UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS

R A (A DL FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

DESCRIPCION DE VARIANTES Y RETARDADORES DE LA
MADURACION EN FRUTOS

DE SARAMUYO (Annona squamosa L.)

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

MAESTRO EN CIENCIAS AGROPECUARIAS
Y DESARROLLO RURAL

PRESENTA:

EDGAR ORLANDO GOMEZ BERRUECOS

DIRECTOR DE TESIS:
DR. IRAN ALIA TEJACAL

COODIRECTOR:
DRA. GLORIA ALICIA PEREZ ARIAS

FACULTAD DE CIENCIAS

AGROPECUARIAS Cuernavaca, Morelos, mayo de 2021



INDICE

(O 2 I 16 0 L 1
1 1 1
DESCRIPCIQN DI? CUATRO VARIANTES DE SARAMUYO (Annona squamosalL.)
DE YUCATAN, MEXICO. ..ottt e e et e e et e e et e e e ann e e eaaas 2
INTRODUCCION. ...ttt ettt sttt ettt et e s et ese e seseaeese e etese et ese e eseneaeeneaeesenens 2
MATERIALES Y METODOS.......ociiieieieieeeeeee e eee ettt e et seteeaeeaesteeseesesaesaneaeenns 4
RESULTADOS Y DISCUSION.......ooiiieieieieieeeeeee ettt et eaeete e esesaeeaeeannas 7
CONCLUSIONES. ... ..ottt e st e e e e e e e e s st e e e e e e e s sssnnbreeeeeaaeeesaanns 14
LITERATURA CITADA ...ttt ettt e e e e e e et e e e e e e e e s s nssrneeeeeeens 14
(O 2 I 1 0 1 1
e ST 1 1
RETARDADORES DE MADURACION EN FRUTOS DE SARAMUYO (Annona
Lo [U =10 1[0 ES 1= N TR 2
INTRODUCCION. ..ottt sttt te e se e ese st esese st ese st eseseseese e esenesaeseseesenens 2
L0 ] 0 1 I Y 5
HIPOTESIS ...ttt ettt ettt enes 5
MATERIALES Y METODOS .......ociiieeeieeeeeeete e ete et eee et et eeteeaeeaeeteeaesaeeaesaeeaenns 6
Localizacion y material vegetal.........cooooeeiiiiiieiiiiii i 6
DiSefio de trat@miEnNTOS . ....ccviiiiiiiiiiiieiieeeeeeee e 6
Variables eValUAdas ...........iiiiiiiiiiiecie e e e e e e e e eaaees 8
Respiracion y produccion de etileno. ..o 8
[T Lo b= W o [ o 1= SRR 8
1 U= U 9
(@70 ] o I PP 9
F oo (40 L1 AU = o] = 9
Proteina soluble y actividad enzimatiCa. ............ccoovviiiiiiiiiii e, 10
Polifenol oXidasa (PFO) ... aaaas 10
PeroXidasa (POD). ... ...uu ittt 11
CaAtAIASA (CAT ) oo 11
FENOIES TOTAIES ...t e e e e e e e et e e e e e eeeaaee 11
RESULTADOS Y DISCUSION. ... .ottt 13

(0= 100] o 110 IR H 1T (o101 TR T T U T TR 13



(=T 0 [0 F= T [N 0 1= o RSP 13

T 1= 15
@0 o ] SRR 17

D O B IS e 17
CamDbIOS QUIMICOS .ottt e et e e e e e e e e s ab e e eeee s 21
ACTAEZ ITUIADIE ... e 21
SOlIdOS SOIUDIES tOtAlES ..o 23
(=T a1 o T o 130 117 [0 [ T [ o] o 1= 37
TS 011 = T 01 o PP 37
= o 39
CONCLUSIONES . ... e e e e e e e e e e e e e e e e eaneeeanaeees 41

LITERATURA CITADA ..ottt e e e e e e e eeeenes 42



CAPITULO |

RESUMEN

El saramuyo es un fruto con gran aceptacion en regiones tropicales del mundo, en México
se encuentra cultivada en Yucatan y es altamente apreciada regionalmente por su sabor.
En México, poco se ha estudiado la diversidad de estos frutos, por lo que el objetivo del
presente trabajo es realizar una descripcion breve de algunas caracteristicas fisicas,
quimicas y fisioldgicas de cuatro variantes de saramuyo, que se consideran con potencial
para su posterior desarrollo comercial. Se cosecharon 30 frutos en madurez fisioldgica
de cuatro variantes de saramuyo: ‘Verde’, ‘Amarillo’, ‘Morado’ y ‘Rosa’ en Oxkutzcab,
Yucatan durante agosto de 2020. Se seleccionaron frutos de tamafio homogéneo y con
el menor dafio fisico y por patdgenos, dejandose madurar a temperatura ambiente (26
°C; 80 % HR) hasta que alcanzaran su madurez de consumo y realizar las evaluaciones.
Los resultados indican que ‘Amarillo’ mostré el mayor diametro polar 7.20 cm y mayor
peso del fruto (180.22 g). La proporcion de la pulpa, epidermis, raquis y semillas
representaron entre 41.9 - 46.6 %, y 415 — 453 %, 1.7 -20 % y 8.8 — 10.6 %,
respectivamente, del peso del fruto. EI nimero de semillas fue significativamente menor
en la variante ‘Morado’ (37) comparado con los ecotipos ‘Amarillo’, ‘Verde’ y ‘Rosa (43-
51). ‘Amarillo’ y ‘Rosa’ fueron las variantes de saramuyo con mayor contenido de sélidos
solubles totales, con 21.4 y 26.9 °Brix, respectivamente. ‘Morado’ (0.25 %) mostro la
menos acidez titulable de todas las variantes evaluadas. La variante ‘Rosa’ tuvo
significativamente la mayor velocidad de respiracion y produccion de etileno, las variantes
‘Verde’ y ‘Amarillo’ produjeron cantidades intermedias de estos gases y la variante
‘Morado’ mostro 87 y 200 % menos velocidad de respiracion y produccién de etileno que
la variante ‘Rosa’. Las caracteristicas fisicas, quimicas vy fisiologicas del saramuyo en
Yucatan, pueden ser atractivos para otros mercados, pero aun se debe seguir

describiendo la diversidad en la region.
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DESCRIPCION DE CUATRO VARIANTES DE SARAMUYO (Annona squamosa L.) DE YUCATAN,
MEXICO.

INTRODUCCION
El saramuyo es un arbol miembro de la familia Annonaceae, que se desarrolla en areas

tropicales alrededor del mundo como la Polinesia, Indonesia, Sureste de México, Africa
tropical, las Antillas, Centroamérica, Sudamérica y Australia (Murtala et al., 2018). El
origen del saramuyo es desconocido (Morton, 2013), pero Andrés y Andrés (2011) indican
que posiblemente es originaria de las tierras bajas de Centroamérica y de México se

introdujo a Filipinas y Oriente.

El &rbol es muy apreciado por que produce un fruto muy dulce y oloroso, suculento de
excelente sabor, el cual tiene mas vitamina C que una naranja (Murtala et al., 2018). Otros
componentes beneficios del fruto incluye a la vitamina A, B, E y K1, antioxidantes, acidos
grasos poliinsaturados y la presencia de minerales esenciales (Liu et al., 2013). El fruto
es agregado con forma acorazonada, redonda, ovado o cénico con 5 a 10 cm de longitud,
compuesto de segmentos débilmente cohesionados, las cuales proyectan

protubererancias redondeadas y que se separan facilmente cuando madura (Liu, 2015).

En México, se reportan 50.50 ha en el estado de Yucatan (SIAP, 2021). Sin embargo,
Andrés y Andrés (2011) reportan que el saramuyo se distribuye en huertos de traspatio
en altitudes de 0 — 1000 m sobre el nivel del mar en Chiapas, Campeche y Jalisco. La
distribucion de la especie es mas abundante en Yucatdn y su uso se basa en la
recoleccion de frutos de los huertos de traspatio (Andrés y Andrés, 2011).

El potencial del cultivo de la especie es alto, sin embargo, faltan variedades y desarrollar
tecnologia especifica para la produccion, ademas de la basqueda de mercado (Andrés 'y
Andrés, 2011). En México no se tienen reportes de variedades de saramuyo, por lo que
es necesario realizar colectas y describir materiales sobresalientes en las regiones donde
se cultiva. Bolivar-Fernandez et al. (2009) describio el proceso de maduracion de una
seleccidn sobresaliente de saramuyo de pulpa amarillo con tonalidades rojas, con buena
produccion y tamafo de fruto. Sin embargo, son escasos los trabajos en esta especie y

sobre todo en la diversidad dentro de esta especie.



