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Resumen:

El objetivo fue evaluar el uso del ozono gaseoso como tratamiento poscosecha sobre la calidad fisicoquímica y capacidad
antioxidante en naranjilla. Frutos recién cosechados se dividieron en dos grupos: (1) tratamiento ozono gaseoso, 1.5 ppm y (2)
frutos sin tratamiento, denominados controles. Los frutos se empacaron en bandejas tipo clamshell, a los 0,7,14 y 21 días de
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almacenamiento refrigerado (4ºC) se analizó el índice de deterioro, pérdida de peso, pH, acidez, sólidos solubles, ratio, color (L* y
b*), tasa respiratoria, firmeza y compuestos antioxidantes (ácido ascórbico, carotenoides, fenoles totales y capacidad antioxidante).
Los frutos tratados y controles mantuvieron buenas características durante 14 días; para el final del almacenamiento (día 21) los
frutos tratados presentaron un daño ligero a moderado mientras que los frutos control desarrollaron un daño moderado a severo
siendo el desarrollo fúngico el principal síntoma de daño. No obstante el tratamiento con ozono produjo mayor pérdida de peso
en relación a los frutos control. Por otro lado, el tratamiento redujo pérdidas de color y producción de etileno además de mantener
mayor firmeza a lo largo del almacenamiento sin afectar parámetros de calidad como pH, acidez, sólidos solubles, ratio y tasa
de respiración. En cuanto al contenido de compuestos antioxidantes, se observó un efecto positivo en fenoles, ácido ascórbico y
capacidad antioxidante (excepto carotenoides) ya que se produjo un incremento inmediato una vez aplicado el tratamiento. Luego
de 21 días de almacenamiento se produjo una acumulación de todos los antioxidantes analizados con una concentración mayor
que en los frutos control. Probablemente esta condición habría permitido mantener la calidad del fruto aumentando su vida útil
por 7 días respecto a los frutos no tratados, sin embargo son necesarios más estudios para conocer los mecanismos de respuesta del
fruto al estrés producido por la acción del ozono y sus efectos fisiológicos.
Palabras clave: atmósfera de ozono, naranjilla, postcosecha.

Abstract:

e aim was to evaluate the use of gaseous ozone as postharvest treatment on the physicochemical quality and antioxidant capacity
in naranjilla. Fresh fruits were divided into two groups: (1) gaseous ozone treatment, 1.5 ppm and (2) untreated fruits, called
controls. Fruits were packed in clamshell trays. During refrigerated storage (4°C) at 0,7,14 and 21 days was evaluated: index of
deterioration, weight loss, pH, acidity, soluble solids, ratio, color (L* and b*) of refrigerated storage (4ºC), respiratory rate, firmness
and antioxidant compounds (ascorbic acid, carotenoids, total phenols and antioxidant capacity). Treated and control fruits
maintained good characteristics for 14 days; for the end of storage (day 21) the treated fruits presented slight to moderate damage
while the control fruits developed moderate to severe damage, with fungal development being the main symptom of damage.
However, the treatment with ozone produced greater weight loss in relation to the control fruits. On the other hand, the treatment
reduced color losses and ethylene production in addition to maintaining greater firmness throughout the storage without affecting
quality parameters such as pH, acidity, soluble solids, ratio and respiration rate. As for the antioxidant compounds content, a
positive effect was observed in phenols, ascorbic acid and antioxidant capacity (except carotenoids), since an immediate increase
occurred aer treatment. Aer 21 days of storage its produced an accumulation of all the antioxidants analyzed with a higher
concentration than in the control fruits. Probably this condition would have allowed to maintain the quality of the fruit increasing
its useful life by 7 days with respect to control fruits, nevertheless more studies are necessary to know the mechanisms of response
of the fruit to the stress produced by the action of ozone and its physiological effects.
Keywords: naranjilla, gaseous ozone, postharvest treatment.

