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Resumen: La naranja sanguina (Citrus sinensis L. Osbeck) cv Sanguinelli forma parte de las
variedades con pigmentacion roja, tanto en piel como en pulpa debido al contenido de
antocianinas, si bien también mantienen una elevada concentracion de carotenoides. Durante la
maduracion se produce la sintesis de antocianinas, las cuales dependen de factores genéticos y
climaticos como la temperatura. La bibliografia indica que mayores diferencias de temperatura
entre el dia y la noche favorecen la acumulacion de antocianinas. El objetivo de este trabajo fue
estudiar el efecto del almacenamiento de las naranjas sanguinas en ciclos de 24 horas a 2 °C y
a 20 °C (24 h 2°C+24 h 20°C) y compararlo con una conservacion control a 8 °C. Ademas, se
estudiaron otros parametros de calidad postcosecha como la pérdida de peso, la firmeza, los
solidos solubles totales, la acidez y el color. Se observo un aumento de la concentracion de
carotenoides en los frutos sometidos a los ciclos térmicos, ademas de una mayor pérdida de peso
y una reduccion de la firmeza. Por tanto, es preciso optimizar los parametros tiempo-temperatura
de los ciclos para mejorar la composicion de compuestos bioactivos, disminuyendo las pérdidas
de peso y firmeza durante la conservacion frigorifica.
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1. INTRODUCCION

La naranja sanguina (Citrus sinensis L. Osbeck) es una de las cuatro especies de naranjas dulces,
diferenciandose del resto por la coloracion roja que presentan su pulpa y su piel [1]. Dicha pigmentacion se
asocia a la presencia de antocianinas, compuestos hidrosolubles pertenecientes a la familia de los flavonoides
con funciones fisioldgicas en las plantas, ya que actian protegiéndolas contra agentes patdogenos y ciertas
condiciones de estrés [2]. Asi mismo, como el resto de naranjas, presenta un elevado contenido en carotenoides
los cuales también son compuestos bioactivos con importante capacidad antioxidante, con un impacto positivo
en la salud humana, participando en la prevencion de multiples enfermedades por su efecto antiinflamatorio,
antidiabético y anticancerigeno, entre otros [1][3] [4].

La biosintesis y acumulacion de antocianinas en las naranjas sanguinas depende de varios factores como el
genotipo, las condiciones climaticas, los factores fisiologicos, las practicas culturales y la etapa de maduracion,
entre otros [5]. Ademads, diversos autores han podido demostrar que la sintesis de antocianinas depende del
frio y que, una mayor diferencia de temperatura entre el dia y la noche conduce a un mayor contenido de
antocianinas en las naranjas sanguinas [6].

Curiosamente, pese a que las naranjas sanguinas, como otros citricos, presentan un patréon de maduracion no
climatérico, la exposicion a bajas temperaturas puede inducir la sintesis de antocianinas u otros compuestos
bioactivos después de la cosecha, aumentando asi su concentracion durante el almacenamiento [4]. Ya existen
trabajos de investigacion que muestran una relacion entre la sintesis de antocianinas en naranjas sanguinas y
una temperatura de almacenamiento entre baja y moderada. Los tratamientos postcosecha para promover la
acumulacion de antocianinas en naranjas sanguinas son muy estudiados [7] [8]. Sin embargo, no se ha
estudiado el efecto de las bajas temperaturas de almacenamiento con alternancia de temperaturas mas altas en
la sintesis, mantenimiento o degradacion de los compuestos bioactivos carotenoides también presentes en la
naranja sanguina. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de ciclos de 24 horas a 2 °C mas
24 horas a 20 °C durante el almacenamiento postcosecha sobre el contenido de carotenoides y otros parametros
de calidad postcosecha como la pérdida de peso, la firmeza, el color, los sélidos solubles totales y la acidez en
naranja Sanguinelli.

2. MATERIAL Y METODOS

Material vegetal y condiciones de almacenamiento
Se utilizaron naranjas sanguinas (Citrus sinensis L. Osbeck), variedad Sanguinelli, provenientes de una parcela
comercial en Algorfa (Alicante, Espafia). La recoleccion se realizo en diciembre de 2022. Se seleccionaron los
frutos por uniformidad de tamafio y color, sin lesiones ni defectos. Se realizaron 30 lotes de 4 frutos, 15 lotes
se conservaron a 8 °C y los otros 15 lotes fueron sometidos a ciclos de 24 h a 2 °C mas 24 h a 20 °C. Los
parametros fisiologicos y de calidad se analizaron los dias 0, 3, 8, 11, 15 y 18. Los compuestos bioactivos se
analizaron los dias 0, 11 y 18. Todos los resultados fueron media + ES
Parametros fisiolégicos y de calidad
La pérdida de peso se calculd como la relacion entre la diferencia de peso de cada lote en el momento de la
cosecha respecto al dia de muestreo, se expresé como porcentaje de pérdida de peso (%). La firmeza se midid
con un texturometro (TX-XT2i, Reino Unido) provocando una deformacion del 5 % del diametro ecuatorial
de la fruta. Se expresd como la relacion fuerza-deformacion (N mm™). Los parametros del espacio de color
CIELab (L*, a* y b*) se midieron en tres puntos de la zona ecuatorial externa (piel) y en tres puntos del interior
una vez cortado el fruto (pulpa), utilizando un colorimetro (Minolta, Japén). A partir de los valores a* y b* se
calculo el croma (C*) mediante la siguiente ecuacion (1):