Considerando lo anterior, en el presente trabajo se realizé un primer intento en describir
cuatro materiales de saramuyo que se cultivan en Oxcutzcab Yucatan, México y que
puede servir de informacion basica para seguir realizando trabajos de caracterizacion que

en el futuro conduzcan a la seleccion y generacién de variedades de saramuyo.



MATERIALES Y METODOS
Localizacion

En agosto de 2020 se adquirieron frutos de saramuyo cultivados en Oxkutzcab, Yucatan,
México. Los frutos fueron colectados en huertas en producciéon. Se transportaron a
Mérida, Yucatan en cajas de plastico de 40 kg de capacidad. Los frutos fueron evaluados

en madurez de consumo.
Organizacion experimental

Se clasificaron los frutos de saramuyo en cuatro colores de la epidermis y asi fueron
nombrados como ‘Verde’, ‘Amarillo’, ‘Morado’ y ‘Rosa’ (Figura 1). Se seleccionaron 30
frutos de tamafio homogéneo y sin dafios mecénicos, y se dejaron que alcanzaran la
madurez de consumo. Se determinaron variables como produccién de etileno,
respiracion, color de epidermis, peso total del fruto, epidermis, pulpa, semilla y raquis,
namero de semillas, color de pulpa, sélidos solubles totales y acidez titulable. Se
considero un disefio completamente al azar, donde se consideré como tratamiento la
variante evaluada, utilizando como unidad experimental un fruto y se tuvieron 30

repeticiones.



Figura 1. Apariencia de cuatro variantes de frutos de saramuyo ‘Verde’ (A), ‘Amarillo’
(B), ‘Morado’ (C) y ‘Rosa’ (D), cultivados en Oxkutzcab, Yucatan.



Variables evaluadas

Las dimensiones del fruto se obtuvieron al evaluar el diametro polar y ecuatorial de los
frutos con ayuda de una cinta métrica (Truper®, México) con una sensibilidad de 0.1 cm.
El color de los frutos se determind con ayuda de un espectrofotometro X-rite (Mod. 3209,
EUA), en cada fruto se realizaron tres mediciones de la Luminosidad (L*),
cromaticidad(C*) y el matiz (h), se reporta la media de las observaciones (Neguerula,
2012).

El peso de cada fruto se determiné con una balanza digital (OAHUS®, EUA) con una
sensibilidad de 0.1 g, los frutos fueron seccionados en epidermis, pulpa, semilla y raquis

y se obtuvo el peso de cada estructura con una balanza indicada anteriormente.

En la pulpa del fruto se obtuvieron el contenido de sélidos solubles totales con ayuda de
un refractometro digital PAL-1 (ATAGO®, Japon), se colocaron tres a cuatro gotas del
jugo del fruto y se obtuvieron las lecturas en °Brix. Posteriormente 1 g de tejido de la
pulpa de cada fruto de saramuyo fue molido con 10 mL de agua destilada y se filtro, a
partir del homogenizado se obtuvieron 5 mL que se titularon con hidroxido de sodio (0.1
N), utilizando como indicador fenolftaleina al 1 %. Los resultados se exprearon en

porcentaje del acido de mayor concentracion en el fruto, acido malico.

La respiracion y produccion de etileno se realiz6 por un método estatico (Salveit,
2016) donde un fruto fue colocado en un recipiente de volumen conocido (500 mL) y se
dejaron durante dos horas antes de tomar una muestra de 7 mL del gas del espacio de
cabeza, que fue guardado en un tubo de vidrio al vacio (Vacuntainer®, EUA), para su
posterior evaluacion. Se tomé 1 mL del gas para inyectarlo a un cromatografo de gases
(Agilent® Technologies 7890, EUA), con una columna tipo abierta con empaque de capa
porosa de silica, conectada simultdneamente a un detector de ionizaciéon de flama (FID)
a una temperatura de 170 °C y otro de conductividad térmica (TCD) a 170 °C, como gas
acarreador se utilizé N2 (2 mL min-t). El inyector y horno del cromatégrafo se mantuvieron
a una 150 y 80 °C, respectivamente durante las mediciones. Para la cuantificacion se
utilizaron estandares de CO2 (460 ppm) y etileno (100 ppm) (Quark INFRA®).



Analisis de datos

Los datos fueron analizados mediante un analisis de varianza y comparacion de medias
con el método de la diferencia minima significativa. Se utilizé el software Sigma Plot V.
14 (Systat, San Francisco, CA).

RESULTADOS Y DISCUSION
Dimensiones del fruto

Los frutos de las variantes ‘Verde’, ‘Morado’ y ‘Rosa’ mostraron un diametro polar similar
entre 6.20 y 6.37 cm, mientras que la variante ‘amarillo mostré el mayor diametro 7.20
cm (Figura 2 A). Murtala et al. (2018) indica que el diametro polar del saramuyo es entre
5y 10 cm. Lo anterior indica que los materiales evaluados, mostraron un tamafio medio
a lo reportado en la literatura escrita. El diametro ecuatorial fue entre 6.04 y 6.37 cm en

las variantes ‘Verde’, ‘Amarillo’ y ‘Morado’ y de 5.08 cm en la variante ‘Rosa’ (Figura 1 B).
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cultivados en Oxkutzcab, Yucatan. Cada barra representa la media de 30 observaciones
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Peso del fruto y sus estructuras

El ecotipo ‘Amarillo’ tuvo significativamente mayor peso del fruto (180.22 g) en tanto que
las variantes ‘Verde’' y ‘Morado’ mostraron un peso intermedio (entre 137y 158.13 g) y la
variante ‘Rosa’ mostré significativamente el menor peso (117.47 g) (Figura 2 A). Similar
comportamiento en el peso de la pulpa, epidermis y semilla, donde la variante ‘Amarillo’
obtuvo los valores mayores y la variante ‘Rosa’ los valores menores (Figuras 2 B, Cy E).
En el peso de raquis la variante ‘Amarillo’ mostré los valores mayores (3.61 g) en tanto
que el resto de las variantes: ‘Verde’, ‘Morado’ y ‘Rosa’ mostraron valores similares (entre
2.74y 2.91 g) (Figura 2 D).

En el mercado de Tailandia, el saramuyo se clasifica en cuatro grupos: 1) tamafio extra
largo, frutos promedio de 350 g, 2) tamafio grande, frutos promedio de 300 g, 3) tamafio
medio, frutos promedio de 250 g y tamafo pequefio, frutos de tamafio promedio de 160
g (Wongs-Aree, 2011). Para el mercado europeo, el saramuyo es clasificado de acuerdo
con su tamafio, con la correspondiente variacion maxima (vm) permisible dentro del
empaque en gramos. El peso minimo es 100 g y el peso vario como sigue: de 100-225 g
(vm: 75 g), 225 — 245 g (vp: 100 g), 425 -825 g (vp: 200 g), y > 825 g (vp: 300 g) (Wongs-
Aree, 2011). Lo anterior indica que los frutos evaluados de las cuatro variantes de
saramuyo, son de tamafio pequefo (Figura 2 A). Sin embargo, es necesario realizar mas
evaluaciones, ya que la diversidad de saramuyos en Yucatan, no se ha explorado y

descrito con detalle.

En proporcion la pulpa y la epidermis representan entre 41.9 - 46.6 %y 41.5 - 45.3 %
respectivamente, del peso del fruto (Cuadro 1). En tanto que el raquis y las semillas,
representan entre 1.7 -2.0 % y 8.8 — 10.6 %, respectivamente del peso del fruto (Cuadro
1). El numero de semillas fue significativamente menor en la variante ‘Morado’ (37)
comparado con los ecotipos ‘Amarillo’, ‘Verde’ y ‘Rosa, donde se cuantificé mayor numero
de semilla por fruto (43-51). Morton (2013) reportan que en Egipto se describen dos
variedades de saramuyo: ‘Beni Mazar’ y ‘Abd El Razik’ con 56 a 69.5 % de pulpa y entre
24 y 30 semillas. Lo anterior sugiere la busqueda de materiales con mayor proporcion de
pulpa y menor cantidad de semillas para mejorar la aceptacion comercial del fruto.
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Figura 2. Peso de las estructuras del fruto (A, B, C, D y E) y nimero de semillas (F) en
cuatro variantes de Saramuyo cultivados en Oxkutzcab, Yucatan. Cada barra representa

la media de 30 observaciones y su error estandar



Parametros de color

El color de la epidermis del fruto indico que las variantes ‘Verde’ y ‘Amarillo’, mostraron
valores matiz entre h=94y 98, es decir cercano al color amarillo y con tendencia al verde,
opacos (C*=entre 21.7 y 23.4), con significativamente mayor luminosidad en la variante
‘Amarillo’ (L*=55.1) que en la variante ‘Verde’ (L*=52.1) (Figura3 A, Cy E). Las variantes
‘Morado’ y ‘Rosa’ mostraron valores significativamente diferentes de matiz entre si, donde
la variante ‘Rosa’ mostro mayor tendencia al color rojo (h= 57) (Figura 3 F). Las variantes
‘Morado’ y ‘Rosa’ fueron mas opacos (C*= 15.2 y 16.3) y con menor luminosidad (L*=

45.6 y 46.5) que las variantes ‘Verde’ y ‘Amarillo’ (Figura 3 By D).