INTRODUCCIÓN

El ozono (O3) es una molécula termodinámicamente inestable, alótropo del oxígeno, conformado por tres
átomos de este elemento (Guzel-Seydim et al., 2004). Tanto en estado gaseoso y acuoso posee gran poder
germicida ya que inactiva los microorganismos interviniendo rápidamente sobre enzimas intercelulares,
materiales nucleicos y componentes de envoltura de las células; estos mecanismos fueron descritos desde
hace más de tres décadas (Victorin, 1992). En la industria de frutas y hortalizas la ozonización se usa
como alternativa para su conservación aplicada como tratamiento poscosecha tanto en la etapa de lavado
(Lozowicka et al., 2016; Carletti et al., 2013) como con aplicación continua durante el almacenamiento
(Concha-Meyer et al., 2016; Feliziani et al., 2014). El poder oxidativo del ozono es 1.5 más veces que el cloro
y es efectivo para un espectro más amplio de microorganismos en comparación con otros desinfectantes. En
el almacenamiento en frío se puede emplear en concentraciones muy bajas porque permite el control del
crecimiento de bacterias y hongos en el aire y en las superficies de las frutas y verduras, además se utiliza
como agente deodorizante (Liangji, 1999). Numerosos estudios han comprobado que el ozono retrasa en
un 20 a 30% la maduración de los frutos debido a diferentes efectos, a su acción sobre el metabolismo
del etileno prolongando así la vida útil de los productos (Ali et al., 2014; Minas et al., 2014; Han et al.,
2017). Se ha estudiado el uso del ozono y su efecto sobre los atributos de calidad de zanahoria (Liew y
Prange, 1994), frutilla (Pérez et al., 1999), uvas (Cayuela et al., 2009), entre otros, y como se ha mencionado
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anteriormente, se ha comprobado su eficaz uso para el control de microorganismos como Escherichia coli
y Listeria monocytogenes (Rodgers et al., 2004; Yuk et al., 2006; Alwi et al., 2014; Wani et al., 2015) y
mohos causantes de pérdidas poscosecha como Colletotridhum (Ong y Ali, 2015), Aspergillus, Fusarium y
Penicillium (Savi y Scussel, 2014) en diferentes frutas y hortalizas.

La principal limitación del uso del ozono en la industria frutihortícola es su efecto sobre compuestos
volátiles (Pérez et al., 1999; Nadas et al., 2003). Se ha reportado disminución en el contenido de tioles que
desempeñan un papel antioxidante en la dieta humana (Quiang et al., 2005), también se han estudiado los
efectos sobre el contenido de compuestos bioactivos (nutrientes y antioxidantes) en diferentes productos
frutihortícolas (Rozpądek et al., 2015; Chen et al., 2015; de Candia et al., 2015). Debido al alcance y las
limitaciones de la ozonización es necesario que a cada producto se realice una evaluación previa a su uso ya
que el efecto del ozono en la fisiología y calidad del producto varía según el tipo de producto, la composición
química, el estado de madurez y la dosis aplicada (tiempo y concentración de ozono) (Bateller et al., 2010).

La naranjilla, lulo o nuqui (Solanum quitoense) es un fruto subtropical climatérico, originario de la región
interandina, específicamente de Colombia, Ecuador y Perú. Este fruto es cultivado en la zona oriental
ecuatoriana principalmente para su comercio interno y es utilizado para su consumo en fresco para la
elaboración de jugos y pulpas. La fruta es de forma redonda y en su estado de madurez comercial su cáscara
es de color amarillo o anaranjado y está cubierta de minúsculas espinas denominadas tricomas (figura 1a). Al
cortarla se diferencia que está dividida por particiones membranosas en cuatro compartimentos que albergan
a la pulpa de color verdoso cuyo sabor es ácido y a numerosas semillas de color blanco-cremosas (figura 1b).
Es una fruta con alto contenido de vitamina C y minerales, además de buenas características antioxidantes
(Mertz et al., 2009; Brito et al., 2011; Andrade-Cuvi et al., 2015).