Cx= (a*2 + bx2)

(1)
2

Se extrajo el zumo, se filtrd y se determin6 sélidos solubles totales (SST) y acidez titulable (AT) mediante
refractometria digital y valorador potenciométrico automatico. Los resultados se expresaron como °Brix y g
de 4cido citrico 100 mL™, respectivamente. El indice de madurez se expresd como la relacion entre SST y AT.
Contenido de carotenoides
Los carotenoides totales se extrajeron segtin [9] con ligeras modificaciones. La extraccion se llevo a cabo en
el zumo y en la piel, a partir de 5 mL de zumo o 2 g de flavedo, respectivamente. En ambos casos se realizo
una homogeneizacion con 20 mL de una disolucion etanol:acetona:hexano (1:1:2, v/v/v) que contenia 0,1%
BHT, posteriormente se centrifugd durante 5 min, 10000 rpm y 4°C. La absorbancia fue leida a 457 nm y los
resultados se expresaron como mg equivalente de B-caroteno por kg de peso fresco.
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Analisis estadistico

Los datos experimentales se sometieron a un analisis de varianza (ANOVA) de dos vias, los resultados se
expresaron como media + ES y, para el andlisis estadistico entre los dias de muestreo se aplico la prueba post
hoc de Tukey y entre los tratamientos se realizo una prueba t de Student. Las diferencias significativas fueron
definidas como p < 0,05.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La pérdida de peso aumentd a lo largo del almacenamiento tanto en los frutos control como en los frutos
tratados, si bien en el dia 18, los frutos sometidos a los ciclos de temperatura (2 °C - 20 °C) mostraban una
pérdida de peso 2,19 veces mayor (Figura 1A) que los frutos control. La pérdida de peso se debe
fundamentalmente a la transpiracion, y la respiracion de los frutos que utilizan las reservas de energia. Como
consecuencia del incremento del déficit de vapor de presion de vapor entre el fruto y la atmodsfera, asi como
de las variaciones de humedad relativa y el aumento de temperatura, se da en los frutos el incremento de la
transpiracion. Ademas, la apertura de los estomas favorece la difusion de agua a través de la piel [1][10]. La
firmeza de los frutos control como de los frutos tratados (Figura 1B) disminuyo, alcanzando asi los frutos
almacenados en los ciclos de 2 °C - 20 °C (4,78 N mm™") menores valores de firmeza frente a los frutos
almacenados a 8 °C (5,75 N mm™') respecto al valor en el momento de la cosecha (8,47 N mm™). Los cambios
de firmeza estan relacionados con la actividad hidrolitica de las enzimas encargadas de degradar las pectinas,
celulosas y hemicelulosas de la pared celular [9]. La pérdida de firmeza conlleva una pérdida de calidad de los
frutos por ablandamiento, asi como a una menor valoracion por parte del consumidor.

Pérdida de peso (%)
N
~
Firmeza (N mm'w)
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Figura 1. Evolucion de la pérdida de peso (A) y la firmeza (B) de las naranjas sanguinas almacenadas constantemente a
8 °C y en ciclos de 24 h a 2 °C mas 24 h a 20 °C. Los datos son la media + ES. Diferentes letras indican diferencias
significativas (p<0,05) entre dias de muestreo. (*) indica diferencias significativas entre tratamiento y control para un
mismo dia de muestreo (p<0,05).

El color es uno de los parametros mas valorado por los consumidores y se utiliza generalmente como criterio
de seleccion. Se puede observar en las figuras 2A y 3A, la luminosidad de la piel y de la pulpa disminuye a lo
largo del almacenamiento en los frutos control y tratados, mostrando diferencias significativas entre los
tratamientos en la pulpa de las naranjas sanguinas. Tal y como se puede observar en las figuras 2B y 3B, el
croma C* o indice de saturacion del color de piel y pulpa se reducen en el almacenamiento en los frutos tratados
y en los frutos control, al igual que en el estudio realizado por [11].
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Figura 2. Evolucion de los parametros de color CIE L* (A) y C* (B) de la piel de las naranjas sanguinas almacenadas
constantemente a 8 °C y en ciclos de 24 h a 2 °C mas 24 h a 20 °C. Los datos son la media + ES. Diferentes letras
indican diferencias significativas (p<0,05) entre dias de muestreo. (*) indica diferencias significativas entre tratamiento
y control para un mismo dia de muestreo (p<0,05).
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Figura 3. Evolucion de los parametros de color CIE L* (A) y C* (B) de la pulpa de las naranjas sanguinas almacenadas
constantemente a 8 °C y en ciclos de 24 h a 2 °C mas 24 h a 20 °C. Los datos son la media + ES. Diferentes letras
indican diferencias significativas (p<0,05) entre dias de muestreo. (*) indica diferencias significativas entre tratamiento
y control para un mismo dia de muestreo (p<0,05).