El color de la pulpa de la variante ‘Amarillo’ mostré valores tendientes al amarillo (h=
95.1), pero las variantes ‘Verde’ y ‘Rosa’ (h= 90.2 y 92.17) mostraron mas cercania al
color amarillo, en tanto que ‘Morado’ se alejé un poco del amarillo con tendencia al
naranja (h= 85.1) (Figura 3 F). El color amarillo de la pulpa de las variantes de saramuyo
fue opaco, C*= entre 14 y 15.4 (Figura 3 D). La pulpa mostr6 mayor luminosidad en las
variantes ‘Morado’, Rosa’ y ‘Amairillo’ (L*= 66.9 y 70) que en la variante ‘Verde’ (L*= 64.4)
(Figura 3 B).

Morton (2013) reporta al menos 10 tipos diferentes de saramuyo, algunos con color de
pulpa y epidermis de color rojo, amarillo, rosa, verde y naranja. Wongs-Aree (2011)
indican en Tailanda dos grupos: ‘Fai’ y ‘Nang’, en el primer grupo ‘Fai’ estan ubicados
dos cultivares ‘Green Fai’ y ‘Purple Fai’ basados en el color de su epidermis. En el grupo
‘Nang’ se tienen tres cultivares ‘Green Nang’, ‘Purple Nang’ y ‘Golden Nang’, ademas de
una variedad sin semilla que produce frutos de tamafio pequefio. Se menciona que
cultivares de color purpura son atractivos y mas si la pulpa contiene color rosa. Lo anterior
sugiere que los colores descritos de las variantes de saramuyo en Yucatan pueden ser
atractivos para otros mercados, pero aun se debe seguir describiendo la diversidad en la

region.
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Sdlidos solubles totales y acidez titulable

‘Amarillo’ y ‘Rosa’ fueron las variantes de saramuyo con mayor contenido de sélidos
solubles totales, con 21.4 y 26.9 °Brix, respectivamente (Figura 4 A). Las variantes
‘Morado’ y ‘Verde’ tuvieron entre 37 y 43 % menos sdlidos solubles que ‘Amarillo’ y ‘Rosa’
(Figura 4 A).

‘Rosa’ (0.40 %) mostré mayor acidez titulable que ‘Verde' y ‘Amairillo (entre 0.33 y 0.35
%)y ‘Morado’ (0.25 %) mostro la menos acidez titulable de todas las variantes evaluadas
(Figura 4 B).

Pal y Kumar (1995) reportan que en dos cultivares de saramuyo, ‘Barbadose Seedling’ y
‘Washington-97’, tuvieron en madurez de consumo 15 % de azucares en la pulpa y acidez
total entre 0.11 y 0.15 %. Los frutos evaluados de Yucatdn mostraron mayor contenido
de sdlidos solubles y acidez, por lo que se considera que son materiales que pueden

competir con materiales de otras partes del mundo y para satisfacer los gustos regionales.
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Figura 4. Solidos solubles totales (A) y acidez titulable (B) en pulpa de cuatro variantes
de Saramuyo cultivados en Oxkutzcab, Yucatan. Cada barra representa la media de 30

observaciones y su error estandar.
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Respiracion y etileno

La variante ‘Rosa’ tuvo significativamente la mayor velocidad de respiracién y produccion
de etileno, las variantes ‘Verde’' y ‘Amarillo’ produjeron cantidades intermedias de estos
gases Yy la variante ‘Morado’ mostro 87 y 200 % menos velocidad de respiracion y

produccion de etileno que la variante ‘Rosa’ (Figura 5 Ay B).

El saramuyo es un fruto climatérico, con incremento en la produccion de etileno y
respiracion después de su cosecha, estos gases se incrementa su produccion al
aumentar la temperatura (Broughton y Goat, 1979). Se reconoce que a mayor produccion
de etileno o respiracién la vida poscosecha de los productos horticolas es menor (Yahia,
et al., 2019). Lo anterior sugiere que el manejo postcosecha de las variantes descritas de
Yucatéan, tienen diferente produccion de etileno y CO:2 entre si, asi el material ‘Rosa’ al
producir mayor cantidad de estos gases, sugiere un metabolismo de mayor velocidad y
por lo tanto su proceso de maduracion y vida Gtil seria menor. Sin embargo, es necesario

evaluar la vida poscosecha con mayor precision de las variantes de saramuyo.
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Figura 5. Respiracion (A) y etileno (B) en pulpa de cuatro variantes de Saramuyo
cultivados en Oxkutzcab, Yucatan. Cada barra representa la media de 30 observaciones

y Su error estandar.
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CONCLUSIONES

Las variantes evaluadas mostraron diferencias en caracteristicas de calidad que ayudan
a definir el mercado y la vida util del producto. La diversidad entre los materiales de
contenido de azucares, velocidad de respiracion, produccién de etileno, dimensiones y
tamafo sugieren la realizacién de evaluaciones poscosecha para determinar la vida util

de las variantes y determinar su manejo una vez cosechados.
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CAPITULO Il

RESUMEN

El saramuyo es una especie tropical nativa de América y se cultiva en diferentes paises
tropicales de todo el mundo, cominmente se cultiva en el sur de México, y en zonas
tropicales de América Central y del Sur. El objetivo de la presente investigacion fue
evaluar diferentes concentraciones de acido acetilsalicilico (ASA) como retardante de la
maduracion en diferentes temperaturas de almacenamiento postcosecha en frutos de
saramuyo (Annona squamosa L.). Los frutos de saramuyo fueron recolectados en e
madurez fisioldgica en Oxkutzcab, Yucatan durante el periodo de agosto a septiembre
del 2020 y almacenados a 10 °C y 18 °C por cuatro dias, y 26 °C con previa aplicacion
de ASA dosis de 1.5 mM y 3.0 mM de ASA. Los resultados indican que en los frutos a
temperatura ambiente (26° C) con 0 mM ASA y 3.0 mM ASA presentaron mayor pérdida
de peso, 25.9 % y 26.3 %, respectivamente, en tanto que frutos donde se aplicé 1.5 mM
ASA, tuvieron significativamente menor pérdida de peso (9.9 %). La aplicacion de ASA
los frutos almacenados a 18 °C tuvieron menor acidez titulables en comparacion con los
frutos donde se aplicé el ASA en 1.5y 3 mM, el contenido de sélidos solubles totales en
frutos almacenados a 26 °C fue de 14.4 y 18.9 °Brix, sin embargo, los frutos donde se
aplicé 1.5 mM de ASA superaron los 25 °Brix. La aplicaciéon de ASA en dosisde 1.5y 3
mM disminuy® significativamente la velocidad de respiracion y en los frutos almacenados
a 18 °C se observo que el incremento de la velocidad de respiracion fue gradual
alcanzado, los frutos almacenados a 10 °C con aplicacion de ASA en dosis de 1.5y 3

mM disminuyeron significativamente la produccion de etileno.

Key words: acido acetilsalicilico, enzimas, annona, postcosecha, compuestos
fendlicos.



RETARDADORES DE MADURACION EN FRUTOS DE SARAMUYO (Annona
squamosal.)

INTRODUCCION
El cultivo de Anonaceas presenta grandes perspectivas en México, por una parte, para

emplearse en los programas de mejoramiento genético, en el uso como portainjertos o
bien como cultivos alternativos ya que poseen un excelente aroma y sabor al paladar. En
México se cultivan 7, 250 ha de estos frutales, con un volumen estimado de 54,375
toneladas, en general el cultivo de las Annonaceae no se ha formalizado agronémica y

econémicamente en México (Hernandez et al., 2014).

El saramuyo es una especie tropical nativa de América y se cultiva en diferentes paises
tropicales de todo el mundo (Jagtap y Bapat, 2012; Lim, 2012), comUunmente se cultiva
en zonas tropicales de América Central y del Sur, en el sur de México, en las Indias
Occidentales, Bahamas, Bermudas, y ocasionalmente en el sur de Florida. Aunque no
hay reportes oficiales de la produccion mundial de saramuyo, tiene una gran importancia
econdémica cuando el cultivo es explotado en los paises donde se cultiva esta fruta (Leon-

Fernandez y Montalvo-Gonzalez, 2017).

