en casi todos
los paises donde se cultivan los citricos. Y naranjas sanguinas, las cuales se
cultivan principalmente donde el clima favorece la creacién del pigmento rojo.
Dicho color rojo presente en las naranjas sanguinas procede del pigmento
antocianina. Este pigmento se trata de un flavonoide el cual esta presente en la
cascara y en la pulpa de estos frutos. La cantidad de este pigmento en los frutos
depende de factores como el patron, el cultivar, madurez, localizacion, asi como

el medio ambiente (Lo Piero, 2015; Lana y col., 2021).

Las Naranjas Sanguinas presentan su origen en una mutacion genética
espontanea que se dio en China, resultado de los movimientos migratorios por el

Mediterraneo (Barreca y col., 2016).

Las Naranjas Sanguinas han tenido un aumento de popularidad en los
ultimos afios a nivel mundial (Simons y col., 2019). En Italia el cultivo de estas
naranjas tiene una larga tradicion, pero en Espana la produccién ha aumentado

en los Ultimos anos. El aumento de la produccién de este tipo de naranjas se

15 Ivan Ortufio Hernandez
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debe a dos factores fundamentales una su color particular que llama la atencion
de los consumidores asi como su contenido en antocianinas con alto poder

antioxidante (Pina y col., 2019).

Respecto a las variedades las mas apreciadas son en Espana la

“Sanguinelli” y en Italia la “Tarocco” y “Moro” (Tadeo y col., 2020).
1.2. IMPORTANCIA ECONOMICA Y DISTRIBUCION GEOGRAFICA
1.2.1. A nivel mundial

A nivel mundial los citricos son el cultivo de frutales principal, cultivandose
en mas de 100 paises de clima tanto tropical como subtropical. Segun la FAO, en
2021 la superficie total destinada al cultivo de citricos a nivel mundial ascendia a
mas de 10 millones de ha. Con una produccion total de 161 millones de toneladas
(FAO, 2021).

Respecto al cultivo total de naranjas, en cuanto a la superficie cultivada en
2021 ascendia a casi 4 millones de ha. Con una produccion total de 75,5 millones
de toneladas (FAO, 2021).

Tabla 1. En la siguiente tabla se muestra la superficie cultivada y la produccion total tanto de

naranjas como del total de los citricos a nivel mundial, obtenida de la FAO (FAOSTAT, 2021).

Elemento Producto Unidad  Valor (mill.)
Area cosechada Naranjas ha 3,93
Produccion Naranjas toneladas 75,57
Area cosechada Citricos, total ha 10,22
Produccién Citricos, total  toneladas 161,80

Casi el 10 % de la produccion de naranjas a nivel mundial se destina a
comercializarse como fruta fresca, siendo la mayor parte de la produccion
destinada a la industria de zumos. A nivel mundial, Europa y Rusia son los
principales importadores de naranja. Destacando Alemania con una participacion
en dichas importaciones de mas del 8 %. Respecto a las exportaciones de

naranjas destaca Espafia con casi el 26 % (Bravo, 2014).
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1.2.2. A nivel europeo

Dentro de la Union Europea la produccién de citricos total asciende a casi
11,5 millones de toneladas, con una superficie total de mas de medio millon de
hectareas destinadas al cultivo de citricos. Respecto a la produccion asi como a
la superficie destinada para su cultivo, dentro de la Union Europea destacan las
naranjas con casi 6,6 millones de toneladas y mas de 260.000 ha destinadas a su
cultivo, seguido de las mandarinas y los limones, en ese orden de importancia
(FAO, 2021).

Tabla 2. En la siguiente tabla se muestra la produccion de citricos, tanto del total de citricos
como por tipo de este (FAOSTAT, 2021).

Area Elemento Producto Afio  Unidad Valor
Union Produccion Citricos, total 2021 toneladas 11.498.700,00
Europea
EUmon Produccion Naranjas 2021 toneladas 6.587.950,00
uropea
Union b oduccion Mandarinas 2021 toneladas 3.128.880,00
Europea
EUnlon Produccion Limones y limas 2021 toneladas 1.626.770,00
uropea
Union Produccion Pomelos 2021 toneladas 114.500,00
Europea
Union

Produccion Otras frutas citricas 2021 toneladas  40.600,00
Europea

Tabla 3. En la siguiente tabla se muestra la superficie destinada al cultivo de citricos, tanto del
total de citricos como por tipo de este. (FAOSTAT, 2021).

Area Elemento Producto Afio Unidad  Valor
Unidn Europea Area cosechada Citricos, total 2021 ha 518.150,00
Unién Europea Area cosechada Naranjas 2021 ha 274.820,00
Union Europea Area cosechada Mandarinas 2021 ha 152.380,00
Union Europea Area cosechada Limones y limas 2021 ha 83.050,00
Unién Europea Area cosechada Pomelos 2021 ha 4.050,00
Unidn Europea Area cosechada Otras frutas citricas 2021  ha 3.850,00

Respecto a la produccion de naranjas en la Unién Europea, en 2021
ascendio a casi 6,6 millones de toneladas en casi 275.000 ha de superficie
repartidas. En cuanto a paises en produccién y en superficie destaca Espafia con
mas de 3,6 millones de toneladas seguido de Italia, Grecia y Portugal
respectivamente (FAO, 2021).
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Tabla 4. En la siguiente tabla se muestra la produccién de naranjas tanto en el total en la Unién

Europea como en los paises de mayor relevancia (FAOSTAT, 2021).

Area Elemento Producto Afio  Unidad Valor
Union Europea Produccién Naranjas 2021 toneladas 6.587.950,00
Espafa Produccién Naranjas 2021 toneladas 3.604.800,00
Italia Produccion Naranjas 2021 toneladas 1.770.910,00
Grecia Produccién Naranjas 2021 toneladas 818.160,00
Portugal Produccién Naranjas 2021 toneladas 363.920,00

Tabla 5. En la siguiente tabla se muestra la superficie destinada al cultivo de naranjas en el total

de la Unidn Europea y en los paises de mayor relevancia (FAOSTAT, 2021).

Area Elemento Producto Afio Unidad Valor
Unién Europea érea cosechada Naranjas 2021 ha 274.820,00
Espaia Area cosechada Naranjas 2021 ha 143.170,00
Italia Area cosechada Naranjas 2021 ha 84.240,00
Grecia Area cosechada Naranjas 2021 ha 28.060,00
Portugal Area cosechada Naranjas 2021 ha 17.250,00

En el caso de las naranjas pigmentadas y su cultivo dentro de Europa, la
produccidn de dichas naranjas pertenece principalmente a Italia. En los otros
paises como Espafia donde se cultivan la produccion nunca llega a una

importancia relevante (FAOSTAT, 2021).

En el caso de Italia las naranjas pigmentadas representan el 70 % de la
produccién total de naranjas cultivadas, mientras que en otros paises como
Espafia solo representan el 0,7 % de la produccidn total, lo que sefiala el potencial
de crecimiento que pueden tener las variedades de naranjas pigmentadas en

Espafa (FAOSTAT, 2021).
1.2.3. En Espaia

En Espana los citricos son los principales frutales cultivados, con una
superficie total de 300.500 ha y una produccién total de casi 7 millones de
toneladas en 2021. En Espafia las naranjas representan el 53 % de la produccién
total de citricos producidos, con una produccion total de 3,6 millones de toneladas
en una superficie de mas de 140.000 ha (FAO, 2021).

Tabla 6. En la siguiente tabla se muestra la superficie cultivada y la produccion total tanto de
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naranjas como del total de los citricos en Espafia (FAOSTAT, 2021).

Elemento Producto Unidad Valor (mill.)
Area cosechada Naranjas ha 0,14
Produccién Naranjas toneladas 3,60
Area cosechada Citricos, total ha 0,30
Produccion Citricos, total toneladas 6,71

Tabla 7. Superficie destinada al cultivo de citricos por comunidad auténoma o provincia en

Espaiia en 2021 (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién, 2021).

