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RESUMEN

Se determiné el patrén de maduracién y la fisiologia de frutos
de saramuyo, provenientes de una selecciéon sobresaliente del
Programa de Seleccién de germoplasma Yucatin. Frutos en
fase de madurez fisiologica fueron cosechados y almacenados
a26x2 °Cy 60-70% de humedad relativa por 4 d, durante los
cuales se realizaron medidas de respiracion, etileno y deforma-
cion en fruto entero. Ademads, en pulpa se determiné: firmeza,
solidos solubles totales, acidez titulable, pH, contenido de an-
tocianinas, actividad de pectinmetilesterasas (PME), poligalac-
turonasas (PG), polifenoloxidasas (PFO), y los parametros de
color angulo de matiz, indice de saturacién y luminosidad. Se
present6 una elevada velocidad de respiracién con un maximo
climatérico de 243.1 mL CO, kg™! h™! 3 d después de cosecha
y una produccién de etileno menor a 1.0 uL kg71 h~L. El in-
tenso metabolismo se reflejé en un acelerado ablandamiento del
fruto, aumento en sélidos solubles totales, % de acido citrico
y contenido de antocianinas, asi como disminucién en el pH,
angulo de matiz y valor L. La actividad de PME y PG estuvo
relacionada con la disminuciéon de la firmeza y deformacién
del fruto; la actividad de PFO fue mayor al inicio de la fase
postclimatérica. El contenido de antocianinas aument6 con la
maduracién y se manifesté como uno de los pigmentos involu-
crados con el color de la pulpa. Los frutos de saramuyo de esta
seleccién alcanzaron su mejor calidad comestible al inicio de la
fase postclimatérica, siendo su vida postcosecha a 26+2 °C y
60-70 % de humedad relativa no mayor a 4 d.

Palabras clave: Annona squamosa, antocianinas, enzimas, etileno,
firmeza, respiracion.

INTRODUCCION

entro del grupo de las anonéceas, el saramuyo
(Annona squamosa L.) es una de las espe-
cies exodticas tropicales con alto potencial de
produccién y comercializacion debido a la excelente
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ABSTRACT

The ripening pattern and the physiology of sugar apple fruits,
which came from an outstanding selection from the Germplasm
Selection Program in Yucatian, were determined. Fruits in
phase of physiological maturity were harvested and stored
at 26x2 °C and 60-70% relative humidity for 4 d, during
which measurements were taken for respiration, ethylene and
deformation of the whole fruit. Besides, in pulp determinations
were also made for: firmness, total soluble solids, acidity
pH,
of pectinmethylesterases (PME),

available for titration, anthocyanin content, activity
polygalacturonases (PG),
polyphenoloxidases (PPO), and the color parameters hue angle,
saturation index and luminosity. A high respiration velocity
was found with a climacteric maximum of 243.1 mL CO, kg™!
h™!, 3 d after the harvest, and an ethylene production lower
than 1.0 L kg71 h™!. The intense metabolism was reflected
in an accelerated softening of the fruit, an increase in total
soluble solids, % of citric acid and anthocyanin content, as
well as a decrease in the pH, hue angle and L value. The
PME and PG activity was related to a decrease in firmness
and to deformation of the fruit; the PPO activity was higher
at the beginning of the post-climacteric phase. The content of
anthocyanins increased with ripening and was manifested as
one of the pigments involved in pulp color. The sugar apple
fruits in this selection reached their best edible quality at the
beginning of the post-climacteric phase, with a post-harvest life
at 262 °C and 60-70 % relative humidity no longer than 4 d.

Key words: Annona squamosa, anthocyanins, enzymes, ethylene,
firmness, respiration.