La demanda de frutas ha aumentado considerablemente, ya que son una fuente
importante de nutrientes y antioxidantes (Ledn-Fernandez y Montalvo-Gonzélez, 2017).
Debido a esta importancia de las frutas como valiosos recursos alimenticios, se estan
realizando muchos estudios para establecer la calidad, las caracteristicas fisicoquimicas
y los cambios de maduracion en el almacenamiento de las propiedades de las frutas. Los
suplementos alimenticios ahora se elaboran utilizando diferentes frutas, verduras y
también hierbas para proporcionar métodos curativos y preventivos naturales para

combatir enfermedades y problemas de salud. (Chande et al., 2014).

Las frutas también contienen cantidades considerables de compuestos fenélicos que
representan una gran fuente de antioxidantes. Por lo tanto, es importante evitar la
oxidacion enzimatica de estos compuestos para mantener la calidad de la fruta. El
oscurecimiento se relaciona principalmente con la oxidacién de compuestos fendlicos
enddgenos en o-quinonas altamente inestables, que luego se polimerizan en pigmentos

marrones, rojos y negros. (Chaves et al., 2011).



Ademas de los nutrientes como carbohidratos, proteinas, vitaminas, etc., se sabe que
contienen metabolitos secundarios como compuestos fendlicos, alcaloides, saponinas.
Los compuestos fendlicos son metabolitos secundarios que se encuentran ampliamente
en alimentos de origen vegetal y alimentos de origen vegetal. Los &cidos fendlicos
predominantes son derivados hidroxilados de acido benzoico y acido cinamico. Los
acidos fenolicos estan presentes principalmente en las plantas en forma ligada, estos
fenolicos han recibido una atencidon considerable como factores potencialmente
protectores contra el cancer y las enfermedades cardiacas, principalmente debido a sus
potentes propiedades antioxidantes y su ubicuidad en una variedad de alimentos de
origen vegetal que se consumen comunmente (Baskaran et al., 2016). Hay pocas
investigaciones que han demostrado la presencia de moléculas bioactivas como
polifenoles, alcaloides y acetogeninas, por lo tanto, pocos informes sobre los
medicamentos y usos farmacolégicos de la pulpa de saramuyo (Ledn-Fernandez y

Montalvo-Gonzélez, 2017).

Una de las tecnologias poscosecha, para incrementar la vida de los frutos una vez
cosechados, es el almacenamiento a temperaturas bajas. Sin embargo, en frutales
tropicales, el almacenamiento a temperaturas entre 0 y 13 °C pueden ocasionar dafios
por frio cuando salen del almacenamiento o aun durante el almacenamiento (Barman et
al., 2019). Por lo que es necesario determinar las temperaturas y tiempos umbral para el

dafio por frio en las especies tropicales; aspecto poco estudiado en saramuyo.

Algunas estrategias para disminuir el dafio por frio o retrasar los procesos de la
maduracion, incluyen la aplicacién de productos naturales que sean amigables y que no
dafien la calidad organoléptica del producto, algunos de ellos son: el acido salicilico, las
poliaminas, los brasinoesteroides, el acido jasmonico (Wasim, 2016) y recientemente el
hexanal (Paliyath y Padmanabhan, 2019). El principal modo de accion es que estas
moléculas ayudan en la estabilizacion de la membrana, incrementan los sistemas
antioxidantes enzimaticos y no enzimaticos, retrasan la desintegracion de la pared
celular, retrasan la sintesis de etileno o inhiben la actividad de enzimas oxidativas de la
membrana celular, entre otros (Barman et al., 2019; Soleimani et al., 2016; Serrano et al.,
2016, Soleimani et al., 2016; Paliyath y Padmanabhan, 2019).



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 produccién, comportamiento fisioldégico postcosecha y calidad de fruto

(Bolivar-Fernandez et al. 2009).

En saramuyo, se tienen escasos reportes de las temperaturas adecuadas para
incrementar su vida postcosecha, y no se tienen reportes del efecto de la aplicacion de
retardadores de la maduracion en combinacion con temperaturas bajas en la vida til del

fruto.



OBJETIVO

Evaluar los cambios postcosecha en frutos de saramuyo Annona squamosa L.

almacenados a temperatura baja con previa aplicacion de 4cido acetilsalicilico (ASA).
HIPOTESIS
Los frutos de saramuyo se pueden almacenar a 15 °C por seis dias sin dafio por frio, y

los frutos con aplicacion de acido acetilsalicilico (ASA), ayudan a incrementar la vida util

hasta 3 dias mas.



MATERIALES Y METODOS

Localizacion y material vegetal

Frutos de saramuyo fueron recolectados en su indice de madurez fisiologica durante el
periodo de agosto a septiembre del 2020 en un horario de 10:00 am hasta las 14 horas,
siguiendo el criterio de Cituk (2019, Com. Pers.), el cual indica que existe un cambio de
coloracion de los carpelos al tornarse de color verde amarillento, los frutos fueron
colectados en huertas localizadas en el sur del estado a nivel semicomercial en
Oxkutzcab, Yucatan, México. Los frutos fueron lavados con agua clorada al 1 % y se
dejaron secar una hora a temperatura ambiente (26 °C; 69 % HR), posteriormente los
frutos fueron secados seleccionados, acondicionados, procurando que no presentaran

dafios mecanicos, afectaciones por patdégenos o insectos para ser evaluados.

Disefo de tratamientos

El trabajo se dividi6 en dos experimentos, donde se evaluaron siete tratamientos a
temperatura ambiente y refrigeracion (Cuadro 1). En total se utilizaron 162 frutos de
saramuyo en madurez fisiol6gica. Los frutos almacenados a temperatura ambiente fueron
evaluados cada dos dias (Cuadro 1). Los frutos almacenados a temperatura baja se
evaluaron al salir del almacenamiento cada dos dias durante cuatro dias después de salir
de la refrigeracion (Cuadro 1). En cada muestreo la unidad experimental fue un fruto con

seis repeticiones. El disefio experimental utilizado fue uno completamente al azar.



Cuadro 1. Tratamientos a evaluar en frutos de saramuyo del experimento 1.

Tratamiento Dia de evaluacioén

Testigo o
. 0 (inicial) 2 4
Frutos a temperatura ambiente

Frutos a temperatura ambiente previamente

0 (inicial) 2 4
tratados con ASA a 1.5 mM

Frutos a temperatura ambiente previamente

0 (inicial) 2 4
tratados con ASA a 3.0 mM

Frutos almacenados por 4 d a 10 °C

) 0 (inicial) 4
previamente tratados con ASA a 1.5 mM
Frutos almacenados por 4 d a 10 °C o
) 0 (inicial) 4
previamente tratados con ASA a 3.0 mM
Frutos almacenados por 4 d a 18 °C o
_ 0 (inicial) 4
previamente tratados con ASA a 1.5 mM
Frutos almacenados por 4 d a 18 °C o
0 (inicial) 4

previamente tratados con ASA a 3.0 mM




Variables evaluadas

Respiracion y produccion de etileno.

La velocidad de produccion de CO:z y etileno fueron cuantificados por el sistema estatico
(Salveit, 2016). Para esto se colocaron los frutos de cada tratamiento de masa conocida
en recipientes de 500 mL de volumen, después los recipientes fueron sellados
herméticamente durante tres horas para posteriormente tomar dos muestras por fruto que
se guardaron en un tubo de plastico al vacio (Vacuntainer ®, EUA) hasta su evaluacion.
Un mililitro de gas del tubo se inyectaron a un cromatografo de gases (Agilent
Technologies 7890A GC). El inyector y el horno del cromatégrafo se mantuvieron en
temperaturas de 150 y 80 °C respectivamente durante las mediciones. Para la
cuantificacion se utilizaron estandares de CO2 (460 ppm) y etileno (100 ppm) (Quark
INFRA®).

Pérdida de peso.

La pérdida de peso se determiné pesando los frutos de forma individual diariamente en
una balanza electrénica digital Ohaus (Adventurer™ Pro AV8101, Ohaus Corporation,
Pine Brook, NJ USA) y se obtuvo el porcentaje de pérdida de peso por cada dia de

evaluacion con respecto al dia inicial para esto se utilizé la siguiente formula:

, (Peso inicial — Peso final)
Perdida de peso (%) = — x100
Peso inicial




Firmeza

Para evaluar la firmeza de los frutos se retiré una porcién de la cascara en dos lados
opuestos de la parte ecuatorial con un texturometro (Chatillon, EUA) que cuenta con un
puntal de tipo diente de 0.7 cm de diametro. En cada fruto se realizaron dos evaluaciones

en lados opuestos del fruto. Los resultados se expresan en N.