SUPERFICIES
CCAA / PROVINCIAS ANUALES (ha)
2021
Andalucia 88.876
Asturias
C. Valenciana 158.785
Cantabria 8
C.y Ledn 3
Cataluna 9.120
Extremadura 68
Galicia 275
I. Baleares 2.130
I. Canarias 1.298
Murcia 39.940
Pais Vasco 1
ESPANA 300.504

En Espafia como se observa en la siguiente grafica que representa la
superficie total de citricos por comunidad auténoma en Espafia. La principal
comunidad productora de citricos es la Comunidad Valenciana seguida de
Andalucia y Murcia. Con un total de mas 300.000 ha utilizadas para el cultivo de
citricos en Espafia (REGEPA, 2021).

Tabla 8. Superficie destinada al cultivo de naranja por comunidad auténoma o provincia en

Espana en 2021 (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, 2021).
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SUPERFICIES
CCAA / PROVINCIAS ANUALES (ha)
2021
Andalucia 60.529
Asturias
C. Valenciana 70.668
Cantabria
C.y Lebn 3
Cataluna 2.293
Extremadura 61
Galicia 84
I. Baleares 1.677
Canarias 913
Murcia 6.945
ESPANA 143.173

Respecto al cultivo especifico de naranja, en Espafia cdmo se observa en
la siguiente grafica que representa la superficie total de cultivo de naranja por
comunidad auténoma en Espafia. La principal comunidad productora de naranjas
es la Comunidad Valenciana seguida de Andalucia y en menor medida Murcia.
Con un total de mas 143.000 ha utilizadas para el cultivo de citricos en Espafia
(REGEPA, 2021).

En Espafia, en 2018 de las casi 140.000 hectareas destinadas a la
produccién de naranjas tan solo 937 hectareas eran cultivadas en naranjas
sanguinas pigmentadas. Mientras que en los afios mas recientes esta habiendo

una tasa de plantaciones nuevas del 4 % (MAPA, 2018).
1.3. DESCRIPCION DEL CULTIVO
1.3.1. Clasificacion botanica

En el caso del sistema taxondmico de los citricos el cual esta fechado en
siglo XIX, este se basd tanto en el origen de dichas especies como en las
caracteristicas morfoldgicas de esta por medio de Engler y Hooker (Fonfria,
2000). Mas tarde esta caracterizacion taxonomia sufrid rectificaciones hasta
finalmente dividir a los citricos cultivados en tres géneros, Fortunella, Poncirusy

ditrus.

Respecto a la clasificacién botanica de los citricos y de manera mas
20 Ivan Ortufio Herndndez
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especifica las especies comerciales de estos pertenecen a la familia de las
Rutdaceas. En la siguiente tabla se desglosa de manera detallada la taxonomia de
las especies de citricos de naranjas sanguinas (Fonfria, 2000; Zaragoza y col.,
2011; Legua y col., 2021).

Tabla 9. Taxonomia naranjas sanguinas (Gitrus sinensis L. Osbeck) (Fonfria, 2000).

REINO Plantae
DIVISION Embriophyta
) Siphonogama
SUBDIVISION Angiospermae
CLASE Dicotyledonae
SUBCLASE Rosidae
SUPERORDEN Rutanae
ORDEN Rutales
FAMILIA Rutaceas
SUBFAMILIA Aurantioideas
GENERO Citrus

ESPECIE Citrus sinensis L. Osbeck

1.3.2. Descripcion de variedades de naranjas sanguinas

En la siguiente imagen se pueden apreciar las principales variedades de
naranjas sanguinas. En términos de pigmentacién la variedad “Moro” es la de
mayor pigmentacion frente a la variedad “Tarocco” la cual tiene la pigmentacion

menor de las principales variedades.

Tarocco Sanguinello Sanguine

Figura 1. Principales variedades de naranjas sanguinas (Habibi y col., 2022).

A. “Sanguinelli”

La variedad “Sanguinelli” tiene su origen en una mutacién espontanea la
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cual se detectd en 1929 en Castellon, Espaia, en un arbol de doble fina (Aznar,
1999).

Respecto a su morfologia, se trata de arboles vigorosos de tamano medio,
achaparrados, con hojas verde claro de color poco brillante. Los frutos tienen una
corteza fina y brillante, tanto la corteza como la pulpa presentan zonas rojizas.
Finalmente su zumo es altamente aromatico (Aznar, 1999). El fruto se conserva
bastante bien en el arbol durante meses debido a su mayor adherencia al
peduinculo que en el caso de otras variedades de este grupo (Hervalejo, Salguero
y Arenas, 2010).

Se trata de una variedad comercial muy productiva, comenzando su
recoleccion a mediados de enero. En la actualidad su cultivo en Espafa se
encuentra bastante reducido (Aznar, 1999). Aunque en el pasado lidero6 el cultivo

de naranja sanguina en Espafa (Hervalejo, Salguero y Arenas, 2010).
B. “Tarocco”

La variedad “Tarocco” tiene su origen en una seleccion realizada sobre la

variedad italiana Sanguigno (Hervalejo, Salguero y Arenas, 2010).

En cuanto a la morfologia de la variedad “Tarocco”, son arboles de tamaio
medio y con una forma irregular. En cuanto a su fruto, tiene un tamano medio,
con forma redonda y practicamente sin semillas. La corteza cuando se madura se
torna a un color naranja-rojizo. En el caso de la pulpa tiene una textura tierna y
se encuentra coloreada. Por Ultimo, su zumo es muy aromatico, ademas de
presentar un perfecto equilibrio entre azlcar y acidez (Hervalejo, Salguero y
Arenas, 2010).

La variedad “Tarocco” es medianamente productiva, realizandose su
recoleccién a finales de enero. En el caso de esta variedad la resistencia a
permanecer en el arbol es menor respecto a otras del grupo pudiendo llegar a

perder sus condiciones comerciales (Hervalejo, Salguero y Arenas, 2010).
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C. “"Moro”

La variedad “Moro” es de origen reciente, de hecho, actualmente se piensa
que puede proceder de la variedad “Sanguinello Moscato” (Hervalejo, Salguero y
Arenas, 2010).

Respecto a la morfologia de esta variedad sus arboles tienen un vigor
moderado y un tamafio medio. Sus frutos son muy variables, pudiendo presentar
0 no semillas, asi como su corteza puede ser mas o menos rojiza. La variedad
“Moro” se distingue entre las de su grupo porque la pigmentacion de la pulpa se
desarrolla pronto y con un color violeta-rojizo. Presenta un alto contenido en
zumo (Hervalejo, Salguero y Arenas, 2010). Es la variedad de naranjas
pigmentadas que presenta las mayores concentraciones de antocianina (Habibi y
col., 2020).

Se trata de una variedad altamente productiva. Su periodo de recoleccion

se encuentra desde enero hasta febrero (Hervalejo, Salguero y Arenas, 2010).
1.3.3. Requerimientos del cultivo
A. Edafoclimaticos

En cuanto a las exigencias edaficas de los citricos, es importante destacar
que tienen la capacidad de absorcion de nutrientes. Esto se debe a que el sistema
radicular de estos es muy superficial de aqui radica la importancia de tener en
cuenta las caracteristicas edaficas donde se vayan a llevar a cabo el cultivo de
citricos. Estos prefieren suelos de textura ligera tales como texturas francas,
franco arenosas y franco arcillosas. Los citricos se desarrollan de manera eficiente
entre un intervalo de pH de entre 5,5 a 6. Puesto que fuera de este rango los
citricos pueden sufrir problemas de acumulacién de sales o incluso deficiencias

de micronutrientes (Molina, 2000).