INTRODUCTION

ithin the Annonaceae group, sugar apple
(Annona squamosa L.) is one of the exotic
tropical species with high production and
commercialization potential, due to the excellent
organoleptic, nutritional and nutraceutical quality of
its fruits (Cordeiro and Pinto, 2005). In this sense,
within the Annonaceae group, sugar apple fruits are the
sweetest and with highest content of vitamin C (FAO,
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calidad organoléptica, nutricional y nutracéutica de
sus frutos (Cordeiro y Pinto, 2005). En este sentido,
dentro del grupo de las anondceas los frutos de sara-
muyo son los mas dulces y con mayor contenido de
vitamina C (FAO, 1990). Ademaés, uno de sus compo-
nentes, el acido Ent-16b,17-dihydroxykaurant-19oic,
tiene actividad anti-HIV (Wu et al., 1996). Esta es-
pecie es originaria de Centroamérica y las Antillas,
desde donde se distribuyé a México y la América
tropical (Gonzéilez, 1984; Leén, 1989). En México
se encuentra en la regién sureste, principalmente en
los estados de Campeche, Chiapas y Yucatidn con una
produccién de 579.5 t (SAGARPA, 2006). A diferen-
cia de Brasil, Filipinas e India donde se encuentran
plantaciones comerciales y cultivares con alta calidad
de fruto (Pinto, 2005), en México es una especie subu-
tilizada, con plantaciones a base de materiales nativos,
produccién en huertos familiares y comercializacion
regional (Palacios y Cano, 1997). La forma del fruto
varia de redonda a oval o acorazonada, peso entre
150 a 300 g, cascara verde-opaco y carpelos promi-
nentes; la pulpa es blanca, amarillo-crema o roja, con
textura ligeramente granular y con numerosas semi-
llas (Ledn, 1989). Los frutos se cosechan cuando la
cascara cambia de color y los segmentos se separan,
situacion que aproxima a los frutos con el estado de
madurez fisiolgica (De Andrade et al., 2005). Segun
Mosca et al. (1997) los frutos de saramuyo alcanzan
este estado fisiolégico 15 a 17 semanas después de
la polinizacién. Los frutos presentan comportamiento
climatérico y baja resistencia al manejo postcosecha
(De Andrade et al., 2005). Su valor alimenticio se
debe a su alto contenido de azdcares (19.2-25.2 g 100
g_1 de pulpa), con un valor energético de 86-114 cal
(Morton, 1987; Leal, 1990). En general el saramuyo
se consume como fruta fresca, aunque la pulpa pre-
senta un alto potencial para la elaboracién de pulpa
pasteurizada o congelada, néctares y otras bebidas
(Broughton y Tan, 1979; Leal, 1990). Los intentos
para aprovechar el potencial comercial de estos frutos,
fresco o procesados, requiere establecer programas de
seleccion de germoplasma para identificar materiales
sobresalientes en produccidon, comportamiento fisio-
l6gico postcosecha y calidad de fruto. Por tanto, el
objetivo del presente trabajo fue determinar el patrén
de maduracién y la fisiologia postcosecha de frutos de
saramuyo de una seleccién sobresaliente de la Uni-
versidad Auténoma Chapingo, y con esto definir sus
caracteristicas de calidad y vida postcosecha.

MATERIALES Y METODOS

La fase experimental consisti0 en la cosecha de 60 frutos de
saramuyo de pulpa amarilla con tonalidades rojas, provenientes de
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1990). Besides, the acid Ent-16b, 17-dihydroxykaurant-
190ic, as one of its components shows anti-HIV activity
(Wu et al., 1996). This species is native of Central
America and the Antilles, from where it distributed
to México and Tropical America (Gonzilez, 1984;
Leoén, 1989). In México, it is found in the Southeast
region, mainly in the states of Campeche, Chiapas and
Yucatan, with a production of 579.5 t (SAGARPA,
2006). Compared with Brazil, the Philippines and
India, where there are commercial plantations and
cultivars with high fruit quality (Pinto, 2005), in
México it is an underutilized species, with plantations
that are based on native materials, production at family
orchards, and regional commercialization (Palacios
and Cano, 1997). The shape of the fruit varies from
round to oval or heart-shaped, with a weight between
150 and 300 g, green-opaque skin color and prominent
carpels; the pulp is white, yellow-cream or red, with
a slightly granular texture and numerous seeds (Ledn,
1989). The fruits are harvested when the skin changes
color and the segments separate, a situation that brings
the fruits close to the state of physiological maturity
(De Andrade et al., 2005). According to Mosca et al.
(1997) sweetsop fruits reach this physiological state
15 to 17 weeks after pollination. The fruits present
climacteric behavior and low resistance to post-
harvest management (De Andrade et al., 2005). Their
nutritional value is given by their high content of sugars
(19.2-25.2 g 100 g_1 of pulp), with an energetic value
of 86-114 calories (Morton, 1987; Leal, 1990). In
general, sugar apple is eaten as fresh fruit, although
the pulp presents a high potential for the elaboration of
pasteurized or frozen pulp, nectars and other beverages
(Broughton and Tan, 1979; Leal, 1990). Attempts to
use the commercial potential of these fruits, fresh or
processed, requires to establish germplasm selection
programs in order to identify outstanding materials in
terms of production, physiological performance post-
harvest and fruit quality. Therefore, the objective of
this study was to determine the ripening pattern and
the post-harvest physiology in sugar apple fruits from
an outstanding selection by the Universidad Auténoma
Chapingo, and with this, to define their quality and
post-harvest life characteristics.