Color

Se determin6é el color de la epidermis y pulpa de los frutos con ayuda de un
espectrofotometro X-rite mod. SP-64. Los parametros que se midieron fueron
Luminosidad (L*), Cromaticidad (C*) y Matiz (h) en la cascara del fruto (Neguerula, 2012).

Acidez titulable

Para medir esta variable se utiliz6 el método de titulacion con hidroxido de sodio,
propuesto por la Association of Oficial Analytical Chemists (AOAC, 1995), el cual se
realizé tomando 1 g de pulpa el cual se mezclé con 15 mL de agua destilada, la mezcla
se colocé dentro de un tubo de ensayo y se homogenizo con un Ultraturrax (IKA, USA).
Posteriormente, se filtré y del filtrado se tomaron 5 mL que se colocaran en un matraz
Erlenmeyer, se agregaron tres gotas de fenolftaleina, finalmente se titulé6 con hidréxido
de sodio NaOH (0.1 N). Los resultados que se obtuvieron se expresaron como porcentaje

de acido maélico.
Solidos solubles totales.

Los solidos solubles totales se determinaron colocando cuatro gotas del filtrado de la
mezcla que contenia 1 g de pulpa del fruto homogenizado en 15 mL de agua destilada.
Las gotas se colocaron en un refractometro digital ATAGO Pal-1® (Japon; 0 a 45 %) y se
determinaron las lecturas en °Brix. Se considero el factor de dilucién para reportar el valor

final.



Proteina soluble y actividad enzimética.

La proteina soluble y actividad enzimatica se determinaron a partir de polvo de acetona,
donde 10 g de pulpa se homogenizaron con 25 mL de acetona fria (-15 °C), el
homogenizado se filtré al vacio; este proceso se repitio al menos 2 veces hasta que la
acetona no mostro color, después se dejé secar a temperatura ambiente en una caja
Petri. Se tomo el peso del polvo obtenido para determinar la relacion peso fresco / peso
seco y posteriormente se almacené en un congelador (-20 °C) hasta el momento de su

utilizaciéon para las evaluaciones enzimaticas.

La proteina soluble se determind por el método de Bradford (1976). Se mezclaran 0.5 g
de polvo de acetona con 5 mL de buffer Tris-HCI 0.1M (ph 7.1) frio en un tubo de vidrio
de 25 mL, se homogenizo y posteriormente se transfirié a tubos de polipropileno de 15
mL para centrifugarse a 12000 rpm por 20 min a 4 °C, después del centrifugado se
dejaron las muestras en reposo hasta temperatura ambiente, posteriormente se tomaron
0.1 mL del sobrante al cual se le adicionara 5 mL de la solucién de Coomassie Blue y se
agitd y se vacio la solucion en una celda de cuarzo (4 mL), sé registro la absorbancia en
un espectrofotometro a 595 nm. La cuantificaciéon se realizé mediante la curva de

calibracion con albumina de bovino (0-100 ug).

Polifenol oxidasa (PFO)

Se homogenizé 0.2 g de polvo de acetona 15 mL de Tris-HCI 0.1 M con pH 8.5 que
contenia 1 % de polivinilpirrolidona (PVP). Se mezcl6 en un homogeneizador de tejidos
durante 30 s; posteriormente la mezcla se centrifugd por 20 min a 9000 rpm a 4 °C. El
sobrenadante se utilizO para evaluar el cambio de absorbancia a 420 nm en el
espectrofotometro. Para el ensayo de la actividad enziméatica se emplearan 3 mL de
catecol 60 mM disuelto en un amortiguador Tris-HCI 100 mM, pH 7.1 y 0.2 pL del
sobrenadante. La actividad enzimatica se reporté como UAE g de peso fresco, donde
una unidad de actividad enziméatica es igual al cambio de absorbancia de 0.001 por

minuto.



Peroxidasa (POD).

Se homogeniz6 0.2 g de polvo de acetona 15 mL de Tris HCI 0.1 M con pH 7.1. La mezcla
se centrifugo a 9000 rpm por 20 min a una temperatura de 4 °C y se tomo el
sobrenadante. En una celda de cuarzo se mezclaran 2.6 mL del amortiguador TrisHCI
100 mM, pH 7.1, 0.25 mL de guayacol 0.1 M, 0.1 mL de peréxido de hidrégeno 0.25 % y
0.05 mL del sobrenadante; se determinara el cambio de absorbancia a 470 nm en 3 min.
La actividad enzimatica se reportara como UAE g de peso fresco, donde una unidad de

actividad enzimatica (UAE) es igual al cambio de absorbancia de 0.001 en un minuto.

Catalasa (CAT)

Se homogenizé 0.2 g de polvo de acetona 15 mL de Tris-HCI 0.1 M con pH 7.1, de la
mezcla se centrifugé a 9000 rpm por 20 min a una temperatura de 4 °C y se rescato el
sobrenadante. La actividad de CAT se determind en una celda de cuarzo donde se
mezclaron 3 mL de un amortiguador 10 mM Tris-HCI, pH 7.1 y 0.1 mL de peroxido de
hidrogeno 0.88 % en 100 mM de Tris-HCI. Se observé el cambio en absorbancia a 240
nm, y la actividad enzimatica se reportard como UAE g* de peso fresco, donde una
unidad de actividad enzimatica (UAE) es igual al cambio de absorbancia de 0.001 en un

minuto.

Fenoles totales

Para cuantificar los fenoles totales se emple6 el método espectrofotométrico de Folin &
Ciocalteu basado en el caracter reductor, utilizando como reactivo una mezcla de &cidos
fosfowolframico y fosfomolibdico en medio basico, que se reducen al oxidar los
compuestos fendlicos, originando Oxidos azules de wolframio (W8023) y molibdeno
(M08023). La absorbancia del color azul formado se midié a 765 nm. Los resultados se
expresaron en mg de acido galico por 100 g de pulpa de fruta (Kuskoski et al. 2005). En
breve, se tomaron 50 pL del sobrenadante de la muestra, se agregaron 2.5 mL de Folin
& Ciocalteu, la muestra se agito y se agregaron 2 mL de carbonato de sodio (Na2COs) al

20 %. La aplicacion del Na2COs al 20 % se llevo a cabo entre el primer y antes del octavo



minuto, después de preparada la mezcla. La mezcla se dejo reposar por 30 minutos lejos
de la luz, se tom¢ el tiempo a partir del que se agregue el Na2COs al 20 %. Se procedera
con la lectura en el espectrofotometro, en el rango de 765 nm. El espectrofotometro
(BioTek®) se calibrara con un blanco (agua desionizada). Se utilizé una curva patron de
acido galico y se reportdé en mg equivalentes de acido galico por gramo de peso fresco
(mg EAG gip.f.).

Analisis de datos

Los datos fueron analizados con ayuda del software Sigma Plot V. 14 (Systat, San Jose,
CA) donde se realiz6 un andlisis de varianza por dia de evaluacién y comparacion de

medias por el método de Tukey (0.05).



RESULTADOS Y DISCUSION

Cambios fisicos
Pérdida de peso

El porcentaje de la pérdida de peso en los frutos de saramuyo durante los primeros
dias de evaluacion, no mostro diferencias significativas entre los tratamientos evaluados
(Figura 1). Al dia ocho de evaluacion los frutos a temperatura ambiente (26° C) a
concentraciones de 0 mM ASA y 3.0 mM ASA, presentaron entre 25.9 % y 26.3 % de
pérdida de peso, respectivamente, en tanto que frutos donde se aplicé 1.5 mM ASA,

tuvieron significativamente menor pérdida de peso, 9.9 % (Figura 1 A).

Los frutos almacenados a 10 °C sin aplicacién de ASA mostraron menor pérdida de peso
en comparacion con aquellos frutos que fueron tratados con 1.5 mM y 3.0 mM ASA
(Figura 1 B). En los frutos almacenados a 18 °C la aplicacion de ASA tuvo efecto positivo
ya que los frutos con 0 mM de ASA tuvieron 26 % de pérdida de peso, en tanto que los
frutos tratados con 1.5 mM y 3.0 mM ASA tuvieron entre 20y 21 % de pérdida de peso
en el periodo de evaluacion (Figura 1 C). Vishnu Prasanna et al. (2000), reportan que la
maxima pérdida de peso de 5.0 + 5.2 % fue observado cuando los frutos fueron

almacenados por 9 + 12 diasa 15y 10 °C.
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Figura 1. Pérdida de peso (%) de frutos de saramuyo sometidos a diferentes tratamientos
de temperaturas y concentraciones de acido acetilsalicilico (ASA), durante 8 dias: a) 26
+ 2 °C, b) 10 °C, ¢)18 °C. Cada punto representa la media de seis observaciones y su

error estandar.