FIGURA 1
Apariencia externa (a) e interna (b) de frutos de naranjilla (Solanum quitoense)

Durante la etapa poscosecha es susceptible al ataque de plagas y debido a malas prácticas de manipulación
se raja, se mancha y se descompone. En los comercios populares se mantiene a temperatura ambiente
volviéndose altamente perecible mientras que en los supermercados se conserva en refrigeración y a
temperatura ambiente almacenada en bandejas de poliestireno cubiertas con films PVC. Normalmente
presentan una vida útil de hasta 8 días a temperatura ambiente y hasta 15 días en refrigeración según el grado
de madurez en el que sea cosechado (García y García, 2001).

Este fruto tiene gran aceptación por su sabor agradable y aroma exquisito y tiene una gran demanda por
ser considerada como una fruta exótica (Revelo et al., 2010). Se han realizado estudios sobre mejoramiento
genético de cultivos (Medina et al., 2009; Ochoa y Gallardo, 2004) enfocados a obtener variedades resistentes
a plagas como Fusarium oxysporum (Ochoa et al., 2001). No obstante son escasos los estudios realizados sobre
la aplicación de tecnologías poscosecha en naranjilla (Andrade-Cuvi et al., 2013; Andrade-Cuvi et al., 2017),
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principalmente se encuentran estudios sobre caracterización de diferentes variedades y estados de madurez
(Gaviria et al., 2012) así como medición de actividad enzimática de polifenoloxidasa ya que es un fruto que
tiene alta velocidad de pardeamiento una vez pelado y troceado (Caicedo e Higuera, 2007; Arias et al., 2012;
Rodríguez et al., 2011).

El objetivo del presente trabajo de investigación fue evaluar la aplicación de ozono gaseoso sobre la calidad
fisicoquímica y capacidad antioxidante de la naranjilla (Solanum quitoense).

MATERIALES Y MÉTODOS

Material vegetal y diseño del experimento

Se utilizó naranjilla (Solanum quitoense) variedad Baeza, cosechada en la provincia de Napo, zona oriental del
Ecuador, 0.4644° S, 77.8896° W. Los frutos se cosecharon con un desarrollo de 75 al 100% de color amarillo
(grado de madurez entre 4 y 5) según la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2 303, (2009).

Los frutos se seleccionaron, limpiaron y dividieron en dos grupos: Control y Tratados. Los cuales fueron
almacenados en bandejas plásticas cubiertas con papel film durante 21 días, bajo refrigeración (4°C). A los
0, 7, 14 y 21 días se realizaron los siguientes análisis: índice de deterioro (ID), pérdida de peso (PP), color
superficial, pH, acidez total titulable (AT), sólidos solubles (SS) y ratio, firmeza, tasa respiratoria (TR) y
producción de etileno (ET). Además se congelaron en nitrógeno líquido muestras de tejido (piel y pulpa)
y se almacenaron a -20°C para realizar la determinación de fenoles totales (FT), carotenoides totales (CT),
ácido ascórbico (AsA) y capacidad antioxidante. El experimento completo se realizó por triplicado.

Aplicación de ozono gaseoso: Se utilizó un sistema discontinuo diseñado por el Centro de Investigación
de Mecatrónica CIMETICS, FCII, UTE, Ecuador. Se generó el ozono por el método de descarga corona y
se aplicó una concentración de 1.5 mg/L con un tiempo de exposición de 5 minutos y un flujo controlado
manualmente al 30%. La concentración de ozono fue medida con un sensor Aeroqual EQZ 03-GSE (0-10
mg/L).

Propiedades fisicoquímicas

• Índice de Deterioro: Los frutos se evaluaron visualmente utilizando una escala subjetiva,
considerando los parámetros de manchas, decaimiento, zonas blandas, firmeza al tacto y apariencia
global; la evaluación se basó en una escala de 1 al 4 donde: 4=daño severo, 3=daño moderado, 2=daño
ligero y 1=sin daño.

• Pérdida de Peso: Se pesó cada fruto al inicio y al término de cada periodo de almacenamiento. Se
determinó la pérdida de peso como porcentaje del peso inicial.

• Color: Se midió el color superficial en 30 frutas de cada grupo. Se utilizó un colorímetro Konica
Minolta CR400 con la escala Cie L*a*b*. Se determinaron los parámetros: L* y b*, según la
metodología de Oz y Ulukanli (2014).