MATERIALS AND METHODS

The experimental phase consisted of harvesting 60 sugar apple
fruits of yellow pulp with red tones, from trees in production from
an outstanding selection in terms of production and fruit size,
which belonged to the Germplasm Selection Program in Yucatan,
established in the Agrobotanical Garden of the Regional University
Center, Yucatdn Peninsula, of the Universidad Auténoma Chapingo,
located in Temozon Norte, Yucatin, México. Climate is Aw warm
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arboles en produccion de una seleccion sobresaliente, en cuanto a
produccién y tamano de fruto, perteneciente al programa de Selec-
cion de germoplasma Yucatdn establecido en el jardin Agrobotdni-
co del Centro Regional Universitario, Peninsula de Yucatan, de la
Universidad Auténoma Chapingo, localizado en Temozén Norte,
Yucatan, México. El clima es Aw célido subhimedo, con lluvias en
verano, temperatura media anual de 24.5-27.0 °C y precipitacién
media anual de 805.4 a 1120.5 mm.

Los frutos se cosecharon en madurez fisiologica de acuerdo
a criterios usados por los productores: tamafo (200-300 g) y
color de la céscara verde-opaco. Para determinar la fisiologia y
patréon de maduracién, los frutos cosechados se almacenaron en
condiciones ambientales (26+2 °C y 60-70 % humedad relativa)
por 4 d y se evaluaron las siguientes variables: Velocidad de
respiracion y produccién de etileno con la técnica del estandar
externo en un sistema estitico (Kays, 1991): se colocaron seis
frutos, individualmente, en recipientes sellados herméticamente
por 1 h, con jeringa para gases de 1 mL se tomaron muestras del
aire situado en el espacio de cabeza y se inyectaron en un croma-
tégrafo de gases Varian Star con columna megaboro de Porapak
Q (15.0 m longitud y 0.32 mm didmetro interno), conectada a un
detector de conductividad térmica (210 °C) para CO, y ionizacién
de flama (230 °C) para C,Hy, la temperatura de la columna fue
80 °C y se us6 He como gas portador; esta variable se evalud
cada 12 h en los 4 d y los datos se reportaron como mL CO, kg_]
h~!yuL C,Hy kg™ ' h7l,

Diariamente por 4 d se evalud la textura por la firmeza de la
pulpa mediante un penetrémetro manual Fruit Tester con puntal
cénico (8 mm didmetro) y realizando dos medidas opuestas en el
didmetro ecuatorial del fruto, asi como por el indice de deformacién
(ID) medido como la carga maxima necesaria para deformar 5 mm
el fruto entero en la parte ecuatorial, utilizando un Instron Univer-
sal Modelo 4442 con puntal plano; en ambos casos las medidas se
reportaron en Newtons (N). Con la misma frecuencia de tiempo se
determind en pulpa la acidez titulable (% de &cido citrico), sdlidos
solubles totales (°Brix) y pH segiin la AOAC (1990), y contenido
de antocianinas de acuerdo al método descrito por Fuleki y Francis
(1968). También en pulpa diariamente y por 4 d se midi6 el color
utilizando un colorimetro Minolta CR 200, obteniendo los pardme-
tros L* a* y b*, y calculando el angulo de matiz o °Hue (tan™!
b*/a*) y el indice de saturacién (a*2 + b*2)1/2 (McGuire, 1992).

Ademas se determin la actividad de las enzimas: 1) pectinme-
tilesterasa (PME) por el método de Ranganna (1979) por la reaccion
de una muestra (4 mL) de extracto enzimatico (20 g pulpa + 50
mL NaOH 0.2N, pH 7.5) centrifugado (12 500 xg a 4 °C por 25
min), con 30 mL de pectina citrica (1 %) como sustrato y ajuste
de pH a 7.5 y se cuantificaron los grupos metoxilo liberados por la
enzima por gramo de sdlidos solubles (mg metoxilos g_l); 2) poli-
galacturonasa (PG) obteniendo el extracto enzimatico por el método
de Ranganna (1979) y la actividad de la enzima con base al poder
reductor usando el método de Nelson (1944), expresando los datos
como mMoles de grupos reducidos (mM mL™! min™"), estable-
ciendo una curva de calibracion para 4cido galacturénico (0.0-1.0
mM) y absorbancia a 520 nm; 3) polifenoloxidasa (PFO) por el

sub-humid, with summer rains, average annual temperature of 24.5-
27.0 °C and annual average precipitation of 805.4 to 1120.5 mm.