Firmeza

La firmeza de los frutos almacenados a 26 °C sin aplicacion de ASA, un dia después de
la cosecha fue de 101.5 N y de 0.81 N a los seis dias. Bolivar-Fernandez et al. (2009)
afirman que existe una disminucién de la firmeza de la pulpa desde 107.9 N, 1 d después
de cosecha, hasta 3.9 N a los 4 d, lo cual fue similar en el presente trabajo, con la
diferencia que la menor firmeza a los seis dias (Figura 2 A). Los frutos sin aplicacion de
ASA almacenados a 26 y 18 °C mostraron una disminucion significativa de 101.4 a 1.45
N en la firmeza del dia 0 al dia 2, en tanto que los frutos sin aplicacion de ASA
almacenados a 10 °C los valores iniciales fueron de 107.1 N durante el dia0 a 10.2 N en
el dia 2.

Los frutos donde se aplicO6 ASA en dosis de 1.5 y 3.0 mM a 10 °C, mostraron
significativamente mayor firmeza que los frutos donde no se aplicé ASA (Figura 2 B). Por
otra parte, los frutos almacenados a 18 °C, tanto los frutos donde se aplic6 ASA como
aquellos donde no se realiz6 la aplicacién no mostraron diferencias significativas entre
ellos (Figura 1 C). Mo et al. (2008) al evaluar la aplicacion de Acido Salicilico (AS)
determinaron que la firmeza del fruto fue mayor al incrementar la dosis de 0 a 1.2 mmol

L-1, lo que disminuye a velocidad de deterioro de la planta.
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Figura 2. Firmeza (N) de frutos de saramuyo sometidos a diferentes tratamientos de
temperaturas y concentraciones de acido acetilsalicilico (ASA), durante 8 dias: a) 26 + 2
°C, b) 10 °C, ¢)18 °C. Cada punto representa la media de seis observaciones y su error

estandar.



Color
Epidermis

La luminosidad en los frutos almacenados a 26 ° disminuyd en 35 % durante los ocho
dias, en tanto que los frutos donde se aplicé 1.5 a 3 mM la disminucién fue de 20 % y 34
%, respectivamente (figura x). Los frutos almacenados a 10 °C sin aplicacion mostraron
una disminucion del 26 % durante ocho dias en tanto que los frutos donde se aplic6 ASA
en 1.5y 3 mM la disminucion fu de 18 % (Figura x). Finalmente, en los frutos almacenados
a 18 °C donde no se aplico el ASA la luminosidad disminuyo en 28.2 %, mientras que los
frutos donde se aplico ASA en 1.5y 3 mM la disminucién d la luminosidad fue entre 38.2
y 40 % (Figura x).

La cromaticidad mostro una disminucién durante el periodo de evaluacion, este
pardmetro mostré valores bajos al iniciar el experimento (C*= 18-23) y al avanzar la
madurez el color se hizo muy opaco alcanzados valores cercanos al cero (C* = 3 — 12),
no detectdndose diferencias entre los frutos sin aplicacion de ASA a 26 °C y donde se
aplicé en 1.5 y 3 mM (Figura x). Los mismos tratamientos a 10 y 18 °C no mostraron
diferencias entre tratamientos (Figura X), aunque si se observa un efecto de la
temperatura ya que en los frutos a 10 °C el cambio de la cromaticidad fue de menor
intensidad que en los frutos almacenados a 18 °C (Figura x).

El matiz, sugiere que los frutos de saramuyo cambian de un color verde amarillo (h= 91-
100.8) hacia un color naranja o rojo (h= 26 — 66) (figura x). Se observo efecto en el cambio
del matiz solo por la temperatura, ya que los frutos almacenados a 10 °C el color se
mantuvo entre amarilo y naranja (h= 70 — 90) y los almacenados a 18 °C el color cambio

hacia el rojo (h= 40-60) (Figura x). No se observo claro efecto de la aplicacion del ASA.
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Figura 3. Componentes del color (L*, C* y h) en epidermis de frutos de saramuyo a

diferentes tratamientos de temperaturas y concentraciones de acido acetilsalicilico (ASA),
durante 8 dias: a),d)yg) 26 +2°C, b), e) y h) 10 °C, ¢), f) e )18 °C. Cada punto representa

la media de seis observaciones y su error estandar.




Pulpa

La luminosidad de la pulpa en los frutos almacenados a 26 °C y sin aplicacion de ASA
disminuy6 drasticamente (L*= 54) durante los ocho dias de evaluacion (Figura x), similar
comportamiento mostro los frutos donde se aplico ASA en 1.5 mM (L*= 63), no asi los
frutos donde se aplico 3 mM de ASA quienes la luminosidad disminuyo de L*=71 (Figura
X). En los frutos almacenados a 10 °C, la luminosidad se mantuvo en valores entre L*=
78 y 85 durante seis dias y posteriormente disminuyd, lo que sugiere un efecto positivo
de la temperatura; no se observo efecto de la aplicacion de ASA (Figura x). Finalmente,
los frutos almacenados a 18 °C no se detectaron diferencias ente tratamientos, y la

tendencia fue a disminuir de valores de L*= 90 a valores entre L*= 60 y 70 (Figura Xx).

La cromaticidad de la pulpa se saramuyo disminuy6 de C*= 19 a C*= 14, en los frutos
almacenados a 26 °C sin aplicacion de ASA durante ocho dias de evaluacion (Figura x),
similar comportamiento mostro los frutos donde se aplico ASA en 1.5y 3 mM (Figura x).
En el almacenamiento a 10 y 18 °C similar comportamiento se observé de la cromaticidad,
sugiriendo que la pureza del color en la pulpa disminuye significativamente durante la

maduracién (Figura x).

El color tendiente al amarillo de la pulpa del saramuyo mostro poco cambio en los frutos
cuando se almacenaron a 26 °C sin aplicar ASA, de h= 88 a h= 85, en un periodo de 8
dias (Figura x). Sin embargo, se observo que la aplicacién de ASA mantuvo o incremento
ligeramente el color hacia el amarillo, h= entre 92 y 95 (Figura x). En los frutos
almacenados a 10 °C el color se mantuvo tendiente al amarillo sin diferencias entre los
tratameitnos, entre h= 85-90 (Figura x). Finalmente en los frutos almacenados a 18 °C el
color se incmento ligeramente de un color amarillo naranja (h= 85) a un color amarillo
verdoso (h= 91-100) (Figura x). La aplicacion de 1.5 mM mostré cierto efecto al

incrementar el color, con mayor evidencia a 26 °C y 18 °C (figura x).
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Figura 4. Componentes del color (L*, C*y h) en pulpa de frutos de saramuyo sometidos
a diferentes tratamientos de temperaturas y concentraciones de acido acetilsalicilico
(ASA), durante 8 dias: a),d)yg) 26 + 2 °C, b), e) y h) 10 °C, c), f) e i)18 °C. Cada punto
representa la media de seis observaciones y su error estandar. Cada punto representa la

media de seis observaciones y su error estandar.



Cambios quimicos
Acidez titulable

Durante los dias de evaluacion en la mayoria de los tratamientos de almacenamiento
(26°, 10° y 18° C) se encontraron tendencias similares, aquellos frutos que no fueron
tratados con retardantes de maduracion (ASA), mantuvieron valores superiores en
comparacion con aquellos frutos que se sometieron a dosis de 1.5y 3.0 mM ASA (Figura
5).

Los frutos almacenados a 26 °C sin aplicacién de ASA mostraron valores mayores a los
frutos que fueron tratados con 1.5y 3.0 Mm ASA (Figura 5 A). En los frutos almacenados
a 10 °C sin aplicacion de ASA el maximo de acidez titulable se observo al segundo dia
de evaluacion, en tanto que los frutos donde se aplicé el ASA en 1.5y 3. mM el maximo
de acidez titulable se obtuvo el sexto dia de evaluacién, lo que sugiere que la aplicacion
de ASA retraso el proceso de maduracion del saramuyo (Figura 5 B). Finalmente, en los
frutos almacenados a 18 °C la acidez titulable fue significativamente menor en los frutos
donde se aplico el ASA en 1.5y 3 mM, comparado con los frutos sin aplicacion de ASA
(Figura 5 C).