Por otro lado, los solidos solubles totales, entre los que destacan la sacarosa, la glucosa y la fructosa [4]
disminuyeron a lo largo del almacenamiento tanto en las naranjas sanguinas almacenadas a 8 °C como en las
tratadas con ciclos de 2 °C - 20 °C (Tabla 1), ya que estos son utilizados por el fruto para llevar a cabo su
actividad metabolica. No hubo diferencias significativas entre tratamientos, los solidos solubles aumentaron
en los frutos almacenados a 8 °C hasta el dia 18 (Tabla 1), similar a lo obtenido por [12] en frutos de Tarocco,
debido a la acumulacion de azucares durante la maduracion. En cuanto a la acidez titulable, relacionada
estrechamente con los acidos organicos y entre los cuales destaca el acido citrico, se mantuvo estable a lo largo
del almacenamiento sin mostrar diferencias significativas entre los dias de almacenamiento y entre los
tratamientos (Tabla 1), al contrario que los resultados obtenidos por [12], que mostré una disminucion de
acidez total en Moro y Tarocco almacenados a 8 °C y 22 °C.

Tabla 1. Evolucion del contenido de SST, de la acidez y del indice de madurez de las naranjas sanguinas almacenadas

constantemente a 8 °C y en ciclos de 24 h a 2 °C mas 24 h a 20 °C. Diferentes letras indican diferencias significativas

(p<0,05) entre dias de muestreo. (*) indica diferencias significativas entre tratamiento y control para un mismo dia de
muestreo (p<0,05). Los datos son la media + ES.

SST Acidez I
¢ Brix) (2 100 mL) Indice de madurez
Dia 0 11,42+ 0,11a 2,18 +0,04a 5,24 +£0,07ab
Dia 18 8°C 10,13 + 0,06¢ 2,08 +0,05a 4,89 + 0,09a
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2°C-20°C 10,63 + 0,04b* 2,09 + 0,06a ns 5,11 £0,16b ns

Otras fuentes documentan que los acidos organicos tienden a disminuir durante la maduracion por su
participacion en el ciclo de los acidos tricarboxilicos [13] [4]. Ademas, estos estudios cientificos indicaron que
el estrés por frio induce la actividad de las enzimas citrato sintasa y citrato liasa involucradas en el metabolismo
de los acidos organicos, disminuyendo asi la acidez [4]. No hubo diferencias significativas en el indice de
madurez, similar a lo establecido por [5], que no observo cambios en el indice de madurez durante 45 dias de
almacenamiento en naranjas sanguinas almacenadas a4 °Cy a9 °C.

En cuanto al contenido de carotenoides, tanto en la piel como en el zumo se redujo en el almacenamiento
(Figuras 4A y 4B), a diferencia los resultados obtenidos por [14]. El deterioro de los frutos explicaria la
disminucion general del contenido de estos compuestos bioactivos. Sin embargo, al final del almacenamiento
los frutos almacenados en ciclos de 24 h a 2 °C y 20 °C tuvieron valores mas altos que los frutos control, por
lo que los ciclos de temperaturas resultaron eficaces en mantener o reducir la degradacion de estos compuestos
bioactivos.
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Figura 4. Evolucion del contenido de carotenoides en piel (A) y en zumo (B) de las naranjas sanguinas almacenadas
constantemente a 8 °C y en ciclos de 24 h a 2 °C mas 24 h a 20 °C. Los datos son la media + ES. Diferentes letras
indican diferencias significativas (p<0,05) entre dias de muestreo. (*) indica diferencias significativas entre tratamiento
y control para un mismo dia de muestreo (p<0,05).

4. CONCLUSIONES

El estudio ha demostrado que los ciclos de temperaturas de 24 ha 2 °C y 24 h a 20 °C durante el almacenamiento
de naranjas sanguinas no resultaron favorables para los parametros de calidad comercial de la fruta, ya que
aumentaron en mayor medida la pérdida de peso y redujeron la firmeza mas que en una conservacion frigorifica
convencional a 8 °C. Sin embargo, estos ciclos de bajas y altas temperaturas consiguieron reducir la pérdida
de brillo y color tanto en piel como en pulpa a lo largo del experimento de conservacidon. Ademas, se produjo
una menor pérdida de carotenoides en los frutos tratados con la alternancia térmica. Estos datos indican que es
preciso continuar con la optimizacion de los pardmetros tiempo y temperatura, para minimizar pérdidas de
peso y firmeza, y conseguir mantener o aumentar la sintesis de compuestos bioactivos para mejorar la calidad
funcional de estas frutas durante la postcosecha.
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