Por otro lado, en cuanto a los requerimientos climaticos, los citricos son
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plantas de hoja perenne, en las cuales las temperaturas bajas son el factor de
mayor influencia en cuanto a la distribucién de su cultivo. Siendo las temperaturas
el factor climatico de mayor relevancia, provocando heladas a bajas temperaturas
o problemas fisioldgicos como de cuaje a altas temperaturas. Concluyendo en
unos requerimientos térmicos de una temperatura minima de 10°C, una
temperatura optima de 20°C y finalmente una temperatura maxima de 35°C (IIP,
2000).

B. Hidricos

En los citricos se practica el riego en las areas de cultivo de estos, salvo
en el caso de los trépicos himedos existe la suficiente humedad para el desarrollo
adecuado de estos. Los agrios son plantas sensibles a la salinidad, en las cuales
una acumulacion en exceso de Na2* y CI- pueden provocar toxicidad (IIP, 2000).
Asi como la presencia excesiva de boro puede causar un grave problema de

toxicidad en los agrios (Aznar, 2006).

Las necesidades hidricas en el caso de los agrios, se encuentran entre los
7.500 y 12.000 m3 por afio segun las pérdidas producidas por evapotranspiracion.
En el area mediterranea se necesita de la practica del riego debido a que no se

cumplen estas exigencias hidricas de forma natural (Fonfria, 2000).
C. Nutricionales

Para el crecimiento de los agrios y para que estos produzcan frutos es
necesario importantes cantidades de nutrientes minerales disponibles en el suelo.
Dichos nutrientes necesitan ser reemplazados para conseguir un nivel de fertilidad
en el suelo estable, consiguiendo rendimientos adecuados en la produccion de
los agrios. En consonancia con mantener unas practicas adecuadas de riego y
drenaje, fitosanitario asi como unas condiciones estructurales del suelo
adecuadas (IIP, 2000).

Los citricos durante todo el afo durante todo el afio se encuentran
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absorbiendo nutrientes, aumentando esta absorcién durante la floracion y la
fructificacion. El Ca?* es el elemento que se encuentra en mayor cantidad en las
partes vegetativas de la planta. Mas tarde en cantidad destacan el nitrégeno (N)
y el potasio (K*). En el caso del potasio este se encuentra en su mayoria en los
frutos (Molina, 2000).
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I1 OBJETIVOS

El objetivo general de este estudio fue llevar a cabo la caracterizacion de
ocho variedades de naranjas sanguinas o tipo sangre en igualdad de condiciones
ambientales. Para ello se realizd un andlisis de los parametros morfoldgicos del
fruto y cualitativos tanto del fruto como de su zumo. Junto al analisis en cuanto
a contenido de metabolitos primarios, asi como de metabolitos secundarios del
zumo de cada variedad. La variedad en cuestion se cultivaron en condiciones del
sureste espanol y se encontraban injertadas sobre el patron Citrus macrophyila.
Las variedades eran: “Sanguinelli”, "Tarocco Sant'Alfio", "Tarocco Dalmuso”,
"Tarocco Rosso", "Tarocco Gallo", "Tarocco Scire", "Tarocco Meli" y "Moro". Esta
caracterizacion de los principales compuestos de interés matronal en dichas
variedades de naranjas sanguinas de procedencia tanto espafiola como italiana.
Se justifica tanto para aumentar la informacion disponible para el consumidor asi
como principalmente para aumentar el conocimiento sobre estas variedades, para
conocer tanto el material vegetal como la calidad de los productos obtenidos de
este. Para la consecucidon de este objetivo general, se plantean los siguientes

objetivos parciales:

En dicha caracterizacién morfoldgica se pretende obtener los principales
parametros morfoldgicos de cada conjunto patron-variedad estudiados en este
trabajo. Dichos parametros morfoldgicos son: peso, calibre, niUmero de carpelos,

nimero de semillas, peso de la corteza y el peso del zumo.

En la caracterizacion cualitativa se pretende obtener un andlisis fisico-
quimico detallado de cada conjunto patron-variedad. Estudiando en dicho analisis

los parametros de pH, SST, TAy MI.

Para obtener la informacion nutricional de los conjuntos patrén-variedad
estudiados se pretende realizar una caracterizacion nutricional. En dicha
caracterizacion nutricional se va a analizar los metabolitos primarios

(Aminoacidos, Aztcares y Acidos orgénicos) y los metabolitos secundarios
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(Antocianinas, Flavonas y Flavanonas).
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IIT PLAN DE TRABAJO

En el esquema a continuacion se representa de forma resumida el

procedimiento de trabajo realizado con la llegada de las naranjas al laboratorio.

En primer lugar, se procedio a realizar una limpieza de todas las muestras
de forma manual de la superficie de la fruta con agua destilada, con la finalidad
de eliminar restos de polvo y suciedad que hubiera en la superficie. En segundo
lugar, se procedié a realizar el reportaje fotografico de la parte externa de la
fruta, el analisis del color de la corteza (n = 50), el peso y el calibre de la fruta
(n = 25). En tercer lugar, se hizo el analisis destructivo de los frutos, se cortd
cada fruto por la mitad y determinando el nimero de carpelos y también el
nimero de semillas, asi como el grosor de la corteza (7 = 25) y un reportaje
fotografico de la parte interna de la fruta. Seguidamente, de cada variedad de
naranja sanguina, se obtuvo el jugo de 25 piezas de fruta por medio de un
exprimidor comercial. Anteriormente, las 25 piezas de fruta se dividieron en seis
réplicas (cada una con 4 o 5 frutas) (n = 6) con la finalidad de realizar la
caracterizacion de los parametros cualitativos (pH, TSS, TA, MI y color del jugo),
asi como se procedid a la realizacion del analisis metabolomico (15 mL por
réplica), almacenando las muestras a - 80°C hasta el momento de realizar dicho

analisis.
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PATRON-VARIEDAD

n=>50

COLOR DE LA CORTEZA

PESO Y CALIBRE
n=25

n=25

ANALISIS DESTRUCTIVO

- N°de carpelos y semillas
- Grosor de la corteza
- Informe fotografico

n==6

ANALISIS CUALITATIVO {

15 mL de zumo

- pH, TSS, TA, MI
- Color del jugo

- Metabolitos secundarios

ANALISIS METABOLOMICO { - Metabolitos primarios

Figura 2. Diagrama de flujo del trabajo.
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IV  MATERIALES Y METODOS
4.1. Material vegetal y disefio experimental

Se recolectaron las variedades de naranjas sanguinas. Siendo la
procedencia de dichas variedades mutaciones que se han dado de forma
espontanea en naranjas sanguinas Double Fine. Las variedades utilizadas para
este trabajo son "Tarocco Sant'Alfio", "Tarocco Dalmuso", "Tarocco Rosso",
"Tarocco Gallo", "Tarocco Scire", "Tarocco Meli" y "Moro". Todas estas variedades
se encontraban injertadas sobre el patrén Citrus macrophylla. La localizacion de
dichas plantas estd en una finca de tipo experimental en Orihuela, Espana.
Respecto a las caracteristicas de esta finca se determiné una EC de 0.44 dS m~!
a una temperatura de 20°C, un pH de 7.25 a una temperatura de 12°C y
finalmente se una humedad relativa del 58% en el momento de la cosecha de los
frutos de las plantas en cuestion. La fruta, la cual fue recolectada en la etapa de
madurez fisiolégica de manera manual, con la finalidad de garantizar con los
estandares comerciales una analogia. Respecto al transporte de los frutos este se
dio con una adecuada ventilacion hasta el laboratorio y comenzando el mismo dia

de la recoleccidn el estudio de los frutos.
4.2. Determinacion de parametros morfologicos del fruto

Por medio de una balanza digital (modelo BL-600; Sartorius, Goéttingen,
Alemania) se procedid a pesar los pesos de fruta y asi como los pesos de la
corteza. Para calcular el peso del jugo se resolvido por medio del calculo de la
diferencia de pesos que existia entre la fruta y la corteza. Por otro lado, de manera
visual se contd el nimero de carpelos y de semillas. Respecto al calibre de los
frutos y al grosor de la corteza de estos fue medido por medio de un medidor
deslizante digital de tipo electronico con una precisién de 0,01 mm (modelo CD-