Pal y Sampath (1995) indican que la acidez titulable de los frutos de saramuyo se
incrementa durante madurez fisiologica y la madurez de consumo. Mo et al. (2008)
indican que la aplicacion de AS en dosis de 0 a 1.2 mmol L, disminuye la acumulacion
de la acidez titulable, asocidndolo a un efecto del AS en retrasar la senescencia del fruto.
En el presente trabajo el ASA mostré un efecto similar, ya que retraso la acumulacion de

acidez titulable (Figura 5).
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Figura 5. Porcentaje de acidez titulable (mEq de acido malico) en pulpa de frutos de
saramuyo sometidos a diferentes tratamientos de temperaturas y concentraciones de
acido acetilsalicilico (ASA), durante 8 dias: a) 26 =+ 2 °C, b) 10 °C, ¢)18 °C. Cada punto

representa la media de seis observaciones y su error estandar.



Solidos solubles totales

Se observd que los cambios en el contenido de los solidos solubles totales fueron
diferentes en dependencia de la temperatura de almacenamiento, la aplicacion de las

diferentes concentraciones de ASA y los dias después de la cosecha.

El mayor contenido de solidos solubles totales se determiné en los frutos a temperaturas
de 26 °C y 18 °C (Figura 6 A y C), los frutos almacenados a 26 °C tuvieron
concentraciones entre 14.4 y 18.9 °Brix (Figura 6 A), similar tendencia se determiné en
los frutos almacenados a 18 °C, sin embargo, los frutos donde se aplicé 1.5 mM de ASA
la concentracién de solidos solubles totales superd los 25 °Brix (Figura 6 B). El contenido
de los solidos solubles totales en frutos almacenados a 10° C fue menor en comparacion
a frutos almacenados a 26° y 18° C, no se determinaron diferencias entre los tratamientos
evaluados, el contenido de solidos solubles totales al dia 4 fue entre 6.9y 10.9 °Brix y al
octavo dia fue de entre 10.1 y 16.8 °Brix, respectivamente. Bolivar-Fernandez et al.
(2009) registraron que el contenido de solidos solubles totales aumento
significativamente de 12.5 a 21.2 °Brix al primero y cuarto dia de maduracion
respectivamente. La aplicacién de AS retrasa la maduracion y por lo tanto la acumulacion
de los solidos solubles totales (Mo et al., 2008), sin embargo, en el presente trabajo no
se observo este efecto.



30 T T T T T

—@— Control
25 -—O— ASA1.5mM .
—- ASA3.0mM

20 -

15 -

0 f f f f f
—@— Control

25 1 —O— ASA1.5mM 4
—- ASA3.0mM

20 - —

15

Solidos solubles totales (°Brix)

—@— Control
25 —O— ASA15mM
—- ASA3.0mM a

20 -

Figura 6. Concentracion de salidos solubles totales (°Brix) en pulpa de frutos de saramuyo
sometidos a diferentes tratamientos de temperaturas y concentraciones de acido
acetilsalicilico (ASA), durante 8 dias: a) 26 + 2 °C, b) 10 °C, ¢)18 °C. Cada punto

representa la media de seis observaciones y su error estandar.



Proteina soluble.

Los frutos de saramuyo almacenados a temperatura ambiente (26 °C) sin aplicacion de
ASA, mostraron menor acumulacién de proteina soluble en comparacién con los frutos
donde se aplico 1.5 y 3.0 mM ASA (Figura 7 A). En el sexto dia de evaluacion la
concentracion de los frutos sin aplicacion de ASA fue de 35.8 mg g peso seco, mientras
que los frutos donde se aplicé 1.5 y 3 mM la concentracion alcanzé 73.2y 79.3 mg g*

peso seco (Figura 7 A).

El contenido de proteina soluble aumento hasta 73.1 mg g peso seco el segundo dia de
evaluacion en frutos de saramuyo almacenados a 10° C sin aplicacion de ASA
posteriormente disminuy6 significativamente hasta 18.1 mg g peso seco (Figura 7 B).
En los frutos almacenados a 10° C con aplicacion de 1.5y 3.0 mM ASA el contenido de
proteina soluble se incrementé paulatinamente alcanzado su méaximo en el dia ocho con

80.7 y 62.2 mg g* de peso seco, respectivamente (Figura 7 B).

En frutos almacenados a 18° C la concentracion de proteina soluble inicial fue de 20. 4
mg g peso seco y se increment6 hasta entre 24.2 y 55.24 mg g de peso seco en el
sexto dia de evaluacion, respectivamente (Figura 7 B). Las proteinas se incrementan
durante la maduracion de algunos frutos, alcanzando su maxima acumulacion en la etapa
de madurez de consumo (Junior y Andrade, 2012). El incremento de la concentracion de
las proteinas se atribuye a que el proceso de maduracion requiere de la participacion de
varias proteinas para el control metabdlico del proceso (Tucker, 1993). En el presente
trabajo se observa que a 10 °C el ASA retrasa la acumulacion de las proteinas, lo que

sugiere un retraso en la maduracion.
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Figura 7. Concentracién de proteina soluble (mg g P.S.) en pulpa de frutos de saramuyo
sometidos a diferentes tratamientos de temperaturas y concentraciones de &acido
acetilsalicilico (ASA), durante 8 dias: a) 26 + 2 °C, b) 10 °C, c¢)18 °C. Cada punto

representa la media de seis observaciones y su error estandar.



Polifenol oxidasa (PFO).

La actividad de la enzima polifenol oxidasa en los frutos almacenados a 26° C sin
aplicacion de ASA alcanzo un incremento maximo a los seis dias de evaluacion con 5.3
UAE g de peso seco y posteriormente disminuyd (Figura 8 A) en los frutos donde se
aplicé ASA en dosis de 1.5y 3.0 mM la actividad se incrementd alcanzando su maxima
actividad a los ocho dias de evaluacion entre 12 y 15 UAE g de peso seco (Figura 8 A).
Lo anterior sugiere un retraso en el proceso de maduracion, ya que se retraso el maximo
de actividad cuando se aplicé el ASA. En los frutos almacenados a 10 °C no se observé
una clara tendencia, ya que el maximo de actividad se obtuvo a los cuatro dias cuando
se aplicé ASA en 3 mM y en los frutos testigo, en tanto que en los frutos donde se aplico
1.5 mM de ASA el maximo se obtuvo al dia ocho de evaluacion (Figura 8 B). No se
detectaron diferencias significativas entre tratamientos. En los frutos almacenados a 18
°C y sin aplicacion de ASA se observo un maximo a los cuatro dias de evaluacion de 13.
2 UAE g de peso seco, que no fue significativamente diferente del resto de los frutos
donde se aplico ASA en 1.5y 3 mM (Figura 8 C).

La actividad de PPO se incrementa durante la maduracion de saramuyo (Vyas et al.,
2015). Bolivar-Fernandez et al. (2009) sugieren una relacion entre la actividad de PPO y
el inicio de la senescencia del fruto. La aplicacion de AS en 2mM + 1 % de cloruro de
calcio retrasan la el proceso de maduracion (Vyas et al., 2015). En el presente trabajo

solo se observoé efecto en el retraso de la actividad de PFO en los frutos.
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Figura 8. La actividad enzimatica polifenol oxidasa (UAE g-1 P.S.) en pulpa de frutos de
saramuyo sometidos a diferentes tratamientos de temperaturas y concentraciones de
acido acetilsalicilico (ASA), durante 8 dias: a) 26 + 2 °C, b) 10 °C, c¢)18 °C. Cada punto

representa la media de seis observaciones y su error estandar.



Peroxidasa (POD)

La actividad de la POD en los frutos sin aplicacién de ASA y almacenados a 26 °C
mostraron un maximo de actividad a los cuatro dias de evaluacion, similar tendencia
mostro los frutos almacenados donde se aplico 3 mM de ASA, con la diferencia que el
maximo de actividad se determiné al sexto dia de evaluacion (Figura 9 A). En los frutos
donde la aplicacién fue de 1.5 mM la actividad fue significativamente mayor alcanzado la
maxima actividad a los seis dias de evaluacion (Figura 9 A). Similar tendencia se observo
en los frutos almacenados a 10 °C y 18 °C (Figura 9 By C), donde los frutos sin aplicacion
de ASA y con 3 mM de ASA tuvieron baja actividad, comparada con los frutos donde se
aplicé 1.5 mM quienes tuvieron significativamente mayor actividad de POD (Figura 9 By
C).

Mo et al. (2008) al aplicar dosis entre 0 y 1.2 mmol L** de AS observé un incremento en
la actividad de POD, alcanzado la maxima actividad a los cuatro dias de evaluacion y con
significativamente mayor actividad al incrementar la dosis de SA. Esta tendencia se
observo en la dosis de aplicacion de 1.5 mM de ASA. Este incremento se atribuye al

efecto protectivo de POD contra radicales libres, retrasando el proceso de senescencia.
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Figura 9. La actividad enzimatica peroxidasa (UAE g-1 P.S.) en pulpa de frutos de
saramuyo sometidos a diferentes tratamientos de temperaturas y concentraciones de
acido acetilsalicilico (ASA), durante 8 dias: a) 26 + 2 °C, b) 10 °C, c¢)18 °C. Cada punto

representa la media de seis observaciones y su error estandar.