The fruits were harvested in physiological maturity, according
to criteria used by the producers: size (200-300 g) and green-opaque
skin color. In order to determine the physiology and ripening
pattern, the fruits harvested were stored in environmental conditions
(26+2 °C and 60-70 % relative humidity) for 4 d, during which
the following variables were evaluated: respiration velocity and
ethylene production, with the technique of external standard in a
static system (Kays, 1991): six fruits were placed, individually, in
containers sealed hermetically for 1 h, samples of 1 mL of air were
taken with gas syringes from the head space and injected into a
Varian Star gas chromatographer with Porapak Q megaboro column
(length 15.0 m and internal diameter 0.32 mm) connected to a
thermal conductivity detector (210 °C) for CO, and flame ionization
(230 °C) for C,H,, the temperature of the column was 80 °C and
He was used as carrier gas; this variable was evaluated every 12 h
during the 4 d and the data were reported as mL CO, kg~'h™!and
uL CH, kg™t h7l,

Daily, for 4 d, texture was evaluated by pulp firmness using a
Fruit Tester manual penetrometer with conic tip (8§ mm diameter)
taking two opposite measurements in the equatorial diameter of the
fruit, and by the deformation index (DI) measured as the maximum
necessary load to deform the whole fruit by 5 mm on the equatorial
part, using a Universal Instron Model 4442 with flat tip; in both
cases the measurements were reported in Newtons (N). With the
same time frequency, titrable acidity (% of citric acid), total soluble
solids (°Brix) and pH were determined for the pulp, according to
AOAC (1990), and the anthocyanin content according to the method
described by Fuleki and Francis (1968). Also for the pulp, and
for 4 d, the color was measured daily using a Minolta CR 200
colorimeter, obtaining the L* a* and b* parameters and calculating
the hue angle or °Hue (tan_1 b*/a*) and the saturation index (a*2
+ b*H)Yh (McGuire, 1992).

In addition, the enzyme activity was determined: 1)
pectinmethylesterase (PME) with the Ranganna method (1979) by
reaction of an enzymatic extract sample (4 mL) centrifuged (12
500 xg at 4 °C for 25 min), with 30 mL of citric pectin (1%) as
substrate and adjusting pH to 7.5 and the methoxyl groups liberated
by the enzyme per gram of soluble solids (mg methoxyl g_') were
quantified; 2) polygalacturonase (PG) by obtaining the enzymatic
extract with the Ranganna (1979) method and the enzyme activity
based on the reducing power using the Nelson (1944) method,
expressing the data as mMoles from reduced groups (mM mL ™
min_l), establishing a calibration curve for galacturonic acid (0.0-
1.0 mM) and absorbance at 520 nm; 3) polyphenoloxidase (PPO)
by the Oktay et al. (1995) method, by determining the activity
based on the catechol-enzymatic extract reaction and measuring the
increase in absorbance at 420 nm (linear reaction interval from 0
to 120 s), the activity was expressed as units of polyphenoloxidase
(UPPO g_' min~ ), considering as a PPO unit the increase by
0.001 in absorbance at 420 nm. In order to determine the degree of
ripeness in which the fruits reach the best edible quality, each day of
evaluation six fruits were evaluated by a semi-trained tasting panel
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método de Oktay ef al. (1995), determinando la actividad con base
a la reaccién catecol-extracto enzimdtico y midiendo el aumento en
absorbancia a 420 nm (intervalo lineal de reaccion de 0 a 120 s),
la actividad se expres6 como unidades de polifenoloxidasa (UPPO
¢! min™!), considerando como unidad PFO al aumento de 0.001
de absorbancia a 420 nm. Para determinar el grado de madurez
donde los frutos alcanzan la mejor calidad comestible, para cada dia
de evaluacién seis frutos fueron evaluados por un panel de catacion
semientrenado mediante una prueba sensorial de preferencia para
sabor, aroma y textura.

Cada variable bioquimica y biofisica se midi6 cada dia en
seis frutos tomados al azar, considerando cada fruto como una
repeticion. Los datos de respiracion y produccién de etileno se
graficaron en funcion del tiempo de muestreo, calculando la media
y desviacién estandar. Para las demds variables se us6 un analisis
de varianza y comparacién de medias con la prueba de Tukey
(p=0.05).