15 DC; Mitutoyo, Kawasaki, Japén).
4.3. Caracterizacion de parametros en cuanto a calidad del zumo
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Por medio de un pHmetro (modelo GLP21; Crison, Barcelona, Espana), fue
determinado el pH del zumo de los frutos. Respecto al contenido de TSS se calculd
por medio de un refractdmetro digital Atago N1 (modelo N-1; Ltd, Tokio, Japon)
a una temperatura de 20°C. Por otro lado el TA fue determinado con la ayuda de
un dispositivo de valoracién automatica (877 Titrino plus, Metrohm, Herisau,
Suiza) por medio de la homogeneizacion de 5 g de zumo de naranja sanguina
agregandole 45 mL de agua destilada, con una titulacion del pH con 0,1 M de
NaOH hasta conseguir un pH de 8,1. Como el acido citrico es el acido organico
dominante en los frutos de naranjas sanguinas. Para proceder a determinar el
indice de madurez (IM) se calculd por medio de la relacidon existente entre

TSS/TA, en gramos de acido citrico por cada 100 mL.

Puerto que la caracterizacion del color se hizo de igual manera de la
corteza y del jugo de los frutos como determina la Commission Internationale de
' Eclairage (CIE) y resultando como L* a* b* Por medio de un medidor de
croma (Minolta C-300; Minolta Corp., Osaka, Japdn) el cual contaba con un
procesador DP-301 (Minolta Corp.) se determinaros las variables de color, como:
(0 = negro, 100 = blanco), (|a* = verdor, 1a* = enrojecimiento) y b* (| b* =
azul, 16* = amarillez). Los resultados obtenidos en las variables de color en el
medidor de croma fueron usados en para calcular el grado de angulo de tono
mediante la ecuacion (H° = arctang (6% a*) (1)*). Siendo 0° = rojo-purpura, 90°

= amarillo, 180° = azulado-verde y 270° = azul y croma.

Por otro lado por medio de la ecuacion (C* = (a® + b*)1/ 2 (2)*) se

hall6 la intensidad o saturacion de color.

En estudios realizados anteriormente se aconsejo que tanto el croma (C%)
como el angulo de matiz (H#°) sean usadas ambas como las variables de color

mas sencillamente accesibles.

Finalmente en cuanto a la calidad del zumo por medio de la ecuacion (IC
= 1000 a*/L* b*(3)) se determind el indice de color (IC).
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4.4. Analisis de metabolitos primarios con espectroscopia de

resonancia magnética (1H RMN)

Centrandonos en los metabolitos primarios, el andlisis de estos se realizd
segun se describe en (Choi y col.,, 2006) pero con ciertas modificaciones a
continuacidon descritas. En primer lugar, se usaron 10 mL de jugo del fruto
centrifugado (15.000 x g a una temperatura de 4°C con una duracion de 10 min)
filtrandose posteriormente con un filtro de 0,45 ym (Millipore, Burlington, MA,
EUA). En segundo lugar, se realizd la mezcla de una alicuota de 130 pL a 70 pL
de D20 (6xido de deuterio) con un contenido de 0,1 % p/v de TSP (sal sddica de
acido trimetilsilil propidnico) y 350 pyL de CD30OD (tetradeuterometanol). La
muestra fue volteada y filtrada posteriormente, seguidamente introduciéndose en
5 mm de ‘H RMN (Biospin; Bruker, Bremen, Alemania). Con la ayuda de un
espectrometro de RMN Bruker AVIII HD 500 1 H (500,16 MHz durante 1H), con
una sonda criogénica CryoProbe Prodigy Broadband Observe de 5 mm (Biospin;
Bruker, Bremen, Alemania) se registraron a 298 K todos los espectros de /4 RMN.
Obteniéndose los valores finalmente como gramo o miligramo de compuesto por

litro de jugo de fruto.

4.5. Analisis de metabolitos secundarios por deteccion de la matriz
de diodos por HPLC-Deteccion de ionizacion por electrospray-
espectrometria de masa (HPLC-ESI-DAD-MS")

El analisis de los metabolitos secundarios se realizd tal y como se describe
en (Legua y col., 2016) con unas ligeras modificaciones que son descritas a
continuacién. Centrandonos en el andlisis de los compuestos fendlicos
individualmente en el jugo de ocho naranjas sanguinas, en primer lugar, fueron
mezclados 5 mL de jugo de fruto con 5 mL de MeOH, durante 3 minutos
enrojeciéndose. Seguidamente por medio de un bafio ultrasénico (limpiador
ultrasénico de 2,7 L, Toctech) se realizé la extraccion a lo largo de 15 minutos a
una temperatura ambiente. Anteriormente a la inyeccién, durante 5 minutos se

centrifugd a 5.000 rpm el extracto. Filtrandose por medio de una membrana de
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nylon de 0,45 um el sobrenadante. Por otro lado por medio de una serie 1100
HPLC-ESI-DAD-MS" (Agilent, Waldbronn, Alemania) con un detector DAD acoplado
a un espectréometro se realizd el analisis cromatografico. Interpretando los

resultados como miligramos de compuesto por litro de jugo de fruto (mg L1).
4.6. Analisis estadistico

Respecto al analisis estadistico los datos experimentales son representados
como la media de seis (pH, TSS, TA, MI, metabolitos primarios y secundarios) (n
= 6), en el caso de los parametros morfoldgicos veinticinco (7 = 25) y en el caso
de los parametros de color cincuenta (7 = 50) réplicas por variedad y con sus

errores estandar.
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Vv RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente estudio, se llevd a cabo un andlisis exhaustivo de la
morfologia, cualidades cualitativas y tanto de los metabolitos primarios y
secundarios presentes en las siguientes variedades de naranjas sanguinas,
localizadas en el sureste espafiol e injertadas sobre el patron Gitrus macrophyilla:
“Sanguinelli”, “Tarocco Sant'Alfio”, “Tarocco Dalmuso”, “Tarocco Rosso”,
“Tarocco Gallo”, “Tarocco Scire”, “Tarocco Meli” y “Moro”. Las naranjas sanguinas
destacan por sus numerosos beneficios sobre la salud por su riqueza en acidos
organicos, aminoacidos y otros compuestos activos como compuestos fendlicos o
azucares. En este estudio se observd que el genotipo tuvo una influencia
importante en los parametros que se estudiaron en cuanto a calidad del fruto y

contenido en metabolitos primarios y metabolitos secundarios.
5.1. Caracteres morfoldgicos

Segun (Rapisarda y Russo, 2000) la caracterizacion morfoldgica es de gran
interés desde una vision comercial debido a la atribucién de las piezas de fruta
una pelabilidad adecuada para los consumidores, asi como el nimero de semillas
y su contenido de zumo. Centrandonos en la caracterizacion morfoldgica,
encontramos que en la Tabla 10 se muestra por este orden el peso del fruto, el
didametro ecuatorial, la longitud del fruto, el grosor de la corteza, el nimero de
carpelos, el nimero de semillas, el peso de la corteza, el peso del jugo, asi como
pH, TSS, TA y MI (TSS/TA). En cuanto a las preferencias de compra por parte de
los consumidores los parametros morfoldgicos son influyentes en este aspecto,
siendo el calibre de la fruta un aspecto importante en la satisfaccién de las

necesidades de los consumidores (Musacchi y Serra, 2018).