Catalasa (CAT)

La activad de la enzima catalasa en frutos almacenados a 26° C no mostro diferencias
significativas entre tratamientos (Figura 10 A). En los frutos almacenados a 10 °C se
determiné la maxima actividad de la enzima CAT a los cuatro dias de evaluacion en los
frutos sin aplicacion de ASAy con 1.5 mM de ASA, en tanto que los frutos donde se aplico
3 mM de ASA la actividad se incremento gradualmente y mostro la mayor actividad
después de ocho dias, aunque significativamente menor intensidad comparado con el
resto de los tratamientos (Figura 10 B). En los frutos almacenados a 18 °C la actividad
de CAT se increment0 constantemente en los tratamientos evaluados sin detectarse

diferencias significativas entre tratamientos (Figura 10 C).

La actividad de CAT se reporta que disminuye en los frutos de saramuyo (Mo et al., 2008),
pero con menor intensidad cuando se aplica SA en dosis de 0.4 y 1.2 mmol L. No se
observé un efecto benéfico de la aplicacion de ASA en la actividad de CAT en el presente
trabajo.
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Figura 10. La actividad enzimatica peroxidasa (UAE g-1 P.S.) en pulpa de frutos de
saramuyo sometidos a diferentes tratamientos de temperaturas y concentraciones de
acido acetilsalicilico (ASA), durante 8 dias: a) 26 + 2 °C, b) 10 °C, c¢)18 °C. Cada punto

representa la media de seis observaciones y su error estandar.



Compuestos fendlicos totales

En las tres temperaturas de evaluacion se observa que los frutos testigo incrementaron
significativamente la concentracion de fenoles totales y que la aplicacion e ASA en dosis
de 1.5 y 3 mM disminuyeron drasticamente la biosintesis de estos compuestos (Figura
11). Vyas et al (2015) reportaron que la concentracidon de fenoles totales se incrementa
durante la maduracion y que la aplicacion de SA incremento mas la concentracion de
fenoles totales. Lo anterior es contrario a lo observado en el presente trabajo, donde la
aplicacion de ASA inhibi6 la acumulacion de los fenoles totales Este aspecto es

importante ya que favorece una menor oxidacion de la pulpa.
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Figura 11. Compuestos fendlicos totales (UAE g-1 P.S.) en pulpa de frutos de saramuyo
sometidos a diferentes tratamientos de temperaturas y concentraciones de acido
acetilsalicilico (ASA), durante 8 dias: a) 26 + 2 °C, b) 10 °C, ¢)18 °C. Cada punto

representa la media de seis observaciones y su error estandar.



Flavonoides totales

En los frutos almacenados a 26 °C, se determiné que la aplicacion de ASA en dosis de 3
mM favoreci6 una mayor acumulacion de flavonoides totales (Figura 12 A). En la
temperatura de 10 °C, la aplicacion de 1.5 y 3 mM tuvieron significativamente mayor
concentracion de flavonoides totales que los frutos donde no se aplic6 ASA (Figura 12
B). En los frutos a 18 °C cuando se aplicé 1.5 mM se tuvo la menor concentracion de
flavonoides, en tanto que los frutos donde no se aplico ASA y una dosis de 3 mM el

incremento fue contante y alcanzo un maximo a los seis dias de evaluaciéon (Figura 12
c).

Los resultados sugieren que la aplicacion de ASA favorecié una mayor acumulacion de
flavonoides en los frutos de saramuyo, esto es positivo ya que los flavonoides se han

asociado con un efecto benéfico para los consumidores.
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Figura 12. Flavonoides totales (mg EQ 100g P.F.) en pulpa de frutos de saramuyo
sometidos a diferentes tratamientos de temperaturas y concentraciones de acido
acetilsalicilico (ASA), durante 8 dias: a) 26 + 2 °C, b) 10 °C, ¢)18 °C. Cada punto

representa la media de seis observaciones y su error estandar.



Cambios fisiolégicos

Respiracion

En las tres diferentes temperaturas evaluadas la velocidad de respiracion de los frutos
donde no se aplicé ASA, se observd un incremento significativo, similar a los frutos
climatéricos y lo cual se ha reportado anteriormente (Mosca, 2003). En los frutos
almacenados a 26 °C el incremento fue gradual, alcanzando el maximo a los ocho dias
de evaluacion (Figura 13 A). Los frutos almacenados a 10 °C la velocidad de respiracion
alcanzé su maxima intensidad desde el segundo dia de evaluacién, manteniéndose en
dichos valores durante ocho dias (Figura 13 B). Finalmente, en los frutos almacenados a
18 °C se observé que el incremento de la velocidad de respiracion fue gradual
alcanzadose su maximo después de seis dias (Figura 13 C). Prasanna et al. (2000)
reportan que el almacenamiento a 15y 10 °C retrasan el maximo climatérico comparado

con los frutos almacenados a 20 y 25 °C, lo cual es diferente en el presente trabajo.

La aplicacién de ASA en dosis de 1.5y 3 mM disminuy6 significativamente la velocidad
de respiracion, en tal grado que no se observa el maximo climaterio, sin importar la
temperatura de almacenamiento (Figura 13). Mo et al. (2008) reporta que la aplicacion
de AS en dosis de 0.4 a 1.2 mmol L reduce la velocidad de respiraciéon en forma
significativa y sugiere que retrasa la maduracion de los frutos de saramuyo. Lo anterior

es similar en el presente trabajo.
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Figura 13. Velocidad de respiracién (mL kgt h'') de frutos de saramuyo sometidos a
diferentes tratamientos de temperaturas y concentraciones de acido acetilsalicilico (ASA),
durante 8 dias: a) 26 £ 2 °C, b) 10 °C, c)18 °C. Cada punto representa la media de seis

observaciones y su error estandar.



Etileno.

La produccion de etileno se incrementd en los frutos almacenados a 26 y 18 °C sin
importar la dosis de aplicacion de ASA, sin detectarse diferencias significativas entre
tratamientos (Figura 14 A y C). En los frutos almacenados a 10 °C se observo que la
aplicacion de ASA en dosis de 1.5 y 3 mM disminuyeron significativamente la produccién
de etileno (Figura 14 B). Mo et al. (2008) reporta que la aplicacion de AS en dosis de 0.4
a 1.2 mmol L reduce la produccién de etileno en forma significativa y sugiere que retrasa

la maduracion de los frutos de saramuyo. Lo anterior es similar en el presente trabajo.
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Figura 14. Producciéon de etileno (UL kg' ht) de frutos de saramuyo sometidos a
diferentes tratamientos de temperaturas y concentraciones de acido acetilsalicilico (ASA),
durante 8 dias: a) 26 £ 2 °C, b) 10 °C, ¢)18 °C. Cada punto representa la media de seis

observaciones y su error estandar.



CONCLUSIONES

El uso de tecnologias postcosecha como aplicaciones de ASA como retardantes de
maduracion afectaron directamente sobre en la mayoria de los procesos fisicoquimicos
de las variables evaluadas, asi como también el almacenamiento a bajas temperaturas
después de la cosecha. Por lo cual se puede decir que es posible extender la vida
postcosecha en frutos de saramuyo con los tratamientos mencionados comparados con
el control, los resultados sugieren que es posible continuar estudiando retardantes de

maduracion en especies de anonaceas.
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Cuernavaca, Morelos, 07 de junio de 2021.
it Asunto: Voto Aprobacién de Tesis.

MTRO. JESUS EDUARDO LICEA RESENDIZ
DIRECTOR DE LA FACULTAD DE CIENCIAS
AGROPECUARIAS.

PRESENTE.

Por medio del presente informo a usted que después de revisar el trabajo de tesis
titulado: “DESCRIPCION DE VARIANTES Y RETARDADORES DE LA
MADURACION EN FRUTOS DE SARAMUYO (Annona squamosa L.)” que
presenta el: .LH. EDGAR ORLANDO GOMEZ BERRUECOS, mismo que fue
desarrollado bajo la direccién del DR. IRAN ALIA TEJACAL vy la Codireccion de la
DRA. GLORIA ALICIA PEREZ ARIAS y que servird como requisito parcial para
obtener el grado de Maestro en Ciencias Agropecuarias y Desarrollo Rural, lo

encuentro satisfactorio. por lo aue emito mi VOTO DE APROBACION para que el
alumno continte con los tramites necesarios para presentar el examen de grado

correspondiente.

Sin mas por el momento y agradeciendo de antemano su valiosa colaboracioén,
quedo de usted.

Atentamente
Por una humanidad culta
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