REsuLTADOS Y DISCUSION
Respiracion y produccién de etileno

Durante la maduraciéon, los frutos de saramuyo
mostraron un comportamiento climatérico como lo
indicaron De Andrade ef al. (2005), aumentando sig-
nificativamente la intensidad respiratoria desde 63.3
mL de CO, kg™" h™! a las 12 h después de cosecha
hasta un maximo de 243.1 mL de CO, kg~! n!
después de 72 h, disminuyendo hasta 187.9 mL de
CO, kg_1 h™!alas 84 h (Figura 1). Esta respuesta
manifiesta la acelerada actividad metabdlica durante
la maduraciéon de los frutos e indica también una
corta vida postcosecha. En los frutos del presente
trabajo s6lo se observd un pico en la velocidad de
respiracion, a diferencia de lo observado en chirimo-
ya donde hay dos (Palma et al., 1993).

La produccion de etileno también aument6 signifi-
cativamente desde 0.51 uL kg_1 h™!alas 12 h des-
pués de cosecha hasta 0.67 uL kg_1 h™! alas 84 h,
disminuyendo hasta 0.52 uLL kg_1 h™!alas 96 h (Fi-
gura 1). La maxima produccién de etileno fue menor
a la indicada por Tsay y Wu (1990) en saramuyo con
1.5 uL kg_1 h™!a 28 °C en el cultivar Tsulin y por
Vishnu-Prasana et al. (2000) con 2.5 uL kg_l h'a
25° C, lo que indica diferencias en el origen del ma-
terial vegetal. Contrario a lo reportado en chirimoya
(90 uL kg_1 h~!; Martinez er al., 1993), guanabana
(290 uL kg~! h™'; Paull, 1982) y atemoya (300 uL
kg_1 h_l; Wills et al., 1984), el pico de etileno de
los frutos de saramuyo es muy bajo, lo que permite
establecer la hipdtesis de que el estimulo para el ini-
cio de los cambios relacionados con la maduracién
son independientes de etileno. Por tanto, hay otros
mecanismos fisiolégicos involucrados como el acido
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evaluated, applying a sensorial preference test for taste, aroma and
texture.

Each biochemical and biophysical variable was measured daily
in six fruits chosen randomly, considering each fruit a repetition.
The respiration and ethylene production data were graphed in
function of the time of sampling, calculating the average and
standard deviation. For the other variables a variance analysis was
used and means compared with the Tukey test (p=<0.05).

RESULTS AND DISCUSSION
Respiration and ethylene production

During ripening, the sugar apple fruits showed a
climacteric behavior as was indicated by De Andrade
et al. (2005), with a significant increase of respiratory
intensity from 63.3 mL of CO, kg~! h™! at 12 h
after the harvest to a maximum of 243.1 mL of CO,
kg~! h™! after 72 h, decreasing to 187.9 mL of CO,
kg_1 h™! at 84 h (Figure 1). This response shows
the accelerated metabolic activity during ripening of
the fruits; it also indicates a short post-harvest life.
In the fruits used for this study, a single peak was
observed in the respiratory velocity, as compared to
what has been observed in chirimoya, where there are
two (Palma et al., 1993).

The ethylene production was also significantly
increased from 0.5 uL kg™' h™! at 12 h after the
harvest to 0.67 uL kg_1 h™! at 84 h, decreasing to
0.52 uLL kg_l h™!at96h (Figure 1). The maximum
production of ethylene was lower than what Tsay
and Wu (1990) indicate for sugar apple, with 1.5
uL kg™!' h™! at 28 °C in the Tsulin cultivar and
by Vishnu-Prasana er al. (2000) with 2.5 uL kg_1
h~! at 25 °C, indicating differences in the origin
of the plant material. Contrary to what is reported
for chirimoya (90 uL kg_1 h~!; Martinez er al.,
1993), soursop (290 uL kg~ ' h™!; Paull, 1982) and
atemoya (300 uL kg~! h™'; Willis er al., 1984),
the ethylene peak for the sweetsop fruits is very
low, which allows establishing the hypothesis that
the stimulus for the start of changes related with
ripening are independent of ethylene. Therefore,
there are other physiological mechanisms involved
such as abscisic acid, insofar as this plant hormone
is increased during ripening of sugar apple fruits,
according to Tsay and Wu (1990).

Physical-chemical changes

One important change during ripening was the
quick softening of the fruits, which was manifested
by a significant decrease in the firmness of the pulp
from 107.9 N 1 d after harvest, to 3.9 N at 4 d. The
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Figura 1. Velocidad de respiraciéon y pro-
duccion de etileno en frutos de sa-
ramuyo almacenados a 26+2 °C.
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Figure 1. Respiration velocity and ethylene
production in sugar apple fruits
stored at 262 °C. Averages with
different letters are statistically
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abscisico, ya que segin Tsay y Wu (1990) esta hor-
mona vegetal aumenta durante la maduracion de los
frutos de saramuyo.