Tabla 10. Parametros morfoldgicos de las siguientes variedades de naranjas sanguinas injertadas
sobre el patron Citrus macrophylia. “Sanguinelli”, “Tarocco Sant'Alfio”, “Tarocco Dalmuso”,

“Tarocco Rosso”, “Tarocco Gallo”, “Tarocco Scire”, “Tarocco Meli” y “Moro”.
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“Tarocco  “Tarocco “Tarocco "“Tarocco “Tarocco “Tarocco

Parametros “Sanguinelli Sant'Alfio” Dalmuso”  Rosso” Gallo” Scire” Meli” Moro
Parametros morfoldgicos
W (g) 22541+ 25658+ 3506+ 288,08+ 183,25+ 178,33+ 326,27 + 222'5
9 17,18 21,17 32,09 17 8,48 8,69 3081 ae
£D (mm) 74,16 + 784+ 8645+ 834+ 72,19+ 70,15+ 8453+ 77,34
2,22 2,21 2,69 1,65 1,5 1,91 3,16 +1,78
80,05+ 8868+ 7707+ 69,13+ 6855+ 8888+ 7566
FL(mm) 820216 5, 3,44 1,45 1,2 0,93 3,73 +2,77
4,91 + 358+ 533+ 512+ 4,13+ 664+ 576+
CT(mm)  536+0,26 33 0,28 0,23 0,21 0,29 061 0,51
NG 11,12 + 1044+ 925+ 1166+ 1022+ 9,66% 937+ 933+
0,34 0,46 0,51 0,35 0,39 0,57 0,3 0,28
0,11 + 0,33 +
NS 162+ 141 g1 00 6,28 0+0 0+0 00 0%0
W (@) 89,88+ 108,16+ 151,25+ 12433+ 80,11+ 63,55+ 143,37+ 109,44
9 8,67 5,91 18,53 7,57 4,32 5,02 154  +9,36
110,22
, 131,22 + 21425+ 159,55+ 106,22 + 115,88 + 198,62 + '
IW (w:w) 1588 1765 %24 5557 1134 109 892 29,97 21*75

Nota: FW: peso de la fruta, ED: didmetro ecuatorial, FL: longitud del fruto, TC: espesor de la
corteza, NC: nimero de carpelos, NS: nimero de semillas, CW: peso de la corteza y JW: peso del

jugo. Los datos de la tabla 10 fueron obtenidos del calculo de la media * error estandar (17 = 25).

Como se observa en la Tabla 10 en cuanto al promedio del peso de las
ochos variedades de naranjas sanguinas estudiadas se mantuvo en un intervalo
de entre 178.3 g y 350.6 g. Podemos observar en la Tabla 10 que la variedad que
obtuvo un peso mayor fue “Tarocco Dalmuso” frente a “Tarocco Sciré” que mostrd
el peso menor. Sobre el peso promedio otros autores anteriormente han
destacado las variedades “Tarocco Dalmuso”, “Tarosso Meli” y “Tarocco Rosso”
como las variedades de mayor peso promedio como observamos en el presente
estudio (Butelli y col., 2021). En cuanto al didmetro ecuatorial se encuentra en
un intervalo de entre 70.15 mm (“Tarocco Scire”) y 86.45 mm (“Tarocco
Dalmuso”). Por otro lado en cuanto a la longitud de la fruta en la tabla 10 se
encuentran en un intervalo 68.55 mm y 88.88 mm, en los extremos se encuentran
las variedades “Tarocco Sciré” y “Tarocco Meli” respectivamente. Segun estudios
anteriores algunas variedades como “Tarocco Sciré” y “Tarocco Gallo” presentan
menor calibre por lo que su comercializacion en el mercado en fresco se ve

reducido frente a la industria de zumo donde esta caracteristica puede suponer
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una serie de ventajas (Orddfez y col., 2020). Por ultimo, en cuanto a los
parametros morfologicos destacar que la corteza de mayor grosor la tiene la
variedad “Tarocco Meli” con 6.64 mm y la corteza de menor grosor la variedad

“Tarocco Dalmuso” con un grosor de 3.58 mm.
5.2. Caracteres cualitativos

En cuanto a los caracteres cualitativos, segun (Butelli y col., 2021), los
parametros de mayor importancia en cuanto al jugo son pH, TSS, TA y MI. En
cuanto al pH se encuentra en un intervalo de entre 3.94 en la variedad

“Sanguinelli” hasta alcanzar valores de 4.45 en la variedad “Tarocco Gallo”.

Tabla 11. Parametros cualitativos de las siguientes variedades de naranjas sanguinas injertadas
sobre el patron Gitrus macrophylla: “Sanguinelli”, “Tarocco Sant'Alfio”, “Tarocco Dalmuso”,

“Tarocco Rosso”, “Tarocco Gallo”, “Tarocco Scire”, “Tarocco Meli” y “Moro”.

Parametros

“Sangui  “Tarocco “Tarocco  “Tarocco “Tarocco “Tarocco “Tarocco

HU 1 oy /4 ”n ” n” NI HU “Moro”
nelli Sant'Alfio Dalmuso Rosso Gallo Scire Meli

Parametros cualitativos

394 + 305+  445:t 422% 386 416z
pH 001 H26+012 407006 44, 0,08 0,09 003 0,01
1013+ 1256+ 1306+ 139+ 13024 1103+ 119+
o I 14 I I I I I
TSS(CBrix)  “ggp  123%007 755 0,24 0,14 0,2 1,28 0,1
TA(gcitric 1544+ 12,87+ 1058+ 922+ 61+ 11,19+ 1543+ 10,13 %
acid L) 0,58 0,28 0,69 0,6 0,11 0,1 058 035
0,66 + 144+ 228+ 1,16+ 071+ 117z

MI (TSS/TA)

0,95+0,02 1,21 +0,09

0,02 0,1 0,06 0,01 0,07 0,03

Nota: TSS: solidos solubles totales, TA: acidez titulable y IM: indice de madurez. Los datos de la

tabla 11 fueron obtenidos del calculo de la media + error estandar (77 = 6).

Centrandonos en los valores de TSS se puede destacar la variedad
“Tarocco Gallo” como la variedad con mayor contenido de solidos solubles totales
(13.9 °Brix), frente a la variedad “Sanguinelli” con (10.13 °Brix). Sobre la acidez
decir que las variedades mas acidas son “Sanguinelli” y “Tarocco Meli”, en
comparacion la variedad “Tarocco Gallo” que es la variedad de menor acidez. Por
ultimo la relacién existente entre TSS y TA es el indice de madurez siendo el

parametro de mayor relevancia en cuanto a la caracterizacion de la madurez de

40 Ivan Ortufio Hernandez



Caracterizacion de 8 Variedades de Naranja Sanguina sobre Citrus macrophylla

un citrico (Legua y col., 2011). El indice de madurez que fue calculado como la
division entre TSS entre TA. Obtuvimos el valor mayor en la variedad “Tarocco
Gallo” y los valores menores en las variedades “Sanguinelli” y “Tarocco Meli”. Al
igual que en (Hervalejo y col., 2015) se muestra la variedad “Tarocco Gallo” como
la de mayor indice de madurez. Al igual que otros autores como en el caso de
(Butelli y col., 2021) resaltan las variedades “Sanguinelli” y “Tarocco Meli” como

las variedades que presentan un menor indice de madurez.
5.3. Caracterizacion de la corteza externa y del color del jugo

Respecto a la caracterizacion de la corteza externa y del jugo, la
pigmentacién tiene una gran importancia en cuanto a la apariencia del fruto
siendo el color del fruto de gran interés comercial por su contenido de compuestos
bioactivos (Pascual y Ballesta, 2008). En la siguiente tabla Tabla 12, se muestran
los valores obtenidos tanto del color de la corteza como del jugo. La importancia
del color en la industria agroalimentaria radica en su influencia en la apariencia
de los frutos para la eleccidon de las piezas (Cebadera y col., 2019). En primer
lugar en la Tabla 12 se muestran los parametros relacionados con el color de la
corteza. Respecto al parametro a*la variedad “Tarocco Scire” mostrd el valor mas
alto de este parametro frente a “Tarocco Dalmuso” que presentd el valor mas
bajo, (40,12 y 30,17) respectivamente. En el caso del parametro H*la variedad
“Moro” y “Tarocco Rosso” destacan por ser las variedades con menor valor de
este parametro. Respecto al parametro L*destacan la variedad “Moro” y “Tarocco
Rosso” por su reducido valor en este parametro. Tratando el indice de saturacion
C*destaca la variedad “"Moro” con un valor de 50.31 frente a la variedad “Tarocco
Scire” con un valor de 66.37. En el parametro A9 destacan en los extremos
“Tarocco Rosso” (46.47) y al otro extremo la variedad “Tarocco Dalmuso” (61.94).
En cuanto al indice de color el intervalo se encontraba entre 8.28 (“Tarocco

Dalmuso”) y 18.84 (“Tarocco Rosso” y “Moro”).