• pH, AT, SS y ratio : Se tomó 50 g de fruta y se homogenizó con una trituradora marca Oster y se filtró.
Se utilizó el filtrado para la medición del pH (por inmersión de electrodo), AT (por neutralización
de 5 ml del filtrado con NaOH 0.1N, los resultados fueron expresados como % de ácido cítrico) y SS
donde se usó un refractómetro digital (marca Boeco BOE 32195, los resultados se expresaron como
% p/p). El ratio se calculó mediante la relación entre SS/AT.

• Firmeza: Se retiró la piel en la zona ecuatorial del fruto y se tomaron cuatro medidas en diferentes
zonas. Se utilizó un penetrómetro o durómetro de frutas Penetrometer Firmness Tester; los
resultados obtenidos fueron registrados en Newtons (N).
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• Tasa respiratoria (TR) y producción de etileno (ET): Para estos análisis se utilizó la técnica de
atmósfera confinada (Bartz y Brecht, 2003). Se tomaron 4 frutos previamente pesados y se colocaron
en un sistema previamente adaptado, para la TR se tomó una medida inicial y después de una
hora, utilizando un analizador de gases (CO2 Meter Vitro GC-2028). Los resultados se expresaron
en mg de CO2 Kg-1·h-1. Para la determinación de ET se utilizó un medidor de etileno (Etileno
Bioconservación ppm Ethylene) y los resultados se expresaron como ppm de etileno.

Contenido de compuestos antioxidantes

• Determinación de AsA: La muestra fue preparada pesando 1 g de muestra que fue disuelta en
ácido metafosfórico 4.5%. El análisis fue realizado usando un equipo HPLC Modelo Agilent con un
detector de absorbancia UV-Visible con una longitud de detección es de 245 nm. Los resultados se
expresaron como mg AsA/100 g tej. seco.

• Determinación de CT: Se pesaron entre 0.3 y 0.5 g de tejido liofilizado y se añadieron 5 mL de
hexano:acetona:etanol (2:1:1), la mezcla se mantuvo en agitación durante 1 min. A continuación, se
añadió 1 mL de agua destilada para lograr la separación de fases. Finalmente se separó cuidadosamente
la fase superior (hexano) que fue utilizada para la medición de absorbancia a 454 nm en el
espectrofotómetro. Las medidas se realizaron por triplicado y los resultados se expresaron como mg
de β-caroteno por kg de tejido seco empleando εβ-caroteno=1.39x105 M-1cm-1.

• Fenoles totales y capacidad antioxidante: El extracto se preparó a partir de 3 g de tejido congelado
y triturado que se homogenizó con 10 mL de etanol. La mezcla se agitó y centrifugó a 5500 rpm en
una centrífuga Hermle Labnet Z323K, durante 15 minutos. El sobrenadante se separó por filtración
y se conservó en congelación hasta su uso. La preparación del extracto se realizó a 4˚C.

La determinación de FT se realizó usando el método colorimétrico de Singleton y Rossi (1965) con ligeras
modificaciones. Una muestra de 100 µL de extracto fue transferido a un tubo de ensayo que contenía 1660
µL de agua bidestilada, se añadieron 200 µL de reactivo de Folin-Ciocalteau (1N), se homogenizó, tapó y
mantuvo a temperatura ambiente durante 3 min. Posteriormente se añadió 400 µL de Na2CO3 al 20 % P/
V en NaOH 0.1N y se completó un volumen final de 2360 µL con agua bidestilada. La absorbancia de la
solución fue medida a 760 nm al completar 60 min de reacción en un espectrofotómetro ermo Spectronic
Modelo Genesys 20. La concentración de FT fue calculada empleando una curva de calibración con ácido
gálico de 2 a 14 µg en el volumen final de reacción. Las medidas se realizaron por triplicado y los resultados
se expresaron como mg de ácido gálico por gramo de tejido seco.