Cambios fisico-quimicos

Un cambio importante durante la maduracién fue
el rapido ablandamiento de los frutos, lo cual se ma-
nifest6 por una significativa disminucién de la firmeza
de la pulpa desde 107.9 N, 1 d después de cosecha,
hasta 3.9 N a los 4 d. El indice de deformacion dismi-
nuy6 de 86.3 N hasta 2.9 N en los mismos periodos
(Cuadro 1). En anonéceas el rdpido ablandamiento de
los frutos estd relacionado con una alta velocidad de
respiracion (Palma et al., 1993), lo que coincide con
los resultados obtenidos. Durante la maduracion, el
pH de la pulpa disminuyé significativamente de 5.8
el dia 1 después de cosecha, a 3.8 el dia 4, en tanto
que el contenido de 4cido citrico aument6 significa-
tivamente, de 0.15 a 0.25% en los mismos periodos
(Cuadro 1). Pal y Kumar (1995) reportaron 0.30 %
de 4cido citrico en frutos de saramuyo en madurez
de consumo. Esta respuesta es contraria a la de otros
frutos climatéricos donde el contenido de 4cidos or-
ganicos disminuye al evolucionar la maduracién; sin
embargo, parece ser comun en anoniceas como gua-
nabana (Paull, 1982), atemoya (Wills er al., 1984)
y chirimoya (Palma et al., 1993). Esto se debe a un
proceso de interconversion de azicares a 4cidos orga-
nicos via la carboxilacién de 4cido pirdvico y sintesis
de 4acido madlico (Paull, 1982), que segiin Wills et al.
(1984), aumenta durante la maduraciéon de frutos de
atemoya.

102 different (p=<0.05). (Averages=SD
for n=6).
+ 0.1
0

96

deformation index decreased from 86.3 N to 2.9 N in
the same periods (Table 1). In Annonaceae, the quick
softening of fruits is related with a high respiratory
velocity (Palma er al., 1993), which coincides with
the results obtained. During ripening the pH of the
pulp decreased significantly from 5.8 on day 1 after
harvest to 3.8 on the day 4, while the content of citric
acid increased significantly, from 0.15 to 0.25% in the
same periods (Table 1). Pal and Kumar (1995) reported
a content of 0.30 % of citric acid in sugar apple fruits
in consumption ripeness. This response is contrary to
other climacteric fruits where the content of organic
acids decreases as ripeness evolves; however, it seems
to be common in Annonaceae such as soursop (Paull,
1982), atemoya (Willis et al., 1984) and chirimoya
(Palma et al., 1993). This, is due to a process of
inter-conversion of sugars into organic acids via the
carboxylation of pyruvic acid and synthesis of malic
acid (Paull, 1982), which according to Willis et al.
(1984) is increased during ripening of atemoya fruits.

The content of total soluble solids increased
significantly from 12.5 to 21.2 °Brix on the first and
fourth day of ripening (Table 1). Concentrations of
18.7 and 16 °Brix have been reported for custard apple
(Martinez et al., 1993) and soursop (Paull, 1982), at
the moment of consumption ripeness. During ripening
of A. squamosa the content of starch is high at the
moment of physiological maturity and decreases as
ripening evolves; in a concomitant manner, the content
of sucrose increases up to the climacteric peak, while
glucose and fructose continue to increase until over-
ripening (Broughton and Tan, 1979). This would
explain the increase in the content of total soluble
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Cuadro 1. Cambios en componentes fisico-quimicos durante la maduracién de frutos de saramuyo almacenados a 26+2 °C.
Table 1. Changes in physical-chemical components during ripening of sugar apple fruits stored at 26+2 °C.

Tiempo de maduracion (dias)

Variable

1 2 3 4
Firmeza de la pulpa (Newtons) 107.9a 42.2b 11.8c 3.9d
Indice deformacion del fruto (Newtons) 86.3a 43.2b 8.8¢c 2.9¢
Sélidos solubles totales (°Brix) 12.5b 15.0ab 18.0ab 21.2a
Acidez titulable (% acido citrico) 0.15b 0.17b 0.23a 0.25a
pH (pulpa) 5.8a 5.2a 4.5ab 3.8b

Medias con distinta letra en una hilera son estadisticamente diferentes (p<0.05).