Tabla 12. Parametros de color de la corteza de las siguientes variedades de naranjas sanguinas

injertadas sobre el patron Citrus macrophylla: “Sanguinelli”, “Tarocco Sant’Alfio”, “Tarocco
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Dalmuso”, “Tarocco Rosso”, “Tarocco Gallo”, “Tarocco Sciré”, “Tarocco Meli” y “*Moro”.

Color “Sanguin  “Tarocco “Tarocco “Tarocco  “Tarocco “Tarocco “Tarocco “Moro”
elli” Sant'Alfio”  Dalmuso” Rosso” Gallo” Scire” Meli”
Corteza
62,61 + 64,2 + 52,37 = 59,76 + 5964+ 6261+ 514+
x* A A 4 4 A /A 4
L 2,09 1,51 6521 1,4 1,88 1,67 1,21 2,09 2,2
30,68+ 33,74 36,75 34,77 40,12+ 30,68+ 33,46+
x* I I I ! I I I
7 1,37 095 017134 Tgeg 1,34 0,69 137 1,05
55,71+ 56,82 % 39,35 50,61 % 52,76 £ 55,71+ 37,14+«
* A 4 I 4 A 4 A
b 3,13 2,71 26,72 + 1,27 3,05 2,57 1,67 3,13 3,43
63,80+ 66,28 + 54,14 + 61,66 66,37+ 6389 5031z
>3 A 4 I 4 A 4 A
¢ 2,23 1,88 64,36 £ 0,8 2,07 1,66 1,15 2,23 2,67
60,74+ 59,01 + 46,47 + 55,24 £ 52,65+ 60,74+ 473%
o I I I I 4 I I
H 2,37 1,92 61,94 £ 1,5 2,46 2,22 1,19 2,37 2,65
9,29 + 18,84 + 11,95 £ 12,92 £+ 9,29+ 18,84 +
cl 106 O°0*1 828£067 756 1,31 0,78 1,26 2,32
Nota: Los datos de la tabla 12 fueron obtenidos del calculo de la media £ error estandar (n =
50).
Tabla 13. Parametros de color del jugo de las siguientes variedades de naranjas sanguinas
injertadas sobre el patron Gitrus macrophylfla: “Sanguinelli”, “Tarocco Sant’Alfio”, “Tarocco
Dalmuso”, “Tarocco Rosso”, “Tarocco Gallo”, “Tarocco Sciré”, “Tarocco Meli” y “Moro”.
Color “Sangui  “Tarocco “Tarocco “Tarocco  “Tarocco “Tarocco “Tarocco “Moro”
nelli” Sant'Alfio” Dalmuso” Rosso” Gallo” Scire” Meli”
Zumo
e 099 aaososg 285 4786+ 4393+ 4434x 3620+
0.03 ! ! ! ! 0,31 0,84 0,25 0,03 0,06
3,34 574+ 334+ 854
ax + 477 +£046 6,29+0,11 549+03 146=+0,2 ! ! ¢
0,39 0,47 0,39 0,39
13+ 10,28 + 17,09 £ 3,44 +
* 14 7 4
b 0,41 15,08 £ 0,84 13,36 + 0,93 0,26 0,73 13+0,78 13 +£0,41 0,34
13,46
! 11,67 £+ 17,15 + 14,32 £+ 13,46+ 9,18 +
>3 ! 14 ! 14 !
C 029 15,84 £+ 0,86 14,8 £ 0,82 0,36 0,74 0,5 0,39 0,5
o 751’:53 7237 +1.45 6425+ 18 61,98 £ 85,2 65,6 £ 7553+ 21,79+
184 ! ! ! ! 0,74 0,46 3,11 1,84 0,96
5,85
! 12,42 + 1,74 + 10,58 + 585+ 69,52+
:I: :I: :l: 4 I 7 ! !
oy, PE0e A0IELIT s 0,13 1,62 077 2,9

Nota: Los datos de la tabla 13 fueron obtenidos del calculo de la media + error estandar (n =
50).
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En la Tabla 13 se muestran los parametros relacionados con el color del
jugo. El contenido de antocianinas de los frutos puede ser medido por medio de
los parametros de color (L*, a*y b*) del color del jugo de las naranjas sanguinas
(Meléndez y col., 2011). Respecto al parametro a* destacan “Tarocco Gallo”
(1.46) frente a “Moro” que tiene el valor mas alto (8.5), al contrario que ocurre
con el parametro b*donde en el extremo inferior se encuentra la variedad “Moro”
(3.44) y en el extremo superior se encuentra la variedad “Tarocco Gallo” (17.09).
En el caso del parametro L* destaca la variedad “Moro” siendo esta la que
presenta un menor valor de este parametro con 36.29. El parametro C* se
encuentra entre un intervalo de (9.18 y 17.15), “Moro” y “Tarocco Gallo”
respectivamente. En el caso del parametro A#°destaca la variedad “Moro” por su
bajo valor (21.79). Y finalmente en cuanto al indice de color destaca en el extremo
inferior la variedad “Tarocco Gallo” con un valor de 1.74 y en el extremo superior
la variedad “Moro” con un valor de 69.52. En este estudio se ha observado que
el color de la corteza y el color del jugo no guardan relacién, esto esta confirmado
en estudios realizados anteriormente como son (Cebadera y col., 2019; Butelli y
col., 2021).

5.4. Analisis de metabolitos primarios

Los metabolitos primarios son de interés en el desarrollo de la biosintesis
de proteinas y de compuestos volatiles de los frutos (Rambla y col., 2014). En la
tabla siguiente Tabla 14 se muestran los resultados obtenidos en cuanto a
metabolitos primarios (aminoacidos, acidos organicos, azlcares y otros
metabolitos). Respecto a los aminoacidos esenciales en total se analizaron diez
(Tabla 14). Los aminoacidos estan reconocidos como indicadores de la calidad y

el sabor de los frutos (Susan, Sennewald y Gagnon, 1981).

Tabla 14. Metabolitos primarios: (A) aminoacidos, (B) acidos organicos, (C) dzucares y (D) otros
metabolitos del jugo de las siguientes variedades de naranjas sanguinas injertadas sobre el patron
Citrus macrophylla: “Sanguinelli”, “Tarocco Sant'Alfio”, “Tarocco Dalmuso”, “Tarocco Rosso”,

“Tarocco Gallo”, “Tarocco Scire”, “Tarocco Meli” y “Moro”.
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“Sanguine “Tarocco “Tarocco