La capacidad antioxidante se determinó de acuerdo a la metodología de Re et al. (1999) con ligeras
modificaciones. El radical ABTS·+ se obtuvo tras la reacción de ABTS (7 mM) con persulfato de potasio
(2.45 mM) incubados a temperatura ambiente, sin agitación y en oscuridad durante de 16h. Una vez formado
el radical ABTS·+ se diluyó con etanol hasta obtener una absorbancia de 0,700 ± 0,050 a 734 nm. Se
colocaron 1000 μL de la dilución del radical ABTS·+ en tubos de ensayo, se añadió 20 μL de extracto y se
homogenizó y se dejó reposar por 6 min a temperatura ambiente y se midió la absorbancia a 734 nm. Para la
muestra blanco se sustituyó el extracto por etanol. La concentración de actividad antioxidante fue calculada
empleando una curva de calibración con trolox (6-hidroxi-2,5,7,8 tetrametilcromo-2 ácido carboxílico) 0.5
mM tomando volúmenes de 0 μL a 20 μL (cada 5 μL) de solución de trolox. Las medidas se realizaron por
triplicado y los resultados se expresaron como μmol de trolox por gramo de tejido seco.
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Análisis estadístico

Los resultados se analizaron utilizando el paquete informático InfoStat versión 2010 (Grupo Infostat, FCA,
Universidad Nacional de Córdoba, Argentina). Se utilizó un análisis de varianza (ANAVA) y las medias
fueron comparadas mediante la prueba de Tukey con un nivel de confianza de 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Propiedades fisicoquímicas: En la tabla 1 se presentan los resultados obtenidos en los análisis de pérdida de
peso, color, pH, acidez, sólidos solubles, ratio, firmeza, tasa de respiración y producción de etileno de frutos
control y tratados con ozono gaseoso (1.5 ppm).

Los frutos tratados y controles mantuvieron buenas características durante 14 días (figura 2), para este
tiempo los frutos presentaron síntomas de daño con un valor de ID de 1.6 y 1.8 (daño ligero) para
muestras tratadas y controles, respectivamente. Para el final del almacenamiento (día 21) los frutos tratados
presentaron un valor de ID = 2.8 (daño ligero a moderado) mientras que los frutos control desarrollaron
un daño moderado a severo (ID = 3.5). El principal síntoma de daño en los frutos control fue el desarrollo
fúngico iniciado en el pedúnculo a diferencia de los tratados en los que no se observó desarrollo visible de
mohos durante el período de ensayo. Desde hace varios años se ha demostrado que la ozonización retrasa el
crecimiento de hongos patógenos tanto en frutos enteros como en mínimamente procesados (Brodowska et
al., 2017; Skog y Chu, 2001; Pérez et al., 1999) permitiendo mantener la calidad de los productos por más
tiempo (Liew y Prangue, 1994).
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FIGURA 2
Índice de deterioro (externo e interno) de naranjilla

(Solanum quitoense) tratada con ozono gaseoso (1.5ppm)
Letras distintas indican diferencias de acuerdo al test Tukey con un nivel de significancia de P<0.05

En todas las muestras se produjo la pérdida de peso progresiva a lo largo del almacenamiento (Tabla 1). Al
igual que la aparición de síntomas de daño, se encontró diferencia significativa a partir del día 14 con valores
cercanos al 1%, que se incrementó en el día 21 en frutos control y tratados. Estos últimos presentaron la
mayor pérdida de peso con un valor de 5.9% en tanto los frutos control alcanzaron una pérdida de peso de
3.9%. Resultados similares se encontraron en caqui almacenado en atmósfera de ozono (Arnal et al., 2004).
Este hecho puede generarse debido a una exposición prolongada al ozono que afecta a la a la cutícula del
fruto, favoreciendo la pérdida de agua por evaporación (Crisosto et al., 1999). Por el contrario, en zuquini y
pepino en los que se aplicó ozono con tratamiento poscosecha se produjo menor pérdida de peso en los frutos
control (Glowzac et al., 2015). Según explican Ali et al. (2014), esta diferencia en los resultados se atribuye a
factores como grosor de la piel del producto, tipo de cultivar y grado de madurez.
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TABLA 1
Propiedades fisicoquímicas de naranjilla control (C) y tratada (T) con ozono gaseoso (1.5 ppm)

Letras distintas indican diferencias de acuerdo al test Tukey con un nivel de significancia de P < 0.05.