El contenido de sé6lidos solubles totales aumentd
significativamente de 12.5 a 21.2 °Brix al primero
y cuarto dia de maduracién (Cuadro 1). Concentra-
ciones de 18.7 y 16 °Brix han sido reportados para
chirimoya (Martinez et al., 1993) y guandbana (Pau-
11, 1982), al momento de la madurez de consumo.
Durante la maduracién de A. squamosa el contenido
de almidén es alto al momento de la madurez fisio-
l6gica y disminuye al evolucionar la maduracién; en
forma concomitante el contenido de sacarosa aumen-
ta hasta el pico climatérico, en tanto que glucosa y
fructosa continian aumentando hasta la sobremadu-
racion (Broughton y Tan, 1979). Esto explicaria el
aumento en el contenido de sélidos solubles totales
observado durante la maduraciéon de los frutos en
estudio.

Actividad enzimatica

El anélisis de la actividad de las enzimas hidroliti-
cas relacionadas con el ablandamiento, reveld que la
actividad de PME disminuy6 durante la maduracion,
siendo significativamente mayor el dia 1 después de
cosecha (183.6 mg metoxilos g_1 min~1). Por el con-
trario, la actividad de PG aument6 con la maduracion,
y fue estadisticamente diferente s6lo en el dia 4 con
una actividad de 0.55 4M mL™! min~! (Cuadro 2).
Estos resultados permiten sugerir que los cambios en
textura de los frutos de saramuyo estdn controlados
inicialmente por una elevada actividad de PME que
favorece la desesterificacion de las pectinas y prepara
el sustrato para la hidrdlisis efectuada por PG (Fischer
y Bennet, 1991). La actividad de PFO se duplic6 con
el proceso de maduracién, y 1 d después del maxi-
mo climatérico de CO,, su valor fue 1.16 UPPO g_1
min~ ! (Cuadro 2). Esto permite establecer una rela-
cién entre actividad de polifenoloxidasa e inicio de
la senescencia del fruto en la fase postclimatérica. El
etileno producido durante la maduracién y senescencia
altera la integridad de la membrana celular (Yang,
1985), lo que favorece la liberacion de PFO y del
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solids observed during ripening of the fruits in the
study.

Enzymatic activity

The analysis of the activity of hydrolytic enzymes
related with softening revealed that the PME activity
decreased during ripening, being significantly higher
on day 1 after harvest (183.6 mg methoxyl g_1 min~1).
On the contrary, the PG activity increased as ripening
evolved, being statistically different only on day 4
with an activity of 0.546 uM mL™! min~! (Table 2).
These results allow us to suggest that the changes in
texture of the sugar apple fruits are initially controlled
by a high PME activity that favors the desterification
of pectins and prepares the substrate for the hydrolysis
carried out by PG (Fischer and Bennet, 1991). The
PPO activity was doubled with the maturation process
reaching a value of 1.16 UPPO g_1 min~! (Table
2) 1 d after the climacteric maximum in CO,. This
allows to establish a relation between the activity of
the polyphenoloxidase and the start of fruit senescence
in the post-climacteric phase. The ethylene produced
during ripening and senescence alters the integrity of
the cellular membrane (Yang, 1985), favoring the
liberation of PPO and from the substrate, causing
increases in its activity (Radi ef al., 1997).

Changes in color and anthocyanin content

The color variables showed significant changes
during ripening in the hue angle and in the L* value,
with the first decreasing from 84.92 to 79.95 and the
latter from 85.72 to 62.15, during the ripening period;
no statistically significant changes were observed in
the saturation index (Table 3). These changes reveal
an increase in the intensity of the yellow color and
red tones in the pulp during ripening, which allows
to assume an increase in the biosynthesis of pigments
related to those colors. The anthocyanins content,
pigments responsible for red, blue and violet colors in
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sustrato, causando aumentos en su actividad (Radi et
al., 1997).

Cambios en color y contenido de antocianinas

Las variables de color mostraron cambios signifi-
cativos durante la maduracion en el dngulo de matiz
y en el valor L*, disminuyendo el primero de 84.92 a
79.95 y el segundo de 85.72 a 62.15, durante el pe-
riodo de maduracién; no hubo cambios significativos
en el indice de saturacion (Cuadro 3). Estos cambios
revelan un aumento en la intensidad del color amarillo
y tonalidades rojas de la pulpa durante la maduracion,
lo que permite suponer un aumento en la biosintesis de
pigmentos relacionados con esos colores. El conteni-
do de antocianinas, pigmentos responsables de colores
rojo, azul y violeta en tejidos vegetales (Kong et al.,
2003), aument? significativamente desde 0.22 el dia 1
después de cosecha, hasta 1.04 mg (100 g)_1 de pulpa
al dia 4 (Cuadro 3), lo que permite establecer una re-
lacion entre estos pigmentos y el color de la pulpa de
los frutos de saramuyo.