“Tarocco

“Tarocco

“Tarocco

“Tarocco

Me@abol]tos i Sant'Alfio” Dalmuso” Rosso” Gallo” Scire” Meli” Moro
primarios
A) Aminoacidos (mg L)
Alanina 88,31 39,78 63,41+ 33,85+ 4525% 47,33 £ 29,87+ 4143+
3,2 2,42 0,71 1,33 5,17 1,5 2,67 3,13
Arginina 4339+ 827,15+ 6815+ 739,32+ 388,41+ 46506+ 710,58 + 438,98 =
13,18 6,24 0,49 26,82 8,18 11,74 6,46 12,37
Asparagina 990,21 = 1037 £ 406,47+ 392,1+ 439,12+ 34289+ 613,19+ 266,83+
54,43 5,96 24,17 12,65 19,35 16,35 17,34 47,53
Aspartato 811,07+ 754,97+ 1038,06 804,44 + 426,49+ 42293+ 616,57+ 772,47 =
74,12 7,9 + 70,5 6,34 4,23 11,1 37,42 20,45
Glutamina 334,64+ 313,67 £ 304,08 £ ND 250,67 £ 249,78+ 264,89+ 179,87 +
15,24 22,06 19,02 8,11 22,08 8,83 4,89
. 3,49 + 241+ 254+ 476 + 2,41+ 323+
Isoleucina 0,75 2,610 0,32 0,02 ND 0,2 0,24 0,28
. 1,71 £ 1,15+ 1,01 £
Leucina ND 241 £0 0,28 ND ND ND 0,1 0,06
Prolina 691,43+ 83747+ 1041,61 651,27+ 1093,88 860,43+ 667,66+ 516,77 £
19,31 14,03 + 16,32 23,68 + 95,5 6,28 55,9 6,63
Tirosina 34,83 = 0+0 41,15+ 3296+ 53,47 51,85 = ND 29,53 +
0,73 1,24 1,81 3,33 0,99 0,68
valina 12,51 £ 6,49 £ 8,68 + 6,53 £ 571 £ 10,97 £ 7,31 £ 6,73 £
0,82 0,52 0,33 0,13 0,86 0,24 0,44 0,12
B) Acidos orgénicos (g L)
Citrico 11,96 = 12,75 £ 11,43 £ 8,43 + 7,28 10,98 + 14,6 12,75 £
0,02 0,25 0,3 0,22 0,62 0,34 0,19 0,57
Lactico 0,0:1|:273 0,00988 + 0,01047 0,0079 + 0,08:889 0,01896 0,01653 0,00829
0,00028 0,00008 0,00004 0,00038 0,00032 0,00025 0,00055 * 0,0003
C) Azlcares (g L)
Fructosa 19,18 + 18,06 + 19,54 + 21,08 £+ 26,24 + 24,99 = 19,66 + 22,54 =
0,11 0,87 0,14 0,17 1,15 1,01 0,24 0,93
Glucosa 16,64 = 17,15 £ 18,24+ 20,25+ 26,19 % 24,07 = 18,66 + 21,88 =
0,13 0,8 0,12 0,14 0,95 0,95 0,04 1,06
Sacarosa 30+£01 37,85 = 40,14+ 3945+ 36,49 38,96 = 37,37 £ 38,1 £
! 1,22 0,36 0,35 1,5 1,33 0,22 1,14
. 0,94 + 1,51 1,7 £ 1,7 £ 1,51 £ 1,51 £ 0,95 =
Mio-inositol 74 4 0,11 0,04 0,01 0,05 003 98*0 554
D) Otros (mg L)
Colina 919+ 7,19+ 13,7+ 134+ 128+ 1254+ 721+ 6,37+
0,32 0,62 0,21 0,67 0,61 0,44 0,18 0,04
Etanol 34844+ 8649+ 350,83+ 176,06+ 89,43+ 21395+ 73,87+ 214,14+
7,52 10,38 12,34 0,74 20,28 11,11 5,15 10,58
Trigonelina 4,29 + 1,31 £ 6,78 + 1,63 £ 4,35 % 3,78 3,1+ 4,25 =
0,01 0,53 0,1 0,66 0,2 0,13 0,02 0,04

Nota: Los datos de la tabla 14 fueron obtenidos del calculo de la media + error estandar (77 = 6).

ND: no determinado por un pequefio valor inferior a 10 mM.
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Empezando por la Tabla 14 la prolina asi como el aspartato destacan por
ser los aminoacidos que se presentan en una cantidad mayor en el analisis
sefalando la variedad “Tarocco Dalmuso” la de mayor contenido en aspartato y
la variedad “Tarocco Gallo” la de mayor concentracion en prolina. Los
aminoacidos de los cuales sus concentraciones eran las menores son valina,
isoleucina y leucina en variedades como “Tarocco Gallo”, “Tarocco Dalmuso” y
“Sanguinelli”, respectivamente. En cuanto a aminoacidos nuestros resultados
guardan una gran similitud con los resultados obtenidos en (Wistaff y col., 2021).
Respecto a los acidos organicos en el caso del acido citrico se encuentra en un
rango de valores de entre 7.28 y 14.6 g L' en las variedades “Tarocco Gallo” y
“Tarocco Meli”, respectivamente. Respecto al acido lactico se detectdé como el
segundo en concentracién en un intervalo de entre 0,0065 g L! (“*Tarocco Meli”)
y 0,0121 g L! (“Sanguinelli”). No se detectaron otros acidos organicos debido a
que su concentracién era menor a 10 mM. Los resultados que se obtuvieron en
el estudio presente sobre los acidos organicos en las variedades estudiadas
guardan correlacion con los resultados que fueron obtenidos en (Kelebek, Canbas
y Selli, 2008; Cebadera y col., 2019). En cambio, en (Kafkas y col., 2009) los
valores de acido citrico en la variedad “Moro” fueron menores. Para el sabor de
los frutos la concentraciéon en azlcares es de gran importancia, siendo los de
mayor relevancia la sacarosa, glucosa y fructosa lo que suponen alrededor del 80
% de los sdlidos solubles totales de los frutos (Lee y Coates, 2014). Centrandonos
en los azlcares destacan en concentracion destaca la sacarosa con un rango de
valores que va desde 30 g L en la variedad “Sanguinelli” hasta 40.14 gL' en la
variedad “Tarocco Dalmuso”. Seguidamente en importancia de concentracion
destaca la fructosa y la glucosa las cuales se encuentran a mayor concentracion
en la variedad “Tarocco Gallo” 26.24 y 26.19 g L1, respectivamente. Y en menor
medida se encuentra el mioinositol en un intervalo entre 0.89 g L' en la variedad
“Tarocco Meli”y 1.7 g L' en las variedades “Tarocco Dalmuso” y “Tarocco Rosso”.
Como hemos podido observar en las naranjas el contenido de glucosa y fructosa
es similar no como ocurre en otras frutas, corroborando asi lo resultados

obtenidos con los de otros estudios anteriores (Kelebek y Selli, 2011; Sicari y col.,
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2016). Finalmente también se identificaron otros tres metabolitos primarios que
por relevancia de concentracion encontramos etanol destacando en las
variedades “Tarocco Dalmuso” y “Sanguinelli”. Colina destacando en la variedad
“Tarocco Dalmuso” con una concentracion de 13.7 mg L. Y por ultimo la

trigonelina donde la variedad “Tarocco Dalmuso” destaca en concentracion.
5.5. Analisis de metabolitos secundarios

Los metabolitos secundarios influyen en diferentes aspectos de los frutos
de interés, como son el color, la actividad antioxidante de los frutos, asi como las
propiedades organolépticas y nutricionales de estos (Simén y col., 2014). En la
tabla siguiente Tabla 15 se muestran los resultados obtenidos en cuanto a
metabolitos secundarios (antocianinas, flavonas y flavanonas). La actual
demanda de los consumidores se encuentra influenciada en direccion a una
mejora de la salud con el aumento del consumo de alimentos mas saludables.
Este es el motivo por el cual las naranjas sanguinas pueden conllevar consigo un
valor afadido por sus cualidades en cuanto a componentes bioactivos en la
mejora de la salud (Habibi y col., 2022). Los compuestos fendlicos presentes en
las variedades estudiadas contienen compuestos bioactivos donde se encuentran
incluidos las antocianinas, flavonas y flavanonas. Siendo estos compuestos
antioxidantes naturales de gran relevancia (Butelli y col., 2021). Los valores mas
altos de antocianinas fueron detectados en la variedad “Sanguinelli” y el mas bajo

en la variedad “Tarocco Gallo” donde no llegaron a detectarse.
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Total flavanonas

"Moro"

"Sanguinelli"
"Tarocco Rosso"
"Tarocco Gallo" |
"Tarocco Scire"

"Tarocco Meli"

"Tarocco Sant'Alfio"
"Tarocco Dalmuso" |

Variedades

Figura 3: Concentracion de (A) antocianinas, (B) flavonas y (C) flavanonas totales de las
siguientes variedades de naranjas sanguinas injertadas sobre el patron Citrus macrophylla:
“Sanguinelli”, “Tarocco Sant'Alfio”, “Tarocco Dalmuso”, “Tarocco Rosso”, “Tarocco Gallo”,
“Tarocco Scire”, “Tarocco Meli” y “Moro”. Los datos de la figura 3 fueron obtenidos del calculo de
la media £ SE (n = 6).