El color de la piel de naranjilla cosechada con madurez comercial presentaron valores iniciales de L* en
un rango entre 64 y 66, correspondiente a color naranja. Durante el almacenamiento el valor de L* de las
muestras control se redujo alcanzando un valor de 55 en el día 21 (con un reducción del 14%), en tanto
que las muestras tratadas se produjo una ligera reducción (L*=62) y no presentaron diferencia significativa
al inicio del experimento. En cuanto a las coordenadas de b* (intensidad del color amarillo) se observó un
comportamiento similar a lo ocurrido con L*. Los valores iniciales de b* fueron de 65 y 64 para muestras
tratadas y controles, respectivamente. Este valor se mantuvo constante hasta el final del almacenamiento
en las muestras tratadas en tanto que los controles mostraron una reducción del 14%. A diferencia de
las muestras control, el tratamiento con ozono permitiría mantener estable el color de los frutos durante
21 días de almacenamiento así como las reacciones metabólicas asociadas a la pérdida de color, que según
explican Reis et al. (2006) incluyen el aumento del pardeamiento enzimático (relacionado con L*) y la
fotodegradación de los pigmentos amarillos α y β carotenos (relacionado con b+).

El pH tanto de frutos tratados y controles se mantuvo estable durante el almacenamiento con valores
en un rango entre 3.2 y 3.6, sin encontrarse diferencia significativa entre las muestras. Por otro lado, los
frutos tratados presentaron menor AT que los controles al inicio del almacenamiento (día 0) y se observó
una disminución de la AT hasta el día 21 que fue en mayor proporción en las controles (2.4 unidades de
pH) que en los frutos tratados (0.2 unidades de pH). En cuanto al contenido de SS, en relación al inicio del
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experimento, este se vio incrementado tanto en las muestras control como tratadas en 2.8 y 3.1 unidades,
respectivamente. En consecuencia el ratio se vio incrementado en frutos control y tratados; al igual que los
parámetros anteriores no se encontró diferencia significativa entre las muestras. Resultados similares a los
obtenidos en este estudio, se han reportado en productos como pimiento y pepino (Glowazc et al., 2015),
tomate (Aguayo et al., 2006), banano (Rodrigues et al., 2013) papaya (Ali et al., 2014) y kiwi (Barboni et al.,
2010), llegando a determinar que el uso de ozono como tratamiento poscosecha no afecta significativamente
a atributos de calidad como pH, acidez, sólidos solubles y ratio.

La firmeza es considerada un importante parámetro de calidad en la frutas. En el presente estudio se
observó una reducción gradual de la firmeza de los frutos control y tratados durante el almacenamiento;
el tratamiento con ozono retrasó la pérdida de firmeza de los frutos por 7 días. En relación al inicio del
experimento, se produjo una reducción de 13.7 y 8.9 N para las muestras control y tratadas, respectivamente.
Datos similares se obtuvieron en fresas almacenadas en refrigeración y a temperatura ambiente (Nadas et
al., 2003) y aguacate (Salvador et al., 2006). La firmeza de las frutas depende de diferentes factores como
el contenido interno de agua y la rigidez de las paredes celulares; al igual que en el presente estudio, uvas
tratadas con ozono presentaron menor pérdida de firmeza y mayor pérdida de peso que los frutos control
(Horvitz y Cantalejo, 2014). Según Artés-Hernández et al. (2004) y Rodoni et al. (2010) estos resultados
estarían asociados a cambios producidos en la pared celular como menor solubilización y depolimerización
de polisacáridos pécticos.