De acuerdo con los resultados del panel de cata-
cién (datos no mostrados), la mejor calidad comestible
correspondid a los frutos con 3 y 4 d de exposicion a
26+2 °C. Esto define un periodo de maduracién (ma-
durez fisiolégica a madurez de consumo) muy corto,
siendo menor al de chirimoya (6-7 d; Palma et al.,
1993 ), guanabana (6-7 d; Paull, 1982)) y atemoya
(10-11 d Wills et al., 1984).

plant tissues (Kong et al., 2003), increased significantly
from 0.22 on day 1 after harvest to 1.04 (100 g)_1 of
the pulp on day 4 (Table 3), which lets us establish a
relationship between these pigments and the color of
the sugar apple fruits pulp.

According to the results from the tasting panel
(data not shown), the best edible quality corresponded
to the fruits with 3 and 4 d of exposure to 26+2
°C. This situation defines a very short ripening period
(physiological maturity to consumption ripeness),
shorter than those of chirimoya (6-7 d; Palma et al.,
1993), soursop (6-7 d; Paull, 1982) and atemoya (10-
11 d; Wills et al., 1984).

CONCLUSIONS

The ripening process in the sugar apple fruits was
characterized by a very high respiration velocity with
a climacteric maximum 3 d after harvest and a very
low ethylene production.

As ripening evolves, pulp firmness and resistance
of the fruit to deformation rapidly decrease, with the
participationinthis phenomenonof pectinmethylesterase
(PME) and polygalacturonase (PG). The content of
total soluble solids (°Brix) and citric acid increases,
but the pH decreases. Besides, the yellow and red
tones of the pulp become more intense, the latter due
to an increase in the anthocyanin concentration. With
the start of senescence, the polyphenoloxidase (PPO)
activity is increased.

Cuadro 2. Cambios en la actividad de enzimas relacionadas con la maduracién de frutos de saramuyo almacenados a 26=2 °C.
Table 2. Changes in activity of enzymes related to the ripening of sugar apple fruits stored at 26+2 °C.

Tiempo de maduracion (dias)

Variable

1 2 3 4
Actividad PME (mg metox.g™! min™ 1) 183.6a 92.5b 81.4b 56.0b
Actividad PG (uM mg~! h™h) 0.13b 0.28ab 0.33ab 0.55a
Actividad PFO (UPPO g~ ! min™!) 0.55b 0.71ab 0.71ab 1.16a

Medias con distinta letra en cada hilera son estadisticamente diferentes (p<0.05).

Cuadro 3. Cambios en el color y contenido de antocianinas de la pulpa durante la maduracién de los frutos de saramuyo almacenados

a26x2 °C.

Table 3. Changes in color and anthocyanin content in pulp during ripening of sugar apple fruits stored at 262 °C.

Tiempo de maduracion (dias)

Variable

1 2 3 4
Antocianinas (mg 100g_1) 0.22¢ 0.49bc 0.73ab 1.04a
Angulo de matiz (arco tan b*/a*) 84.90a 84.92a 79.95b 80.12b
Indice saturacion ([a*2 + b*z] %) 12.90a 11.18a 11.33a 10.63a
L* 85.72a 77.90b 69.10c 62.15¢

Medias con distinta letra en una hilera son estadisticamente diferentes (p<0.05).

BOLIVAR-FERNANDEZ e al. 139



AGROCIENCIA, 16 de febrero - 31 de marzo, 2009

CONCLUSIONES

El proceso de maduracion de los frutos de saramu-
yo estd caracterizado por una muy alta velocidad de
respiracion con un maximo climatérico 3 d después de
cosecha y una muy baja produccion de etileno.

Al evolucionar la maduracion, la firmeza de la pul-
pa y resistencia del fruto a la deformacién disminuyen
aceleradamente; en este fendmeno estan involucradas
pectinmetilesterasas (PME) y poligalacturonasas (PG).
El contenido de sélidos solubles totales (°Brix) y aci-
do citrico aumentan, pero el pH disminuye. Ademads,
las tonalidades amarillo y rojo de la pulpa se hacen
mas intensas, esta ultima debido a un aumento en la
concentracion de antocianinas. Con el inicio de la se-
nescencia aumenta la actividad de polifenoloxidasa
(PFO).

Las mejores caracteristicas de sabor, aroma y tex-
tura, se alcanzan después de 3-4 d, lo que coincide
con el inicio de la fase postclimatérica o senescencia.
Asi, a 26x2 °C y 60-70% de humedad relativa, la
vida postcosecha de los frutos de saramuyo no es mas
de 4 d.
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