En cambio, la concentracion mas alta de flavonas fue detectada en la
variedad “Tarocco Rosso” y la menor concentracion en la variedad “Tarocco
Dalmuso”. Respecto a los compuestos fendlicos analizados destacaron las
flavanonas en cuanto a concentracion. En cuanto al contenido total de flavanonas
destacd la variedad “Moro” con 593.88 mg L frente a la variedad “Tarocco Gallo”
con 140.66 mg L. En la siguiente tabla se muestran las subclases de los
compuestos fendlicos que han sido analizados en el presente estudio, analizando

en total 6 compuestos fendlicos individuales.

Tabla 15. Concentraciones individuales de (A) antocianinas (B) flavonas y (C) flavanonas en el
jugo de las siguientes variedades de naranjas sanguinas injertadas sobre el patron Citrus
macrophylla.: “Sanguinelli”, “Tarocco Sant’Alfio”, “Tarocco Dalmuso”, “Tarocco Rosso”, “Tarocco
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Gallo”, “Tarocco Scire”, “Tarocco Meli” y *Moro”.

“Tarocc
“Sang “Tarocco “Tarocco “Tarocc “Tarocc “Tarocc

A\Y n
s - s . Moro
uinelli” Sant'Alfio” Dalmuso” o Gallo” o Scire” o Meli”

Metabolitos secundarios
Rosso”

A) Antocianinas (mg L?)

36,35 1,78 8,94+ 833+ 501+ 0,72+ 23,36

Cianidina 3-O-soforosido + 414 0,37 0,14 0,12 00 0,11 0,01 +343
Cianidina 3-0-(6"-acetil- 61,71 2,87 % 14,82 + 8,05 00 7,37 £ 2240 66,78
glucdsido) + 5,43 0,42 0,78 0,32 0,05 ! + 7,59
B) Flavonas (mg L)

Vicenina 2 (apigenina 8548 70,11+ 62,75+ 108,46 80,93+ 111,75 77,76 90,07
6,8-di- C-glucésido) + 4,12 2,67 0,49 +538 339 +0,84 *+2,19 +0,48

C) Flavanonas (mg L)

Narirutina (naringenina- 494+ 6742+ 4482+ 69,65+ 43,24+ 8842 6834 92,77

7-rutinsido) 2,60 4,38 1,1 2,13 0,73 02 +0,11 1,4
Hesperidina (7- 495,05 285,79+ 112,26+ 193,28 92,67+ 160,57 371,65 473,79
rutinésido) +15 32,79 9,09 +19,06 2,44 +£1,03 +4,24 +5,05

Didimina (naringenina-
40-metil-éter 7-
rutindsido)

10,94 1555+ 639+ 1571+ 475+ 123+ 271+ 27,32
+0,41 0,48 0,35 2,67 003 0,14 0,37 =+0,44

Nota: Los datos de la tabla 15 fueron obtenidos del calculo de la media + error estandar (7 = 6).

ND: no detectado por pequefia concentracion.

Centrandonos en cuanto al contenido de antocianinas en las diferentes
variedades destacan las variedades “Moro” y “Sanguinelli” siendo estas las de
mayor concentracion en antocianinas. Frente a la variedad “Tarocco Gallo” donde
no se encontraron antocianinas. Los resultados en cuanto al contenido de
antocianinas coinciden con estudios realizados con anterioridad (Butelli y col.,
2021; Morales y col., 2021). Los principales flavonoides en concentracion que se
encuentran presentes en los citricos son las flavonas y las flavanonas (Cebadera
y col., 2019). En el caso de las flavonas el intervalo de valores se encuentra entre
62.75 mg L'! ("Tarocco Dalmuso”) y 111.75 mg L ("Tarocco Scire”). En cuanto
al contenido de flavanonas la mas abundante fue la hesperidina destacando la
variedad “Sanguinelli” como la de mayor concentracion. Frente a didimina que
fue la favanona encontrada en menor concentracion de las tres analizadas
individualmente destacando la variedad “Tarocco Gallo” como la de menor

concentracion. En resumen, finalmente en cuanto al contenido de metabolitos
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secundarios el mas abundante de los analizados fue la hesperidina seguido se
encontraba el vicenina 2 como los metabolitos de mayor importancia en cuanto
a concentracién. En estudios realizados anteriormente (Cebadera y col., 2019;
Butelli y col., 2021; Morales y col., 2021) se observé al igual que en el presente
estudio que en cuanto a flavanonas la Unica detectada fue la vicenina 2, las
hesperina fue la flavanona en mayor concentracion seguido de la narirutina y

finalmente la didimina.
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VI CONCLUSION

Los citricos en general y en especial las naranjas sanguinas son una fuente
de compuestos bioactivos, flavonas, carotenoides y antocianinas. Presentando
beneficios para la salud, efectos antiinflamatorios, reduccidon del riesgo de
enfermedades neurodegenerativas, enfermedades cardiovasculares, diabetes o

cancer por su alta actividad antioxidante.

En este estudio hemos observado que las naranjas sanguinas contienen
una cantidad importante de antioxidantes y compuestos bioactivos. Su cultivo a
nivel mundial es practicamente nulo, pero existente en Espaina. En la actualidad,
por sus beneficios para la salud existe un aumento del interés a nivel de
consumidores. Esto ha provocado que sea de obligada realizacién la
caracterizacion morfoldgica, cualitativa y nutricional de las variedades que se
encuentren en la cuenca mediterranea frente a las mas consumidas en nuestro

pais.

1. En primer lugar, la caracterizacion morfoldgica. Respecto al peso y
calibre destacaron las variedades “Tarocco Dalmuso” y “"Tarocco Meli”.
Por su idoneidad al transporte las variedades “Tarocco Meli” y *Moro”

por su mayor grosor de corteza. Para consumir en mesa o para

industria de zumo la variedad “Tarocco Dalmuso” presentando la mayor

cantidad de jugo.

2. En segundo lugar, la caracterizacion cualitativa. La variedad con
mejores propiedades sensoriales fue “Tarocco Gallo” por equilibrio
entre azUcares y acidos organicos. Su color tanto del jugo como de la
corteza fue entre rojizo suave a rojizo intenso. En el estudio, se
demostrd que la coloracion del jugo no guarda una relacién con la
coloracion de la corteza. En las variedades “Tarocco Meli” y “Tarocco

Gallo” la corteza guardaba un rojizo mas intenso que el zumo.

3. En tercer lugar, la caracterizacién nutricional. Los azlcares, acidos
52 Ivan Ortufio Herndndez
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organicos y aminoacidos, contenido nutricional destacaron las
variedades “Tarocco Meli”, “Tarocco Sant'Alfio”, “Tarocco Dalmuso”,
“Tarocco Sciré”, “Tarocco Meli” y “Moro”. Sobre el contenido en
flavonas y flavanonas destacaron las variedades “Moro” y “Sanguinelli”.
Las antocianinas se encontraron en mayor cantidad en las variedades
“Sanguinalli”y “Moro”. Siendo estas ultimas las variedades mas idoneas
para cubrir la demanda de los consumidores que buscan las mayores

concentraciones de compuesto activos.
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