En cuanto a la TR, una vez aplicado el tratamiento de ozono gaseoso los frutos tratados presentaron un
ligero incremento (46.1 y 48.1 mgLCO2/Kg*h para muestras control y tratadas, respectivamente). A medida
que avanzó el tiempo de almacenamiento se produjo una reducción gradual de TR tanto en frutos control
y tratadas, manteniéndose la relación inicial (TR de las muestras tratadas fue mayor que las controles), sin
embargo no se encontró diferencia significativa entre las muestras. Al igual que la TR, la aplicación inicial
de ozono produjo un incremento en la producción de etileno (control: 1.6 y tratadas: 2.2 mg C2H4/kgh)
mientras que durante el almacenamiento la producción de etileno se incrementó gradualmente y en mayor
proporción en los control alcanzando en el día 21 valores de 11.8 mg C2H4/kgh para los frutos control y 5.5
mg C2H4/kgh para los frutos tratados. Los efectos del uso de ozono como tratamiento poscosecha sobre la
TR y la producción de etileno son diversos y depende de la exposición a tecnologías (solas o combinadas)
que pueden producir estrés sobre el tejido. En arándanos (Song et al., 2003) no se produjeron cambios en
TR y producción de etileno. En tomates se encontraron resultados similares a los reportados en el presente
estudio en relación a disminución de la TR y la producción de etileno no se vio afectada por el tratamiento
(Aguayo et al., 2006). Mientras que en zanahoria se ha asociado el incremento de la TR y producción etileno
a la exposición del producto al ozono (Hassenberg et al., 2008)

Contenido de compuestos antioxidantes: Durante el almacenamiento, en general se encontró diferencia
significativa en el contenido de ácido ascórbico, carotenoides, fenoles totales y la capacidad antioxidante de
frutos control y tratados con ozono gaseoso (1.5 ppm), según se muestra en la Tabla 2.
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TABLA 2
Contenido de compuestos antioxidantes de naranjilla

control (C) y tratada (T) con ozono gaseoso (1.5 ppm)

Letras distintas indican diferencias de acuerdo al test Tukey con un nivel de significancia de P < 0.05.

Al inicio del almacenamiento (día 0) se encontró un contenido 52% mayor de AsA en las muestras tratadas.
Durante el almacenamiento se produjo un ligero incremento de AsA en los controles, en día 21 se determinó
20% mayor concentración de AsA respecto al día 0. En tanto que en las muestras tratadas se produjo una
reducción del 42% de AsA en relación a los valores iniciales del experimento. Similares resultados fueron
reportados por Glowzac et al. (2015) en pepino mientras que Beltrán (2005) y Hampson (1998) indican que
la aplicación de ozono no habría influido sobre el contenido de AsA en lechuga y tomate.

En relación al contenido de CT, una vez aplicado el tratamiento, los frutos tratados presentaron 15%
menos concentración de CT que los controles. A lo largo del almacenamiento el contenido de CT se
incrementó en todas las muestras, siendo este incremento en mayor proporción en frutos tratados que en
controles. Al final del almacenamiento se encontraron valores 8.2 y 28% mayores al día 0, para frutos control
y tratados (respectivamente). En papaya (Ali et al., 2014), tomate (Tzortzakis et al. 2007) y kiwi (Minas
et al., 2010) el tratamiento con ozono también produjo incremento en el contenido de CT durante el
almacenamiento, en contraste a lo ocurrido en zanahoria (Chauhan et al., 2011) tratada con agua ozonizada
con una concentración de 200 mg/h y posterior empaque en atmósfera controlada condujo a la reducción
de CT. Según explican Seki et al. (2007) y Guoroung et al. (2009) la disminución de CT depende de la
concentración y tiempo de exposición al ozono que induce estrés oxidativo en el tejido cuyo control junto
con otros compuestos utilizaría compuestos carotenoides para reducir la concentración de especies reactivas
de oxígeno (EROs).

Por otro lado, está comprobado que tecnologías poscosecha que incluyen al ozono y otras como
almacenamiento refrigerado, radiación UV-C, microondas y campos pulsados pueden reducir la degradación
o inducir la síntesis de compuestos fenólicos en productos frescos (Ong et al., 2014). En el presente estudio,
la variación del contenido de FT presentó un comportamiento similar a lo ocurrido con el AsA. Inicialmente
los frutos recién tratados presentaron valores 28% mayores a los controles. Se produjo un incremento del
16% en las muestras control en el día 21 mientras que en los frutos tratados los FT se incrementaron hasta
el día 14 y luego disminuyeron alcanzando en el día 21 un valor 10% menor al día 0. Es importante indicar
que para el final del almacenamiento los frutos control presentaron 23% mayor contenido de FT que las
muestras tratadas. El aumento de FT asociado al tratamiento con ozono se ha reportado en pimiento y tomate
(Sachadyn-Król et al., 2016 y Rodoni et al., 2010), este comportamiento puede atribuirse a diferentes tipos
de respuesta como la activación de la enzima fenilalanina amonioliasa que induce la síntesis de compuestos
fenólicos (Duarte-Sierra et al., 2016) o cambios producidos en la pared celular que produciría la liberación
de compuestos fenólicos ligados a la membrana celular (Ali et al., 2014).
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En cuanto a la capacidad antioxidante de la naranjilla evaluada según la prueba de ABTS los valores
obtenidos a lo largo del almacenamiento oscilaron entre 445 y 883 µmoles Trolox/g. tejido seco.
Inmediatamente después de la aplicación del tratamiento se encontró una diferencia del 16% entre muestras
control y tratadas, siendo mayor en estas últimas. Durante el almacenamiento la capacidad antioxidante de
los frutos control y tratados presentó un comportamiento similar a FT, se produjo un incremento gradual
hasta alcanzar un valor 50% superior al día 0 en los controles, mientras que este incremento fue de 28% en
los frutos tratados. En el día 21, las muestras tratadas presentaron 21% mayor capacidad antioxidante que las
muestras control. Se ha encontrado una fuerte correlación entre FT y la capacidad antioxidante en diferentes
productos frutihortícolas, por lo que es necesario conocer cuáles son los componentes responsables por la
capacidad antioxidante total (Ali et al., 2014). Resultados similares a los obtenidos en el presente estudio
han sido reportados en papaya y semillas de cardamomo tratada con ozono gaseoso a diferencia de productos
como lechuga y espinaca en los que el uso de ozono acuoso no afectó a la capacidad antioxidante (Karaca et al.,
2014; Brodowska et al., 2014). Los cambios observados en el contenido de AsA, CT, FT y en consecuencia
en la capacidad antioxidante total de la naranjilla responden a la estabilidad de estos compuestos frente a la
fuerte actividad oxidante del ozono (Brodowska et al., 2017) durante el almacenamiento refrigerado. Por lo
tanto, la capacidad del tejido de mantener el equilibrio entre la producción y eliminación de EROs debido a
la participación de los sistemas antioxidantes enzimáticos y no enzimáticos cuya actividad puede ser inducida
por tratamientos como el ozono (aplicado en bajas concentraciones y cortos tiempos de exposición), puede
influir positivamente en mantener la calidad y alargar la vida útil de productos frutihortícolas como se ha
demostrado en numerosos trabajos de investigación.

CONCLUSIONES

El uso del ozono gaseoso (1.5 ppm) es una alternativa para el tratamiento poscosecha de naranjilla ya que
reduce tanto la severidad de daño como pérdidas de color y producción de etileno además de mantener
mayor firmeza a lo largo del almacenamiento refrigerado sin afectar parámetros de calidad como pH, acidez,
sólidos solubles, ratio y tasa de respiración. Por otro lado, se produjo un efecto positivo sobre los antioxidantes
predominantes en naranjilla (FT, AsA y de la capacidad antioxidante, excepto CT) al producirse un
incremento inmediato una vez aplicado el tratamiento. Luego de 21 días de almacenamiento se produjo una
acumulación de todos los antioxidantes analizados con una concentración mayor que en los frutos control.
Probablemente esta condición habría permitido mantener la calidad del fruto aumentando su vida útil por 7
días respecto a los frutos no tratados, sin embargo son necesarios más estudios para conocer los mecanismos
de respuesta del fruto al estrés producido por la acción del ozono y sus efectos fisiológicos.
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